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’q, ”q, Constante de temps d’axe quadratique: court-circuit transitoire et sous-transitoire,  
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’qo,”qo Circuit ouvert transitoire et subtransitoire 

lA, rs, rr Longueur axiale du stator, rayons du stator et du rotor 

Kw, m, g  Coefficient d'enroulement, masse du rotor, épaisseur de l'entrefer  

J, F, Ωm Inertie, coefficient de frottement et vitesse mécanique 

Te, Tm , Ts Couples électromagnétique et mécanique et temps d'échantillonnage 

Z1, Z2 Impédances réseaux 

A,B,C,D Matrices d’état, entrée, sortie en temps continu. 

x(k),u(k),y(k) Vecteur d’état, vecteur d’entrée, vecteur de sortie  

, z, Vecteur des paramètres, variable d'état étendue et vecteur des paramètres à estimer 

  ,  ,  ,Dd, 

I 

Matrices discrète état, entrée, sortie. 

Matrice Identité  

w, wd, Q, Qd Bruit d'état continu / discret et leurs matrices de covariance 

v,vd,R, Rd Bruit de mesure continu / discret et leurs matrices de covariance 

FKT, FKE Filtres Kalman Traditionnel et Etendu 

FKEB Filtre Kalman Etendu Biaisé  

FKTD, FKED  Filtres Kalman Traditionnel Discret, Etendu Discret  
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Les progrès technologiques ne cesseront de nous éblouir ; ils donnent à la vie un nouveau sens et à 

la science une nouvelle vie. Ces progrès se comptent par milliers, depuis la découverte de la 

relativité par Einstein jusqu’aux nanotechnologies. Tout comme les progrès réalisés dans le 

domaine de la conversion électromécanique d’énergie, particulièrement celui des machines 

synchrones qui nous intéressent ici dans le cadre de la thématique de notre thèse. A titre indicatif, 

citons les moteurs synchrones qui sont essentiellement utilisés dans l'industrie lourde avec des 

puissances comprises entre 150 kW et 15 MW et des vitesses synchrones comprises entre 180 

tr/min et 450 tr/mi, tout comme nous citerons aussi les générateurs synchrones des centrales 

électriques, les aérogénérateurs des éoliennes, … 

En vue de répondre à une demande d’énergie électrique sans cesse croissante et de bonne qualité, 

les producteurs essayent de renforcer la capacité de leurs sites de production moyennant le recours à 

des générateurs synchrones qui jouent un rôle important dans la stabilité des réseaux électriques, ce 

qui nécessiterait une connaissance précise des paramètres électriques, magnétiques et mécaniques 

pour chaque point de fonctionnement. 

Plusieurs articles on été publier dans ce domaine , ce qui fait que ce thème est encore un sujet de 

recherche stimulant et attrayant comme l’indiquent les nombreuses techniques proposées pour la 

détermination des paramètres de la machine synchrone. 

L’objectif principal de cette thèse de doctorat consiste à développer des outils d’identification 

paramétrique en mode on-line d’une machine synchrone à pôles saillants à faible puissance (73236 

de 0.3 kW de LEYBOLD) se basant sur un algorithme d’optimisation qui dépende essentiellement 

du choix du modèle mathématique de la machine synchrone. 

Pour cela, le choix d’une méthodologie de travail est important. C’est ainsi qu’une recherche 

bibliographique riche et variée a été effectuée dans le premier chapitre, basée principalement sur 

l’estimation des paramètres des machines synchrones et leurs modélisations, sur l’estimation 

paramétrique des machines électriques et les générateurs synchrones ainsi que leurs modèles 

d’identification. 
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L’étude s’est focalisée sur la modélisation de la machine synchrone à pôles saillants. Une 

représentation d’état a été réalisée dans l’objectif de trouver une relation mathématique entre les 

paramètres fournis par les fabricants et ceux déterminés par des essais off-line. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une approche didactique sur l’estimation 

paramétrique de la machine synchrone grâce à un ensemble d’essais expérimentaux classiques et 

spéciaux effectués pour l’identification en mode off-line. L'application de ces méthodes sur une 

machine synchrone de faible puissance vise à extraire les limitations des techniques d’identification 

paramétrique adoptées que ce soit en régime permanent, transitoire ou subtransitoire. L'objectif 

consiste en l’application des différentes méthodes d’identification afin de calculer les paramètres 

d’une machine synchrone de faible puissance. Traditionnellement, les paramètres des machines 

électriques sont livrés par le constructeur et vérifiés par les différents essais appliqués en mode off-

line. 

Les méthodes off-line basées sur des essais statiques (machine à l’arrêt) ne peuvent pas être précises 

pour identifier les paramètres des machines synchrones car ces paramètres changent lors de 

l'exploitation on-line. Par conséquent, l’objet du troisième chapitre est de poursuivre et d’actualiser 

un travail antérieur proposé par R. Fairbrain et R. G. Harley qui concerne la mesure on-line des 

paramètres d’une génératrice synchrone à pôles saillants (GSPS) connectée à un bus infini modélisé 

par une alimentation et une impédance de ligne. Alors que le Filtre de Kalman Etendu (FKE) a été 

appliqué pour identifier chacun des paramètres Rf, Lmd, Lmq en régime permanent et lkd, lkq à l'état 

transitoire, dans ce chapitre on a poursuivi l'étude en introduisant le FK Biaisé afin d'optimiser 

l’Erreur Carrée Moyenne, l’Erreur Carrée Moyenne Normalisée, et l’Ecart-type. Toute cette étude a 

été effectuée en temps continu et discret sous environnement MATLAB / Simulink afin de vérifier 

le développement effectué sur les Filtres de Kalman (FK). A la fin, une étude comparative entre les 

différents filtres sera fournie. 

Enfin, l’étude présentée dans le quatrième chapitre consistera à appliquer les travaux exposés dans le 

chapitre précédent sur un générateur synchrone à pôles saillants (GSPS) de faible puissance (0,3 kW 

LEYBOLD 73236) avec un léger rappel des résultats de l’identification paramétrique expérimentale 

réalisés en off-line sur cette machine. Par la suite, Le Filtre de Kalman Discret (FKD) est l'estimateur 

appliqué sous ses différentes formes dans ce travail : il peut être utilisé sous sa forme traditionnelle 

(FKTD) pour les systèmes linéaires ou sous sa forme étendue (FKED) pour les systèmes non linéaires. 

Une autre application intéressante du Filtre de Kalman Discret consiste en la prise en compte du biais 

(FKEDB) qui permet de réduire l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre les valeurs mesurées et 
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estimées de la variable d'état du système. En conséquence, l'erreur quadratique moyenne normalisée 

(NMSE) peut être réduite au minimum de même l'écart-type (STD) entre les valeurs réelles et estimées 

des paramètres peut être limité dans le pourcentage tolérable. 

Nous conclurons en faisant ressortir les résultats les plus significatifs obtenus par les différentes 

approches ainsi que les perspectives pouvant améliorer ces travaux. 
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CHAPITRE I 

 

Etat de l’art  sur l’estimation paramétrique des générateurs 

synchrones & modèles d’identification 

I.1 INTRODUCTION 

Afin de mieux répondre à une demande d’énergie électrique croissante, suffisante et de bonne 

qualité, les producteurs tendent à renforcer la capacité de leurs sites de production, le plus 

souvent sur la base des sites existants. Comme les machines synchrones jouent un rôle important 

dans la stabilité des réseaux électriques, la connaissance précise de leurs paramètres électriques, 

magnétiques et mécaniques pour chaque point de fonctionnement est nécessaire. Un modèle 

valable pour celle-ci est primordial pour une analyse fiable de la stabilité et des performances 

dynamiques. 

Près de trois quarts de siècle après les premières publications dans ce domaine, le sujet est encore 

un sujet de recherche stimulant et attrayant. Il existe de nombreuses techniques qui sont 

proposées pour la détermination des paramètres de la machine synchrone. Depuis des années, 

plusieurs d’entre elles se côtoient dans ce domaine ; parmi ces techniques qui sont appliquées 

pour l’identification paramétrique, certaines d’entre elles sont mieux adaptées à une 

identification en temps différé (les paramètres sont obtenus par le constructeur et sont ensuite 

vérifiés et confortés par les différents essais appliqués en mode off-line tels que ceux proposés 

par les normes CEI)  qui se fondent sur des méthodes statistiques, réponses en fréquence … etc ;  

alors que d’autres sont plus convenables dans un contexte en temps réel (on line). Ces dernières 

se basent sur l’utilisation des algorithmes d’optimisation (réseaux de neurones, algorithmes 

génétiques, moindres carrés moyens et récursifs, algorithme du gradient, maximum de 

vraisemblance, filtres de Kalman traditionnelle, étendu et récursif,…). Le choix de l’algorithme 

d’optimisation est essentiel pour une bonne estimation des paramètres. 

La recherche bibliographique qui a été effectuée pour ce travail de thèse se focalise 

principalement sur l’estimation des paramètres des machines synchrones et leurs modélisations. 
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 Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats d’une recherche bibliographique 

approfondie sur l’estimation paramétrique des machines électriques axée sur les générateurs 

synchrones ainsi que leurs modèles d’identification. 

I.2 DIFFERENTES STRUCTURES DE GENERATEURS SYNCHRONES  

Un modèle est une structure mathématique pouvant représenter un système étudié. Cette 

structure doit comporter les éléments d'ajustement. L'intérêt de fournir un modèle mathématique 

acceptable pour un système duquel on peut ‘’dériver’’ de nombreuse information relatives à son 

fonctionnement dynamique est de: 

 Donner des valeurs pour certain paramètres (caractéristiques du processus étudié).  

 Evaluer des grandeurs internes (observateur d’état)  

 Donner des valeurs estimées/filtres du signal de sortie. 

 Détecter la défaillance d’un système.  

Un modèle quantitatif est dit « paramétrique » lorsque son expression analytique comporte un 

nombre infini de constants non précisées numériquement appelées paramètres. Les paramètres 

représentent les constantes d’ajustement du modèle. Selon l’importance de la modélisation,  il est 

nécessaire d'utiliser un modèle mathématique pou l’étude d’une machine synchrone Cependant, 

il ya un certain nombre de modèles disponibles pour les machines synchrones qui dépendent de 

l'étude à accomplir et le nombre d'enroulements des machines synchrones qui sont modélisées. 

Quel que soit le choix de l'étude, il est nécessaire de tenir compte du fait que l'enroulement 

statorique est constitué de trois enroulement décalés de 120 degrés électriques, et une structure 

rotorique qui présente au moins une bobine d'inducteur et un nombre variable d'enroulements 

amortisseurs d’axes direct et en quadrature.  

Au fil des ans, l’augmentation de puissance des calculateurs a permis de travailler avec des 

modèles complexes. Il est tangible et intuitivement prévu qu’avec des modèles plus précis de 

meilleurs résultats seront obtenus.  

Le Tableau. I.1 [1,2] illustre les différents modèles généralement adoptés pour une machine 

synchrone. Ce tableau regroupe les différents modèles mathématiques avec un grand nombre de 

variations possibles, la complexité de ces derniers réside dans la variation du nombre 

d’enroulements amortisseurs qui sont associés à chaque axe. Selon la référence [1], il est prévu 

que les meilleurs résultats correspondent au modèle 3.3. 
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Tableaux. I.1 Modèles mathématiques standards de la machine synchrone [2] 

Modèle1.0 : un amortisseur sur l’axe ‘’d’’ et circuit 

d’excitation 

Modèle 1.1 : un amortisseur sur l’axe ‘’d’’ et un 

sur l’axe ‘’q’’  

  

Modèle 2.1 : deux amortisseurs  sur l’axe ‘’d’’ et 

un sur l’axe ‘’q’’ 

Modèle 2.2 : deux amortisseurs sur l’axe ‘’d’’ et 

deux sur l’axe ‘’q’’ 

  

Modèle 3.2 : trois amortisseurs sur l’axe ‘’d’’ et 

deux sur l’axe ‘’q’’ 

Modèle 3.3 : trois amortisseurs sur l’axe ‘’d’’ et 

trois sur l’axe ‘’q’’ 
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Étonnamment, les études effectuées dans les années soixante-dix par Northeast Power 

Coordinating Council [3] ont montrés qu’en général dans l'analyse de la stabilité il est plus 

important d'utiliser des données précises de la machine que d'utiliser des modèles plus 

complexes. D’autre part, dans certaines études, les modèles mathématiques moins complexes ont  

pu surpasser ceux les plus précis lorsque les deux étaient alimentés avec des paramètres erronés.       

Le manuel classique de Westinghouse Electric Corporation ‘’Electrical Transmission and 

Distribution ’’ fournit des informations sur la construction et le fonctionnement des machines 

synchrones [4].  

Un autre ouvrage utile dans le domaine des machines électriques intitulé ‘’Electric Motor 

Repair’’ par  Rosenberg [5] est un guide pour les praticiens qui on l’esprit pratique ; il se 

concentre sur les enroulements, la réparation et le dépannage d'un grand nombre de moteurs 

AC/DC et les contrôleurs. 

‘’ Power System Stability and Control ‘’ par  Kundur [6] et ‘’Power System Control and 

Stability’’ par  Anderson et found [7] fournissent une analyse complète et détaillée des machines 

synchrones, sur la théorie et la modélisation ; ils consacrent trois chapitres sur ce sujet et 

couvrent la transformation de Park ‘’dqo’’, la représentation ‘’per unit’’, circuits équivalents et 

l'analyse de fonctionnement en régimes permanent et transitoire.  

Saadat dans ‘’ Power System Analysis ’’ [8] se concentre sur l'analyse transitoire du générateur 

synchrone et sur les défauts symétriques et asymétriques. 

Anderson, Agrawal et Van Ness [9] apportent une analyse approfondie des machines 

synchrones.  Ils consacrent un chapitre sur la modélisation de la machine synchrone et 

fournissent une analyse approfondie sur les équations des axes directs et en quadrature ; ils 

examinent aussi la transformation de Park, tandis que dans l'un de leurs chapitres ils 

seconcentrent sur le calcul paramétrique, les données mesurées à partir d’essais réalisés sur 

terrain et les résultats des essais d’échantillonnage.  

Chacun des livres ‘’ Electric Machinery ‘’ [10]  et  ‘’ Analysis of Electric Machinery  ‘’ [11]  

sont une source d’information  utile sur  les machines électriques ; les deux livres contiennent la 

théorie des machines synchrones et l’analyse du fonctionnement en régime permanent. 

En outre, les références [11], [12-22] offrent des détails intéressants sur les impédances 

opérationnelles et les constantes de temps ainsi que la linéarité des équations, en sus d’un 

chapitre sur le déséquilibre des machines synchrones et asynchrones. 
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I.3 ETAT DE L’ART SUR LES METHODES D’IDENTIFICATION  

Historiquement, la première machine qui a fait l’objet de travaux d’identification paramétrique 

est la machine asynchrone (MAS). Plusieurs articles de synthèse concernant ce thème existent ; 

parmi eux, citons : M .Velez-Reyes, J. Ramos [23],  E.Levi, H.A.Toliyat [24] et W. Michalik 

[25] qui ont apporté des réflexions sur l’application des techniques d’identification des 

paramètres. Différentes formulations des modèles des machines asynchrones sont confrontées à 

des techniques d’identification off-line et on-line, parmi eux : 

Les travaux décrits par H. Sugimoto, D.J. Atkinson, L. Loron et J. Chung respectivement [26-30] 

où l’application des nouvelles topologies d’observateurs afin d’estimer les paramètres électriques 

(statoriques et rotoriques) des moteurs asynchrones on été adoptés. Par exemple, Sugimoto a 

développé une théorie à base de modèles de systèmes adaptatifs de référence (Model Reference 

Adaptative Système (MRAS)) dans le but d’identifier la résistance secondaire d’une MAS. Alors 

que J. Atkinson et L. Loron  décrivent respectivement l’application de l’algorithme du Filtre de 

Klaman Etendu (FKE) à l’estimation on-line des résistances et courants rotoriques ainsi que pour 

la commande indirecte par orientation du champ afin d’estimer les paramètres rotoriques d’une 

MAS. J. Chung  présente un nouvel observateur basé sur le principe classique des moindres 

carrées moyens de la commande adaptative et la théorie du filtrage pour l’estimation des 

paramètres électriques de la MAS .  

 Dans d’autres articles [31] de D.Telford , M. Cirrincione [32] et L.A. de Souza Ribeiro [33], de 

nouvelles méthodologies pour l’estimation on-line et off-line basées sur des algorithmes récursifs 

sont mises en œuvre pour identifier les paramètres des modèles comportementaux (modélisation 

du comportement, c'est-à-dire la détection et la mesure des éléments du comportement du 

système afin de pouvoir réaliser un modèle mathématique) de la MAS comme présenté par M. 

Cirrincione qui a utilisé cette méthode récursive basée sur les moindres carrées dans le but 

d’identifier les paramètres de la MAS à l’arrêt . 

Des travaux similaires ont été réalisés sur des machines synchrones que ce soit à aimants 

permanents par  S.Perez Londono [34] , K. Hyunbae [35] et T.tang [36] qui se sont étalés sur le 

même point ; de même pour les machines synchrones à rotor bobiné qui ont été présentés par C. 

Lee et T. Tan [37], M. Namba et T. Nishiwaki  [38] qui ont appliqué des méthodes 

d’identification on-line pour identifier certains paramètres électriques. Par ailleurs, les références 

[39] de M.W. Naouar et [40] de Moreau ont plutôt privilégié l’application des méthodes  

d’identification off-line. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Comportement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_math%C3%A9matique
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Cependant, l’intérêt croissant pour la sûreté de fonctionnement a plus récemment conduit à 

utiliser ces méthodes d’identification paramétrique au service de la détection et du diagnostic des 

machines électriques.  Par exemple, dans les articles de S. Bachir [41], D.F. Leite [42] et O. 

Touhami [43], des modèles d’actionneurs asynchrones associés à des techniques d’identification 

paramétriques sont mis en œuvre pour détecter/diagnostiquer les défauts statoriques des 

machines asynchrones. 

Qu’il s’agisse de la machine asynchrone ou synchrone, la plupart des travaux réalisés dans le 

domaine concernant l’utilisation des techniques d’identification paramétrique avaient pour 

objectif d’avoir une meilleure connaissance des paramètres d’une machine et améliorer leurs 

performances et la précision des algorithmes de contrôle. 

Les questions et les problèmes associés à l’identification des paramètres off-line pour les 

machines synchrones ont longtemps été abordés par de nombreux chercheurs dans les années 70 

(1969 et 1974). De nombreuses méthodes ont été développées pour étudier l’impact des 

conditions d’exploitation des variations des paramètres et trouver des valeurs paramétriques 

supplémentaires en se basant sur les modèles des générateurs synchrones, tels les travaux de P.L. 

Dandeno , Schulz [44] , Dineley [45] ; alors que Canay [46] se concentre sur le développement 

des circuits équivalents des enroulements amortisseurs pour l’estimation des paramètres du 

générateur synchrone. 

I.4 METHODES VALIDES POUR L’ESTIMATION PARAMETRIQUE OFF-

LINE 

Dans cette section les différentes méthodes d'estimation paramétrique les plus utilisées en mode 

off-line seront traitées, ainsi que certains des procédés qui ont reçu une attention particulière 

dans la communauté des chercheurs. 

Le modèle mathématique du générateur synchrone est développé dans le chapitre qui suit où tous 

les éléments nécessaires pour la compréhension de certains paramètres sont mentionnés dans 

cette section. 

I.4.1 ESSAI FAIBLE GLISSEMENT  

Ce test fait partie de la norme CEI ‘’ ANSU IEEE Std 115-1995’’ [12]. L’essai à faible  

glissement est effectué par l'entraînement du rotor à une vitesse légèrement différente de la 
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vitesse synchrone avec circuit d’excitation ouvert et l'induit alimenté par une tension triphasée.  

Une analyse en régime permanent est valable car le glissement est très faible.  

 Il peut être trouvé [13] que l'amplitude du courant d'induit est modulée entre deux valeurs 

maximale et minimale proportionnelles à Xq et Xd, respectivement : 

    
    

    
 ;     

    

    
                                                       (1) 

Bien que cet essai paraisse conceptuellement simple à réaliser, sa mise en œuvre est loin d’être 

banale. En effet, pour la détermination précise de la réactance longitudinale (axe quadrature), il 

est difficile de maintenir la vitesse constante lorsque le glissement est très faible car l’effet de la 

saillance et du courant induit dans les circuits amortisseurs produisent un couple variable. En 

outre, la tension induite dans le circuit d’excitation ouvert peut atteindre des valeurs dangereuses 

lorsque le glissement est important. 

La Figure I.1 représente le procédé qui est suivi dans les problèmes des systèmes d’identification 

qui sont décrits dans ces méthodes.    

 

Fig.I.1. Organigramme d’un système d’identification paramétrique [2]. 
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I.4.2 ESSAI DE COURT-CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE  

Le test de court-circuit est probablement le test le plus connu pour l'estimation des paramètres. 

Son importance est non seulement en raison du nombre de paramètres qui peuvent être 

déterminés mais aussi parce qu'il fournit le fondement théorique pour les définitions réelles des 

paramètres standards.  Ce test est basé sur l'équation ci-dessous réécrite ici et adapté pour l'axe 

direct: 

 

     
 

 

  
  

 

  
 

 

  
   

  
  

     
   

  
 

  
   

 

  
   

  
   

     
    

                               (2) 

 

Quand une machine synchrone à vide est soumise à un court-circuit triphasé brusque, et en 

supposant que la vitesse reste constante à une valeur  (1 p.u) pendant le test, le courant induit, en 

système p.u sera donné par  l’expression suivante: 

 

        
 

  
  

 

  
 

 

  
   

  

  
 

  
 

  
   

 

  
   

  

  
  
                                     (3) 

 

Où I(t) est le courant de court-circuit alternatif efficace, ‘E’ est la tension alternatif efficace avant 

le court-circuit et ‘t’est le temps mesuré en secondes à partir de l’instant de court-circuit.  

En raison des termes exponentiels dans l’équation, une analyse graphique est nécessaire pour 

l’identification des deux termes exponentiels et les constantes de temps transitoire et sub-

transitoire de l’axe direct.  

De la même manière,  la réactance transversale (axe direct) transitoire et sub-transitoire peut être 

identifiée.  Une fois que le régime permanent est atteint,  la réactance Xd peut aussi être mesurée.    

I.4.3 ESSAI DE REJET DE CHARGE (LOAD REJECTION TESTS) 

L’approche de cet essai est similaire à celle de l’essai de court-circuit brusque, du fait que le 

temps de réponse des variables de la machine après une perturbation brusque est mesuré pour 

identifier les caractéristiques de la machine [14,15].  

 Après la mise en place de certaines conditions initiales, la réponse de la machine à un rejet de 

charge (load rejection) est enregistrée. 

 Les conditions initiales déterminent l'axe sur le quel les paramètres sont dérivés ; de cette façon 

et avec des conditions de fonctionnement disposés de manière que le courant circule uniquement 
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dans l'axe direct (id = 0) ;  la machine est entrainée et la tension obtenue aux bornes et la chute du 

courant d’excitation sont utilisés pour l’extraction des paramètres de l’axe transversal (axe 

directe). Un test identique est effectué avec un courant circulant uniquement sur l’axe 

longitudinal (quadratique iq=0) afin d’obtenir les données de cet axe. 

Ces essais fournissent des données pour les axes directs et en quadrature. Cependant, ils sont 

assez difficiles à réaliser.  Pour la plupart des machines, il est difficile, voire même impossible, 

d'atteindre des conditions non saturées qui compliquent certainement l'essai et l'analyse des 

résultats [6]. 

I.4.4 ESSAI DE REPONSE EN FREQUENCE (FREQUENCY RESPONSE TESTS) 

Les méthodes de réponse en fréquence représentent l'état de l'art dans l'estimation des 

paramètres. Au fil des ans, d'importants travaux menés par de nombreux  chercheurs ont donné à 

ces essais une base solide pour leur mise en œuvre pratique qui a même remplacé l’approche du 

‘’court-circuit ‘’ la plus conventionnelle. 

I.4.5 REPONSE EN FREQUENCE D'ARRET (STANDSTILL FREQUENCY 

RESPONSE, SSFR) 

De nos jours, il est largement accepté que l’étude de la stabilité nécessite les caractéristiques 

synchrones de chacun des axes direct et en quadrature de la machine. Des procédures alternatives 

qui fournissent les paramètres de stabilité des deux axes (d-q)  sont définies dans la norme IEEE 

std 115 [12],  et appelés les ‘’SSFR tests’’.  A travers ces procédure, il est possible d’obtenir des 

taux de variation des quantités statorique et rotorique sur une large gamme de fréquence.  

 Les cinq grandeurs opérationnelles suivantes ont été considérées utiles dans le développement 

des fonctions de transfert ou pour les modèles équivalents des machines synchrones. Les 

quantités ci-dessous peuvent également être obtenues à partir d'autres paramètres mesurables de 

la machine à l'état d'arrêt. 

1. Zd (p); impédance opérationnelle de l'axe directe de la machine synchrone qui est égale 

à          ,  où    est la résistance d’armature par phase. 

             

      
                                                          (4) 

Où ‘’p’’ représente la fréquence complexe (j ) ; ed, id sont la tension et courant d’armature de 

l’axe direct respectivement et efd représente  la tension d’excitation.  
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En ce qui concerne la figure 2.a, l'amplificateur est connecté aux bornes ‘’a’’ et ‘’b’’ de 

l'enroulement statorique ; il existe une dérivation de mesure connectée à l’enroulement ‘’b’’et 

l’enroulement d’excitation en court-circuit. 

1. Zq (p); impédance opérationnelle de l'axe quadratique de la machine synchrone qui est 

égale à          ,  où    est la résistance d’armature par phase. 

             

      
                                                            (5) 

Dans lequel eq et id représentent respectivement la tension et le courant d’armature de l’axe 

quadratique. 

La mesure de l'impédance opérationnelle de l'axe quadratique est réalisée de la même manière 

que celle de l'axe direct à l'exception que dans les mesures opérationnelles d'axe en quadrature, 

l'amplificateur est connecté aux bornes ‘’b’’ et ‘’c’’ de l'enroulement statorique. 

2. La troisième quantité de la machine est donnée par la relation : 

            

        
                                                  (6) 

Une autre méthode de mesure de ce paramètre est proposée comme suit : 

              

      
                                                 (7) 

Où ifd représente le courant d’excitation. L'avantage de la forme de la mesure dans l'équation (4) 

c’est qu'elle peut être mesurée en même temps que Zd (p). 

Pour la mesure de pG(p), les paramètres ifd et id qui sont connectés à l'appareil (comme illustré 

sur la figure 2.b) doivent être mesurés. 

3. Le quatrième paramètre mesurable de la machine synchrone à l'état d'arrêt est 

l'impédance de transfert stator-rotor ‘’Zafo(p)’’, qui est effectué de la manière suivante: 

 

                

      
                                              (8) 

Enfin, l’enroulement d’excitation est ouvert en supprimant le courant shunt d’excitation mesuré 

et ‘’ifd et i ‘’ signaux lead qui sont connectés à l'appareil de mesure selon Figure. I.2.c. 
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Fig.I.2. Configurations d’essais réalisés dans le domaine SSFR selon norme IEEE std 115 [12]. 

4. Le cinquième paramètre mesurable de la machine synchrone à l'état d'arrêt sera obtenu en 

excitant  le rotor avec  le stator ouvert, qui est appelé l'impédance de transfert rotor-stator. 

               

       
                                                      (9) 

Tous les essais sont effectués avec  rotor fixe et déconnecté du système, le stator excité par une 

source de faible tension (± 60A, 20V) ; les essais sont effectués sur une gamme de fréquences 

qui varie d'un minimum au moins d’un ordre de grandeur inférieur à celui correspondant à la 

constante de temps transitoire du circuit-ouvert du générateur, jusqu'à un maximum qui devrait 

se situer entre deux ou trois fois la fréquence nominale du générateur. 

Les expressions des équations (4) à (6) permettent de tracer Ld(p), G(p) et Lq(p) d'où la 

représentation polynomiale de chaque valeur, comme il est explicité dans les expressions [12], 

pouvant être trouvé avec un processus d’ajustement de la courbe. 

Ceci est une excellente particularité du procédé, car il permet une représentation très détaillée de 

chaque axe tout en ajoutant plus de pôles et de zéros au modèle. Ceci est équivalent à inclure 

plusieurs enroulements d'amortissement dans le modèle [12]. D'autre part. Cela peut être un 
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problème important par lui-même à cause de la diversité de différents modèles qui peuvent être 

adaptés en fonction de nombreux effets des mutuels qui sont considérés. 

Cela a suscité des discussions approfondies sur la signification physique des modèles eux-mêmes 

[16,17]. Il peut y avoir des problèmes liés à l'absence de prise en compte des effets de rotation 

parce que les enroulements d'amortissement ne peuvent pas former une bonne connexion à l'arrêt 

et la mesure dans laquelle la rotation amène les cales d'encoche pour former un chemin à basse 

impédance vers le rotor est largement inconnue [6, 18]. 

Cette technique a été largement testée [19-21]. D'abord présentée comme une norme d'essai 

utilisée selon IEEE en 1983 [22], elle été incorporée dans la norme IEEE Std. 115 en 1995 [12]. 

Par ailleurs, sous différentes conditions de chargement certains paramètres de la machine 

synchrone peuvent varier légèrement, sachant que les paramètres transitoires de la machine 

synchrone sont fortement non-linéaires et dépendent des états de fonctionnement en charge (de la 

saturation, distribution du flux…) et donc les méthodes off-line  peuvent ne pas être assez 

précises pour certaines applications. 

 De nombreuses contributions à l’identification on-line des paramètres ont été publiées cette 

méthode semble être la plus attrayante. 

Idéalement, les paramètres de la machine synchrone  peuvent être déterminés sous différents état 

de fonctionnement, que se soit en régime permanent ou transitoire.  

En 1977 C. Lee et T. Tan [47] ont proposé un algorithme pour déterminer les paramètres d’un 

générateur à poles saillants à partir des données obtenues par l’essai en court-circuit en utilisant 

l’algorithme itératif basé sur la théorie de l’estimation pondérée des moindres carrées. En 1981 

M. Namba et T. Nishiwaki [48] utilise le Filtre de Kalman Etendu pour identifier les constantes 

de stabilité dynamique pour les petites perturbations en régime permanent comme condition de 

fonctionnement ; durant la même année, P.L. Dandeno [49] utilise les mesures on-line des 

réponses en fréquence de deux grands turbogénérateurs pour identifier les paramétres. 

La références [50] de Zhengrming et Fungshi étudie l’estimation on-line des paramètres 

dynamiques des grandes machines synchrones>50 MVA ainsi que la vérification expérimentale. 

L’algorithme appliqué est basé sur la théorie des  moindres carrés pondérés ou étendue à partir 

des grandes équations de perturbations ; ils ont employé l’angle de puissance mesuré comme 

argument d’observateur dans l’algorithme et ont décrit une grande machine synchrone au point 
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de vue du système en supposant que la grande machine synchrone  est connectée à un bus infini 

à travers une réactance de ligne. La procédure a consisté à ajuster l’inductance (variable) de sorte 

que la machine fonctionne dans l’état stationnaire ; ensuite, en créant une perturbation à travers 

un interrupteur lors de sa fermeture, la tension d’excitation change ce qui va provoquer une 

perturbation, alors la tension transitoire de ligne et les courants de phases et l’angle de puissance 

seront enregistrés. L’acquisition des données sur ordinateur et l’estimation des paramètres en 

temps réel seront réalisés par l’algorithme et les paramètres électriques et mécaniques de la 

machine synchrone seront estimés. 

Une autre méthode a été employée par  Zhengrming [51] ; elle consiste à développer un nouvel 

algorithme adaptatif dans le concept du ‘’SIF (Synthetized Information Factor) qui est proposé 

comme le noyau de cet algorithme pour l’estimation on-line des paramètres transitoires variables 

d’une machine synchrone en fonction des différentes conditions de fonctionnement. La 

problématique a été de trouver un algorithme adaptatif optimal pour pouvoir suivre les 

paramètres variables rapidement et de façon stable pendent les régimes transitoires. 

Fréquemment utilisés, les algorithmes adaptatifs comprennent les moindres carrés moyens 

utilisant l’algorithme du gradient (‘’Least Mean Squart LMS’)’ et les moindres carrés exacts 

utilisant l’algorithme récursif (‘’Recurrence Least Squart RLS’’). Les moindres carrés moyens 

utilisant l’algorithme de gradient pour estimer les paramètres basés sur les données 

échantillonnées à des instants différents comme le décrit la référence [52] sont limités à cause de 

leur pauvre capacité à suivre. La 2
eme

 méthode est les moindre carrés exacts utilisant un 

algorithme récursif ; cette méthode peut prendre en considération les données précédentes et 

souligne les données présentes selon le facteur d’oubli, alors la capacité de suivre de RLS est 

améliorées par rapport à LMS. 

Ainsi, l’objectif dans [51] est de proposer que le concept du facteur d’information synthétisé 

‘’FIS’’ remplace le facteur d’oubli dans la méthode  RLS. 

Keyhani qui a mené des recherches sur l'estimation des paramètres en utilisant un certain nombre 

de techniques différentes, offre une littérature abondante sur ce sujet.  

Une des méthodes utilisées par Keyhani était l'estimation des paramètres à partir des données des 

essais de réponse en fréquence d'arrêt [53,54]. Dans cette approche, les techniques d’ajustements 

de la courbe sont utilisées pour calculer les fonctions de transfert de l'axe direct et de l'axe en 

quadrature utilisant les données expérimentales disponibles.  Les paramètres du modèle sont 
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ensuite calculés à partir des équations non linéaires qui se rapportent aux paramètres de la 

machine et aux constantes de temps qui correspondent à des fonctions de transfert [54]. 

Keyhani dans [55] offre une évaluation de la performance de la méthode de maximum de 

vraisemblance ML (Maximum Likelihood ) à l'aide des données étudiées à partir d’essais de 

réponse en fréquence d’arrêt SSFR ( Standstill Frequency Response ) sur un générateur de 722 

MVA. Il est démontré que la méthode ML donne des estimations à erreur très faible, tandis que 

le bruit de la machine n'a pas trop d'effet sur l'estimation. L'algorithme ML et les données SSFR 

ont également été utilisés dans [56] pour estimer les paramètres d’une machine synchrone 

triphasée à pôles saillants de 5kVA 

Pour le même type de machine, Tsai, Keyhani et farmer [57] ont présenté une approche étape par 

étape du système d’identification pour l’estimation on-line des paramétrés à partir des petites 

perturbations et ils ont aussi utilisé la technique du Maximum de vraisemblance ML afin 

d’identifier le modèle on-line de la machine synchrone. 

La première étape était d’identifier le modèle équivalent des paramètres  linéaires de la machine ; 

par conséquent, les modèles de saturation de la machine ont été identifiés à partir des 

inductances mutuelles estimées dans une large gamme de conditions de fonctionnement. 

Il a été démontré que la simulation basée sur les mesures on-line à petite et grande perturbations 

dynamique est effectué pour valider la précision des modèles identifiés, y compris le modèle de 

saturation. 

Elias, Gerald et vijay [58] offrent un concept innovateur pour l’estimation on-line d’un 

générateur synchrone qui a été un sujet de thèse [59] en utilisant un observateur pour l’estimation 

des courants amortisseurs, car habituellement les données disponibles pour les générateurs 

synchrones sont les courants de phase et les tensions sur les bornes de la machine. Afin de 

formuler le problème d’estimation des paramètres,  il est nécessaire d’avoir des mesures pour les 

courants amortisseurs ; alors il est essentiel d’estimer les courants amortisseurs au moyen d’un 

observateur avant l’exécution de l’estimation et ensuite ils ont appliqué un algorithme basé sur 

les moindre carrés et une formule simple pour l’operateur dérivé de sorte que les conditions de 

panne interne possible de la machine peuvent être détectés ainsi que le bruit et les mauvaises 

détections sont rejetées. Afin d’illustrer le potentiel de l’algorithme, ils ont appliqué cette 

méthode pour l’usage sur une interface graphique (GUI) C++ où la saturation des inductances a 

été prise en considération. 
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I.5 METHODES VALIDES POUR L’ESTIMATION PARAMETRIQUE ON-

LINE 

I.5.1 REPONSE EN FREQUENCE EN LIGNE (ON-LINE FREQUENCY 

RESPONSE)  

Les essais de la réponse en fréquence en ligne (OLFR) constituent une variante qui tend à 

surmonter les problèmes liés aux tests de SSFR ; ici, la machine est testée dans les mêmes 

conditions que celles dans lesquelles le modèle devrait être modélisé, mais sur une plage de 

fonctionnement restreinte. La machine peut fonctionner à proximité d’une charge nominale ou 

réduite. 

La réponse en fréquence  est obtenue en appliquant des signaux sinusoïdaux à l’excitation et en 

mesurant le changement de la tension et le courant d’excitation dans le régime permanent, 

vitesse rotorique, tension nominale et puissances active et réactive. 

Dans cette approche, la réponse en fréquence en ligne des systèmes de puissance est d’abord 

calculée en utilisant les valeurs des paramètres estimés de la machine synchrone. Ensuite, une 

technique itérative qui tente de minimiser les différences entre les réponses mesurées et calculées 

à des fréquences spécifiques en  ajustant les paramètres appliqués du modèle de la machine.  

Le comportement dynamique du système de puissance est simulé avec une modélisation de 

différents degrés; le détail des diverses représentations est en fonction de l’importance des 

éléments spécifiques et l’influences sur les essais. 

Les études menées [18, 21,22],  prouvent que cette technique est avérée pour  compléter les 

résultats des tests de SSFR pour les générateurs avec des enroulements amortisseurs réels. 

D’autre par, ce qui rend cette technique si particulière est probablement son principal 

inconvénient.  Pour effectuer un test de ce type sur une unité de commande connectée au réseau 

est un sujet délicat [6].  En outre, cette technique consiste en la simulation de la machine et le 

réseau auquel elle est connectée ; il n’est pas clair comment les incertitudes dérivées du coté 

réseau électrique peuvent affecter le processus d’estimation.  La structure de base est représentée 

sur la figure I.3.  

Dans cette méthode des simulations utilisant la sortie stimulée de la modélisation de la stabilité 

transitoire du moteur sont comparées aux données réelles enregistrées pour mettre à jour les 

paramètres. La structure de cette procédure d'estimation est itérative. 
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  Fig.I.3. Structure de la procédure d’estimation [2]. 

I.5.2 UTILISATION DE LA REACTANCE OPERATOIRE 

La méthode d’utilisation de la réactance opératoire utilise une approche hybride, combinant les 

tests de SSFR avec des tests de court-circuit [60].  

Les caractéristiques de la méthode SSFR sont utilisés pour ajuster les réactances Xd (p) et Xq (p) 

définies par l'expression (5). Une fois ceci effectué, une transformation exacte est utilisée pour 

obtenir les paramètres du circuit [61] où les inductances mutuelles de l'axe direct sont réglées à 

l'aide de la valeur mesurée du courant d’excitation suite à un essai de court-circuit. 

Bien qu'aucun résultat démontrant la performance des paramètres qui ont été fournis, il est clair 

que cette approche est en mesure d'intégrer les meilleures qualités des deux procédures SSFR et 

de l’essai de court-circuit conventionnel. 

 

I.5.3 IDENTIFICATION AVEC UNE CHARGE ACTIVE 

La conception et l'analyse d'un système constitué d'un générateur synchrone à vitesse variable 

qui alimente un onduleur par l'intermédiaire d'un redresseur à diodes triphasé nécessite une 

modélisation adéquate à la fois en domaines temporel et fréquentiel. 

A titre d'exemple, la commande en boucle des systèmes est difficile à concevoir sans un modèle  

précis; en même temps, la conception de la protection des systèmes nécessite un important signal 

de modélisation transitoire. 
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La particularité du système décrit est la robustesse  du redresseur à diodes en fonctionnement 

non idéal ; en conséquence, une grande valeur de l'impédance du générateur synchrone. Ce 

comportement non idéal influence à la fois sur ces performances en régime permanent et 

transitoire.  

 La référence [61] présente un modèle du système qui prend en compte, d'une manière détaillée, 

la dynamique de la source d'alimentation et la charge, ainsi que pour les effets de l'application 

non idéale du redresseur à diodes. Le modèle est non linéaire mais modélisé en système à temps 

continu alors il  peut être utilisé pour l'analyse à grands et à petits signaux. 

Le modèle développé a été vérifié sur un générateur de 105 kW serti d’un onduleur dont la 

conception de la tension de commande en boucle ‘’ DC-link’’ a été réalisée avec succès.  

Il est démontré qu'une bande passante élevée est nécessaire pour cette commande en boucle afin 

de réaliser l'adaptation d'impédance entre la source d'alimentation et la charge actif. 

 

I.5.4 ANALYSE DES DONNEES MODELISES (ANALYSIS OF DESIGN DATA) 

L’amélioration des modèles des générateurs développés à partir des informations de conception 

ne sont pas un nouveau domaine [62]. Des travaux plus récents, sur  l’application de l'analyse par  

éléments finis paraissent un domaine prometteur de recherche [63]. Un travail important pour 

l’application de cette technique afin d’obtenir des solutions à l'état stable [64], les 

caractéristiques de réponse en fréquence [65] et pour dériver les fonctions de saturation [66] à 

partir des données de conception  a montré un bon accord avec les résultats mesurés. D’autres 

travaux doivent être réalisés pour prouver la cohérence de la méthode à toute conception 

particulière. 

En outre, l'importance des effets de rotation et de l'effet de perturbation d'amplitude sur le 

modèle nécessitent des études supplémentaires [6]. 

 

I.5.5 MODELE D’IDENTIFICATION ET ESTIMATION DES PARAMETRES A 

PARTIR DES DONNEES D’EXPLOITATION   

Une nouvelle technique pour modèle d’identification et l’estimation paramétrique d'un 

générateur turbine à vapeur de 460 MVA à partir des données d'exploitation est présentée [67]. 

Tout d'abord, les données provenant de petites perturbations d'excitation sont utilisées pour 

estimer le modèle linéaire paramétrique du circuit d'induit et inducteur de la machine. Par la 

suite, pour chaque ensemble de données du fonctionnement en régime permanent, les 

inductances de saturation Lds et Lqs  sont identifiées et modélisées en utilisant des estimateurs à 
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base de fonctions cartographiques non linéaires. En utilisant les estimations des paramètres du 

circuit d'induit, pour chaque ensemble de données de perturbation recueillies dans différentes 

conditions de fonctionnement, les paramètres de l’inducteur du générateur sont estimés en 

utilisant un procédé d'erreur de sortie (OEM). Les modèles non linéaires développés sont validés 

avec des mesures non utilisées dans la procédure d'estimation [67]. 

I.5.6 UTILISATION  DE  L’EXPANSION DES SERIES ORTHOGONALES 

Cette référence [68] présente une alternative pour estimer les paramètres du circuit d'induit des 

grands générateurs à l'aide de données d'exploitation en temps réel. Cette alternative prend en 

considération  le  développement de chacune des séries orthogonales en général et les séries de 

Hartley en particulier. L'idée principale est l'utilisation des développements en série orthogonales 

pour les données d'ajustement d'exploitation (tensions et courants mesurés) et/ou des données 

simulées d'entrée-sortie. Ceci permet l'écriture d'un ensemble d'équations algébriques linéaires 

qui peuvent être résolues pour les paramètres inconnus en utilisant le pseudo-inverse. Par 

conséquent, l'essence de l'approche est l'estimation de l'état linéaire et dans le but de généraliser 

la solution à accepter l'expansion de la série orthogonale en général, est en effet de fournir des 

«fenêtres» pour afficher le même problème. Bien que les solutions soient les mêmes dans tous 

les domaines, on souhaite employer la fenêtre qui donne la meilleure vue et le calcul le plus 

efficace. L'approche peut être utilisée en statique ainsi que pour des problèmes dynamiques. 

L'approche est testée pour l’élimination de bruit susceptible de se trouver dans les mesures. La 

méthode est jugée appropriée pour le traitement des données d'enregistreur de défaut numériques 

afin identifier les paramètres des machine synchrones [68]. 

I.5.7 BLACK-BOX MODÉLISATION DE GÉNÉRATEUR SYNCHRONE 

Dans la boîte noire, les modélisations de la structure du modèle ne sont pas supposées être 

connues ; la seule préoccupation est de représenter l'ensemble des données de sortie et d'entrée. 

L’identification des systèmes dynamiques linéaires a théoriquement été bien établie et de 

nombreuses bonnes approches sont disponibles [69,70]. Cependant, l'identification des systèmes 

non linéaires tels que des machines synchrones est encore un sujet de recherche active. De 

nombreuses approches différentes, comme ‘’moindres carrés non linéaires, série Wiener, 

Wavelets, réseaux de neurones, logique floue et de l'algorithme génétique’’ ont été mis au point 

pour l'identification des systèmes non linéaires. Une enquête sur les techniques antérieures aux 

années 1980 est donnée dans [71]. Une bonne revue récente sur les approches d'identification 

non linéaire peut être trouvée dans [72]. Parmi les nombreuses méthodes développées pour la 
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boite noire de modélisation, les séries de Volterra. [73- 76]. Ces outils sont devenus utiles dans 

de nombreux domaines scientifiques, parmi lesquels le traitement du signal et l'identification du 

système. 

I.5.8 UTILISATION  DES  SERIES VOLTERRA 

Dans cet article [77], l'objectif est d'identifier un modèle de boîte noire non linéaire pour un 

générateur synchrone utilisant des séries Volterra. Ces modèles de boîte noire peuvent être 

utilisés pour l'analyse d’un système et la conception du contrôleur, en particulier la conception 

du stabilisateur des réseaux électriques (Power System Stabilizer ‘’PSS’’). Le modèle peut être 

utilisé soit dans une structure de commande prédictive pour une conception de PSS on-line, ou 

utilisé comme un simulateur pour tester une conception off-line. La série Volterra est une 

généralisation de l'intégrale de convolution des systèmes linéaires pour des systèmes non-

linéaires.  

Dans la pratique, la série Volterra doit être limitée afin d'éviter l’addition d’un nombre infini de 

termes. Le modèle résultant peut être caractérisé par le nombre de termes (ordre) du modèle. 

Pour identifier un système non linéaire utilisant cette technique, les grains de Volterra doivent 

être identifiés. Dans cet article, chaque grain de Volterra a été représenté par une série de 

fonctions orthogonales. Les coefficients de ces fonctions orthogonales de la série ont été 

déterminés en utilisant les données d'entrée-sortie définies [77]. 

I.5.9 UTILISATION  DU MODEL WIENER-NEURAL  

L’application du modèle de Wiener-neurale pour l'identification d'un générateur synchrone est 

étudiée dans cette référence. La méthode proposée est d'abord appliquée sur un générateur 

synchrone simulé avec un effet de saturation, puis il est testé sur un système de micromachine. 

Dans cette étude, la tension d'excitation est considérée comme l'entrée et la puissance active de 

sortie et la tension de borne sont considérées comme des sorties du générateur synchrone.  Les 

résultats de simulation et expérimentaux montrer une bonne précision des modèles identifiés 

[78]. 

I.5.10 UTILISATION  DU FILTRE DE KALMAN 

Différents estimateurs sont disponibles pour l'identification paramétrique en ligne. Le Filtre de  

Kalman Discret (FKD) est l'un d'eux. Le filtre de Kalman est un excellent estimateur d'état de 

minimum-variance pour les systèmes linéaires dynamiques [78,79]. 
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 Le concept du filtre de Kalman consiste à estimer l’état d'un système dynamique à partir 

d'observations partielles et bruitées. Pour les systèmes non linéaires, le filtre de Kalman  reste 

valable, mais avec quelques modifications ; à partir de ces modifications effectués sur le filtre de 

Kalman d’autres filtres sont générés : le Filtre Kalman Etendu (Extended Kalman Filter ) [80], 

l’Unscented Kalman Filter [81,82] et  Filtre de Kalman à Particule (Particle Kalman Filter)  [83]. 

La prise en considération  du biais permet au Filtre de Kalman d’être très bénéfique car il permet  

la réduction de la MSE (mean square erreur) [84]. L'application du filtre de Kalman  pour  

estimer les  paramètres d’un système  nécessite d’établir un modèle mathématique de la 

dynamique du système à partir des données expérimentales.  

Les systèmes numériques (à temps discret) ont des avantages significatifs par rapport aux 

systèmes analogiques (ou systèmes à temps continu) comme le montrent de nombreuses 

références, surtout quand il s'agit du filtre Kalman Etendue Discret  (DEKF) [85-87]. En effet, ils 

sont plus reproductibles, moins perturbés par les conditions extérieures, ont une meilleure 

résistance au bruit et dans la plupart des conceptions modernes ils sont au moins dans une 

certaine mesure programmables, ce qui permet de les modifier dans le logiciel plutôt que dans le 

matériel [88]. 

I.5.11 AUTRES METHODES 

La quantité de travail qui a été faite pour développer de nouvelles méthodes d'amélioration de 

celles qui existent déjà est vaste. Cela rend très difficile, voire impossible, la tâche d'essayer de 

résumer plusieurs de ces approches sans les comprendre ou d'être injuste envers leur importance. 

L'intention a été de suivre dans une certaine mesure les normes [12, 90,91], de présenter la 

littérature importante dans le domaine [21,30] ou les développements qui, de l'avis de l'auteur, 

représentent un point de repère [21,22],[49],[60,61] dans l'évolution du champ d'estimation des 

paramètres. Toutefois, cela ne signifie pas que d'autres travaux [92-94] ne peuvent pas être plus 

efficaces ou même de fournir des résultats meilleurs que ceux mentionnés ici ! 

I.6 CONCLUSION  

À mesure que les systèmes de puissance deviennent plus interconnectés et complexes, l'analyse 

de la performance dynamique de ces systèmes devient plus importante et plus difficile. Les 

générateurs synchrones jouent un rôle très important dans la stabilité des systèmes 

d'alimentation. Un modèle valable pour les générateurs synchrones est essentiel pour une analyse 

valable de la stabilité et des performances dynamiques. Près de trois quarts de siècle après les 
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premières publications dans la modélisation des générateurs synchrones, dans ce chapitre on été 

présentés et discutés les travaux de recherche sur les différentes méthodes utilisées pour 

l'estimation des paramètres des générateurs synchrones ainsi que les méthodes d'identification 

des modèles. Ce qui va nous aider à définir une stratégie pour aborder la suite de nos travaux. 
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CHAPITRE II 

 

Modélisation et identification paramétrique off-line  de 

l’alternateur synchrone  

 

II.1   INTRODUCTION  

La modélisation est une étape importante dans l'analyse et la conception des systèmes. Elle 

aboutit souvent à un modèle mathématique d’un système qui contient plusieurs paramètres 

inconnus. Des essais expérimentaux sont nécessaires pour identifier ces paramètres. 

A l’heure actuelle, les machines synchrones sont très utilisées dans la production de l’énergie 

électrique. La facilité du transport de celles-ci et son utilisation dans divers domaines lui confère 

un avantage réel. De nombreuses sources d’énergies primaires (charbon, eaux, nucléaire, soleil, 

vent ...) sont utilisées pour la production de l’électricité à partir de convertisseurs tels les 

générateurs synchrones dont les avantages sont nombreux, notamment un rendement très élevé.  

Ce chapitre se focalise sur la présentation du modèle mathématique d’un générateur synchrone 

retenu dans la procédure d'identification élaborée. Dans la première section, nous nous 

intéresserons au mode de conversion d’énergie utilisant une génératrice synchrone, avec une 

attention particulière à la modélisation de celle-ci, basée sur la représentation d’état.  Par la suite, 

nous nous intéresserons aux différentes méthodes d’identification paramétrique off-line. Ces 

méthodes ont pour objectif de déterminer chacun des paramètres électriques et mécaniques de la 

machine synchrone durant les régimes permanent, transitoire et sub-transitoire. Dans la dernière 

section de ce premier chapitre, nous exposerons les résultats de l’identification paramétrique de la 

génératrice synchrone ainsi que sa modélisation. 
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II.2  PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MACHINES 

SYNCHRONES 

Comme la vitesse des machines synchrones (MS) est liée à la fréquence (f=p.n), jusqu'aux années 

1960, celles-ci étaient surtout utilisées comme générateurs afin de produire de l’électricité à 

fréquence constante. En fonctionnement moteur, cette propriété donne une vitesse quasi-

constante pour une fréquence d’alimentation donnée. Le moteur synchrone peut également 

produire de l'énergie réactive en mode surexcité. A partir des années soixante, grâce à l’essor de 

l'électronique, des techniques de contrôle et des matériaux utilisés, les machines synchrones ont 

connu un fort développement avec de nouvelles applications en robotique, entraînement 

électrique, générateur éolien….etc.  

Comme toute machine électrique conventionnelle, la machine synchrone se compose de deux 

parties cylindriques coaxiales, un stator et un rotor séparés par un entrefer où ont lieu les 

échanges d'énergie électromagnétique. Son fonctionnement est réversible : En mode moteur, 

l'enroulement triphasé équilibré du stator est alimenté par une tension triphasée alternée créant un 

champ magnétique tournant ; le champ du rotor généré par un bobinage parcouru par un courant 

continu (ou des aimants permanents) est couplé avec le champ du stator pour produire un couple 

électromagnétique. En mode générateur, la conversion de l'énergie mécanique (entrainement du 

rotor du générateur alimenté en DC par un moteur) en énergie électrique induira dans les 

enroulements statorique un système triphasé de FEM. Sous certaines hypothèses simplificatrices 

(circuits magnétiques non saturés, courants équilibrés, symétrie des enroulements statorique), il 

suffit d'étudier une seule phase d’où la notion de schéma monophasé équivalent. 

Dans cette section, On décrira brièvement quelques bases théoriques pour les deux types de 

machines synchrones: (1) à rotor à pôles lisses qui est une topologie typique des générateurs de 

turbines à vapeur des centrales électriques; (2) à rotor à pôles saillants dans le cas des 

applications nécessitant une faible vitesse et un grand nombre de pôles tels que la génération 

hydroélectrique [94].  

II.2.1  Machine synchrone à pôles lisses 

Dans la machine synchrone à pôles lisses (MSPL) la réactance du stator ne dépend pas de la 

position du rotor (à l’inverse du cas de la machine à pôles saillants). Dans ce cas, le circuit 

équivalent par phase de la Fig. II.1 a une résistance r1 en série avec une réactance synchrone xs 

qui est la somme d'une réactance de fuite xl et d'une réactance xa représentant l'effet de la réaction 
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d'armature.  Dans le cas des circuits linéaires, il est facile de déterminer la réactance synchrone en 

effectuant l'essai expérimental à vide et celui en court-circuit. Cependant, dans le cas des circuits 

saturés, le tracé du diagramme de Potier est primordial ; pour cela, un troisième essai avec une 

charge purement inductive est obligatoire (essai en déwatté). 

Pour différencier le mode générateur du mode moteur, il est fréquent d'inverser le signe du 

courant tel qu’il est représenté sur le schéma équivalent de la Fig. II.1. Les diagrammes vectoriels 

correspondants utilisant l'angle de charge  (> 0 pour le générateur,  <0 pour le moteur) sont 

représentés sur la Fig. II.2. La machine synchrone peut fonctionner en sur-excitation ou sous- 

excitation selon  que le courant I est en avance ou en retard par rapport à la tension V. 

 

Fig. II.1. Circuit équivalent par phase de la MS à pôles lisses 

 

Fig. II.2.  Diagramme vectoriel de fonctionnement en moteur et en générateur de la MS. 

II.2.2 Machine synchrone à pôles saillants 

Dans le cas des machines synchrones à pôles saillants (MSPS), la réactance du stator dépend de la 

position du rotor. Dans ce cas, le diagramme vectoriel des deux réactances permet de  considérer 

séparément les effets des deux composantes d’axes directs et de quadrature. Ceci est lié aux 

transformations du champ tournant qui constitue la base pour l’analyse dynamique des machines 

électriques. Les deux composantes de la réactance d'armature statorique peuvent être prises 

comme agissant le long de l'axe direct ‘’d’’ aligné avec l'enroulement d’excitation et l'axe en 
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quadrature ‘’q’’ décalé de 90 degrés. En négligeant la saturation, les réactances correspondantes 

sont respectivement xd et xq.   

Dans les sections suivantes, la machine synchrone à pôles saillants sera considérée pour 

l'identification paramétrique off-line. 

II.3  MODELE MATHEMATIQUE DE L’ALTERNATEUR A POLES 

SAILLANTS MUNI DE CIRCUITS AMORTISSEURS  

La connaissance des différentes expressions des inductances (propres et mutuelles) est essentielle 

dans la modélisation des machines électriques. Les inductances propres sont proportionnelles au 

carré du nombre de tours et à la pérméance fournie par le passage du flux ; si cette pérméance 

varie (cas des MSPS), les inductances propres dépendront de l’angle ‘’’’, et si elle est constante 

(cas des MSPL), alors les inductances propres seront constantes. La modélisation du GSPS a été 

effectuée selon les hypothèses simplificatrices suivantes [93-95]: 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis, les courants de Foucault et le couplage 

capacitif entre les enroulements sont supposés négligeables.  

Cette hypothèse va nous permettre d’exprimer le flux en fonction des courants et des 

inductances propres et mutuelles, 

 On considère que les résistances (stator/rotor) sont invariantes par rapport à la variation 

de température. 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté de sorte que seuls les 

circuits induits, inducteurs et amortisseurs sont parcourus par des courants.    

 On admet que les forces magnétomotrices des enroulements du stator sont à répartitions 

sinusoïdales ce qui conduit à des expressions relativement simples des inductances. 

 

Fig. II.3. Schéma descriptif des différents enroulements de la MSPS. 
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La Fig. II.3 représente l’emplacement des enroulements de la MSPS pour chaque axe : le stator 

(induit) se compose de trois phases (a,b,c) identiques déphasées entre elles de 120° ; le rotor 

(inducteur) est constitué d’un enroulement (indice f) réparti selon l’axe polaire (d), alors que 

chaque pôle du rotor est muni de barres de cuivre en court-circuit nommées amortisseurs répartis 

selon l’axe polaire ou longitudinal (kd) et l’axe interpolaire ou en quadrature (kq). 

Au niveau du stator, on parle d’anisotropie électrique due aux perturbations locales dans la 

distribution du champ d’entrefer par les encoches, alors que le circuit magnétique apparait 

comme isotrope par rapport au rotor [93]. Les expressions des inductances de la MSPS dans ce 

chapitre seront basées sur le schéma de la Fig. II.3.   

II.3.1 Expressions des inductances propres et mutuelles rotorique  

Selon les hypothèses de travail mentionnées dans la section précédente, les expressions de 

chacune des inductances propres rotorique  Lf  ainsi que celles des amortisseurs,  longitudinale  

Lkd et transversale Lkq, sont considérées constantes. Les mutuelles entre le circuit d’excitation et 

l’amortisseur des axes longitudinaux sont constantes selon l’expression :  

                                                                        (II.1) 

Vu que les axes polaires (axe d) et interpolaire (axe q) sont en quadrature, les mutuelles entre 

l’enroulement d’excitation et les amortisseurs transversaux ‘’      ‘’ ainsi que celles entre les 

amortisseurs longitudinaux et transversaux ‘’        ‘’ sont nulles : 

                                                                (II.2) 

La phase ‘’a’’ de la machine synchrone étant prise comme référence ainsi que l’axe ‘’d’’, les 

inductances mutuelles entre les enroulements statorique et rotorique sont fonction de l’angle 

électrique ‘’’’ selon les expressions suivantes [93-96] : 

                                                                     (II.3) 

                             
  

 
                                  (II.4) 

                             
  

 
                                  (II.5) 

                                                                        (II.6) 

                         
  

 
                                       (II.7) 
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                                      (II.8) 

                                                                    (II.9) 

                              
  

 
                             (II.10) 

                              
  

 
                                  (II.11) 

Où              
sont les inductances mutuelles entre les enroulements statorique et les 

excitations,                
 sont les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et 

l’amortisseur de l’axe direct et               
 sont les inductances mutuelles entre les enroulements 

statorique et l’amortisseur de l’axe en quadrature. 

II.3.2 Expressions des inductances propres et mutuelles statorique  

Vu que la variation de la réluctance due à l’anisotropie géométrique du rotor à pôles saillants 

n’est pas négligeable, les inductances propres du stator peuvent être décomposées chacune en une 

composante constante et une somme infinie d’harmoniques. Les expressions des inductances 

propres des trois phases statoriques, en ne considérant que le premier harmonique, s’écrivent 

[94,96] : 

                                                                          (II.12) 

                    
  

 
                                             (II.13) 

                    
  

 
                                             (II.14) 

Où  Ls0 est le terme constant,  Ls2  est l’amplitude des inductances statorique en fonction de 

l’angle ‘’’’   et Ls  sont les inductances de fuites dans le stator. 

Dans la machines synchrone à pôles saillants,  les  mutuelles statorique dépendent de l’angle ‘’’’ 

et sont obtenues en projetant les inductances propres sur les axes a, b et c du stator ; après 

projection et simplification on trouve : 

                            
  

 
                                       (II.15) 

                                                                             (II.16) 
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                                       (II.17) 

Avec      
 

 
     . 

II.3.3  Généralités sur la transformation triphasé/diphasé 

Pour simplifier l’étude en régime dynamique des machines électriques dont les équations sont 

écrites dans le repère triphasé (a,b,c), on change de repère en utilisant des transformations type 

triphasé/diphasé (Park, Concordia ou autre). Moyennant des équivalences (solénations, énergies 

électriques et magnétiques), on passe de la machine réelle à une machine virtuelle équivalente.  

Ces équivalences se traduisent par des transformations qui permettent la simplification du modèle 

mathématique de la machine étudiée. Dans cette section, un bref rappel sur les différentes 

transformations triphasé/diphasé sera présenté tout en considérant le système triphasé suivant :  

 
 

            

             
  

 

             
  

 
 

                                                          (II.18) 

II.3.3.1 Transformation de Clarke  

La transformation de Clark permet de modéliser un système triphasé grâce à un modèle diphasé.   

Dans ce cas, il s'agit d'un changement de repère où les deux premiers axes dans la nouvelle base 

sont traditionnellement nommés α, β (repère cartésien). Les grandeurs triphasées transformées 

sont généralement des courants, des tensions ou des flux. Dans le cas d'une machine synchrone, le 

repère de Clarke est généralement fixé au stator. A partir du même système triphasé décrit dans 

(II.18) on peut déterminer la matrice de Clark en développant l’équation (II.18) par les relations 

trigonométriques (où ‘’y’’ est la valeur efficace du signal triphasé quelconque et   est son angle) 

pour obtenir la forme suivante : 

 
 
 

 
            

                
  

 
        

  

 
 

                
  

 
        

  

 
 

                                        (II.19) 

 Sachant que : 

 
           

          
                                                        (II.20) 
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Alors  

           

 

 

  
  

 

  

 

  

 

   

  

   
    
    

  

 

 

  
  

 

  

 

  

 

   

  

  
  

  
                    (II.21) 

Pour arriver à la matrice de Clark : 

  

 

 

  
  

 

  

 

  

 

   

  

                                                         (II.22) 

On remarque que la composante y0 est nulle dans ce cas ; alors le système est considéré comme 

étant un système triphasé équilibré. Dans le cas contraire, il est primordial de prendre en 

considération cette composante ce qui fait que la matrice de Clarke devient : 

   

 

 

   
  

 

  

 
 

  

 

   

 
  

                                                    (II.23) 

La matrice inverse est : 

      
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

  

 

 
  

 

   

  

 
 

                                                 (II.23) 

La différence entre la transformée de Clarke et celle de Concordia est que la matrice Clarke n’est 

pas unitaire alors que la transformée de Concordia conserve la puissance instantanée. La matrice 

de Concordia vaut : 

    
   

 

  
 

 

  
 

    

 
  

  
 

 

 

 
  

  
  

 

  

  
 

                                                    (II.24) 
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Remarque : les transformations de Clarke et de Concordia ne sont que des cas particuliers des 

transformations de Park (=0) initiale (ne conserve pas la puissance instantanée) et modifiée 

(conserve la puissance instantanée) resp. 

II.3.3.2 Transformation de Park  

Pour établir les équations simplifiées de la machine synchrone, nous utiliserons dans cette étude 

la transformation de Park modifiée qui conserve la puissance instantanée vu qu’elle est très 

utilisée dans l’étude dynamique des machines électriques. Elle permet le passage d’un système 

triphasé (a,b,c) en un système diphasé équivalent (odq) avec ou sans composante homopolaire. 

Elle est définie comme suit : 

            
 

 
  

 
 
 
 
 
 

  
          

 
  

       
  

 
        

  

 
 

 
  

       
  

 
        

  

 
 
 
 
 
 
 

                            (II.25) 

L’inve de la transformation de Park est la matrice transposée de la précédente :  

       
    

 

 
  

 
 
 
 
 
 

  
  

  
  

  
 

          
  

 
       

  

 
 

            
  

 
        

  

 
  
 
 
 
 

                          (II.26) 

II. 3.4 Equations en tensions et en flux  

On rappelle que dans cette étude, la machine synchrone à pôles saillants (MSPS) est en 

fonctionnement générateur, avec la convention «récepteur» au rotor et la convention «générateur» 

au stator. Selon les différentes hypothèses mentionnées au début de cette section, l’alternateur 

peut être décrit par les équations électriques suivantes [10, 94, 96] : 
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Les deux dernières équations de (II.27) sont relatives aux amortisseurs qui sont des barres en 

cuivre en court-circuit où les tensions sont nulles. 

En tenant compte des inductances mutuelles et propres établies précédemment, les flux totalisés 

s’expriment sous forme matricielle comme suit :  

 
                        

                        
                                                (II.28) 

Avec  

       

   
       

       
   

   
       

       
   

   
       

       
   

                                             (II.29)               

      

                 
                 
                 

                                                (II.30) 

      

         
    

    
          

        

                                               (II.31) 

       

   
      

      
   

    
       

       
   

    
       

       
   

                                    (II.32) 

II.4   MODELE DE L’ALTERNATEUR DANS LE REPERE ‘’odq’’ DE 

PARK 

II.4.1 Transformation de Park appliquée aux flux  

Nous avons montré dans la section (II.3) que les relations régissant le fonctionnement de 

l’alternateur en fonction de ses flux totaux peuvent être exprimées selon l’équation (II.28). La 

mise sous forme d’équations d’état du modèle de la génératrice dans le repère de Park permet de 

faciliter la résolution du système et de mettre en évidence les entrées et les sorties. Sur la base des 

équations de Park, la machine peut être représentée par un modèle mathématique à partir d’un 

circuit équivalent (Fig. II.4) faisant intervenir les composantes longitudinales et transversales. Les 

enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont déjà, par construction, 
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ordonnés selon deux axes perpendiculaires (Fig. II.6). La Fig. II.4 représente l’alternateur selon 

Park.   

 

Fig. II.4. Schéma équivalent du générateur synchrone  

Avec un amortisseur sur chaque axe selon Park. 

Afin de trouver la représentation d’état nous adopterons les écritures suivantes : 

Sachant que :  

      

  

  

  

  ;       

  

   

   

  ;       
  
  
  

  ;       

  
   
   

  

Partant des expressions de la section §II.3, la relation (II.28) peut être réécrite de la façon 

suivante : 

 
  

  
   

      

      
  

  
  
                                                     (II.33) 

Dans cette partie, le but est de trouver les expressions des flux dans le repère diphasé en 

appliquant la transformation de Park définie dans la section §II.3.3.2 aux matrices des flux 

statorique et rotorique (II.33).  

Sachant que la transformation du triphasé au diphasé se fait par la multiplication de chacune des 

expressions par la matrice de Park modifiée         qui permet le passage des grandeurs 

statoriques triphasés à leurs composantes relatives comme suit : 

                                   
         

En appliquant cette transformation aux flux statoriques et rotoriques, on obtient:                  

 
                

                           
              

                                                                   
              (II.34) 

Que l’on peut également réécrire sous forme matricielle condensée: 
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                           (II.35) 

En négligeant les fuites dans les équations des inductances propres statoriques (Ls = 0), les 

multiplications matricielles par blocs conduisent aux résultats suivants : 

        
               

          

            
 

 
     

            
 

 
    

   

En prenant en considération la répartition des forces magnétomotrices des enroulements 

statoriques à répartitions sinusoïdales, on aura :  

          
  

 
  

 

 
                         (II.36) 

En remplaçant     par sa valeur, on obtient : 

        
               

   

   
 

 
          

   
 

 
         

    

       
        

 
 
 
 
 

   

 
 

 
    

 

 
      

   
 

 
      

 
 
 
 

   

              

 
 
 
 
 
 
    

 

 
    

   
 

 
      

    
 

 
      

 
 
 
 
 
 

   

Sachant que: 
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Et         
 

 
      

 

 
       ,      
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Après simplification, on obtient la forme finale des flux statoriques et rotoriques comme suit : 

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

   

    
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

   
      
     

      
      
       

 
 
 
 
 

  

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

   
       
     

        

         

      
 
 
 
 
 
 

  

  
   
   

                  (II.37) 

En conséquence, les expressions obtenues entre les flux et les courants sont simples et ne 

dépendent pas de l’angle électrique  . Ces expressions sont bien formulées à la seule condition 

que l’angle de transformation soit égal à l’angle électrique de la machine. Il est à  noter que dans 

les deux cas, pratique ou simulation sous MATLAB/Simulink, il est facile d’assurer cette 

condition en effectuant un calage de l’angle de la transformation de Park sur une des trois 

tensions de sortie de la machine [96]. 

II.4.2 Equations simplifiées en tension  

Le modèle électrique de l’alternateur est réalisé à partir des grandeurs de phases décrites par 

l’équation (II.27) qui est réécrite sous la forme suivante : 

                
 

  
    

               
 

  
    

                                                 (II.38) 

Sachant que : 

      

  

  

  

  ;       

  

   

   

  ;       

    
    
    

  ;       

    
     
     

  

En multipliant les deux membres de la première équation (II.38) par la matrice de Park et en 

remplaçant le flux statorique par son équation, on obtient : 

 
                                   

 

  
                                

               
 

  
    

             (II.39) 

En considérant uniquement la tension statorique de la machine, nous pouvons écrire : 
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Vu que la matrice      est diagonale et que le produit              après calcul et simplification 

est égal à la somme de deux matrices en fonction de l’angle   comme suit : 

                                                                      (II.40) 

Sachant que  

      
 

 
 

 
 
 
 
 
                

          
  

 
           

  

 
 

          
  

 
           

  

 
  
 
 
 
 

 

 

      
 

 
 

 
 
 
 
 
         

       
  

 
       

  

 
 

       
  

 
       

  

 
  
 
 
 
 

 

Comme    et    sont en fonction de ‘’   ‘’, la dérivée se calcule par rapport au temps pour les 

courants        et par rapport à l’angle ‘’  ‘’ pour chacun de             ce qui fait que l’équation 

de tension statorique peut être réécrite comme suit : 

                           
          

 

  
              

   
 

  
     

 

  
       

       
   

 

  
     

 

  
              

        
 

  
            

   
 

  
      

 

  
               (II.41) 

En faisant le calcul de chaque terme de l’équation (II.40) et après simplification, on obtient : 

 

       
           

          
         
          

  
 

 
    

   
   
    

  

Si     
    

 
  alors : 
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Finalement, après tous ces calculs et simplifications et en remplaçant chaque terme dans 

l’équation (II.41), le modèle électrique de base de l’alternateur peut alors être écrit dans le repère 

de Park comme suit : 

 

  

  

  

    

    
             

            
   

  
  
  
   

   
             

            

   

  
   
   

     (II.42) 

 

  

   

   

   

               

                 

            
   

  
   
   

   

       

        

        

   

  
  
  
  

Avec :   
 

  
 ;   

  

  
 

Grâce à la transformation de Park, un modèle électrique de la machine synchrone en mode 

alternateur ne dépendant pas de l’angle   a pu être déterminé. L’addition de l’équation 

mécanique dans ce modèle est essentielle pour prendre en considération la variation de la vitesse. 

II.4.3 Prise en compte de l’équation du mouvement  

Pour l’obtention d’une modélisation complète de l’alternateur, nous ajouterons aux équations 

électriques (II.42), l’équation mécanique de la machine définie par la relation suivante : 

    
   

  
                                                               (II.43) 

J  représente le moment d’inertie total des masses tournantes en kg.m
2
,  m la vitesse angulaire 

mécanique en rad/s et    la somme des couples agissant sur le système. Comme le banc d’essai 

est constitué de deux machines synchrone identique, le premier est utilisé comme alternateur et 

le deuxième comme moteur d’entrainement  alors l’expression (II.43) peut être écrite ainsi:   

 
   

  
                                                                (II.44) 
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Dans cette formule,     est le couple électromagnétique de l’alternateur ; son expression dans le 

repère de Park est donnée par  [93] : 

            –                                                      (II.45) 

Si on remplace les flux et les courants par leurs expressions, le couple électromagnétique est la 

somme des couples synchrone, asynchrone (amortisseurs) et réluctant (saillance des pôles).  

                        

           
 

 
              

            
 

 
       

            
       ) 

Quant à       c’est le couple mécanique fourni par le moteur d’entrainement de l’alternateur 

synchrone et   est le coefficient de frottement visqueux. 

Vu que tous les paramètres électriques et mécaniques de la machine synchrone mentionnés dans 

la modélisation ne sont pas disponibles,  une série d’essais a été effectuée afin de pouvoir les 

déterminer, ces dernier on été réalisé dans le cadre d’un PFE ingénieur [98,101]. Dans cette 

section, une identification en mode off-line des différents paramètres électriques et mécaniques 

du GSPS sera présentée avec des validations analytiques de quelques paramètres  (voir plus 

loin). 

II.5 REPRESENTATION D’ETAT DE LA GENERATRICE 

SYNCHRONE 

Par rapport à sa structure et sa facilité d’utilisation, la représentation d’état est essentielle dans 

cette étude car elle permet la modélisation d’un système dynamique quelconque sous forme 

matricielle en utilisant des variables d'état [57,102,103]. Cette représentation peut être continue 

ou discrète ; elle permet de déterminer l'état du système à n'importe quel instant si l'on sait l'état à 

l'instant initial et le comportement des variables extérieures (exogènes) qui influent sur le 

système.  

Dans cette section, l'ensemble des équations électriques et mécaniques décrites dans la 

modélisation (II.46) vont être réécrites sous forme de représentation d’état selon l’équation 

(II.47). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_dynamique
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                                            (II.46) 

Ainsi, la semi ? Représentation d’état de l’alternateur est donnée par l’équation (II.47) : 

 

                         

                 

 
   

  
              

                                       (II.47) 

Où  A     , B     , C     , D      

Les  N, L et M sont les dimensions des vecteurs décrivant respectivement l'état de l’entrée et l’état de 

la sortie. 

Où :  

                                        ]t , vecteur des paramètres . 

                    
 
, vecteur d’état du modèle. 

            
 
, vecteur d’entrée ou de commande. Il s’agit de la tension d’excitation de la roue 

polaire et de la tension dans le repère de Park. Le contrôle de la tension de sortie de la machine 

s’effectuera alors en ajustant cette grandeur. 

            
 
  , vecteur de sortie correspondant aux  courant dans le repère de Park. 

                          , matrice d’état. 
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                  ,  Matrice d’observation                           

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 

  

  
  
     
  
  

 
 
 
 
  
 
 
 
 

     Matrice de commande 

II.6  IDENTIFICATION PARAMETRIQUE OFF-LINE DE LA MACHINE 

SYNCHRONE LEYBLOD 73236, 0.3kW   

Dans cette partie, les différents tests expérimentaux effectués selon l’article [98] pour 

l'identification paramétrique d’une machine synchrone à pôles saillants de faible puissance (0.3 

kW LEYBOLD 73236) représenté Fig.1 seront présentés. Ces essais sont principalement basés 

sur des méthodes off-line recommandées par les Normes Internationales CEI 60034-4 [97]. Le 

Tableau II.1 indique les spécifications de cette machine.   

 

Fig. II.5  Photographie de la machine synchrone à pôles saillant considérée dans cette étude. 

Tableau II.1: Caractéristiques de la machine synchrone considérée 

Puissance 
(W) 

Tension 
(V) 

Courant 
(A) 

Fréquence 
(Hz) 

Vitesse 
(tr/min) 

cos 

300 
230/400 

140 

0.67/0.43 

0.55 
50 1500 1/0.8 
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Comme il est illustré par le diagramme récapitulatif de la Fig. II.6, les différentes méthodes 

d’estimation  paramétrique de la  machine synchrone à pôles saillants (MSPS) concernent chacun des 

paramètres électriques et mécaniques. Les paramètres électriques à identifier sont les résistances et 

les inductances tandis que les paramètres mécaniques sont les coefficients d’inertie et de frottement.   

 

   
Fig. II.6.   Méthodes d’identification paramétrique off-line de la MSPS. 

 

II.6.1 Détermination des paramètres électriques 

II.6.1.1 Résistances statorique et rotorique 

Généralement, la méthode voltampère-métrique est adoptée pour la mesure des résistances. Pour 

chaque résistance, cinq tentatives autour du courant nominal ont été effectuées. Les résultats 

considérant leurs valeurs moyennes seront présentés dans le Tableau II.3.  

II.6.1.2 Résistance équivalente aux pertes fer 

La détermination de cette résistance nécessite un essai à vide de la machine synchrone en mode 

moteur, ce dernier étant alimenté par un système triphasé de tensions variables afin de pouvoir 

effectuer l’essai de séparation des pertes par la méthode des deux wattmètres [98]. En traçant la 

droite de la somme des pertes mécaniques et fer Pmec + core en fonction de la tension U0² et en 

l’extrapolant jusqu’à couper l’axe des ordonnées, on peut dissocier les pertes mécaniques (Pmec) des 

pertes fer (Pcore) comme illustré sur la Fig. II.7. Les pertes mécaniques correspondent au premier 
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point de la courbe extrapolée (intersection avec l'axe y). Ainsi, la résistance équivalente aux pertes fer 

est donnée par l’expression (II.48): 

   
  

 

     
                                                                 (II.48) 

Sachant que :  Pmec=16.95 W, U0 = 400V, Pcore   17.51W 

 

 

Fig.II.7. Essai à vide pour la séparation des pertes fer et mécanique. 

 

II.6.1.3 Inductances de fuites statorique et rotorique 

En supposant que les inductances de fuites sont identiques pour l’induit et l’inducteur, alors: 

      
  

  
                                                                        (II.49) 

où la réactance xp peut être déterminée graphiquement en traçant le diagramme de Potier. Ceci 

nécessite des essais en charge purement inductifs et en court-circuit. La machine synchrone 

fonctionnant en mode générateur avec la vitesse de rotation nominale [98], le diagramme de Potier 

est représenté dans la Fig. II.8. 

 

Fig.II.8. Diagramme de Potier de la machine synchrone considérée. 

 

                 , alors              

               V, donc                alors                   
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II.6.1.4 Réactances directe et en quadrature 

Ces réactances dépendent du degré de saturation de la machine synchrone. En conséquence, leurs 

valeurs diffèrent de la zone linéaire à la zone de saturation. 

 Réactances linéaires 

xd et xq peuvent être déterminées à partir de plusieurs essais  [94,97]. Dans cette section, un essai à 

faible glissement est adopté où la machine synchrone fonctionne en mode moteur. La procédure 

consiste à fournir à la machine synchrone une énergie mécanique tout en gardant le rotor ouvert,  le 

stator étant alimenté avec une tension réduite (<tension nominale/2). Les courants statorique sont 

capturés et visualisés via CASSYLAB. La courbe instantanée du courant d'induit (ia) présente des 

valeurs min et max. A ces valeurs correspondent respectivement xd et xq de sorte que: 

    
     

     
           

     

     
                                                            (II.50) 

Le résultat de l'essai à faible glissement de la machine synchrone représentés par le courant induit 

(statorique) capturé est illustré dans la Fig. II.9, sachant que :          ,        ,         

,                 ,                ,            ,            

 

 

 

 

 

 

Fig.II.9. Courant induit de la MS obtenu par un essai à faible glissement  

 

Une autre méthode à partir du diagramme de Potier peut être exploitée une fois de plus pour valider 

la réactance xd déterminée à partir de l’essai à faible glissement de telle sorte que: 

                                                                                  (II.51) 

Où  Kl  est la pente de la zone linéaire de la caractéristique à vide,    le coefficient d’équivalence  et 

    la réactance de fuite de Potier.  

Alors : xd = 694.57   (l’erreur xd = 3.95%  par rapport à l’essai faible glissement). 

L’autre façon de valider les valeurs des réactances transversale et longitudinale  (xd , xq) est de les 

exprimer dans le système p.u. en utilisant l’équation (II.52) [94] : 

          
  

  
                 

    

  
                                     (II.52) 
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 Pour la machine synchrone à grande échelle, le xd est habituellement compris entre 0,9 p.u. et 

1,5 p.u. tandis que xq est compris entre 0,5 p.u. et 1,1 p.u. [94]. Ainsi: 

                                          

D'autre part, xq peut être validée en utilisant une approche analytique [98]. La procédure est 

basée sur les caractéristiques géométriques du stator où xq peut être déduit de l’équation ci-

dessous :  

           –                                                    (II.53) 

Où xs0 est la composante continue de la série de Fourier appliquée à la réactance synchrone. 

Cette composante peut être exprimée par [98,100]:  

     
 

 
     

 

 
                                                         (II.54) 

Le facteur d'enroulement ou de bobinage Kw est défini par le produit du coefficient d’étalement 

ou de distribution Kb, le coefficient de raccourcissement du pas Kp et le coefficient 

d'inclinaison Ki [94]. Chacun des coefficients d’étalement, de pas et d’inclinaison peuvent être 

déterminés en utilisant les formules de (II.55) à (II.57) respectivement. 

                                                                  (II.55) 

                 
 

 
                                                       (II.56) 

                                                                               (II.57) 

Sachant que N est le nombre d’encoches par pôle et par phase, β est le décalage angulaire entre 

deux encoches successives (β = 360 °/ N encoches),  le pas de pôle et  l'angle d'inclinaison. 

Pour calculer ces coefficients (voir Tableau II.2), la machine synchrone a été démontée            

(Fig. II.10) [98], où on peut voir un enroulement d'induit ondulé (Fig. II.10.a) avec un circuit 

d’inducteur incliné (Fig. II.10.b) d’un angle   = 6,8 °. De plus, on peut observer que les barres 

de cuivre des anneaux amortisseurs sont bien court-circuitées (Fig. II.10.b). Par conséquent, les 

amortisseurs de la machine synchrone sont opérationnels.  

 

      

(a)                                                                        (b) 

Fig. II.10. Photo réelle de (a) l’induit, (b) l’inducteur de la MS considérée 
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Tableau II.2: Coefficient de bobinage de la machine synchrone considérée 

 

ls (mm) rs (mm) g (mm) β σ Kb Kp Ki Kw Kwf 

70 35 1.5 10° 9/9 0.96 1 0.997 0.96 0.997 

 

D’où : xs0 = 552.95 ,  xq = 383.31  et  xq_pu = 0.717 pu 

 Réactances de saturation  

Quand la machine synchrone est saturée, les réactances longitudinale et transversale peuvent être 

déterminées dans la zone de saturation par les expressions suivantes [99] :    

                                                                                 (II.58) 

                                                                     (II.59)  

Où Ks est un coefficient relatif au début de la pente de la zone de saturation qui est déduit de la 

courbe de l’essai à vide de la machine synchrone et    est le facteur de réduction exprimé par la 

relation suivante : 

                                                                                  (II.60) 

Apres avoir effectué le calcul numérique on obtient : 

 xd = 553.735 ,   K’= 0.549,  Ks  229.8/0.239   xq = 318.48 ,  

II.6.1.5 Réactances de magnétisation des axes ‘’d’’ et ‘’q’’   

Les réactances de magnétisations peuvent être calculées comme suit : 

                                                                                    (II.62) 

          
                                                                               (II.63) 

Alors : xmd =647.64  , xmq=355.49 , Lmd = 2.06H, Lm q= 1.13H. 

II.6.1.6 Réactances transitoires et sub-transitoires  

 Réactances transitoire et sub-transitoire de l’axe direct ‘’d’’  

Afin de pouvoir déterminer ces paramètres, l’essai de court-circuit triphasé brusque a été effectué 

[97,98]. Cet essai nécessite que la  machine synchrone soit en mode générateur à vide et tourne à la 

vitesse nominale, l’interrupteur de court-circuit triphasé restant ouvert. Avant d'exécuter le court-

circuit brusque, le courant d’excitation if ainsi que la valeur efficace qui correspond à la  fem (E0) 

sont enregistrés:       if = 0.26 A,  E0 = 238 V 

Le courant de court-circuit détecté est représenté sur la Fig.II.11. A partir de cette courbe, les 

réactances synchrones, transitoire et sub-transitoire peuvent être déterminées graphiquement par: 
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                                                 (II.64)  

 

Les résultats obtenus graphiquement sont : oa=1.469A,  ob=0.8A, oc=0.345A  

Ce qui donne, après calcul numérique, les valeurs suivantes :     

xd ≈689.86 , x’d=297.5 , x”d=162 , xd_ p.u. =1.29 p.u., x’d_ p.u. =0.56 p.u., x”d_p.u. =0.3 p.u. 

D'après la référence [94], habituellement   
   

 

 
     et    

   
 

 
     . On peut voir que cela est bien 

vérifié. 

 

 

 

 

 

 

 

t(s) 

Fig. II.11. Courbe du court-circuit brusque de la MS 

 Réactances transitoire et sub-transitoire de l’axe en quadrature ‘’q’’  

Il est plus aisé de déterminer x"q en 1
er

 comme x'q nécessite un calcul opérationnel en utilisant la 

transformation de Laplace [97,98]. 

Pour la détermination de x"q, la procédure consiste à positionner le rotor suivant l'axe ‘’q’’ et à 

appliquer une tension alternative (< tension nominale) entre deux phases de l'enroulement statorique, 

l'enroulement d’excitation (rotor) étant court-circuité. Ensuite, on mesure la tension appliquée, le 

courant de phase et la puissance active. Pour le positionnement du rotor suivant l'axe ‘’q’’, 

l'enroulement triphasé (stator) est alimenté avec une tension réduite et l'enroulement d’excitation est 

court-circuité par un ampèremètre. Ensuite, l’arbre est tourné délicatement ; la valeur minimale 

enregistrée par l'ampèremètre correspond à l'axe q. Par conséquent, x"q est exprimé par: 

   
                                                                       (II.65) 

Les données numériques de la machine : U = 71V ; I = 0.18A ; P = 7.5W 

Donc :  x"q = 159,69 . Sa valeur en p.u. est : x"q_ p.u. =0.298 p.u.  Cette valeur est satisfaisante car 

elle est très proche de x"d (162 ) et habituellement x"qx"d [94,97]. 

icc 
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Afin de déterminer x'q, on peut effectuer l’essai de décroissance de courant continu à l'arrêt dans 

l'enroulement statorique (DC decay test) [97,98,99]. Cet essai consiste à positionner l'arbre de la 

machine sur la position en quadrature. Une tension continue est appliquée entre deux enroulements 

statoriques (le troisième est ouvert) par l’intermédiaire d’une résistance, le circuit d’excitation (rotor) 

étant ouvert. Un contacteur de mise hors circuit est connecté en parallèle entre la résistance 

supplémentaire et les enroulements alimentés. Après mise en marche du contacteur, le courant des 

deux enroulements décroît selon une exponentielle décroissante. Le courant décroissant est alors 

détecté et visualisé (Fig. II.12). La résistance additionnelle en série doit être choisie de manière à ne 

pas affecter le dispositif d'alimentation après avoir fermé le contacteur, puis x'q peut être extraite de: 

     
      

     
                                            (II.66) 

Les constantes de temps  q' et  q' peuvent être déterminées après résolution des équations (II.67) et 

(II.68), ‘’p’’ étant l'opérateur de Laplace: 

                                                                                   (II.67) 

                                                                    (II.68) 

Où ik est la transformée de Laplace du courant décroissant de court-circuit ‘’icc’’ approchée par une 

somme d'exponentielles : 

                           
     

                                                           (II.69) 

 k est une constante positive donnée par          ,    est le facteur de décroissance exponentielle 

donné par :          . 

 k peut être défini comme le temps nécessaire pour que ik(t) diminue de l'amplitude initiale Ik0   de 

l’exponentielle approximative à Ik0/e (e = 2.718). A partir des données d'essai de décroissance du 

courant continu (Fig.1I.12.a) tracées dans une échelle semi-logarithmique, on peut d'abord calculer 

I0/ 0. Alors une droite doit être tirée du point de la non-linéarité du courant icc (t) vers I10 = I0/e. 

L'intersection de cette droite (ici appelée f1(t)) avec I10/e donne la constante de temps  1. Après cela, 

la différence entre icc (t) et sa première approximation exponentielle est à nouveau tracée dans une 

échelle semi-logarithmique (Fig.II.12.b), où une droite (ici appelée f2 (t)) doit être tracée depuis le 

point de la non-linéarité du courant  icc (t)-f1 (t) vers I20 = (I0-I10)/e.  L’intersection de cette droite avec 

I20/e donne la constante de temps  2. La procédure se poursuit jusqu'à ce que                   

     . Ensuite, les amplitudes Ik0 et les constantes de temps  k sont collectées et entrées dans des 

programmes opérationnels de résolution (II.67) et (II.68). La résolution du programme est destinée à 

produire les racines ak et aqk' respectivement. Enfin,  q' et  qo' sont facilement déterminées [97,98]. 
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                  (a) 

 
                     (b)    

Fig. II.12. Courbes de détermination de la réactance transitoire xq' (a) Décroissance du courant 

icc et f1(t), (b) Différence  icc(t)-f1(t) et f3(t)              

Avec xq = 402,42 , xq' obtenue est de 399,62 . On peut noter que xq et xq' sont très proches l'une de 

l'autre comme supposé dans la plupart des références [94, 97,100]. 

II.6.1.7 Résistances et réactances des amortisseurs   

Les réactances des amortisseurs xkd et xkq  ainsi que leurs résistances peuvent être déterminées 

respectivement en utilisant les relations (II.69) à (II.72) [97,98]: 

        
         

          
        

           
                (II.69) 

       
        

                                               (II.70) 

Avec                     

 

                
         

                                     (II.71) 

             
                                                   (II.72) 
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II.6.2 Détermination des paramètres mécaniques par la méthode du point matériel   

La machine synchrone fonctionne en moteur à vide et tourne à sa vitesse nominale. À un moment 

donné, l’alimentation du moteur est interrompu, le temps nécessaire pour décélérer à 95% de la 

vitesse nominale est compté et noté  ' ' (essai de ralentissement). Le théorème mécanique de la 

dynamique de rotation pour calculer le moment d’inertie ‘J’ du rotor a été utilisé [97,101] en le 

considérant comme un point matériel ; l'inertie J et le coefficient de frottement visqueux F peuvent 

être déterminé par: 

       
                                                                (II.73) 

   
 
                                                                     (II.74) 

Sachant que ‘’m’’ est la masse du rotor  et ‘’rr’’ est le diamètre extérieur du rotor, leurs valeurs 

mesurées sont respectivement : m= 2,427 kg et rr=0,0335 m [101].  

Ainsi, après calcul: J = 0.0027kg.m² ; avec   = 2s : F = 0,00135N.m/(rad /s).          

L'identification paramétrique de la MSPS considérée a été réalisée selon les méthodes indiquées dans 

l'organigramme de la Fig. II.6. Les paramètres obtenus sont présentés dans le Tableau II.3. 

Tableau II.3 : Paramètres identifiés de la MSPS considérée 

Paramètres Méthodes Valeurs 

Electriques 

Résistances statoriques et 

rotoriques Volt-ampèremétrique 
      =  41.647   

   = 223.77   

Résistances relatives aux 

pertes fer 
Essai à vide    =  9.14 k  

Inductances de fuite 

statorique et rotorique  
Diagramme Potier 

                 =  0.2401 H 

    =  0.149 H 

Inductances directe et en 

quadrature 
Essai faible glissement 

 

   =  2.30  H 

   =  1.37  H 

Inductances de 

magnétisation d’axes d-q  
Diagramme Potier 

 

    = 2.06  H 

    = 1.13 H 

 

Resistances amortisseurs 

Essai court-circuit 

triphasé brusque 

    =   23.5   

    =  45.92   

Inductances de fuite des 

amortisseurs 

    = 0.2401 H 

    = 0.140  H 

 
Mécaniques 

Coefficient d’inertie et 
frottement  

Point matériel et 
méthode décélération 

 

  =  2.7 10
- 4

 Kg.m
2
 

  = 13.5 10
- 4

 Nm.rd/s 
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II.7 GRANDEURS RELATIVES (SYSTEME PER UNIT ‘p.u.’) 

Le système « Per Unit » est un système de grandeurs réduites qui permet d'avoir constamment à 

l'esprit des ordres de grandeurs relatifs de certains paramètres et de généraliser l’étude. De plus, 

l'utilisation de ce système facilite le calcul et le contrôle des valeurs numériques ; il simplifie ainsi la 

comparaison de ces valeurs avec le système de référence ou de base. Les paramètres identifiés sont 

transformés en système p.u. selon les méthodes mentionnées dans le Tableau II.4 [93]. 

Tableau II.4 : Grandeurs de base statoriques et rotoriques de la MSPS considérée 

Fréquence angulaire de base                  

Vitesse de base       
     

 
 

Couple de base         
       

     

 

Puissance de base               
Valeurs de base stator / rotor 

Tension de base                         
     

       

 

Courant de base        
              

    
        

Impédance de base           
       

       

          
       

       

 

Inductance de base          
       

  

          
       

  

 

Valeur p.u. inductance de 

magnétisation d’axe ‘d’  
                                                                                     

       
 

Expressions des paramètres dans le système p.u. 

Valeur des paramètres 
                             

          
 

Constante d’inertie  H 
 
 
         

 

     

 

Coefficient de frottement 
     

     

 

Les valeurs identifiées par les méthodes off-line sont regroupées dans le Tableau II.5 [104]. 

Tableau II.5 : Valeurs en p.u des paramètres identifiés de la MSPS considérée. 

Paramètre Valeur. p Paramètre Valeur. . 

   

    

    

   

   

   

   

    

    

0.350 

1.3509 

0.6637 

0.0779 

0.3340 

0.2937 

0.0699 

0.0351 

0.0685 

    

    

  

  

  

   

Tension du bus infini 

   

   

0.2026 

0.2471 

2 

0.1123 

0.0120 

0.3 

1 

0.183+j0.44 

0.103+j0.44 
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II.8   CONCLUSION  

 Ce chapitre a été consacré à la présentation de la méthodologie adoptée pour la modélisation de la 

machine synchrone à pôles saillants étudiée. Une représentation d’état a été réalisée dans l’objectif de 

trouver une relation mathématique entre les paramètres généralement fournis par les fabricants de 

machines et ceux déterminés par des essais off-line et utilisés dans la modélisation. Par la suite, nous 

avons présenté une approche didactique sur l’estimation paramétrique de la machine synchrone grâce 

à un ensemble d’essais expérimentaux classiques et spéciaux effectués pour l’identification en mode 

off-line. L'application de ces méthodes sur une machine synchrone de faible puissance (échelle) vise 

à extraire les limitations des techniques d’identification paramétrique adoptées que ce soit en régime 

permanent, transitoire ou sub-transitoire. L'objectif consiste en la mise en œuvre des différentes 

méthodes pour calculer les paramètres d’une machine synchrone de faible puissance (échelle) car, 

traditionnellement, les paramètres des machines électriques sont obtenus par le constructeur est sont 

ensuite vérifiés par les différents essais appliqués en mode off-line tels que décrits dans les normes 

IEEE. Cette étude est nécessaire pour la suite de notre travail car notre principal objectif est 

l’identification paramétrique en mode on-line en appliquant des estimateurs afin de pouvoir faire une 

troisième validation de certains paramètres, comme nous le verrons dans le chapitre qui suit.       

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Filtres de Kalman appliqués pour l’estimation paramétrique 

on-line de l’alternateur synchrone 
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CHAPITRE III 

 

 Filtres de Kalman appliques pour l’estimation on-line d’un 

alternateur  synchrone 

III.1 INTRODUCTION  

L'analyse de la stabilité des systèmes d'alimentation nécessite une connaissance précise de leurs 

paramètres. Sachant que les paramètres des machines synchrones dépendent fortement de la 

saturation du circuit magnétique et de la vitesse de rotation [50], plusieurs techniques 

d’identification paramétriques ont été élaborées pour des systèmes utilisant des machines 

électriques. On distingue les méthodes dites « off-line », plus adaptées à une identification 

paramétrique en temps différé, et les méthodes dites « on-line » appliquées pour une estimation 

paramétrique en temps réel. Comme cité précédemment, ces méthodes ont été étudiées pour 

identifier les paramètres de la machine synchrone et peuvent être catégorisées en deux grandes 

classes qui sont les méthodes off-line et les méthodes on-line.  

Les méthodes off-line sont utilisées dans les domaines de réponses en fréquence d'arrêt [22, 

105,106], de réponses temporelles [94,99] ou les deux [97]. Les avantages de ces méthodes off-line 

sont principalement des essais simples à réaliser, sans couplage entre les axes transversaux et 

longitudinaux (d ; q). Néanmoins, les paramètres identifiés peuvent ne pas définir correctement le 

comportement de la machine dans différentes conditions de charge [50].  

Les méthodes on-line concernent principalement le cas où la machine fonctionne en conditions de 

charge, permettant d’estimer les paramètres des machines synchrones sur la base des données 

d'exploitation sans nécessiter d'interruption du banc d’essai. En outre, les effets de la saturation et 

des courants de Foucault sont automatiquement pris en compte [49, 50,66]. De plus, ces méthodes 

se sont révélées être bien adaptées aux grandes machines synchrones sous différents niveaux de 

charge. De même, les méthodes d'estimation on-line peuvent être utilisées pour détecter certains 

défauts fonctionnels [107] ; mais les deux méthodes, off-line et on-line, peuvent adopter un 

algorithme d'optimisation pour minimiser l'erreur entre les paramètres réels et estimés. Parmi les 

techniques off-line  modernes utilisées : les méthodes statistiques, réponses en fréquence……etc. 

Alors qu’en on-line : réseaux de neurones, éléments finis, ……etc. Toutefois, différents estimateurs 
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sont disponibles pour l'identification paramétrique on-line. Le Filtre de Kalman (FK) sous ses 

différentes formes (continu, discret, étendu, biaisé) est l'un d'entre eux. Pour les systèmes 

dynamiques linéaires bruités [78], il est le meilleur estimateur d'état à variances minimums. Le 

concept du FK consiste à estimer l’état d'un système dynamique à partir d'observations partielles 

bruitées. Pour les systèmes non linéaires, le FK reste utile, mais des modifications doivent être 

effectuées pour donner naissance à des variantes : le Filtre Kalman Etendu ou FKE [80], le Filtre 

Kalman Unscented (Unscented Kalman Filter) [81] et le Filtre Kalman à Filtrage Particulaire 

(Particle Kalman Filter) [83]. La prise en compte du biais est très bénéfique puisqu'il réduit l’Erreur 

Quadratique Moyenne (MSE) [84]. L'application du Filtre de Kalman à l’estimation paramétrique 

implique l'établissement d’un modèle mathématique de la dynamique d’un système à partir des 

données expérimentales. Les systèmes numériques (discrets) ont des avantages significatifs par 

rapport aux systèmes analogiques (à temps continu). En effet, ils sont plus itératifs, moins perturbés 

par les conditions extérieures, ont une meilleure résistance au bruit et, dans la plupart des modèles 

modernes, ils sont dans une certaine mesure programmables, ce qui permet une modification du 

logiciel plutôt que du matériel [88].  

L’objet de ce chapitre est de poursuivre un travail antérieur proposé par R. Fairbrain et R. G. Harley 

qui concerne la mesure on-line des paramètres d’une génératrice synchrone à pôles saillants (GSPS) 

connectée à un bus infini modélisé par une alimentation et une impédance de ligne [78]. Alors que 

FKE a été appliqué pour identifier chacun des paramètres Rf, Lmd, Lmq à l'état stationnaire et lkd, lkq à 

l'état transitoire, il est suggéré dans ce chapitre de continuer l'étude en introduisant le FKB afin 

d'optimiser l’Erreur Carrée Moyenne, ECM (Mean Square Error ‘’MSE’’), l’Erreur Carrée 

Moyenne Normalisée, ECMN (Normalise Mean Square Error ‘NMSE’) et l’Ecart-type (STD). 

Toute cette étude a été effectuée en temps continu et discret sous environnement MATLAB / 

Simulink afin de vérifier le développement effectué sur les Filtres de Kalman (FK) ; pour terminer, 

une étude comparative entre les différents filtres sera fournie.  

III.2 DESCRIPTION DU SYSTEME CONSIDERE 

Dans cette section, une brève description du système dont la Fig.III.1 schématise l’étude effectuée. 

La première étape consiste à choisir un modèle mathématique pour la machine synchrone dans le 

repère diphasé (d-q). Par la suite, il faut définir le nombre d'amortisseurs sur chaque axe. Vu que le 

Filtre de Kalman a été choisi dans cette étude et va être appliqué en temps continu et discret, le 

modèle mathématique adopté doit être linéarisé en premier puis discrétisé pour pouvoir 

implémenter les différents filtres en temps discret. Les paramètres à estimer à l'aide du Filtre de 
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Kalman sous ses différentes formes comprennent les paramètres à l’état permanent et à l’état 

transitoire. Ce dernier étant différent des moments d'accélération et de décélération, alors il doit être 

provoqué. Pour cela, la machine est connectée à un bus infini qui a la capacité de résister à toute 

perturbation causée par la machine ; ce qui fait que le régime transitoire dans ce travail est causé par 

une variation brusque des impédances représentées par Z1 à Z2 à l'aide d'un interrupteur temporisé. 

 

Fig.III.1 Description du système considéré. 

III.3 IDENTIFICATION EN TEMPS CONTINU 

III.3.1 Modèle d'état de la machine synchrone considérée  

  III.3.1.1 Modèle non linéaire de la machine synchrone  

Vu que la modélisation de la machine synchrone a été détaillée dans le chapitre précédant et que la 

machine synchrone considérée à été représentée par un circuit équivalent d'axe d-q, la configuration 

d'un seul amortisseur sur chaque axe a été adoptée dans ce travail. L'établissement des équations de 

la machine se fait selon les modèles présentés dans [97] et [60], sachant que les grandeurs da base 

pour la transformation en système p.u ont été résumées dans le Tableau II.4. D’où les équations du  

modèle mathématique de la machine synchrone en grandeurs p.u : 

         
 

  

   

  
                                              (III. 1) 

         
 

  

   

  
                                               (III.2) 
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                                                          (III .3) 

         
 

  

    

  
                                                      (III.4) 

         
 

  

    

  
                                                       (III.5) 

                                                              (III.6) 

                                                                      (III.7) 

                                                            (III.8) 

                                                              (III.9) 

                                                                  (III.10) 

 
   

  
                                                            (III.11) 

      III.3.1.2 Linéarisation utilisant la représentation d’état en temps continu 

 Avant d'appliquer l'un des différents filtres, l'ensemble des équations de (III.1) à (III.10) doivent 

être linéarisées en premier. Pour cela, la représentation d'état doit être utilisée selon le système ci-

dessous : 

 
                         

                        
                                           (III.12) 

Où  A     , B     , C     , D      

N, L et M sont les dimensions des vecteurs décrivant respectivement les états d’entrée et de sortie. 

Où :  

                               ]
t
, 

                
 
, 

          
 
, vecteur d’entrée ou de commande, représentant la tension d’excitation de la roue 

polaire et des tensions dans le repère de Park. Le contrôle de la tension de sortie de la machine 

s’effectuera alors en ajustant cette grandeur. 

            
 
  , vecteur de sortie correspondant aux  courants dans le repère de Park. 

                          , matrice d’état. 
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Où : 
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III.3.2 Introduction aux Filtres de Kalman et applications à l’estimation en 

temps réel  

Le principal rôle du Filtre de Kalman est d’incorporer les données mesurées à l’intérieur d’un 

estimateur sachant qu’une mesure est intrinsèquement bruitée, que toute mesure ne devrait pas avoir 

le même degré de confiance et que certaines mesures devraient être ignorées ou avoir un poids plus 

faible dans l’établissement de l’état du système. En outre, il sert à lisser les données et à diminuer 

l’effet du bruit dans l’estimation de l’état du système en essayant d’utiliser plus d’informations 

fiables que d’informations moins fiables. En informant le filtre du niveau de bruit du système 

(mesure et état), celui-ci calcule une estimation de l’état du système en tenant compte du bruit. Il est 

moins probable que le filtre laisse passer une mauvaise mesure si la confiance en cette mesure est 

plus grande que si elle est faible. L’algorithme du Filtre de Kalman facilite aussi la combinaison de 

mesures provenant de différentes sources [108], comme illustré dans la Figure III.1 qui explique 

comment appliquer le Filtre de Kalman afin d'estimer les paramètres. Le vecteur des paramètres à 

estimer dans cette étude est noté σ  de sorte que σ = [rf, Lmd, Lmq, lkd, lkq]. Il est évident que certains 
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de ces paramètres sont plus influents à l'état stationnaire (rf, Lmd, Lmq) tandis que les autres 

interviennent uniquement pendant l'état transitoire (lkd, lkq). En outre, la Figure III.1 indique aussi 

que le modèle d'état précédent de la machine synchrone présenté dans le chapitre II doit être réécrit 

avec les grandeurs de base en prenant compte des bruits d’état et de mesure. La représentation est 

réalisée selon l’équation  (17).  

 
                                                    

                                                       
           (III.13) 

Sachant que :  

v(t) : bruit de mesure.   

w(t) : bruit de l’observateur ou d’état.  

III.3.2.1 Modélisation des bruits de mesure et d’état du système considéré 

Comme le bruit est un signal aléatoire, sa modélisation précise n'est pas une tâche facile, les erreurs 

commises dans la modélisation du bruit impliquant un biais dans les estimations [81]. Le bruit de 

mesure, causé par des erreurs lors de la capture des signaux externes, a souvent une plus grande 

covariance par rapport au bruit d'état, produit par des imprécisions dans l'établissement du modèle 

mathématique du système. Ainsi, avant de montrer le principe du Filtre de Kalam, il faut d’abord 

avoir des connaissances sur le bruit blanc et les bruits blancs Gaussiens centrés, car ces derniers 

sont essentiels dans la réalisation du Filtre de Kalman. 

 Qu’est qu’un  bruit blanc ? [109] 

Le bruit blanc est un signal aléatoire où sa fonction d’auto-corrélation est nulle partout sauf en zéro 

‘’0’’ ; alors sa densité spectrale de puissance n’est autre que la variance du bruit. 

         
  

                
                   

                                                 (III.14)         

Sachant que xx (n) : auto-corrélation,  Sxx (F) : densité spectrale de puissance (DSP), x : variance. 

                                (a)                                                   (b) 

Figure III.2.  (a) Fonction d’auto-corrélation, (b) Densité spectrale de puissance 
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Pour le bruit blanc Gaussien, sa densité spectrale est aussi égale à la variance : 

                                                
                                                               (III.15)    

Sachant que la fonction d’autocréation n’est autre que l’intégrale de la densité spectrale de 

puissance, la variance d’un bruit blanc réel à moyenne nulle (symétrie harmonique) est la surface 

sous-entendue de la densité spectrale : 

  
                

  

   
                                               (III.16) 

Comme le bruit blanc est un signal aléatoire qui peut être programmé sous environnement 

MATLAB par l’instruction ‘’ rand ‘’, cette dernière est une instruction qui permet la distribution 

uniforme des valeurs aléatoires. Dans ce travail, le bruit de mesure et le bruit d’état sont Gaussiens 

[109]. La première étape dans la génération du bruit blanc sous environnement MATLAB est de 

déterminer le nombre d’échantillon de sorte que : 

    
 

  
                                                                 (III.17) 

Sachant que:  

Ts : temps d'échantillonnage,  

d : temps de simulation,  

n : nombre d'échantillons, 

L'étape suivante consiste à exprimer les valeurs de bruits V et W par rapport à n, kv et kw : 

                                                                       (III.18)   

                                                                   (III.19) 

Où : kv et kw sont respectivement des coefficients permettant de fixer R et Q aux valeurs souhaitées. 

Dans cette étude, ces coefficients sont choisis de manière à obtenir les valeurs de R et Q utilisées 

dans [103]. L’instruction MATLAB ‘’randn’’ permet de générer une variable aléatoire Gaussienne 

N (0,1) [109]. Enfin, les bruits sont définis par: 

                                                             (III.20) 

                                                           (III.21) 

Où : t  [Ts , d]. 
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III.3.2.2 Application du Filtre de Kalman traditionnel (FKT) 

Comme mentionné dans la Fig.III.1, le Filtre de Kalman proposé doit afficher la variable d'état 

estimée, l’Erreur Carrée Moyenne, ECM (Mean Square Error ‘’MSE’’), l’Erreur Carrée Moyenne 

Normalisée, ECMN (Normalise Mean Square Error ‘NMSE’) et l’Ecart-type (STD). En outre, il a la 

capacité d'éliminer le bruit des estimations par une détermination appropriée du coefficient de 

Kalman Kf. La variable d'état estimée et la sortie sont exprimées par: 

 
                                      

                                                                                 
                          (III.22) 

Où :                                                                                                                               (III.23) 

La matrice de covariance ‘’P’’ peut être obtenue en résolvant l'équation de Riccati donnée par 

(III.24) : 

                                                              (III.24)         

III.3.2.3 Application du  Filtre de Kalman Etendu (FKE) 

L'utilisation du Filtre de Kalman Etendu suppose que les paramètres réunis dans le vecteur σ  

varient dans le temps [103] ; par conséquent, ils doivent être traités comme le vecteur d’état des 

paramètres. Ainsi, le système contiendra deux vecteurs d'état 'x' et 'σ' regroupés dans un vecteur 'z' 

comme suit: 

   
 
 
      

        
 

                                                (III.25) 

L'approche est similaire à celle du FKT pour déterminer la variable d'état estimée. Cependant, le 

calcul de la matrice de covariance ‘’P’’ est différent. Cette fois, ‘’P’’ nécessite de calculer le 

Jacobien des matrices ‘’A’’ et ‘’C’’ par rapport à la variable d'état estimée et les paramètres estimés 

tels que mentionnés dans (III.26) et (III.27). 

                    
    

  
                                          (III.26)                 

                   
  

  
                                           (III.27) 

Où 'y' a été défini dans (III.13). 

La Figue III.3 schématise le principe du Filtre de Kalman Etendu. 
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Figure III.3 Schéma de principe du Filtre de Kalman Etendu. 

III.3.2.4 Application du Filtre de Kalman Etendu Biaisé  (FKEB) 

Comme indiqué précédemment, le biais dans les estimations apparaissent lorsque les bruits évalués 

sont inexacts [110]. Par conséquent, le biais doit être pris en compte lors de l'établissement de 

l'estimateur. Par conséquent, le biais sera bénéfique vu qu’il réduit le ‘’MSE’’ et donne des valeurs 

plus réalistes des paramètres estimés qui seront identifiés à l'aide de la variable d'état biaisée ‘’    ’’ 

plutôt que la variable d’état non biaisée ‘’   ’’. 

La variable d'état biaisée est définie par [84]: 

                                                                         (III.28) 

Où ‘’b’’ est le coefficient du biais.  

Dans cette étude, il est proposé de le déterminer dans le but d’avoir une Erreur Quadratique 

Moyenne (MSE) réduite: 

MSEbiaisé  < MSEnon_biaisé                                                     (III.29) 

Sachant que : 

                           
                                                      (III.30)                          

          
 

 
       

 
                                                  (III.31)                   

Le développement de cette dernière formule donne: 

                                                                      (III.32) 
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Toutes les valeurs inférieures à la trace (P) et qui donnent une valeur réelle positive du coefficient 

du biais ‘’b’’ qui vérifie l’équation (III.28) peuvent être considérées. Ces dernières sont notées 'c'. 

La résolution de l'équation (III.33): 

                                                                        (III.33) 

a abouti à la plus petite racine: 

  
                      

 
                   

                                               (III.34) 

Enfin, l’Erreur Quadratique Moyenne normalisée (Normalized Mean Square Error ‘’NMSE’’) est 

donnée par l’expression suivante : 

                        
                

                                       (III.35) 

La figure ci-dessous explique et schématise le principe et la mise en œuvre du Filtre de Kalman 

Biaisé (FKB) appliqué sous environnement MATLB/Simulink.  

 

Fig.III.4 Principe du Filtre de Kalman Baisé proposé. 

III.3.3 Méthodologie  de l’estimation paramétrique 

Les paramètres estimés rassemblés dans le vecteur ‘’σ’’ peuvent être obtenus comme suit. 

III.3.3.1  Paramètres estimés en régime permanent 

La méthode d'estimation consiste à considérer l'ensemble des équations de (III.1) à (III.10). Ensuite, 

les vecteurs d’état et de mesure sont remplacés par les estimés donnés par l’équation (III.22). Enfin, 

les équations (III.1) à (III.10) sont réécrites de sorte que seule les paramètres inconnus à estimer 

seront    ,     ,     . Les autres paramètres sont remplacés par leurs valeurs réelles obtenues par le 

constructeur ou par la méthode off-line mentionnée dans le chapitre précédent. Cette étude est la 

suite d’un travail réalisé déjà auparavant ; de ce fait, les paramètres et toutes les données sont déjà 

disponibles. Par la suite, la résolution de l'équation (III.36) permet d’obtenir le vecteur des 

paramètres à estimer en régime permanent notés    : 

                        
                                           (III.36) 
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Sachant que : 

                    , 

      

    

          

               
 , 

     
   
   
    

  

 

 
 

 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
    

  

    

  

    

   
 
 
 
 

 

 
 

   
   
    
     

   
   
       
       

    

   
   
   

            (III.37) 

III.3.3.2 Paramètres estimés en régime transitoire 

Cette fois, nous devons résoudre l'équation: 

                        
       

Sachant que :  

                , 

      
         

         
 , 

      
       

       
   

    

    

   
            

            
   

   
   

   
               

 
  

(III.38) 

L’Erreur Quadratique Moyenne (MSE) entre la variable d'état et son estimation est donnée par la 

formule de l'estimateur non biaisé [111]: 

                                                                  (III.39) 

L’Erreur Quadratique Moyenne Normalisée (NMSE) pour un estimateur non biaisé peut être définie 

par: 

                            
                   

                                           (III.40)  

Le calcul de l’Erreur Quadratique Moyenne normalisée ‘’NMSE’’ permet de comparer les 

estimateurs non biaisés et biaisés entre eux. L’Erreur Quadratique Moyenne (MSE) montre une 

petite différence entre les estimateurs ; par contre, une différence plus significative peut être 

observée lorsqu’on considère la ‘’NMSE’’ qui donne des informations plus précises sur la 

différence entre la variable d'état et son estimation fournie par le Filtre de Kalman. La déviation 
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standard ‘’STD’’ fournit la différence entre les valeurs réelles et estimées des paramètres et peut 

être évaluée par (III.41):  

     
                                             

                     
                            (III.41) 

III.3.4 Résultats de simulations sous environnement MATLAB/Simulink 

Comme indiqué précédemment, la machine synchrone considérée dans la référence  [103] constitue 

la machine étudiée dans ce travail ; alors, les paramètres réels de cette dernière sont rassemblés dans 

le tableau III.1  ci-dessous. 

Tableau III.1: Paramètres réels de la Machine Synchrone considérée [103] 

Paramètres Valeurs en  p. u Paramètres Valeurs en p. u 

vf 
Xmd 

Xmq 

ra 

rf 

xa 

xf 

rkd 

rkq 

0.01 
1.98 
1.87 
0.006 
0.01 
0.11 
0.10 

0.0212 
0.027 

xkd 

xkq 

p 
J 
F 
Pm 

Tension réseau 
z1 
z2 

0.125 
0.257 

1 
11.36 
0.01 
0.3 
1 

0.71+j0.44 

0.04+j0.44 

 

Les travaux de simulation de l’application des différents Filtres de Kalman établis à l’estimation on-

line des paramètres de la machine synchrone ont donné les résultats représentés Fig.III.5 à 

Fig.III.11. 

 

      (a) 
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                                                                                  (b)   

Fig.III.5 Tension d’axes d-q avec et sans bruit (a) tension d’axe ‘’d’’(b) tension d’axe ‘’q’’ 
 

 
(a)                                                                         (b) 

Fig.III.6 Tension d’axes d-q avec bruit [103] (a) tension d’axe ‘’d’’(b) tension d’axe ‘’q’’ 

 

     (a) 
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                                                                                 (b) 

Fig.III.7 Courant d’axes d-q avec et sans bruit (a) courant d’axe ‘’d’’(b) courant d’axe ‘’q’’. 
 

 

(a)                                                                                (b) 

Fig.III.8 Courant d’axes d-q avec bruit [103] (a) courant d’axe ‘’d’’ (b) courant d’axe ‘’q’’. 

Les Figures (III.5) et Figure (III.7) représentent les tensions et courants d'axe d-q avec et sans bruit. 

Il est évident que les tensions / courants obtenus sont très proches de ceux présentés dans les figures 

(III.6) et (III.8) de la référence [103]. 

 

                                                                         (a) 
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                                                                          (b) 

Fig.III.9 Flux d’axes d-q délivrés par le FKT et FKE (a) flux axe-d (b) flux axe-q. 
 

La Figure III.9 indique les résultats fournis par les deux estimateurs FKT et FKE respectivement 

concernant les flux d'axes d-q. On peut voir que les flux estimés des deux estimateurs sont très 

proches, ce qui signifie que jusqu'à présent les deux estimateurs se comportent de manière similaire. 

La Figure.III.10 représente les paramètres estimés en régime permanent rf, Lmd et Lmq. Il est clair 

que l’application du Filtre de Kalman Etendu donne des paramètres moins bruités comparativement 

au Filtre de Kalman Traditionnel. Le début de l'estimation est effectué à partir de 0,1s ; avant les 

valeurs réelles de rf, Lmd et Lmq sont affichées respectivement. 

La Figure.III.11 illustre les paramètres estimés en régime transitoire lkd et lkq. Normalement, les 

deux estimations sont affichées à 0,25s mais en raison des pics au moment de la perturbation, les 

résultats sont affichés à 0,26s. On peut conclure cette fois-ci que le Filtre de Kalman Traditionnel 

donne des résultats bien meilleurs que l'EKF. L’estimation commence à partir de 0,25s ; avant ce 

temps, les valeurs réelles de chacun de lkd et lkq seront affichées. 

 

        (a) 
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                                                                         (b) 

 

                                                                           (c)  

Fig.III.10 Estimation de rf , Lmd et Lmq réalisée à partir du FKT et EKF (a) rf, (b) Lmd ,(c) Lmq. 

 

                                                                            (a)  
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                                                                             (b) 

Fig.III.11 Estimations de lkd et lkq effectuées à partir du FKT et de FKE. (a) lkd  , (b) lkq. 

 

Tableau III.2: Résultats de la déviation standard du Filtre de Kalman Traditionnel et Etendu 

Paramètres réels en  (p.u.) STD FKT (%) STD FKE (%) 

rf 0.01 3.2953 0.8542 

Lmq 0.00595 5.7361 2.0031 

Lmd 0.0063 5.0576 1.7848 

lkd 0.000397 2.6340 1.0432 

lkq 0.000818 3.7795 0.8272 

 

 

 

Fig.III.12. MSE du Filtre de Kalman Etendu (FKE) biaisé et non-biaisé. 
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Fig.III.13. NMSE du Filtre de Kalman Etendu biaisé et non-biaisé. 

Dans le tableau III.2, l’écart-type (Standard Deviation ‘’STD’’) délivré par les deux estimateurs a 

été enregistré pour tous les paramètres estimés. Le tableau démontre l'efficacité du Filtre de Kalman 

Etendu (FKE) qui a donné un écart-type inférieur à celui du Filtre de Kalman Traditionnel (FKT).  

Ceci est logique car le système étudié est non-linéaire, ce qui implique que le Filtre de Kalman 

Etendu est plus adapté à ce système que le FKT. Après, les résultats pour le Filtre de Kalman 

Etendu biaisé et non-biaisé sont présentés. Tout d'abord, le calcul du coefficient biais donne b = 

0.7774 ou MSEnon-biaisé ≈ 0.867, alors la valeur choisie pour c dans l’équation (III.33) est 0.03. 

La Figure.III.12 montre l’Erreur Quadratique Moyenne ‘’MSE’’ pour les FKE biaisées et non-

biaisées. Il est évident que l’Erreur Quadratique Moyenne ‘’MSEbiaisée’’ biaisée est inférieure à 

l’Erreur Quadratique Moyenne non biaisée (MSEnon_biaisée), ce qui signifie que la considération du 

biais permet une réduction de la MSE (MSE non_biaisée ≈ 0.867 alors que la MSEbiaisée = 0.03). 

 

III.4 IDENTIFICATION A TEMPS DISCRET  

Un système à temps discret se définit comme un opérateur entre deux signaux à temps discret. Ce 

dernier répond à la définition générale d’un système qui introduit une relation entre le signal 

d’entrée et le signal de sortie. De plus, il met en jeu des informations qui ne sont prises en compte 

qu'à des moments précis. En général, ces instants sont espacés d'une durée constante appelée 

période d'échantillonnage. Dans cette section, différents Filtres de Kalman utilisés dans 

l’identification à temps discret seront présentés.  

III.4.1 Modèle d’état de la machine synchrone en temps discrets  
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Dans cette section et selon [112-114], le passage d'un système en temps continu à un système en 

temps discret utilisant une représentation d'état peut être effectuée en utilisant les étapes suivantes: 

 
                                      

                                              
                           (III.42) 

Où :  

                   
    

  
 

   
 

  
                                           (III.43) 

              
  

 
                                                       (III.44) 

           ,                                                            (III.45)   

III.4.2 Introduction aux Filtres de Kalman et ses applications à l’estimation en 

temps discret   

L'application du Filtre de Kalman discret consiste à ajouter des bruits dans l’équation (III.42). Vu 

que le système prend en considération l'effet du bruit qui est une perturbation aléatoire, le système 

devient stochastique, ce qui fait que l’équation (III.42) peut être réécrite comme suit : 

 
                                      

                                                          
                         (III.46) 

Où wd et vd sont des bruits pseudo-blancs gaussiens centrés avec des matrices de covariance 

respectives Qd et Rd pour que ces derniers soient inversibles [113]. 

          

 
                                                                (III.47) 

                                                                        (III.48) 

Sachant que les expressions des matrices de covariance Q et R à temps continu sont données en 

détail dans la section précédente et que  est le temps de réponse du système. Dans cette partie, une 

méthode est proposée afin de dimensionner. Elle  consiste à choisir le temps de réponse   le plus 

petit que la plus petite constante de temps électrique de la machine synchrone considérée. Alors, il 

faut calculer avant chacune des constantes de temps d’induit et inducteur  (ea=La/ra , ef= Lf/rf) à 

partir des valeurs ‘’SI’’ des inductances propres et des résistances qui sont identifiées à partir des 

essais réalisés en mode off-line présenté dans le chapitre précédent. Puisque les constantes de temps 

doivent être calculées en unités ‘’SI’’ et que les paramètres de la machine considérée dans ce travail 

sont fournis par le fabricant sont en ‘’p.u’’, alors une conversion en unités ‘’SI’’ peut être effectuée 
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en utilisant les directives disponibles dans la référence [93]. Ici, les grandeurs de base ont été 

fournies par R. E. Fairbairn and R. G. Harley ; le calcul détaillé sera présenté en annexe. 

III.4.2.1   Application du Filtre de Kalman Discret Traditionnel (FKTD) 

Le Filtre de Kalman Discret permet d’estimer la progression de la sortie d’un procédé en projetant 

dans le temps une prédiction de son état à partir de mesures et d’un modèle de celui-ci. Il utilise une 

boucle de rétroaction pour réintroduire dans le contrôle la valeur déterminée après filtrage. Le cycle 

de l’algorithme de Filtrage représenté Fig.III.14.a peut se diviser en deux parties : la prédiction de 

l’état à venir et la mesure et correction de l’état actuel. L'organigramme représenté Fig.III.14.a et 

inspiré de [115] explique le travail qui devrait être fait pour la mise en œuvre du DTKF. Le travail 

est basé sur deux étapes: la mise à jour et la prédiction [113-115]. 

 Etape de Correction (mise à jour de la mesure) 

Elle consiste à mettre à jour la mesure et le temps comme mentionné dans les équations (III.49) à 

(III.53) exprimant respectivement le gain du Filtre de Kalman, les variables d'état estimées, la  

prédiction, l'erreur et les covariances prédites selon la nouvelle mesure y (k). 

              
                 

                                 (III.49)                                                                          

                                                                  (III.50) 

                                                                    (III.51) 

                                                                  (III.52) 

                     
                                             (III.53) 

Où           est l'estimation de       qui est déterminée à partir de mesure précédente        

et         est l'estimation déterminée de la mise à jour sur la base de la dernière mesure    . 

 Etape de Prédiction  

Le contenu de l'estimation actuelle         et la mise à jour du temps prédisent la valeur d'état à 

l’échantillon suivant k+1 (prédiction à un pas en avant). Alors, la mise à jour de la mesure ajuste la 

prédiction en fonction de la nouvelle mesure       . Le terme de correction (       

              est une fonction de l'innovation qui est l'écart entre les valeurs mesurées et prédites 
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de       ). Le gain d'innovation Kf est choisi pour réduire la covariance à l'état stable de l'erreur 

d'estimation étant données les covariances de bruit Qd et Rd. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.III.14. Théorie du Filtre de Kalman discret : (a) algorithme FKDT ; (b) principe FKDT. 

  III.4.2.2   Application du Filtre de Kalman Discret Etendu  (FKED) 

L'utilisation du Filtre de Kalman Discret Etendu (FKDE) est la meilleure solution pour les 

paramètres variables dans le temps [103] qui doivent être traités comme des paramètres d’état. En 

conséquence, le système contiendra deux vecteurs d'état 'x' et '' regroupés dans un vecteur 'z' 

comme mentionné dans l’équation (III.54). 

   
 
 
      

              
 

                                                  (III.54) 
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Le travail à accomplir avec le FKDE est assez similaire du FKDT ; cependant, le calcul du gain du 

Filtre de Kalman Kf(k) et de la matrice de covariance P(k) est différent. En effet, le Jacobien des 

matrices Ad et Cd par rapport à la variable d'état estimée et aux paramètres estimés (noté ADEKF, 

CDEKF) doit être appliqué pour calculer chacun des Kf(k) et P(k). 

                     
   

  
                                               (III.55)           

                    
  

  
                                              (III.56) 

 

Fig.III.15 Diagramme de principe du FKDE 

Le Filtre de Kalman Etendu Biaisé discret a le même principe et les mêmes fonctions que celui 

appliqué en continu. La méthode d’estimation des paramètres en régimes permanent et transitoire 

appliquée en temps discret est similaire à celle démontrée en temps continu. 

III.5 RESULTATS DE SIMULATION  

En utilisant les paramètres réels de la machine synchrone considérée selon la référence [103] et 

mentionnés dans le tableau.III.1, le code MATLAB et les modèles Simulink ont été réalisés pour 

implémenter les différents Filtres de Kalman Discrets discutés dans cette section ainsi que 

l’identification en temps discret. Les valeurs ‘’SI’’ de l'induit et les impédances de base inducteurs 

annexées ont été fournies par [103] où : 

Zabase = 16.4 , Zfbase = 822.22. 
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Ensuite, le calcul des constantes de temps de l'induit et de l’inducteur (stator/rotor)  donne : 

ea = 0.0035 secs et ef = 0.0021 secs. 

Alors, la valeur choisie pour le temps d'échantillonnage est : 

Ts = 1μsec. 

Le bruit d’état et les covariances de mesure en temps continu sont : Q = 0.1 p.u. et R = 0,05 p.u.  Par 

conséquent, les covariances en temps discret sont égales à: Qd = 0.110
-6

 p.u. tandis que  Rd = 510
4 

p.u. Ces covariances doivent être insérées dans l’environnement MATLAB sous forme matricielle 

de dimension (5x5). Dans ces conditions, les résultats obtenus sont présentés en trois parties et ce 

afin de les analyser, à savoir : (a) FKTD et FKED ; (b) FKEBD et (c) Etude comparative entre 

FKEBC et FKEBD. 

III.5.1  Résultats du FKTD et FKED 

Tout d'abord, les figures Fig.III.16 et Fig.III.17  représentent les tensions et courants en p.u à temps 

discret de l'axe d et q. Noter qu'une modification soudaine de l'impédance de ligne (Z1 et  Z2) est 

réglée à 0,25 s. Selon la référence [103], les tensions et les courants décrivent des valeurs  en ‘’p.u’’ 

qui sont assez satisfaisantes, soit un comportement normal de la machine synchrone modélisée. 

Les figures Fig.III.18 et Fig.III.19 montrent les flux estimés d'axe d et q obtenus à la fois à partir 

des estimateurs du Filtre de Kalman traditionnel discret et du Filtre de Kalman Etendu. 

La Fig.III.20 représente les paramètres estimés de l'état stable               . Le processus 

d'estimation commence à 0.1s afin de respecter le régime permanent (de ‘’0 à 0.1s’’ la valeur réelle 

du paramètre est affichée). Les résultats montrent une bonne convergence vers la valeur réelle du 

paramètre, en particulier avec le Filtre de Kalman Etendu Discret. 

La Fig.III.21 illustre les résultats de l'état transitoire (le processus d'estimation commence à 0.25s 

coïncidant avec la variation de l'impédance de ligne). Les paramètres estimés concernés sont les 

inductances de fuites d’amortissement          .  

Dans ce cas, il est évident que le Filtre de Kalman Etendu Discret est plus efficace dans l'estimation 

que dans le filtrage de l'effet du bruit. 
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       (a) 

 

          (b) 

Fig.III.16. Tension d’axes d-q avec et sans bruit  (a) tension d’axe ‘’d’’(b) tension d’axe ‘’q’’ 
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    (a) 

 

      (b) 

Fig.III.17. Courant d’axes d-q avec et sans bruit (a) courant d’axe ‘’d’’(b) courant d’axe ‘’q’’. 

 

Fig.III.18. Flux estimé d’axe ‘’d’’ obtenus à partir de (a) FKTD (b) FKED 
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Fig.III.19. Flux estimé d’axe ‘’q’’ obtenus à partir de (a) FKTD (b) FKED 

 

         (a) 

 

        (b) 
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(c) 

Fig.III.20.  Estimation de rf , Lmd et Lmq réalisé a partir du FKTD et EKFD (a) rf, (b) Lmd ,(c) Lmq. 

 

 (a) 

 

(b) 

Fig.III.21. Estimations de lkd et lkq effectués à partir du FKTD et de FKED. (a) lkd  , (b) lkq. 
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III.5.2 Résultats du FKEBD 

Comme mentionné dans la Figure. III.22, la MSE obtenue du FKED non biaisé est plus petite que 

celle du FKED biaisé : MSEnon_biaisé≈ 0.017, MSEbiaisé = 0.01 où c = 0.01 qui donne b = 0.91. 

De plus, les résultats de la NMSE présentés dans la Figure.III.23 confirment l'avantage du FKED 

biaisé : NMSEbiaisé = -37 dB, NMSEnon-biaisé = -46 dB. 

III.5.3 Etude comparative entre le FKEBC et FKEBD 

Selon une étude similaire réalisée sur le Filtre de Kalman à temps continu effectuée dans la section 

précédente [102], et en comparaison avec les résultats présentés dans les sections III.3.2 et III.3.3, 

on peut conclure que l'application du Filtre de Kalman à temps discret est importante afin d'assurer 

des estimations moins bruitées et plus précises. Ceci peut être validé et confirmé par rapport aux 

résultats  présentés dans le tableau III.3. 

 

Fig.III.22  MSE du Filtre de Kalman Etendu discret  (FKED) biaisé et non-biaisé. 

 

Fig.III.23 NMSE du Filtre de Kalman Etendu discret biaisé et non-biaisé 
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Tableau III.3: Résultats de la déviation standard des Filtre de Kalman Traditionnel et Etendu 

Paramètres réels en  (p.u.) STD FKT (%) STD FKE (%) STD DKF (%) STD DEKF (%) 

rf 0.01 3.2953 0.8542 0.9709 0.8165 

Lmq 0.00595 5.7361 2.0031 2.1419 1.9589 

Lmd 0.0063 5.0576 1.7848 0.6859 0.5196 

lkd 0.000397 2.6340 1.0432 2.3253 0.8327 

lkq 0.000818 3.7795 0.8272 2.1419 0.8067 

 

III.6 CONCLUSION  

Vus que les méthodes off-line basées sur des essais statiques (machine à l’arrêt) ne peuvent pas être 

assez précises pour identifier les paramètres des machines synchrones car ces paramètres 

maintiennent les changements lors de l'exploitation on-line. Par conséquent, dans ce chapitre, il est 

démontré que l'estimation on-line des paramètres dépend des bruits considérés et elle est essentielle 

pour produire des estimations plus précises suite aux variations continues, à condition que les 

données externes sur les tensions, les courants et la position du rotor soient toujours disponibles. 

Les Filtres de Kalman Etendus développés que se soit en temps continu ou en temps discret ont 

prouvé leurs efficacités dans l'estimation des paramètres. Le FKEC est efficace en régime 

permanent tandis que le Filtre de Kalman Traditionnel continu donne de meilleurs résultats pour 

l'estimation des paramètres en régime transitoire. L’estimateur on-line basé sur des FK, plus 

particulièrement des FKD, avec des niveaux de bruit bien conçus, comme présenté dans cette 

section, donne une bonne convergence part rapport aux paramètres réels fournis par le fabricant. 

Une meilleure estimation peut être obtenue avec le FKED plus adapté aux systèmes non linéaires 

tels que la machine synchrone. Cela a été prouvé par le calcul des écart-types (SDT)  (voir tableau 

III.3) ainsi que par l’étude comparative effectuée entre les différents filtres. Enfin, la prise en 

compte du biais a démontré son avantage à réduire l’erreur quadratique moyenne (MSE) et la 

NMSE. Le résultat peut être optimisé si l'on considère le biais qui oblige à réduire la MSE / NMSE. 
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CHAPITRE IV 

 

Application du filtre de Kalman discret à l’estimation On-line 

des paramètres d’un ASPS de faible puissance  

 

IV.1 INTRODUCTION  

Depuis de nombreuses années, différentes techniques sont appliquées à l'identification paramétrique de 

systèmes de conversion électromécanique d’énergie (machines électriques). Comme il a été mentionné 

dans le chapitre précédent, beaucoup de ces techniques diffèrent peu. Certaines de ces techniques sont 

plus adaptées à une identification paramétrique en temps différé «off-line» ; elles sont principalement 

basées sur des tests à l'arrêt. Par contre, les autres techniques sont plus adaptées à une estimation en 

temps réel des paramètres ; elles sont connues sous le nom de méthodes «on-line». Ces dernières 

concernent principalement le cas où la machine fonctionne sous conditions de charge, permettant 

d’estimer ses paramètres sur la base de données d'exploitation sans nécessiter l'arrêt du banc d’essai. 

En outre, les effets de la saturation et des courants de Foucault sont automatiquement pris en compte 

[49,50,66]. De plus, ces méthodes se sont révélées être bien adaptées aux grandes machines 

synchrones sous différents niveaux de charge. De même, les méthodes d'estimation « on-line » peuvent 

être utilisées pour détecter certains défauts fonctionnels [107]. Cependant, les deux méthodes, off-line 

et on-line, peuvent adopter un algorithme d'optimisation pour minimiser l'erreur entre les paramètres 

réels et estimés. Parmi les techniques off-line  modernes utilisées, citons : les méthodes statistiques, les 

réponses en fréquence, …. Alors qu’en on-line, nous citerons : réseaux de neurones, éléments finis, …. 

Toutefois, différents estimateurs sont disponibles pour l'identification paramétrique on-line. Le Filtre 

de Kalman (FK) sous ses différentes formes (continu, discret, étendu, biaisé) est l'un d'entre eux. Pour 

les systèmes dynamiques linéaires bruités [78], il est le meilleur estimateur d'état à variances 

minimums. Le concept du FK consiste à estimer l’état d'un système dynamique à partir d'observations 

partielles bruitées. Pour les systèmes non linéaires, le FK reste utile mais des modifications doivent 

être effectuées, ce qui a donné naissance à des variantes : le Filtre Kalman Etendu ou FKE [80], le 
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Filtre Kalman Unscented (Unscented Kalman Filter) [81] et le Filtre Kalman à Filtrage Particulaire 

(Particle Kalman Filter) [83]. La prise en compte du biais est très bénéfique puisqu'il réduit l’Erreur 

Quadratique Moyenne (MSE) [84]. L'application du Filtre de Kalman à l’estimation paramétrique 

implique l'élaboration d’un modèle mathématique de la dynamique d’un système à partir de données 

expérimentales. Les systèmes numériques (discrets) ont des avantages significatifs par rapport aux 

systèmes analogiques (à temps continu). En effet, ils sont plus itératifs, moins perturbés par les 

conditions extérieures, ont une meilleure résistance au bruit et, dans la plupart des modèles modernes, 

ils sont dans une certaine mesure programmables, ce qui permet une modification du logiciel plutôt 

que du matériel [88].  

L’étude présentée ici consistera à appliquer les travaux exposés dans le chapitre précédent à un 

générateur synchrone à pôles saillant (GSPS) de faible puissance (0,3 kW LEYBOLD 73236) donc à 

échelle réduite. Nous commencerons par rappeler les résultats de l’identification paramétrique 

expérimentale réalisés en off-line sur cette machine et présentés dans le deuxième chapitre. Par la 

suite, nous appliquerons différents estimateurs pour l'identification paramétrique on-line. Le Filtre de 

Kalman Discret (FKD) est l'estimateur appliqué dans ce travail. Il peut être utilisé sous sa forme 

traditionnelle (FKTD) pour les systèmes linéaires ou sous sa forme étendue (FKED) pour les systèmes 

non linéaires. Une autre application intéressante du Filtre de Kalman Discret consiste en la prise en 

compte du biais (FKEDB) qui lui permet de réduire l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre les 

valeurs mesurées et estimées de la variable d'état du système. En conséquence, l'erreur quadratique 

moyenne normalisé (NMSE) peut être réduite au minimum. De même, l'écart-type (STD) entre les 

valeurs réelles et estimées des paramètres peut être limité dans le pourcentage tolérable.  

Les résultats de cette étude ont été discutés et ont prouvé l'efficacité de l'estimateur FKEDB par 

rapport aux autres Filtres lors de l’implémentation des différents Filtre de Kalman Discret sous 

environnement Matlab/Simulink. Nos travaux ont porté sur les régimes permanent et transitoire et ont 

montré une bonne concordance entre les paramètres réels et estimés, donc une qualité de filtrage de 

bruit acceptable pour les estimateurs de Kalman conçus. 

IV.2 RAPPEL DU SYSTEME ETUDIE   

Comme exposé dans le deuxième chapitre, différents essais expérimentaux on été effectués au sein du 

laboratoire LGEC afin d'identifier les paramètres de la machine synchrone à pôles saillants de faible 

puissance étudiée (0.3 kW LEYBOLD 73236). Ces essais sont principalement basés sur des méthodes 

off-line recommandées par les Normes Internationales CEI 60034-4 [97]. Le Tableau IV.1 indique les 

spécifications de la machine étudiée.   
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Tableau IV.1: Caractéristiques de la machine synchrone testée 

Les méthodes off-line appliquées pour l’identification des paramètres exposées dans le deuxième 

chapitre sont résumées dans le diagramme de la Fig. IV.1. Les différentes méthodes d’estimation  

paramétriques de la  machine synchrone à pôles saillants concernent chacun des paramètres électriques 

et mécaniques. Les paramètres électriques identifiés sont les résistances et les inductances tandis que 

les paramètres mécaniques sont les coefficients d’inertie et de frottement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. IV.1. Méthodes d’identification paramétrique off-line de la MSPS. 

 

L'identification paramétrique de la machine synchrone considérée a été effectuée selon les méthodes 

de l'organigramme de la figure. IV.1. Les paramètres obtenus sont présentés dans le tableau IV.2. Les 

paramètres identifiés ont été transformés en système p.u selon les méthodes mentionnées dans le 

tableau II.4 du deuxième chapitre. 

 

 

 

Puissance 
(W) 

Tension 
(V) 

Courant 
(A) 

Fréquence 
(Hz) 

Vitesse 
(tr/min) 

cos 

300 230/400 

140 

0.67/0.43 

0.55 

50 1500 1/0.8 
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Tableau IV.2 : Valeurs en p.u des paramètres identifiés de la MSPS considérée. 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur. 

   

    

    

   

   

   

   

    

    

0.350 

1.3509 

0.6637 

0.0779 

0.3340 

0.2937 

0.0699 

0.0351 

0.0685 

    

    

  

  

  

   

Tension du bus infini 

   

   

0.2026 

0.2471 

2 

0.1123 

0.0120 

0.3 

1 

0.183+j0.44 

0.103+j0.44 

 

IV.3 ESTIMATION EN TEMPS REEL (ON-LINE)  

L'estimation en temps réel (on-line) nécessite le choix précis du modèle mathématique de la machine 

étudiée ; généralement, le modèle mathématique est présenté sous forme de modèle d’état.  En outre, 

cela implique la mise en œuvre d'un estimateur qui nécessite la prise en compte de chacun des bruits 

générés lors de la modélisation (bruit d'état) ainsi que de la mesure que l'estimateur doit filtrer afin 

que les paramètres réels soit proches de ceux estimés. Vu que la modélisation de la machine 

synchrone a été détaillée dans les chapitres précédents et que la machine synchrone considérée ici a 

été représentée par un circuit équivalent d'axes d-q, la configuration d'un seul amortisseur sur chaque 

axe a été adoptée dans cette étude. L'établissement des équations de la machine se fait selon les 

modèles présentés dans [97] et [60], sachant que les grandeurs de base pour la transformation en 

système p.u ont été résumées dans le Tableau II.4. du deuxième chapitre, d’où les équations du  

modèle mathématique de l’alternateur synchrone en grandeurs p.u : 

         
 

  

   

  
                                              (IV. 1) 

         
 

  

   

  
                                               (IV.2) 

        
 

  

   

  
                                                          (IV .3) 

         
 

  

    

  
                                                      (IV.4) 

         
 

  

    

  
                                                       (IV.5) 
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                                                              (IV.6) 

                                                                      (IV.7) 

                                                            (IV.8) 

                                                              (IV.9) 

                                                                  (IV.10) 

 
   

  
                                                            (IV.11) 

IV.3.1 Linéarisation utilisant la représentation d’état en temps continu 

 Comme il a été démontré dans le chapitre précédent, avant d'appliquer l'un des filtres, l'ensemble 

des équations de (IV.1) à (IV.10) doivent être linéarisées en premier. Pour cela, la représentation 

d'état doit être utilisée selon le système ci-dessous : 

 
                         

                        
                                           (IV.12) 

Où  A     , B     , C     , D      

N, L et M sont les dimensions des vecteurs décrivant respectivement les états d’entrée et de 

sortie. 

Où :  

                               ]
t
, 

                
 
, 

          
 
, vecteur d’entrée ou de commande, représentant la tension d’excitation de la roue 

polaire et des tensions statoriques dans le repère de Park. Le contrôle de la tension de sortie de la 

machine s’effectuera alors en ajustant cette grandeur. 

            
 
  , vecteur de sortie correspondant aux  courants dans le repère de Park. 

                          , matrice d’état. 

Où : 
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IV.3.2 Description du  système et application des différents filtres de 

Kalman en temps discret  

La Figure IV.2 montre comment effectuer une estimation en temps réel (on-line) sous 

environnement MATLAB/Simulink en appliquant le Filtre de Kalman Discret. Dans ce travail, la 

machine est connectée à un bus infini représenté par une alimentation avec une impédance variable 

(Z1 à Z2) qui permet également de provoquer l'état transitoire; l’alimentation du bus infini a été 

choisie pour supporter les perturbations de la machine. Dans cette étude, le vecteur des paramètres à 

estimer est noté  de sorte que  = [rf, Lmd, Lmq, lkd, lkq]. Il est évident que certains de ces paramètres 

soient plus influents dans l'état stationnaire du régime permanent (rf, Lmd, Lmq); alors que les autres 

n'interviennent que pendant l'état transitoire (lkd, lkq). Vu que toute l’étude dans cette section va être 

effectuée en temps discret, alors le passage d'un système en temps continu à un système en temps 

discret utilisant une représentation d'état peut être effectuée en utilisant les étapes suivantes: 

 
                                      

                                              
                           (IV.13) 

Où :  
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                                           (IV.14) 

              
  

 
                                                       (IV.15) 

           ,                                                            (IV.16)   

 

 

Fig. IV.2 Description du système considéré. 

IV.3.3 Introduction au principe du Filtre de Kalman discret  

L'application du FKD implique l'ajout de bruits dans l’équation (IV.13). Le système devient alors 

stochastique puisqu'il tient compte de l'effet du bruit qui est une perturbation aléatoire, ce qui fait que 

le modèle du FKD peut être représenté comme suit: 

 
                                      

                                                          
                       (IIII.17) 

Où wd et vd sont des bruits pseudo-blancs gaussiens centrés avec des matrices de covariance 

respectives Qd et Rd pour que ces derniers soient inversibles. 

          

 
                                                                                            

          

Sachant que les expressions de Q et R sont détaillées dans le chapitre précédent et que ‘’ ‘’est le 

temps de réponse du système. Dans cette partie, une méthode est proposée afin de dimensionner ‘’’’. 

Elle consiste à choisir le temps de réponse ‘’’’  le plus petit que la plus petite constante de temps 

électrique de l’ASPS considéré. Il faut donc calculer avant chacune des constantes de temps. 
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IV.3.3.1 Application du Filtre de Kalman Discret sous MATLAB/Simulink  

Le Filtre de Kalman Discret permet d’estimer la progression de la sortie d’un procédé en projetant 

dans le temps une prédiction de son état à partir des mesures et d’un modèle de celui-ci. Il utilise une 

boucle de rétroaction pour réintroduire dans la commande la valeur déterminée après filtrage. Le 

cycle de l’algorithme de filtrage peut se diviser en deux parties : la prédiction de l’état à venir,  la 

mesure et la correction de l’état actuel. L'organigramme représenté dans le troisième chapitre 

Fig.III.14.a explique le travail qui devrait être fait pour la mise en œuvre du FKDT. Le travail est 

basé sur deux étapes: la mise à jour et la prédiction [113-115].  

 Etape de Correction (mise à jour de la mesure) 

Elle consiste à mettre à jour la mesure et le temps comme mentionné dans les équations (IV.18) à 

(IV.22) exprimant respectivement le gain du Filtre de Kalman, les variables d'état estimées, la  

prédiction, l'erreur et les covariances prédites selon la nouvelle mesure y (k). 

              
                 

     
                            (IV.18)                                                                          

                                                                  (IV.19) 

                                                                    (IV.20) 

                                                                  (IV.21) 

                     
                                             (IV.22) 

Où           est l'estimation de       qui est déterminée à partir de la mesure précédente        

et         est l'estimation déterminée de la mise à jour sur la base de la dernière mesure    . 

 Etape de Prédiction  

Le contenu de l'estimation actuelle         et la mise à jour du temps prédisent la valeur d'état à 

l’échantillon suivant k+1 (prédiction à un pas en avant). Alors, la mise à jour de la mesure ajuste la 

prédiction en fonction de la nouvelle mesure      . Le terme de correction (       

              est une fonction de l'innovation qui est l'écart entre les valeurs mesurées et prédites 

de       ). Le gain d'innovation Kf est choisi pour réduire la covariance à l'état stable de l'erreur 

d'estimation étant données les covariances de bruit Qd et Rd. 
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Fig.IV.3. Schéma descriptif du principe d’application du Filtre de Kalman Discret 

 

 

Fig.IV.4. Application du FKDT sous MATLAB/Simulink  

IV.3.3.2 Théorie et application du Filtre de Kalman discret Etendu  

L'utilisation du Filtre de Kalman Discret Etendu (FKDE) est la meilleure solution pour les paramètres 

variables dans le temps [103] qui doivent être traités comme des paramètres d’état. En conséquence, le 

système contiendra deux vecteurs d'état 'x' et '' regroupés dans un vecteur 'z' comme mentionné dans 

l’équation (IV.23). 

   
 
 
      

              
 

                                                  (IV.23) 
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Le travail à accomplir avec le FKDE est assez similaire du FKDT ; cependant, le calcul du gain du 

Filtre de Kalman Kf(k) et de la matrice de covariance P(k) est différent. En effet, le Jacobien des 

matrices Ad et Cd par rapport à la variable d'état estimée et aux paramètres estimés (noté ADEKF, CDEKF) 

doit être appliqué pour calculer chacun des Kf(k) et P(k). 

                     
   

  
                                               (IV.24)           

                    
  

  
                                              (IV.25) 

 
                                                                   (a) 

         (b)    

Fig.IV.5 Représentation du principe Filtre de Kalman Discret Etendu : (a) théorie FKDE,  

(b)  Application sous MATLAB/Simulink. 
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IV.3.3.3 Application du Filtre de Kalman Etendu Biaisé  (FKEB) 

Comme indiqué précédemment, le biais dans les estimations apparaissent lorsque les bruits évalués 

sont inexacts [110]. Par conséquent, le biais doit être pris en compte lors de l'établissement de 

l'estimateur. Par conséquent, le biais sera bénéfique vu qu’il réduit le ‘’MSE’’ et donne des valeurs 

plus réalistes des paramètres estimés qui seront identifiés à l'aide de la variable d'état biaisée ‘’    ’’ 

plutôt que la variable d’état non biaisée ‘’   ’’. 

La variable d'état biaisée est définie par [84]: 

                                                                         (IV.26) 

Où ‘’b’’ est le coefficient du biais.  

Dans cette étude, il est proposé de le déterminer dans le but d’avoir une Erreur Quadratique Moyenne 

(MSE) réduite: 

MSE biaisé  < MSE non_biaisé                                                     (IV.27) 

Sachant que : 

        é                                                              (IV.28)                          

          
 

 
       

 
                                                  (IV.29)                   

Le développement de cette dernière formule donne: 

                                                                      (IV.30) 

Toutes les valeurs inférieures à la trace (P) et qui donnent une valeur réelle positive du coefficient du 

biais ‘’b’’ qui vérifie l’équation (IV.28) peuvent être considérées. Ces dernières sont notées 'c'. La 

résolution de l'équation : 

                                                                        (IV.31) 

a abouti à la plus petite racine: 

  
                      

 
                   

        
                                       (IV.32) 

Enfin, l’Erreur Quadratique Moyenne normalisée (Normalized Mean Square Error ‘’NMSE’’) 

est donnée par l’expression suivante : 

                        
                

     
                                  (IV.33) 
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La figure ci-dessous explique et schématise le principe et la mise en œuvre du Filtre de Kalman 

Biaisé (FKB) appliqué sous environnement MATLB/Simulink.  

Fig.IV.6  Schéma d’application du FKDEB sous MATLAB/Simulink  

IV.4 INTERPRETATION DES RESULTATS DE SIMULATION  

En utilisant les paramètres réels du GSPS mentionnés dans le Tableau IV.4, des programmes 

MATLAB et des modèles Simulink ont été réalisés pour mettre en œuvre les différents FKD ainsi que 

l’estimation des paramètres en régimes permanent et transitoire discutés dans les deux derniers 

chapitres.  La valeur choisie pour le temps d'échantillonnage  dans ce travail est de :            .   

Les covariances des bruits d’état et de mesure en temps continu appliquées dans cette étude ont pour 

valeurs respectives : ‘’           . et            ’’ ; par conséquent, les covariances des bruits 

discrètes sont égales à: ‘’            ’’ tandis que ‘’              ‘’ à introduire dans les  

modèles Matlab/simulink sous forme matricielle de  dimension 5x5.  

Les figures Fig.IV.7 et Fig.IV.8 représentent les tensions et courants d'axes d-q dans le système p. u.  

Notez qu'une variation soudaine de l'impédance d’alimentation  (de Z1 à Z2) est réglée à 0.25sec. Les 

tensions et les courants illustrent une valeur p.u satisfaisante qui justifie un comportement normal du 

GSPS modélisé si on la compare aux résultats présentés dans le chapitre précédant qui est considéré 

comme référence de base dans cette étude.  

La Fig. IV.9 illustre les flux d'axes d-q estimés obtenus à partir des deux estimateurs Filtre de Kalman 

Discret Traditionnel et Etendu. On remarque que les flux estimés des deux estimateurs ont la même 

allure, ce qui signifie que les deux estimateurs ont un comportement similaire.  

La Fig.IV.10 représente les paramètres estimés en régime permanent              . Le processus 

d'estimation commence à 0.1 sec afin de rencontrer l'état stationnaire (de 0 à 0.1sec la valeur réelle du 
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paramètre est affichée). Il est clair que les paramètres estimés sont proches des paramètres réels et que 

le Filtre de Kalman Discret Etendu donne des paramètres moins bruités. 

Les résultats de l’estimation des paramètres en régime transitoire sont représentés Fig.IV.11 (le 

processus d'estimation commence à 0.25sec coïncidant avec la variation de l'impédance 

d'alimentation). Les paramètres estimés sont les inductances de fuite des amortisseurs          . On peut 

conclure que le FKDE donne des résultats bien meilleurs que le FKDT. 

Comme il a été conclu dans les travaux précédents, il est évident que le FKDE est plus efficace dans 

l'estimation ainsi que dans le filtrage des bruits. Le tableau IV.3 démontre l'efficacité du FKED qui a 

effectué une déviation ‘’STD’’ moindre par rapport au FKDT. 

Tableau IV.3: Résultats de la déviation standard du FKD Traditionnel et Etendu 

Paramètres réels en  (p.u.) STD DFKT (%) STD DEKF (%) 

rf 0.334 3.2953 0.8165 

Lmq 0.6637 5.7361 1.9589 

Lmd 1.351 5.0576 0.5196 

lkd 0.2026 2.6340 0.8327 

lkq 0.2471 3.7795 0.8067 
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(b) Tension d’axe q 

Fig.IV.7. Tensions d’axes d-q avec et sans bruit. 

 

(a) Courant d’axe d 

 

(b) Courant d’axe q 

Fig.IV.8. Courants d’axes d-q avec et sans bruit. 
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Fig.IV.9. Flux estimés d’axe ‘’d’’ obtenus à partir de (a) FKED et (b) FKD 

 
Fig.IV.10. Flux estimés d’axe ‘’q’’ obtenus à partir de (a) FKED et (b) FKD 
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                    (b) 

 
     (c) 

Fig.IV.11.  Estimations de rf , Lmd et Lmq réalisées à partir du FKD et FKED (a) rf, (b) Lmd ,(c) Lmq. 
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      (b) 

Fig.IV.12.Paramètres estimés en régime transitoire : (a) lkd (FKTD ,FKED)  , (b) lkq (FKTD,FKED). 

 

Fig.IV.13. MSE du Filtre de Kalman Etendu Discret  (FKED) biaisé et non-biaisé  

 

Fig.IV.14. NMSE du Filtre de Kalman Etendu discret biaisé et non-biaisé 
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Vus que l’étude comparative réalisée dans le chapitre précédent montre que l’Erreur Quadratique 

Moyenne (Mean Squart Error) ‘’MSE’’ ainsi que l’erreur quadratique moyenne normalisée ‘’ 

NMSE’’ réalisées sur l'estimateur du Filtre de Kalman discret étendu donne une meilleure qualité 

d'estimation, les résultats de la MSE et NMSE effectués sur l’estimateur FKDE sont reportés sur les 

Fig.IV.13 et Fig.IV.14.  

L’erreur quartique moyenne ‘’MSE’’ obtenue selon Fig IV.13 est moindre dans le cas de la 

considération  du  biais. En fait MSEnon_biaisé ≈ 0.0381, MSEbiaisé= 0.0201 où c = 0.02 qui a donné b = 

0.942. En conséquence, l’erreur quadratique moyenne normalisée ‘’ NMSE’’ est plus petite comme 

représentée Fig. V14 , NMSEbiaisé ≈48.58 dB, NMSEnon_biaisé = -42.89dB. 

IV.5 CONCLUSIONS  

Les méthodes ‘’off-line’’ fondées sur des essais à l’arrêt (stand-still tests) ne peuvent pas être assez 

précises pour identifier les paramètres des GSPS car ces paramètres maintiennent des changements 

pendant le fonctionnement on-line. Par conséquent, l'identification on-line des paramètres est 

essentielle afin d’obtenir une estimation plus précise suite aux variations continues, à condition que 

des données externes sur les tensions, les courants et la position du rotor soient constamment 

disponibles. Cette étude vise à réaliser une estimation paramétrique en temps réel ‘’on-line’’ sur un 

GSPS de faible puissance connecté à un bus infini représenté par une alimentation avec une 

impédance variable. 

Des travaux antérieurs exposés au deuxième chapitre ont été consacrés à la détermination des valeurs 

réelles des paramètres sur la base d’essais effectués en temps différé ‘’off-line’’ .L’étude établie sur 

le GSPS considéré qui été détaillée au troisième chapitre a été accomplie afin de pouvoir comparer 

l'estimation paramétrique du Filtre de Kalman appliqué en temps continu et discret où la comparaison 

a favorisé le FKD donnant de meilleurs résultats et justifiant son utilisation dans cette étude. 

Les résultats exposés dans cette section présentent des valeurs p.u. assez satisfaisantes pour les 

tensions et les courants d’axes ‘’d-q’’ du GSPS. De plus, les courbes reportées dans ce chapitre par 

rapport à l’estimation des paramètres en régime permanent et transitoires ainsi que les données 

enregistrées dans le tableau IV.3 et les diagrammes de la MSE et  NMSE ont démontré l'efficacité de 

l'estimateur du Filtre de Kalman Etendu Discret Biaisé (FKEDB) par rapport aux autres estimateurs. 

Le travail prospectif pourrait concerner l'analyse pratique de l’étude présentée ici. La configuration 

expérimentale est déjà opérationnelle et les résultats sont extraits à l'aide d'une interface de carte 

DSPACE 1104. 



Conclusion générale 

 

 

Conclusion générale 

 

Les travaux présentés dans cette thèse sont dirigé sur le développement des outils d’identification 

paramétrique en temps réel ‘’on-line’’ d’un générateur synchrone à pôles saillants à faible puissance  

se basant sur un algorithme d’optimisation. A cet effet, nous avons réalisé a partir des travaux 

antérieure une identification paramétrique on monde ‘’off-line’’ fondées sur des essais à l’arrêt on a 

constaté qu’ils ne peuvent pas être assez précises pour identifier les paramètres des GSPS car ces 

paramètres maintiennent des changements pendant le fonctionnement on-line.  

Apres avoir constaté que l’identification en temps différé n’est pas assez précises ; Par conséquent  

une identification on-line des paramètres est essentielle afin d’obtenir une estimation plus précise 

suite aux variations continues, à condition que des données externes sur les tensions, les courants et 

la position du rotor soient constamment disponibles. 

On ces basé dans cette étude sur la  réalisation d’une estimation paramétrique en temps réel ‘’on-

line’’ sur un GSPS de faible puissance connecté à un bus infini représenté par une alimentation avec 

une impédance variable, sur se point on à poursuivis et actualiser des travaux antérieur proposé par 

R. Fairbrain et R. G. Harley qui concerne la mesure on-line des paramètres d’une génératrice 

synchrone à pôles saillants connectée à un bus infini modélisé par une alimentation et une 

impédance de ligne. Alors que le Filtre de Kalman Etendu  a été appliqué pour identifier chacun des 

paramètres Rf, Lmd, Lmq en régime permanent et lkd, lkq à l'état transitoire, dans notre travail on a 

poursuivi l'étude en introduisant le Filtre de Kalman Biaisé afin d'optimiser l’erreur Carrée 

Moyenne, l’Erreur Carrée Moyenne Normalisée et l’Ecart-type. Toute cette étude on la effectuée en 

temps continu et discret sous environnement MATLAB / Simulink afin de vérifier le 

développement accompli sur les Filtres de Kalman ,  on effet l’étude que nous avons établie sur le 

GSPS été accomplie afin de pouvoir réaliser une étude comparatif entre l'estimation paramétrique 

du Filtre de Kalman appliqué en temps continu et celle appliqué en temps  discret où la 

comparaison a favorisé le Filtre de Kalman discret donnant de meilleurs résultats. 

A la fin âpres avoir réalisé l’étude comparative entre le différent estimateur à deux temps différent 

notre choix s’est basé sur l’estimation paramétrique du Filtre de Kalman en temps discret qui a été  

appliqué à l’identification paramétrique en régime permanant et transitoire en temps réel ‘’on-line’’ 

d’un générateur synchrone à pôles saillants à faible puissance (73236 de 0.3 kW de LEYBOLD) 

connectée à un bus infini modélisé par une alimentation et une impédance de ligne, on a appliqué 

dans cette étude le Filtre de Kalman sous ces différentes forme traditionnel, étendu et baisé. 



Conclusion générale 

 

Les résultats exposés dans cette thése sont présentent en valeurs p.u. qui sont assez satisfaisantes pour 

les tensions et les courants d’axes ‘’d-q’’ du GSPS. De plus, les courbes reportées dans ce travail par 

rapport à l’estimation des paramètres en régime permanent et transitoires ainsi que les données 

enregistrées dans le tableau IV.3 et les diagrammes de la MSE et  NMSE ont démontré l'efficacité de 

l'estimateur du Filtre de Kalman Etendu Discret Biaisé (FKEDB) par rapport aux autres estimateurs. 

Comme prospectives de poursuivre des travaux actuel, qui concerne l'analyse pratique de l'étude 

présentée. La configuration expérimentale est déjà opérationnelle et les résultats seront extraits à 

l'aide d'une interface de carte DSPACE 1104 ainsi de crée un perturbation et d’appliqué un système 

de filtrage.  
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Résumé 

 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont porté sur l’identification paramétrique de la 

machine synchrone à pôles saillants (SPSG) munies d’amortisseurs de puissances 0.3kW. Dans une 

première phase, ils ont été réalisés en mode off-line à partir d’essais expérimentaux selon les normes 

internationales. Pour une détermination plus précise des paramètres en mode perturbé, nous avons 

par la suite développé des algorithmes on-line par application de différents Filtres de Kalman (FK) 

en temps continu et discret : le Filtre Kalman Discret (FKD) est l'estimateur appliqué dans cette 

étude car il donne une bonne convergence part rapport aux paramètres réels ; il est utilisé sous ses 

différentes forme, traditionnelle (FKDT) pour les systèmes linéaires ou sous sa forme étendue 

(FKED) lorsque le système est non linéaire. Une autre application intéressante du FKD est quand il 

est biaisé (FKEBD) car il permet de réduire l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre les valeurs 

mesurées et estimées de la variable d'état du système; en conséquence, le MSE normalisé (NMSE) 

peut être minimisé. De même, l'écart type (STD) entre les valeurs réelles et estimées du paramètre 

peut être limité dans un pourcentage tolérable. Les différents FK sont implémentés sous 

environnement Matlab /Simulink afin de démontrer l'efficacité de l'estimateur FKEBD par rapport 

aux autres filtres. Les résultats de la simulation sont satisfaisants puisqu'une bonne concordance 

entre les paramètres réels et les paramètres estimés a été obtenue, ce qui traduit la bonne qualité de 

filtrage de bruit des estimateurs des FK conçus et qui peuvent être utilisés dans l'identification 

paramétrique on-line en mode perturbé de machines de faible puissance. 

 

Mots-clés: Filtre de Kalman; identification paramétrique on-line; machine synchrone saillante. 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The work of this thesis focused on parametric identification of synchronous machine with salient 

poles (SG) equipped with dampers of power 0.3kW.  

First of all, they have been made in off-line mode from experimental tests according to international 

standards. For a more precise determination of parameters in perturbed mode, we have developed 

on-line algorithms by applying different Kalman Filters (KF) in continuous and discrete time: The 

Discrete Kalman Filter (DKF) is the applied estimator in this study because it gives a good 

convergence compared to the real parameters; it is used in its various forms, traditional (TDKF) for 

linear systems or in its extended form (DEKF) when the system is non-linear.  

Another interesting application of DKF is when it is biased (DEKFB) because it will reduce the 

squared error (MSE) between the measured and estimated values of the system state variable; as a 

result, the standardized MSE (NMSE) can be minimized. Similarly, the standard deviation (STD) 

between the real and estimated values of the parameter can be limited to a tolerable percentage. 

The different KFs are implemented in a Matlab / Simulink environment in order to demonstrate the 

effectiveness of the DEKFB estimator compared to other Filters. The simulation results are 

acceptable since a good match between the real and estimated parameters has been obtained, which 

reflects the good noise filtering quality of the KF estimators designed and which can be used in on -

line parametric identification in disturbed mode of low scale generator. 

Key words: Kalman Filter ; online parametric identification; salient synchronous machine. 

 

 

 

 

 

 

 



 الملخص

 

 

في هذه الأطروحة نقوم بمواصلة الأعمال الخاصة بتحديد قيم العناصر المكونة  للآلات الكهربائية التزامنية حيث سنقوم 

لايبولد حيث تم من قبل تحديد قيم هاته العناصر لكن بكيفية وبطريقة  لالصانع كيلو واط 3.0الاستطاعة ذات  ةبدراسة آل

 .الأوفلاين أي بدون اتصال مباشر

الشروط يعتمد أساسا على إيجاد واستعمال طرق تحديد العناصر بطريقة الاتصال المباشر الأونلاين مع الاعتماد على دفتر 

 .خوارزمية التطور التي تعتمد أساسا على اختيار النموذج الرياضي للآلة 

اء أوعراقيل حيث نقوم في هذه الأطروحة نقوم أولا بعملية تحديد العناصر في حالة الاضطراب أي عدم  وجود أي ضوض

نظرا لأن طرق تحديد العناصر . بعرض نتائج العمل التجريبي لتحديد العناصر  بطريقة الأون لاين أي باتصال مباشر

 .بطريقة الأوفلاين بدون اتصال تعتمدعلى تجارب ثابتة  حيث  لا تستطيع أن تكون دقيقة بما فيه كفاية 

وذلك في الزمن ( أون لاين)اة كالمن على طريقة  تحديد العناصر في حالة الاتصال ثانيا نقوم بتطبيق مقدرات مختلفة لمصف

مصفاة كالمن المنفصل هو المقدر المستعمل في هذه الدراسة وذلك رغم وجود مستويات من . المستمر والمنفصل

لحقيقية كما أنه ستعمل الاضطراب  مصممة جيدا فإن مصفاة كالمن المنفصل يعطينا تقارب حسن بالمقارنة مع العناصر ا

 .في شكله الكلاسيكي  في الأنظمة الخطية أو في شكله الممتد بالنسبة للأنظمة الغير خطية

استعمال آخر مهم لمصفاة كالمن المنفصل عندما يكون منحرف حيث أن الأخذ بعين الاعتبار الانحراف يسمح من الحد من 

 .مقدرة لمتغير حالة النظامالخطأ التربيعي المتوسط بين القيم المقاسة و ال

وكنتيجة لذلك يمكن الحدو التقليل من الخطأ التربيعي المتوسط وكذلك الفقر المعياري بين القيم الحقيقية والمقدرة للعناصر 

 .بها حيث من الممكن الحد منه ووضعه في النسبة المسموح

والسيمولينك وذلك من أجل إظهار  امج الماتلابتم تنفيذ مختلف نماذج مصفاة كالمن في برن كخلاصة لهذه الدراسة لقد

 .وإثبات فعالية مقدر مصفاة كالمن المنحرف بالمقارنة مع بقية نماذج مصفاة كالمن

 .يمكن استخدام جميع المقدرات في التقدير المتصل آون لاين في الحالات المستقرة والعابرة لمولد صغير الحجم 

 

 قدير العناصر المتصل، المنحرفمصفاة كالمن ، ت: الكلمات المفتاحية

  

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont porté sur l’identification paramétrique de la machine synchrone à pôles 

saillants (SPSG) munies d’amortisseurs de puissances 0.3kW. Dans une première phase, ils ont été réalisés en mode off-line à 

partir d’essais expérimentaux selon les normes internationales. Pour une détermination plus précise des paramètres en mode 

perturbé, nous avons par la suite développé des algorithmes on-line par application de différents Filtres de Kalman (FK) en temps 

continu et discret : le Filtre Kalman Discret (FKD) est l'estimateur appliqué dans cette étude car il donne une bonne convergence 

part rapport aux paramètres réels ; il est utilisé sous ses différentes forme, traditionnelle (FKDT) pour les systèmes linéaires ou 

sous sa forme étendue (FKED) lorsque le système est non linéaire. Une autre application intéressante du FKD est quand il est 

biaisé (FKEBD) car il permet de réduire l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre les valeurs mesurées et estimées de la variable 

d'état du système; en conséquence, le MSE normalisé (NMSE) peut être minimisé. De même, l'écart type (STD) entre les valeurs 

réelles et estimées du paramètre peut être limité dans un pourcentage tolérable. Les différents FK sont implémentés sous 

environnement Matlab /Simulink afin de démontrer l'efficacité de l'estimateur FKEBD par rapport aux autres filtres. Les résultats 

de la simulation sont satisfaisants puisqu'une bonne concordance entre les paramètres réels et les paramètres estimés a été obtenue, 

ce qui traduit la bonne qualité de filtrage de bruit des estimateurs des FK conçus et qui peuvent être utilisés dans l'identification 

paramétrique on-line en mode perturbé de machines de faible puissance. 

Mots-clés: Filtre de Kalman; identification paramétrique on-line; machine synchrone saillante. 

Abstract 

The work of this thesis focused on parametric identification of synchronous machine with salient poles (SG) equipped with 

dampers of power 0.3kW.  

First of all, they have been made in off-line mode from experimental tests according to international standards. For a more 

precise determination of parameters in perturbed mode, we have developed on-line algorithms by applying different Kalman 

Filters (KF) in continuous and discrete time: The Discrete Kalman Filter (DKF) is the applied estimator in this study because it 

gives a good convergence compared to the real parameters; it is used in its various forms, traditional (TDKF) for linear systems 

or in its extended form (DEKF) when the system is non-linear.  

Another interesting application of DKF is when it is biased (DEKFB) because it will reduce the squared error (MSE) between 

the measured and estimated values of the system state variable; as a result, the standardized MSE (NMSE) can be minimized. 

Similarly, the standard deviation (STD) between the real and estimated values of the parameter can be limited to a tolerable 

percentage. 

The different KFs are implemented in a Matlab / Simulink environment in order to demonstrate the effectiveness of the DEKFB 

estimator compared to other Filters. The simulation results are acceptable since a good match between the real and estimated 

parameters has been obtained, which reflects the good noise filtering quality of the KF estimators designed and which can be 

used in on -line parametric identification in disturbed mode of low scale generator. 

Key words: Kalman Filter ; online parametric identification; salient synchronous machine. 

 

 الملخص

 كيلو واط 3.0الاستطاعة ذات  ةفي هذه الأطروحة نقوم بمواصلة الأعمال الخاصة بتحديد قيم العناصر المكونة  للآلات الكهربائية التزامنية حيث سنقوم بدراسة آل

 .لايبولد حيث تم من قبل تحديد قيم هاته العناصر لكن بكيفية وبطريقة الأوفلاين أي بدون اتصال مباشر لالصانع

التي تعتمد أساسا على  دفتر الشروط يعتمد أساسا على إيجاد واستعمال طرق تحديد العناصر بطريقة الاتصال المباشر الأونلاين مع الاعتماد على خوارزمية التطور

 .اختيار النموذج الرياضي للآلة 

ي ضوضاء أوعراقيل حيث نقوم بعرض نتائج العمل التجريبي لتحديد العناصر  في هذه الأطروحة نقوم أولا بعملية تحديد العناصر في حالة الاضطراب أي عدم  وجود أ

نظرا لأن طرق تحديد العناصر بطريقة الأوفلاين بدون اتصال تعتمدعلى تجارب ثابتة  حيث  لا تستطيع أن تكون دقيقة بما فيه . بطريقة الأون لاين أي باتصال مباشر

 .كفاية 

مصفاة كالمن المنفصل . وذلك في الزمن المستمر والمنفصل( أون لاين)لمصفاة كالمن على طريقة  تحديد العناصر في حالة الاتصال  ثانيا نقوم بتطبيق مقدرات مختلفة

اصر قارنة مع العنهو المقدر المستعمل في هذه الدراسة وذلك رغم وجود مستويات من الاضطراب  مصممة جيدا فإن مصفاة كالمن المنفصل يعطينا تقارب حسن بالم

 .الحقيقية كما أنه ستعمل في شكله الكلاسيكي  في الأنظمة الخطية أو في شكله الممتد بالنسبة للأنظمة الغير خطية

و  وسط بين القيم المقاسةاستعمال آخر مهم لمصفاة كالمن المنفصل عندما يكون منحرف حيث أن الأخذ بعين الاعتبار الانحراف يسمح من الحد من الخطأ التربيعي المت

 .المقدرة لمتغير حالة النظام

مكن الحد منه ووضعه في النسبة وكنتيجة لذلك يمكن الحدو التقليل من الخطأ التربيعي المتوسط وكذلك الفقر المعياري بين القيم الحقيقية والمقدرة للعناصر حيث من الم

 .بها المسموح

والسيمولينك وذلك من أجل إظهار وإثبات فعالية مقدر مصفاة كالمن المنحرف  ي برنامج الماتلابتم تنفيذ مختلف نماذج مصفاة كالمن ف كخلاصة لهذه الدراسة لقد

 .بالمقارنة مع بقية نماذج مصفاة كالمن

 .يمكن استخدام جميع المقدرات في التقدير المتصل آون لاين في الحالات المستقرة والعابرة لمولد صغير الحجم 

 ، تقدير العناصر المتصل، المنحرف مصفاة كالمن: الكلمات المفتاحية



ANNEXES 

 

Calculation of electric time constants of R. E. Fairbairn and R. G. Harley Machine 

Time constant of the armature τea 

τea = La/Ra 

La (SI) = La (pu)*zabase*1/ω 

Ra (SI) = Ra (pu)*zabase 

Where zabase = 16.14Ω (as calculated by Prof. Harley) 

and La(pu) = (la+Lmd) (pu) = 0.00035+0.0063, Ra(pu) = 0.006 as shown in Table I of your 

paper (second column). 

Then La(SI)=0.339mH and Ra(SI)=96.8mΩ. Thus, τea = 0.0035s 

Time constant of the field τef 

τef = Lf/Rf 

Lf (SI) = Lf (pu)*zfbase*1/ω 

Rf (SI) = Rf (pu)*zfbase 

Where zfbase = 822.22Ω (as calculated by Prof. Harley) 

and Lf(pu) = (lf+Lmd) (pu) = 0.000318+0.0063, Rf(pu) = 0.01 as shown in Table I of your 

paper (second column). 

Then Lf(SI)=17.3mH and Rf(SI)=8.22Ω. Thus, τef = 0.0021s 

 



 



 

 

LES PROGRAMMES 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% bruit blanc uniforme selon richard %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% calcul du nombre d'echantionage %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% le temps dechantionage du modele richard 
%dt=3/30001; 
dt=0.5/501; 
%%%%%%% le temps de simulation %%%%%%%%%%%% 
%t1=dt:dt:3; 
t1=dt:dt:0.5; 
%%%%%%%%%%%%%% 
t=0.5; 
%%%%%%%%%% le nobmre d'echantionage %%%%%%% 
N=t/dt; 
%%%%%%%% signal bruit blanc uniforme %%%%%% 
x=0.225*randn(1,N); 
x1=0.016*rand(1,N); 
y=0.1*randn(1,N); 
y1=0.022*rand(1,N); 
%t2=t1(1:N); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% calcul de la variance du signal %%%%% 
% m=round(N/4); 
% variance=sum(PWELCH(x,7500,1,ones(1,7500)))/7500*2; 
% variance1=sum(psd(y,7500,1,ones(1,7500)))/7500*2; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
signal_bruit=[t1',x']; 
bruit_v=[t1',x']; 
m=bruit_v(:,2); 
% signal_bruit1=[t2',y']; 
bruit_w=[t1',y']; 
% signal_bruit_discret=x'; 

 

%%%%%% calcul des matrices des equation du filtre de  kalman etendu%%%%%%%%  



%%%a partir des equations d'observation et d'etat de filtre de continu %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% kalamn discret %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% declaration des variables %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
syms phi_d phi_f phi_kd phi_q phi_kq ra rf rkd rkq la lf lkd lkq Lmd Lmq id 

iq If ud uq uf wb w wm Ts  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
u=[ud;uf;0;uq;0]; 
x=[phi_d;phi_f;phi_kd;phi_q;phi_kq]; 
y=[id;If;iq]; 
Ld=la+Lmd;Lq=la+Lmq;Lf=lf+Lmd;Lkd=lkd+Lmd;Lkq=lkq+Lmq; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
f=50; 
%w=2*pi*f; 
Xd=w*Ld; 
Xq=w*Lq; 
Xf=w*Lf; 
Xkd=w*Lkd; 
Xkq=w*Lkq; 
Xmd=w*Lmd; 
Xmq=w*Lmq; 
Xl=w*la; 
wb=w; 
wm=w/wb; 
%wb=p*w; 
alpha=[ra;rf;rkd;rkq;la;lf;lkd;lkq;Lmd;Lmq;wm;wb]; 
sigma=[rf;Lmd;Lmq]; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% matrice du systeme continu %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%A2=[0 0 0 -wm 0;0 0 0 0 0;0 0 0 0 0;wm 0 0 0 0;0 0 0 0 0]; 
A2=[0 0 0 1 0;0 0 0 0 0;0 0 0 0 0;-1 0 0 0 0;0 0 0 0 0]; 
R=[ra 0 0 0 0;0 rf 0 0 0;0 0 rkd 0 0;0 0 0 ra 0;0 0 0 0 rkq]; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% inductance selon richard article 1992%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%L=[la+Lmd Lmd Lmd 0 0;Lmd lf+Lmd Lmd 0 0;Lmd Lmd lkd+Lmd 0 0;0 0 0 la+Lmq 

Lmq;0 0 0 Lmq lkq+Lmq]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% matrice inductance de la GSPS leybold selon chatelain et signe article 

2009 
% L=[Ld Lmd Lmd 0 0;Lmd Lf Lmd 0 0;Lmd Lmd Lkd 0 0;0 0 0 Lq Lmq;0 0 0 Lmq 

Lkq]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%  inductance richard selon l'article 2009 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% L=w*[-(la+Lmd) Lmd Lmd 0 0;-Lmd (lf+Lmd) Lmd 0 0;-Lmd Lmd (lkd+Lmd) 0 0;0 

0 0 -(la+Lmq) Lmq;0 0 0 -Lmq (lkq+Lmq)]; 

  
L=w*[(la+Lmd) Lmd Lmd 0 0;Lmd (lf+Lmd) Lmd 0 0;Lmd Lmd (lkd+Lmd) 0 0;0 0 0 

(la+Lmq) Lmq;0 0 0 Lmq (lkq+Lmq)]; 
m=inv(L); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
B1=[wb 0 0 0 0 ;0 wb 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 0 wb 0; 0 0 0 0 0]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
jac_B=[B1(1:5,1) B1(1:5,2) B1(1:5,3) B1(1:5,4) B1(1:5,5) zeros(5,1) 

zeros(5,1) zeros(5,1);zeros(1,8);zeros(1,8);zeros(1,8)]; 
%B=[1 0 0;0 1 0;0 0 0;0 0 1; 0 0 0]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C1=[m(1,:) 0 0 0;m(2,:) 0 0 0;zeros(1,8);m(4,:) 0 0 

0;zeros(1,8);zeros(1,8);zeros(1,8);zeros(1,8)]; 



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% calcul de la matrice d'etat (A)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
A1=wb*R*m; 
A_2=-A1-A2*wb; 
%A=[(ra*wb*(Xf*Xkd - Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - 

Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*ra*wb*(Xkd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 

2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*ra*wb*(Xf - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + 

Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -w 0;-(Xmd*rf*wb*(Xkd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + 

Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) (rf*wb*(Xd*Xkd - 

Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd)  -

(Xmd*rf*wb*(Xd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - 

Xd*Xf*Xkd) 0 0;-(Xmd*rkd*wb*(Xf - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 

2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*rkd*wb*(Xd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + 

Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) (rkd*wb*(Xd*Xf - Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + 

Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) 0 0;w 0 0 -(Xkq*ra*wb)/(Xkq*Xq 

- Xmq^2) (Xmq*ra*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2);0 0 0 (Xmq*rkq*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2) -

(Xq*rkq*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2)]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
D=zeros(5); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% transformation continu / discret %%%%%%%%%%%%%% 
In=eye(5,5); 
Ad=In+A_2*Ts+(A_2*Ts)^2/2; 
Bd=B1*Ts; 
Cd=m; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 
% sysc=ss(A_2,B1,m,D); 
% sysd=c2d(sysc,Ts,'zoh'); 
% [Ad,Bd,Cd,D]=ssdata(sysd1); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% calcul des coef du filtre de kalman etendu %%%%%%%%%%% 
x_point=Ad*x+Bd*u;%%%%%%%%%%%%% equation d'etat x_point=f(alpha,x,u) 
y=Cd*x;%%%%%%%%% equation d'observation y=h(alpha,x,u) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% calcul du jacobian % à z=[x;sigma]%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Z=[sigma;x;u]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
A_alpha_x_u=jacobian(x_point,Z); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dim_A=size(A_alpha_x_u); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C_alpha_x_u=jacobian(y,Z); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dim_C=size(C_alpha_x_u); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A_1=A_alpha_x_u; 
% 

A_2=[A_1(1,1:8);A_1(2,1:8);A_1(3,1:8);A_1(4,1:8);A_1(5,1:8);zeros(1,8);zero

s(1,8);zeros(1,8)]; 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% C2=C_alpha_x_u; 
% 

%C3=[C2(1,1:8);C2(2,1:8);zeros(1,8);C2(3,1:8);zeros(1,8);zeros(1,8);zeros(1

,8);zeros(1,8)]; 
%  

C3=[C2(1,1:8);C2(2,1:8);C2(3,1:8);C2(4,1:8);C2(5,1:8);zeros(1,8);zeros(1,8)

;zeros(1,8)]; 
%  
%  
Ts=0.1e-4; 
D=0; 



p=1;% nombre de paire de poles  
ra=0.006; rf=0.01;rkq=0.027;rkd=0.0212; 
Lmd=6.3e-3;Lmq=5.95e-3; 
H=5.68;%%%% moment d'inertie 
F=0.01;%%%% coef de frotement 
la=3.5e-4;lf=3.18e-4;lkd=3.97e-4;lkq=8.18e-4; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ld=la+Lmd;Lq=la+Lmq;Lf=lf+Lmd;Lkd=lkd+Lmd;Lkq=lkq+Lmq; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
f=50; 
w=2*pi*f; 
Xd=w*Ld; 
Xq=w*Lq; 
Xf=w*Lf; 
Xkd=w*Lkd; 
Xkq=w*Lkq; 
Xmd=w*Lmd; 
Xmq=w*Lmq; 
Xl=w*la; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% w rd/s rotor angular velocity 
wb=p*w; %%%%% base electrical angular velocity 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
L=[Xd Xmd Xmd 0 0;Xmd Xf Xmd 0 0;Xmd Xmd Xkd 0 0;0 0 0 Xq Xmq;0 0 0 Xmq 

Xkq]; 
m=inv(L); 
%C=[m(1,:);m(2,:);m(4,:)]; 
B=[wb 0 0;0 wb 0;0 0 0;0 0 wb; 0 0 0]; 
%C=[d11 d12 d13 0 0;d12 d22 d23 0 0;0 0 0 q11 q12]; 
A2=[0 0 0 1 0; 
    0 0 0 0 0; 
    0 0 0 0 0; 
    -1 0 0 0 0; 
    0 0 0 0 0]; 
R=[ra 0 0 0 0; 
    0 rf 0 0 0; 
    0 0 rkd 0 0; 
    0 0 0 ra 0; 
    0 0 0 0 rkq]; 
A1=wb*R*m; 
A=[(ra*wb*(Xf*Xkd - Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - 

Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*ra*wb*(Xkd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 

2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*ra*wb*(Xf - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + 

Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -w 0;-(Xmd*rf*wb*(Xkd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + 

Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) (rf*wb*(Xd*Xkd - 

Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd)  -

(Xmd*rf*wb*(Xd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - 

Xd*Xf*Xkd) 0 0;-(Xmd*rkd*wb*(Xf - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 

2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) -(Xmd*rkd*wb*(Xd - Xmd))/(Xd*Xmd^2 + Xf*Xmd^2 + 

Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) (rkd*wb*(Xd*Xf - Xmd^2))/(Xd*Xmd^2 + 

Xf*Xmd^2 + Xkd*Xmd^2 - 2*Xmd^3 - Xd*Xf*Xkd) 0 0;w 0 0 -(Xkq*ra*wb)/(Xkq*Xq 

- Xmq^2) (Xmq*ra*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2);0 0 0 (Xmq*rkq*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2) -

(Xq*rkq*wb)/(Xkq*Xq - Xmq^2)]; 
B1=[wb 0 0 0 0 ;0 wb 0 0 0;0 0 0 0 0;0 0 0 wb 0; 0 0 0 0 0]; 
%C1=[m(1,:);m(2,:);zeros(1,5);m(4,:);zeros(1,5)]; 
V=0.05; 
W= 0.1; 
M=eye(5,5);  
M1=[1;1;1;1;1]; 
%W=Ts*M1*W*M1'; 
In=eye(5,5); 



Ad1=In+A*Ts+(A*Ts)^2/2+1; 
Bd1=(In*Ts+(A*Ts^2)/2)*B1; 
Bd2=Ts*B1; 
%Cd=m; 
%D=0 
sysc1=ss(A,B1,m,D); 
sysd1=c2d(sysc1,Ts,'zoh'); 
[Ad,Bd,Cd,D]=ssdata(sysd1); 
%a=A+A'; 
%c=M*W*M'; 
%wd=c*inv(a)*[(In+a*Ts+(a*Ts)^2/2+(a*Ts)^3/6)]; 
wd=Ts*M*W*M';%%%%%%%%%%%%%% si Ts est petit % au temp de reponse du systeme 
Vd=(V/Ts)*eye(5); 
%Wd=diag([wd(1,1) wd(2,2) wd(3,3) wd(4,4) wd(5,5)]); 

 

SCHEMAS ETUDE EXPERIMENTALE  
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