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Introduction générale

La modéelisation est une étape importante dans la conception, la fabrication et la
commande des machines électriques. Les modéles construits doivent reproduire fidelement le
comportement statique et dynamique des machines réelles. Si tel est le cas, on peut remplacer
tous les essais expérimentaux par des essais virtuels et 1’on pourra soumettre la machine a
diverses contraintes et régimes séveres sans pour autant I’endommager.

Pour étre correctement exploités, les modéles font appel a un ensemble de parametres,
ces derniers doivent étre identifiés avec une précision suffisante.

Dans une entreprise de fabrication de moteurs électriques (telle que I’ENEL), aprés la
fabrication de chaque série de machines, un test de contréle qualité est effectué sur un
¢chantillon. Ce test est constitu¢ d’une série de mesures des parametres électriques et
mécaniques de la machine construite. Les valeurs des parameétres identifiés doivent étre
contenues dans une certaine fourchette prédéfinie. Si tel est le cas, la série est déclarée
conforme, mais dans le cas contraire, un défaut de fabrication est probable et la série est
renvoyee pour des investigations plus profondes.

Dans ce contexte, on recherche toujours a gagner du temps et par conséquent de
I’argent et les méthodes qui permettent I’identification de tous les parameétres d’une machine
¢lectrique a partir d’un seul essai sont trés recherchées.

Dans notre travail, il s’agit précisément de I'une de ces méthodes, elle s’appelle
« méthode de Pasek », et elle s’applique a I’identification des tous les paramétres d’une
machine a courant continu a excitation indépendante, a partir d’un seul essai.

Notre mémoire est subdivisé en 5 chapitres, nous présentons leurs contenus dans ce
qui suit.

Le premier chapitre traite de la constitution, du principe de fonctionnement et de la
modélisation de la machine a courant continu a excitation indépendante.

Le second chapitre est consacré a la méthode classique d’identification des parameétres
de la machines a courant continu a excitation indépendante.

Le troisieme chapitre est réservé aux fondements théoriques et a I’application de la
méthode de Pasek en négligeant les frottements.

Le quatriéme chapitre est une extension du troisieme chapitre pour tenir compte des
frottements.

Le cinquieme et dernier chapitre regroupe les résultats des trois méthodes appliquées
pour une comparaison et une vue d’ensemble des méthodes appliquées.

Et on termine avec une conclusion générale.
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Chapitre | : Constitution, principe de fonctionnement et
modeélisation du moteur a courant continu

Introduction

Une machine a courant continu est un dispositif électromécanique utilisé pour
convertir I'énergie électrique en énergie mécanique (cas d’un moteur) ou vice versa (cas d’un
générateur). On dit que la machine a courant continu est totalement réversible du fait que pour
la méme conception, elle peut étre utilisée soit comme moteur soit comme générateur. La
construction est donc la méme pour les deux types de fonctionnement. Les machines a

courant continu sont trés utilisées dans I’industrie pour les entrainements a vitesse variable.

Dans ce chapitre, nous présentons dans une premiére partie les principaux constituant
de la machine a courant continu et dans une seconde partie le modéle de la machine a courant
continu et nous terminons par dresser une liste des parametres a identifier par différentes

méthodes que nous exposerons dans les chapitres suivants.

I. Premiére partie, Constitution :

|.1. Principaux éléments d’une machine a courant continu :

Une machine a courant continu comprend deux parties principales [1-5] (Figure 1.1) :

1) Une partie fixe appelée stator destinée surtout a créer le flux magnétique principal, et elle
comprend :
e Les poles principaux destinés a créer le flux magnétique principal.
e Les pbles auxiliaires installés entre les pdles principaux et destinés a éliminer les
étincelles sous les balais (dans les machines de tres faible puissance, vu le manque de
place, on ne prévoit pas de poles auxiliaires).

e La carcasse.

2) Une partie mobile appelée rotor abritant I’enroulement d’induit (dans laquelle a lieu la
transformation de I’énergie mécanique en énergie électrique ou inversement). Le rotor

comporte :

e Une armature dentée ;

e Un enroulement placé sur cette armature



Chapitre | : Constitution, principe de fonctionnement et

modélisation du moteur a courant continu

e Un collecteur sur lequel viendront se frotter des balais.

Les parties fixe et mobile sont séparées 1’'une de I’autre par un entrefer. La machine

comporte également des porte-balais et des balais. Nous donnons dans ce qui

description sommaire des principales parties d’'une machine a courant continu.

Enroulement
rotonque  Armature du

rotor

Collecteur Entrefer

Ventilateur

Balais

Carcass

Stator

Figure 1.1 : Constitution d’une machine a courant continu.

a. Pdles principaux :

suit une

La figure 1.1 montre une coupe d’une machine a courant continu permettant de

montrer clairement ses principaux et leurs emplacements.

Le podle principal comprend un noyau en toles d’acier électromagnétique de 1 mm

d’épaisseur. Du coté dirigé vers I’induit le noyau a un épanouissement polaire servant a

faciliter le passage du flux magnétique par I’entrefer. On place sur le noyau du pdle une

bobine de I’enroulement d’excitation par laquelle passe un courant continu. La bobine est

enroulée sur un fourreau fabriqué soit en tole d’acier de 2 mm d’épaisseur sur laquelle est

collé un carton électrotechnique de 2ou 3 mm d’épaisseur, soit en maniére plastique ou en
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papier bakélisé. Dans les machines de faible et de moyenne puissance les bobines de pdles
sont souvent fabriquées sans fourreau .Afin de réduire I’hygroscopicité et d’augmenter la
conduction de la chaleur, les bobines sont compoundées ou imprégnées a plusieurs reprises
de vernis chauds et sont ensuite sechées au four. Pour assurer un meilleur refroidissement on
divise souvent la bobine en deux ou plusieurs parties en hauteur entre lesquelles on laisse des
canaux de ventilation de largeur suffisante. Les poles sont fixés a la carcasse a I’aide de

boulons spéciaux.
b. Podles auxiliaires :

Le podle auxiliaire comme le pole principal comprend un noyau qui s’achéve par un
épanouissement polaire de telle ou autre forme et une bobine enroulée sur le noyau. Les p6les
auxiliaires sont installés exactement au milieu de la distance qui sépare les pbles principaux et
sont fixés a la carcasse par des boulons. Généralement, les pdles auxiliaires sont pleins mais
dans les machines travaillant sous une charge variant brusquement ils sont feuilletés (en t6les
d’acier). Leur role est d’équilibrer le champ magnétique afin de résoudre le probleme de
commutation. Cette derniére se traduit par I'apparition des étincelles plus ou moins forme

au contact balais-collecteur.
c. Carcasse :

On appelle carcasse la partie de la machine sur laquelle sont fixés les p6les principaux
et auxiliaires et a I’aide de laquelle la machine est réunie a la fondation. Une partie de la
carcasse qui sert au passage du flux produit par les pdles principaux et auxiliaires est appelée

culasse.

La carcasse est en fonte ou en acier et peut étre divisée en deux parties en fonction du
type et de la puissance de la machine. Si le diamétre de 1’induit ne dépasse pas 45 cm on fixe

aussi a la carcasse les boucliers dans lesquels se trouvent les paliers.

Les paliers se trouvant dans le bouclier sont a billes ou a rouleaux. Ceux fixés dans des

chaises sont le plus souvent des paliers de glissement.

Dans les machines dont I’induit a un grand diameétre on fixe a la carcasse la couronne

avec les porte-balais.
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d. Armature d’induit :

Les induits pleins en forme de T, de disque ou d’anneau utilisés initialement ne
présentent a ’heure actuelle qu’un intérét historique. On utilise aujourd’hui exclusivement
des induits en tambour exécutés en tdles d’acier magnétique de 0.5 mm d’épaisseur pour une
fréquence de cycles d’aimantation de 1’induit normale pour les machines a courant continu
(20a 60Hz). Les toles d’acier sont fixées dans le sens axial de la machine et pour réduire les
pertes par courants de Foucault on les isole au vernis ou papier de 0.03 a 0.05mm d’épaisseur.
Les machines a courant continu de faible puissance ont généralement un systéeme de
ventilation axial, tandis que les machines d’une puissance relativement grande ont un systéme
de ventilation radial. Dans ce dernier cas I’armature de 1’induit comporte deux ou plusieurs
paquets de toles dont les dimensions de chacun dans le sens axial sont compris entre 4 et 10
mm ; la largeur du canal de ventilation entre les paquets est de 8 a 10mm. L‘armature de
I’induit est serrée de deux cotes a 1’aide de dispositifs de serrage fixés de facon spéciale sur
I’arbre ou serrés par boulons. Pour améliorer le refroidissement, les machines de faible
puissance sont dotées d’ailettes ; dans les machines de grande puissance on cale un ventilateur

sur ’arbre.
e. Enroulement d’induit :

L’enroulement d’induit d’une machine a courant continu a également évolue. Les
enroulements d’un induit en tambour utilisés actuellement se composent de sections
fabriquées le plus souvent sur des gabarits spéciaux et placées dans les rainures de 1’armature

d’induit.
f. Collecteur :

L’enroulement de 1’induit est connecté au collecteur dont I’exécution dépend surtout
de la puissance de la machine et de sa vitesse de rotation. Généralement le collecteur est en
lames de forme trapézoidale isolées 1’'une de 1’autre et de la masse par des cales et des
manchons en micanite. Les lames du collecteur sont fixées de différentes facons par des

queues d’aronde et apres serrage a chaud. Si la différence entre le diamétre de 1’induit et celui



Chapitre | : Constitution, principe de fonctionnement et
modeélisation du moteur a courant continu

de collecteur n’est pas grande, les extrémités des sections de I’enroulement d’induit sont
soudees directement aux lames du collecteur. Lorsque la différence entre ces diamétres est
grande, la connexion se fait a ’aide des ailettes. Les machines de grande puissance et de
vitesse de rotation normale ont souvent un double collecteur. Un tel collecteur comprend deux
moitiés serrées par boulons et réunies par barrettes de cuivre qui jouent le réle de ventilateur

supplémentaire.

Dans les machines rapides dont la puissance est de 15 kW et plus, prévues pour des
grandes vitesses de rotation (3000 tr/mn et plus), le collecteur est fixé a 1’aide des anneaux de
frettage afin de prévenir le bombement des lames du collecteur. Dans des cas spéciaux, pour
prévenir la vibration des balais a grande vitesse de rotation du collecteur, on réalise le
collecteur en forme de disque dont la surface de contact est perpendiculaire a 1’axe de

rotation.

Collecteur

Figure 1.2 : Rotor d’une machine a courant continu avec collecteur. [1-5]
g. Dispositif a balais :

Pour évacuer le courant du collecteur tournant et pour amener le courant au collecteur
on utilise un dispositif spécial comprenant : des balais, des porte-balais, des tiges de fixation
des porte-balais, une couronne, des barres collectrices.

La construction type d’un porte-balais d’une machine a courant continu est indiquée
dans la figure 1.3. Dans les machines modernes on utilise exclusivement des balais en
graphite ou des balais en métal-charbon (ces derniers sont employés dans des machines a
courant continu de basse tension). Le balai se trouve dans le porte—balais et est pressé par un

ressort sur le collecteur avec une force de 1.5 a 2.5 N/cm2 . Le porte-balais est fixé sur une
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tige et maintient le balai dans une position déterminée par rapport au collecteur. Le porte-
balais le plus répandu est celui qui assure au balai une position radiale et lui permet de se
déplacer dans la gaine du porte—balais. Le courant passe des balais a la tige du porte-balais par
un cable souple spécial. Sur chaque tige sont généralement placés deux ou plusieurs balais

fonctionnant en paralléle.

Les tiges de porte-balais sont de forme cylindrique ou prismatique ; elles sont fixees
dans la couronne et isolées de cette derniére par des manchons isolants. La couronne est
montée sur les paliers dans des machines de faible et moyenne puissance ou est fixée a la
carcasse dans les machines de grande puissance. Tous les balais de méme polarité sont réunis

entre eux par des barres desquelles partent des cables vers les bornes de la machine. [1-5]

Figure 1.3 : Dispositif porte balais monté sur la partie fixe d’'une MCC.

1.2. Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'une machine a courant continu repose sur l'interaction
entre un champ magnétique fixe et un courant électrique circulant dans une ou plusieurs

bobines, créant un champ magnétique variable.

1.2.1. Fonctionnement en mode moteur :

Son fonctionnement repose sur le principe de la force de Laplace (Figure 1.4), ou un
courant électrique circulant dans les bobines du rotor crée un champ magnétique. Ce champ
magnétique interagit avec le champ magnétique fixe produit par les bobines du stator,
générant ainsi une force qui entraine le rotor en rotation. La direction de cette force est

déterminée par la régle de la main gauche de la force de Laplace, ou le pouce indique la
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direction du courant, les doigts la direction du champ magnétique et la paume la direction de
la force. Cette force produite entraine le rotor dans le sens de la rotation, permettant ainsi
d'utiliser la machine a courant continu comme un moteur pour effectuer diverses taches, telles
que la propulsion dans les véhicules électriques, le fonctionnement des ventilateurs, des
pompes, ou des machines-outils, entre autres applications. Le moteur continuera de tourner
tant que le courant électrique continuera a alimenter les bobines du rotor, maintenant ainsi la

production de champ magnétique et la force qui maintiennent le mouvement du rotor.

I«

Figure 1.4 : Principe de I’obtention de la force de Laplace dans un moteur a courant continu

1.2.2. Fonctionnement en mode géneérateur :

Son fonctionnement repose sur le principe de l'induction électromagnétique (Figure
1.5), ou un flux magnétique variable génére une force électromotrice (Fém) dans les bobines
du stator. Lorsque le rotor est entrainé en rotation, il crée un flux magnétique variable dans les
bobines du stator en coupant les lignes de flux magnétique. Selon la loi de Faraday de
I'induction électromagnétique, ce flux variable induit une Fém dans les bobines du stator,
créant ainsi un courant électrique. Ce courant peut étre utilisé pour alimenter des appareils
électriques, étre stocké dans des batteries, ou étre injecté dans un réseau électrique. En
résumeé, en mode générateur, la machine a courant continu convertit I'énergie mécanique en
énergie électrique grace a linduction électromagnétique, produisant ainsi un courant

électrique exploitable.
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Collecteur

. Induit (rotor)
Bobines
. . coupant le
inductrices o
champ principal

Péles
principaux Balais
A
[ [N ‘ S Cham
\ i principal
\oog \
o O
Fem induite

Figure 1.5 : Principe de I’obtention d’une Fém dans une génératrice a courant continu.

1.3. Deuxieme partie, Modélisation

La modélisation des machines a courant continu est un outil essentiel pour les
ingénieurs et les chercheurs, car elle permet de comprendre, concevoir, optimiser et contréler
ces machines de maniére efficace et précise. Le modéle de la machine a courant continu doit
reproduire fidelement son comportement électrique et mécanique aussi bien en régime
stationnaire qu’en régime dynamique. Quel que soit le mode d’excitation de la machine a

courant continu, son mod¢le repose sur deux types d’équations :
- Les équations ¢€lectriques appliquées aux enroulements d’induit et d’inducteur.

- Les équations mécaniques regroupant I’expression du couple électromagnétique et
I’équation du mouvement. Dans notre mémoire, nous nous limiterons a la machine a

courant continu a excitation indépendante (ou séparée) [7].

1.3.1. Modéle de la machine a courant continu a excitation séparée :

La machine a excitation indépendante (Figure 1.6) est appelée ainsi car son circuit

inducteur puise son énergie d’une source indépendante de celle de I’induit. Elle nécessite
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donc deux sources a courant continu, contrairement a la machine a excitation paralléle et série

qui n’en nécessitent qu’une seule.

Re Lg

Rn

A

Vr

Figure 1.6 : Machine & courant continu a excitation séparée.

Equations électriques :

di
Equation électrique de I’induit: v, =R _i_+L —:+Mfd.mr.tf (1.1)

) gg g d
I . i di;
Equation électrique de I’inducteur : v¢ =Ry .i; +L; r (1.2)
Equations mécaniques :
Expression du couple électromagnétique : €y, = Mpg.ip.0, (1.3)
. ) o dew,
Equation de mouvement : M, .i..i_—C, =] o +fw, (14

Quand la machine fonctionne a excitation constante, 1’équation (I.2) est inutile et les

équations (1.1, 1.3 et 1.4) se simplifient en effectuant les regroupements des termes suivants :
K=Mglto (1.5)
Le modeéle de la machine a courant continu a excitation indépendante devient donc :

eli
Equation électrique de I’induit : v, =R i + qu—: +K.w, (1.6)
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Expression du couple électromagnétique : Com = K. 1 (1.7)
- dm?"
Equation de mouvement : Ki,—C.=] i +fw, (1.8)

Si I’on néglige les frottements, I’équation (I1.8) se simplifie comme suit :

e, (19)
dt

K.ig—C,=]

1.3.2. Parameétres du modeéle de la machine a courant continu a
excitation séparee :

Les parametres du modéle d'une machine a courant continu a excitation indépendante

sont les suivants :
1. Résistance de I’enroulement d'induit (Rq).
2. Inductance propre de I’enroulement d'induit (Lq).
3. Inertie des masses tournantes (J).
4. Couple résistant (Cr).
5. Coefficient de frottement (f).
6. La constante du couple (K).

7. La constante de temps électrique (Te).

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarises avec les constitutions de la machine
a courant continu et nous nous somme intéressees au comportement de cette machine, pour
cela nous avons eu recours a la modélisation pour connaitre les relations qui existent entre les
grandeurs d’entrées et les grandeurs de sortie. L’identification des parameétres de la machine
fera I’objet d’étude des chapitres qui suivent. On y présentera quelques méthodes

d’identification, notamment la méthode classique et la méthode de Pasek.
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Chapitre 11 : Identification des paramétres du moteur a courant
continue par la méthode classique

Introduction

L’identification des parameétres du modéle d’une machine a courant continu est une
premicre étape incontournable pour ’exploitation des modeles et la prédiction des
comportements. Sans les valeurs de leurs parameétres, les modeles sont inutilisables et sans les
valeurs des parametres des moteurs a courant continu, le calcul des régulateurs devient
impossible. Nous consacrons ce premier chapitre a 1’identification des paramétres électriques

et mécanique d’une machine a courant continu a excitation séparée d’une puissance de 3kW.

I1.1. Identification des parametres électriques :

11.1.1 . Mesure des résistances des enroulements d’induit Ry et I’inducteur
Ry :

Les résistances de 1’induit et de I’inducteur sont mesurées a chaud par la méthode volt-

ampérométrique, les mesures s’effectuent a différentes valeurs de I’intensité (Figure 11.1).

&) A

ST J Y
- A R, /L, . = a/Lq
T =K T Ry /LR
S FIEE
_ R; /L P -
a- Mesure de résistance d’induit b — Mesure de résistance d’inducteur

Figure 1.1 : Essai pour mesure de résistances
I1.1.2 Mesure des inductances propres des enroulements d’induit Lq et
d’inducteur L+:

L’alimentation en courant alternatif de I’induit a inducteur ouvert et inversement donne

directement les inductances propres de chaque enroulement (Figure 11.2)

On mesure ainsi I’'impédance de chaque enroulement et on déduit I’inductance propre

en connaissant la résistance par les relations ci-dessous.



Chapitre 11 : Identification des paramétres du moteur a courant
continue par la méthode classique

2
P I(ﬁ) _ R? Ly = . w=2rxf (11.2)
T w ‘\Il I, 4
Ro/L, V) o, B Q R, /L,
a- Mesure de ’inductance d’induit b — Mesure de 1’inductance d’inducteur

Figure 11.2 : Essai pour mesure d’inductances propres

11.1.3. Identification de I’inductance mutuelle entre I’induit et ’inducteur

L’inductance mutuelle entre les deux enroulements d’induit et d’inducteur se mesure
en faisant fonctionner la machine a courant continu en genératrice. La géneératrice est
entrainée a la vitesse @, par un moteur (Figure 11.3) puis elle est excitée a un courant 1 que

I’on fait varier pour relever la caractéristique a vide V,(I;). Pente de la partie linéaire de

cette caractéristique que I’on divise par la vitesse de rotation exprimée en rad/s donne

I'inductance mutuelle recherchée, en vertu de la relation 1 V, = M. w,.. L. (11.2)

Figure 11.3 : Essai pour mesure de I’inductance mutuelle M
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11.2. Détermination des parametres mécaniques :

L’équation différentielle de mouvement régissant le fonctionnement dynamique d’un

moteur électrique entrainant une charge est exprimée par :

do,

dt

J=2r—c -C,-f.uo (11.3)

Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.

f . Coefficient de frottements visqueux.
C, : Couple de frottements secs.
o, :Vvitesse de rotation
f.w, : Couple de frottements visqueux
C,, : Couple moteur (couple électromagnétique)

11.2.1. Identification des couples de frottements secs Cet visqueux f.o, :

A vide, et en régime permanent, le couple électromagnétique est égal a la somme du

couple des frottements secs C et du couple de frottements visqueux f.o, :
C,=C,+f.o (1.4)

Sachant que le couple électromagnétique est proportionnel au produit du courant de

I’induit et de celui de ’inducteur.

Cm = Mfr:.!"{q"{f (”5)
On aura:
Mgl L= C,+ f.w, (11.6)
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On fait fonctionner le moteur a vide sous tension d’induit variable et sous excitation

constante. On trace la caracteristique mecanique C (®,) . Le couple est calculable par la

formule (11.5) et la vitesse est mesurée par un tachymetre a chaque valeur de la tension
d’induit.
La caractéeristique mécanique C,(w,) est une droite qui ne passe pas par I’origine, le

prolongement de cette droite jusqu’a 1’axe des ordonnées (@, =0) donne la valeur du couple

de frottements secs, comme le montre la figure 11.4 ci-dessous. La pente de la droite donne le

coefficient des frottements visqueux.

Cn

A

Figure 11.4 : Caractéristique mécanique et identification des couples de frottements

11.2.2. Identification du moment d’inertie :

Pour identifier le moment d’inertie, nous utilisons ’essai de ralentissement que nous
expliquons comme suit : aprés avoir démarré le moteur a courant continu, la tension est réglé
a sa valeur nominale. On coupe I’alimentation de I’induit, I’inducteur reste alimenté en

excitation séparée.

Onnote at =0, les grandeurs suivantes : Vo = V.. [L.p 0, €1 ON enregistre

¢galement le temps que prend le moteur pour s’arréter T.

d“t’f —C,—C,— f.

J
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continue par la méthode classique

Quand on coupe I’alimentation : C,, = M. .I. =0, puisque I,=0
do
J—+ f.o, =—C,
t

a. Premiere méthode : sans tenir compte des frottements

—C, [ dt
0 T S
399 _ ¢ =3[ do =—C Jdt =J-= 0 _&T
dt W 0 J’da)r )

@ro
Sachant que le couple statique est le couple des pertes (a vide) :

g

Cotg = Egglg= (Vg —Rydg)l gy = C

2

_CoT _ (Voo —Rglyo)lgn: T

. (1.7)
Wheg Wig

b. Deuxiéme meéethode : Avec prise en compte des frottements

dw

J—+f.w=-C
dt

S

C C f
In(=2) = In(wg + =) =T

g f1 o f

IN(2) - In(eg +2)

fT fT

In L In M
f .oy +C. C,

T
Cs
f

In
CS

16
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fT

3 (11.8)
In f.w.0+C
C

S

Voo — R, .1,
Avec: C, = (Vao = R Loo)lao
Wy

11.3. Essais expérimentaux
11.3.1 Détermination des résistances R et Ry

Les tableaux 1.1 et 1.2 donnent les résultats des mesures des résistances des

enroulements de 1’induit et de I’inducteur respectivement.

Vgmesuree(V) |4.25 | 6 10

lg mesuré(A) | 1.7 |25 |52 R, =

Rqcalculée(Q2) |25 |24 |1.92

Tableau 11.1 ; Résultats de mesure de la résistance de I’enroulement d’induit

Vi mesurée(V) | 33 52 90

I+ mesuré(A) 041 | 0.6 1.1

Rt calculée(Q2) |80.4 |86.6 |81.8

Tableau 11.2 : Résultats de mesure de la résistance de I’enroulement d’inducteur
Les valeurs moyennes des résistances d’induit et d’inducteur sont :

Résistance d’induit : Rg=2.27Q ;  Résistance d’inducteur : Rf= 82.9 Q

17
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11.3.2. Détermination des inductances Lqet Ls:
Les tableaux 11.3 et I1.4 donnent les résultats des mesures des impédances des

enroulements de 1’induit et de I’inducteur respectivement.

V4 mesurée (V) 4 6.6 |95

I mesuré (A) 125 |25 |39 Eq:r—q
g

Zqcalculée (Q) 3.2 | 264|243

Tableau 11.3 : Résultats de mesure de I’'impédance de I’enroulement d’induit

Vs mesurée (V) | 90 100 110

If mesuré (A) 0.034 | 0.037 | 0.041

Zrcalculée (Q) | 2647 | 2702.7 | 2682.9

Tableau 11.4 : Résultats de mesure de I’'impédance de 1’enroulement d’inducteur
La valeur moyenne des impédances de I’induit et de I’inducteur sont respectivement :

Z4=2.75Q ; Zt=2677.5Q

Le calcul des inductances se fait en utilisant les relations suivantes :

1 |1f’ . 1 |L’ .
Lo=— ([-2]) —R2 L,=— ||-£) —R?
g w | I 4 7 Cr_.'ll I r
NN : NS

Les calculs donnent :

Inductance propre de I’induit Lq= 0.0049 H

18
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Inductance propre de I’inducteur L¢=8.52 H

11.3.3. Identification de P’inductance mutuelle entre I’induit et ’inducteur

Le tableau II.5 dresse les résultats de 1’essai effectué a une vitesse de ax = 1434 (tr /min)

I (A)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Vq mesurée | 50.5

V)

82

120

150

185 | 196

205

215

222

230

235

240

245

Tableau I1.5 : Résultats des essais pour la mesure de I’inductance mutuelle M

Les résultats du tableau 11.5 sont tracés dans la caractéristique de la figure 11.4

La pente de la courbe donne la valeur de M ., pour trouver la valeur de M ¢, il suffit de

250

caracteristique Ea(if)

200

//

150

/&v/

100

Fem induite a vide Ea(V)

50

0.2

0.4

0.6

0.8

1

courant inducteur if(A)

1.2

1.4

1.6

Figure I1.5 : Caractéristique Vg4 en fonction du courant Iy.

diviser cette valeur par ¢w,.= 1434 tr/min = 150 rad/s

Tan(a) =

82-50.5

0.4-0.2

1575:Mfd w, = Mfd #* 150 — Mfd =

19
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=]

1.8
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Ontrouve : Mpz =1.1H

11.3.4. Identification du couple statique Cs et du coefficient de frottements
f:

Les résultats de 1’essai sont résumés dans le tableau I1.6 suivant :

Vq (V) 52 80 100 130 152 175 190 202 220

lq (A) 0.7 0.8 0.9 0.95 1 1.05 1.09 1.1 1.16

or (rd/s) 32.46 52.75 65.52 86.2 101.5 116.8 126.2 137.5 150.9

Cem(N.m) 1.17 1.34 1.51 1.59 1.68 1.76 1.83 1.84 1.94

Tableau 11.6 : Résultats des essais pour la mesure du couple statique Cs et du coefficient de
frottements f

A partir du tableau 11.6 on trace le graphe de la figure I11.5 du couple en fonction de la vitesse.

caracteristiqgue Cem(wr)

)

ﬁt?/

i
et
i

[an
=N

o
©

o
)

I
~

Couple electromagnetique Cem(N.m)

I
N

o
o

20 40 60 80 100 120 140 160
\itesse de rotation wr(rad/s)

Figure 11.6 : Couple en fonction de la vitesse.

Le prolongement de la caractéristique C,,(@,) a I’origine coupe 1’axe des ordonnées

en un point. Ce dernier désigne la valeur du couple statique Cs.
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Apres exploitation de la courbe de la figure 11.5, on trouve les valeurs du coefficient

des frottements et du couple statique comme suit :

f =0.0055 Nm.s/rd X Cs=0.92 Nm

11.3.5. Détermination de I’inertie des masses tournantes :

La figure 11.6 ci-dessous donne I’allure de la vitesse de rotation lors de 1’essai du
ralentissement. Cette courbe donne par la méthode de la tangente directement la valeur de la

constante de temps mécanique.

100

WWWWWMMWMY

[e]
o

D
o

N
o

Vitesse de rotation wr(rad/s)

W
T M

N
o

0 2 4 6 8 10
temps Tm(s)

Figure 11.7 : Vitesse en fonction du temps lors de I’essai de ralentissement

A partir de la courbe de ralentissement enregistrée par 1’oscilloscope a mémoire, on peut

identifier la constante de temps mécanique : Tm = 8s

On déduit la valeur de I’inertie J par la relation suivante :

T, =% = T,.f = 8+ 0.0055 = 0.044 kg. m?
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continue par la méthode classique

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté et appliqué les méthodes classiques
d’identification des paramétres électriques et mécaniques d’une machine a courant continu
d’une puissance de 3kW. Ces méthodes sont efficaces et donnent des résultats assez précis.
Mais pour chaque paramétre, il faut parfois effectuer plusieurs essais et certains nécessitent

méme de tracer une caractéristique.

La possibilité d’identifier plusieurs parameétres avec un seul essai représente un gain de
temps appréciable dans le processus de contrble qualité lors de la fabrication des machines

¢lectriques. C’est I’objet du prochain chapitre.

22
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Chapitre 111 : Identification des parametres du moteur a courant
continu par la méthode Pasek en négligeant les frottements

Introduction

L’objet de ce chapitre est de développer les fondements théoriques puis de mettre en
ceuvre expérimentalement une procédure d’identification de tous les paramétres du modele

simplifié d’une machine a courant continu a excitation indépendante.

Le modele simplifié suppose que le courant d’excitation est constant et que les

frottements sont négligeables.

I11.1. Modele simplifié de la machine a courant continu a
excitation séparée :

Le mod¢le d’une machine a courant continu a excitation séparée est représenté par les
équations suivantes :

di
Equation ¢lectrique de 'induit : v, = R,.i; + L, d—s+ M (4.0 1

di
Equation électrique de I’inducteur : v; = R¢.i; + L; d_tf

do,

Equation de mouvement : M ¢y.i¢ iy —C, =J + fo,

Si ’on suppose que le courant d’excitation est constant, on peut opérer le

regroupement de termes suivant : K =M ,.i;, et le modéle de la machine a courant continu

a excitation séparée se simplifie comme suit :
. di,
Vq = Rq.lq + Lq E"‘ K.C()r

da,

Ki, —C. =J
a dt
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I11.2. Bases théoriques de la méthode de Pasek :

La méthode de Pasek suppose que le moteur a courant continu & excitation séparée
démarre d’un point de fonctionnement connu en régime établi et le courant d’excitation est
supposé constant [8-10]. Ce point de fonctionnement est caractérisé par les grandeurs igo, Vdo,

ifo et @, et vérifie les équations :

v, =R i

40 = Rglg, +Kax, et Kigo =Cro avec K=Mg.¢q

On applique une variation en échelon d’amplitude E de la tension d’induit Vq. Sachant

que le couple résistant reste constant et que les frottements sont négligeables.

Montrons que les deux racines du courant et de la vitesse de rotation s’expriment par :

1 1
-~ (1+ et - (1-
P1 2-Te( a) P2 2-Te( a)

AV, (p) = KA, (p) + (R, + L. p)-Aly (p)

K.Aiy(p) =J.p-Aw, (p)

. J.p.Av,(p)
= Aig(p)= : ;
J.p.(Ry+L.p)+K
K.Av
= Aoy (p)= (P
J.p.(Ry +Ly-p)+K
Sachant que :
E
AVq(p):_
P
J'p'E J.E J.E
Ai (p) = P ' ' (11.2)

IRy +Ly-P) + K2 Jp(Ry+ Ly P) T K2 JL,.p +IR,.p+K?
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K.E K.E K.E
Ao (P =y e T . 2) - " 2
PRy +Lg:P)+ K p(I.p(Ry+Lg-P)+K?)  p.(3.Ly.p7+IR;p+K?)
. J.E E 1
AIq(p): 2 =T
IL(p2+ 2 pt K L (D2+ip+ )
| L, Il T TeTom
Ao (p) =1 - (1.2)
N p(pt s o)
T, T, Tom
Cherchons les racines de I’équation caractéristique : (p°+ 1 P+ )
T, To-Tom

2
Le discriminant A vaut : 1 -4, L etsi T,,, = AT, alors A= iz—iz
T T.T T AT

e er'em e e

La racine de ce discriminant est \/_:l /(1—£) =2
Te AT,

Les deux racines de cette équation s’écrivent enfin :

2T, 2T,
Etsil’onpose: Ty =—%& et T, =—=% alors les deux racines s’expriment par :
l+a l-«
pl - — i et p - — i
T 27T,
.. ss . C E 1
La variation du courant s’écrit maintenant : Aig(p) = T 1 (11.3)
q +=)(p+=—
(p T1)( p T2)
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La transformée inverse de Laplace donne :

t t ot

m T, T T
Ay =— (e " —e 2)—i( L
L, 1 1 Ly (T, —Tp)
T2 Tl
2T, 2T, 1
T _lial-g _,p @ra)l-a) _ T
T-T, ZL_ZL ®l-a)-1+a) «
l+a 1l-« (l+a).l-a)
ot
. E.T
= |Aig(t)=—=(e 7 e T1) (111.4)
aly
q(O)—i(e —e )=0 et Alq(OO)—ET (e —e )=0, le courant passe donc par
a.l .
q
un maximum

Calculons P’instant de passage du courant par son maximum :

1 4 1 &

d/.. d| ET, t t b
E(Alq(t)):d [ ST, T, € Tl)J Oj_(e T, & Tl) O:>€e T2~ Tle L

4
e T, ot 1
2 th =er, T, = _tl(T T)=e 1( ):>L09 =t (T1 TZ)—'[ (T2 Tl)
LT 2 1 2 1 n T, T
e T
:>t1=—T1'T2 LOgT—2
T,-T T
T 1
— | y=-tlog % (111.5)
a l-«
Aiq(2ty)
Des résultats (111.4 et 111.5), on calcule 6 = et — en fonction de A
A'Q(tl) Te

- On construit deux abaques qui donnent & et b en fonction de A

Te

26
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t t

/ . ET., ©» 1 t
Avec o = 1—ﬂ et sachant que Ai, (t)=—=(e ? g l)et (—1:1.Log1+—a ).
A a.l Te o l1-a
Expression de la vitesse de rotation :
K.E 1 K.E 1
Aa)r(p): =
: 1 1 L 1 1
Yo pp?+ Zpr——) T pp+ )+
To ' ToTem T T,
1 1
1 1 i1,
K.E ¢ N0 K.E Tre 2 ~Te "
Ao, () =——T;T,|1--L 2 =T, 1--Z 1
J.Ly 1 1 J.Lg T-T
T, T
2Te  2Te _ 4Te? _ 41é? 5 L
T.Tp = * = = = ATe? =T, T, =
Y27 e 1a 142 4 TF T el
A
L 1
E|. Te ' -The °
= Ao, (t) =—.[1--LE 2€ (111.6)
K T-T,

111.3. Démarche a suivre pour I’identification des paramétres du
moteur a courant continu par la méthode graphique:

Les mesures de t1, iq(t1) et iq(2t1) donnent les parameétres du moteur grace a la démarche

suivante [8-10] :

Aiq(2ty)

- et un abaque donne A ; un deuxiéeme abaque donne
Aiq(ty)

1- On calcule 6=

t R A
—L correspondant a ce A , on en déduit Te.

e

Biglt) _ Aia(2t) g0 o, _2Va

2- On peut démonter (voir annexe 1) que : § = :
Alm  Ala(ty) Rq
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; 2
Connaissant  Aiq(ty) et Aiq(2ty) on déduit A |y par la relation : Aly, = i!qgtzl)l) ,
iq(2t

e _ AV,
On déduit ensuite Rq de la relation : R, =—

m

3- Connaissant Te on déduit Lq par la relation : T, = —

AV, ()

Ao, ()

4- On identifie la constante K par la relationK = , sachant que AV, () est

I’amplitude de 1’échelon de tension et que Aw, () est la différence des deux valeurs de la

vitesse en régime permanent apres et avant d’avoir appliqué 1’échelon de tension.

J.
5- Connaissant K et T,,, = A.T, on identifie I’inertie J a partir de la relation T,, = —"

[11.4. Mise en ceuvre expérimentale de la méthode de Pasek

On réalise I’essai de la figure II1.1 suivante : Oscilloscope

. —ww——&]| |
Alimentation GD Q/) {g ‘x@
- Inducteur

Tachymeétre

Figure I11.1 : Schéma de montage de I’essai de Pasek

On excite le moteur et on le démarre a travers une résistance de démarrage variable a
plots. Dés que le moteur atteint son régime établi, on court-circuite la résistance de
démarrage, on réalise ainsi une augmentation en échelon de la tension d’induit. On
dimensionne la résistance de fagon que 1’amplitude de 1’échelon de tension d’induit soit

suffisante pour obtenir une courbe de courant exploitable. On enregistre I’évolution du
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courant d’induit a 1’oscilloscope @ mémoire et on note les deux valeurs de la vitesse de

rotation avant et aprés avoir court-circuité la résistance.
La figure 111.2 donne I’allure du courant aprés court-circuit de la résistance R.

Essai de Pasek
14 ¢

A
/

Courant(A)
o
=

%WW&WWMUMM A el et e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 111.2 : Allure du courant d’induit

111.5. Application de la procédure de Pasek :

A partir de I’expérience que nous avons réalisée au sein de 1’équipe de « Qualité de
I’énergie et commande des machines » du Laboratoire des Technologies Avancées du Génie
Electrique (LATAGE), nous disposons de 1’enregistrement du courant d’induit et donc d’un
vecteur courant d’induit et d’un vecteur temps que nous avons importé de I’oscilloscope a

mémoire vers Matlab.

Nous disposons également de la mesure de la vitesse de rotation avant et apres court-

circuit de la résistance R et de I’amplitude de 1’échelon de tension.

Pour identifier les parameétres du moteur a courant continu par la méthode de Pasek, on
peut proceder graphiquement tel que dicté par cette méthode. Dans ce mémoire, nous avons
programmé cette méthode sous environnement Matlab et nous avons rendu cette méthode

automatique sans aucun tracé graphique.
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Pour rendre automatique la procédure de Pasek, il suffit de trouver la fonction inverse

de la fonction :

S() =

7
2 (Ja+\a-4 2.4)?-4 {\/Z+\/,1—4 ;£\/Z+\/,1—4]; e
Vi-4\Ji-Vi-4 Vi-\i-4) \Jai-Va-4 |

C’est-a-dire qu’il faut chercher la fonction inverse A(6), car tout le reste de la

procédure est soit algébrique, soit facile a programmer sous Matlab.

Comme nous pouvons le constater, la fonction &(A1) est fortement non linéaire et de

forme trés complexe. L’obtention de la forme analytique de la fonction inverse ; A(o) est trés

problématique. La solution est de procéder par voir numérique et dans ce cas, plusieurs

solutions sont possibles.

1-

La premiére consiste a tracer la courbe A(S), puisqu’on peut calculer les deux

vecteurs A et ¢ par la formule (111.7). On cherche ensuite la meilleure interpolation de

cette courbe en utilisant la fonction « polyfit » de Matlab.

La deuxieme consiste & résoudre numériquement 1’équation 5(A4) ~5 =0 puisqu’en
réalit¢ nous ne cherchons pas exactement la fonction inverse A(6), mais nous
cherchons plutét la valeur qu’il faut attribuer a A pour trouver un & donné en
appliquant la relation (111.7). Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre
numériquement l’équationé(l)—é'* =0, on peut citer la méthode de Dichotomie, la

méthode de Newton Raphson ou la méthode de Jacobi. Les méthodes de Newton
Raphson et de Jacobi nécessitent de trouver la dérivée de la fonction (111.7) qui n’est
pas chose aisée. C’est pour cela que nous nous bornons a n’utiliser que la méthode de

I’interpolation « polyfit » et la méthode numérique de Dichotomie.

111.5.1 Automatisation de la procédure de Pasek :

1- Connaissant les deux vecteurs Aj, et t, on peut calculer le maximum du vecteur Aj, en

utilisant la fonction « max » de Matlab ou en construisant une boucle de recherche d’un
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maximum. L’instant correspondant & ce maximum est obtenu en méme temps. On note

Aiy(t;) ce maximum et t; Iinstant de passage du courant par son maximum. La valeur du
courant correspondant a 2*t, peut étre obtenu en méme temps que les deux valeurs

précédentes, on note cette valeur Ai(2t;).

2- On calcule la valeur de & par la formule 6 = M
Alq(ty)
Aig(ty)?
3- On calcule Aly, par la formule Al =—
Aig(2ty)

AV q

m

4- On identifie la résistance de I’induit R, par la relation : Ry =

5- A partir de la valeur de & calculée en 2, on détermine la valeur de A correspondant, soit

par la méthode de I’interpolation, soit par la méthode de Dichotomie.

6- On calcule Lt par la relation : b _ VA L Ja+2-4

- = .LO ,
T, T, Ji-4 gﬁ—\m—4

temps électrique T, puisque nous connaissons déja t; .

on déduit la constante de

L,
7- On identifie la valeur de I'inductance propre de I'induit L, par larelation T, = R—q
q

AV q(oo)

8- On identifie la valeur de la constante K par la relation: K =
Aa)r 0

sachant que nous

connaissons AV, () et Aw,(0)a partir de I’essai expérimental. AV, (o) est I’'amplitude de

I’échelon de tension et A, (o) est la différence des deux valeurs de la vitesse de rotation en

régime permanent apres et avant d’avoir appliqué 1’échelon de tension.

9- On identifie la valeur de la constante de temps électromécanique T, a partir de la relation :

Tom = AT,
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J
10- On identifie I’inertie J du moteur a partir de la relation : T, = Zq

Nous donnons en annexe le programme Matlab de la procédure de Pasek.

111.5.2. Résultats de I’identification :

Les résultats de I’identification en appliquant la procédure citée précédemment en

3.6.1 sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Parametre | Désignation Valeur
AV, () Echelon de tension (V) 57.4
A, (0) Variation de la vitesse en régime permanent (Rad/s) | 40.2124
Al (t,) Valeur de maximum du courant (A) 13.644
t, Instant du passage du courant par son maximum (s) | 0.0123
Aig (2t) Valeur du courant correspondant & 2*t; (A) 11.604
1) Coefficient 0.8505
T, Constante de temps électrique de 1’induit (S) 0.0044
Rq Résistance de I’induit (Q) 3.578

L, Inductance propre de 1’induit (H) 0.0099
K Constante de la Fcem (V.s/rad) 1.4274
Tem Constante de temps électromécanique (s) 0.0822
J Inertie du moteur (Kg.m?) 0.0468

Tableau I11.1 : Résultats de I’identification en appliquant la procédure citée précedemment
en 3.6.1
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté en détail la méthode de Pasek pour
I'identification des parametres d'une machine a courant continu a excitation indépendante.
Cette méthode a le principal avantage d’obtenir tous les parametres d’une machine a courant
continu avec un seul essai. La méthode de Pasek est graphique, elle repose sur 'utilisation de

deux abaques.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une automatisation de cette méthode en utilisant

Matlab. Cette nouvelle procédure repose sur deux solutions :

- Soit trouver une fonction inverse d’une fonction de forme complexe en utilisant la

fonction « polyfit » de Matlab.

- Soit utiliser une méthode numérique récurrente (méthode de Dichotomie) pour trouver

une valeur particuliere qui annule une équation non linéaire.

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre et exécuté ces deux méthodes. Elles ont donné

le méme résultat a deux chiffres apres la virgule.

La méthode de Dichotomie nécessite quelques itérations (dans notre cas 23 itérations)
mais elle est générale reste la méme pour toutes les équations non linéaires. Il suffit

d’indiquer la forme de la fonction et les deux bornes de I’intervalle de recherche de la racine.

La méthode de la fonction inverse donne le résultat immédiatement, mais celle-ci est
spécifique a une fonction donnée, if faut s’assurer d’abord que la fonction inverse trouvée par

la méthode « polyfit » est bien correcte.
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Chapitre 1V : Identification des paramétres du moteur a courant
continu par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

Introduction

L’objet de ce chapitre est de développer les fondements théoriques de la méthode de
Pasek et de la modifier pour tenir compte des frottements [9]. Il s’agit ensuite de mettre en
ceuvre expérimentalement cette nouvelle procédure d’identification de tous les paramétres du

modele d’une machine a courant continu a excitation indépendante.

Le modele suppose uniquement que le courant d’excitation est constant.

IV.1l. Modele de la machine a courant continu a excitation
séparée :

Le modé¢le d’une machine a courant continu a excitation séparée est représenté par les

équations suivantes :

di
Equation électrique de I'induit : v, =R, .i; + L d—:+ M 4.0, i

di
Equation électrique de I’inducteur : v; = R¢.i; +L; d_tf
: _ . dao,
Equation de mouvement : M i i, —C, =J + fo,

Si I’on suppose que le courant d’excitation est constant, on peut effectuer le

regroupement de termes suivant : K =M ,.i;, et le modele de la machine a courant continu a

excitation séparée se simplifie comme suit :
. di
Vq = Rq.lq + Lq E"‘ K.a)r

) dw
Ki,-C =] r
a dt

+ f.o,
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IV.2. Bases théoriques de la méthode de Pasek modifiée :

La méthode de Pasek suppose que le moteur a courant continu & excitation séparée
démarre d’un point de fonctionnement connu en régime établi et le courant d’excitation est
supposé constant. Ce point de fonctionnement est caractérisé par les grandeurs igo, Vdo, ifo et

wro et vérifie les équations :

v, =R

Ao q"do + K'wro et K'IQO =C:I’O + f'a)ro avec K=M td-fo

On applique une variation en échelon d’amplitude E de la tension d’induit vq. Sachant

que le couple résistant reste constant.

Cherchons les expressions du courant et de la vitesse en régime transitoire suite a

’application de I’échelon de tension d’induit :

On pose :

L,
=—4 Constante de temps électriques
q

T

e

J —
T = n Constante de temps mécanique

Calculons les expressions deux racines du courant et de la vitesse de rotation :
AV, (p) = KA, (p) + (R, + L. p)-Aly (p)
K.Aly (p)=(J.p+ f)Aw,(p)

(J.p+ ).Av,(p)
(J.p+ f).(Ry +Ly.p) +K?

= A (p)= (IV.1)

K.Av, (p)

(J3.p+ f).(R, +Ly.p) + K? (IV.2)

= Aa’r(p):
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Sachant que : Av,(p) = E
p

(J-p+f)-i (J.p+f)E
Aig(p) = 2= 2 2
(J.p+1).(Ry+Lyp)+K* JL,p "+ (IR, + f.L).p+fR,+K
f\E 1. E
J.(p+2)— J.(p+)—
Nig() = . - In P
! , Ry f._ R, K2 , 11 11 K2
I P+ + )+ I p H(EH+ ) pr
L, 7 3L Il T, T, T, T, JL,
On pose au dénominateur : T, = A.T,
1.E 1.E
J.(p+)— (p+—)—
1 1 1 1 K? 2 1,1 1 K?
JL AP+ +—)p+—.—+ 1 L. +—A+2).p+—+—
q{p (Te /lTe)p AT, T, J.Lq} q{p Te( ﬂ)p AT? J.Lq}
. > 1 1 1 K? .
Le dénominateur p“+—(1+—).p+——5 +—— estdu second ordre et son discriminant vaut :
. 4 AT, Ly

2 ) ) ,
A={Ti(1+%)} —iz_ﬂ={i(1_l)} 4K
T2 (T AL

e e

4K?
JL,

2
1 1
Oonpose: fZ=A=<=(1->)} —
p B {Te ( ﬂ)}
Les deux racines du dénominateur sont donc :

1 1 1 1

S (4= T (1+2)—
ot I 1o
1 2 ’ 2 2

36
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1
2T

e

1 . 1 1,
(e ms) o pm T

On sait que la constante de temps électrique T, est de I’ordre de la milliseconde et

PL=-

la constante de temps mécanique T, est de I’ordre de la seconde. Donc le paramétre A est de

I’ordre de 1000. On peut donc négliger % devant 1.

Onpose g, =T,.7 et les deux racines du dénominateur deviennent alors :

1+ _1-p5
b= 2T, P2 2T,

Les expressions opérationnelles du courant et de la vitesse deviennent alors :

1. E
(p+T7)B
Aiy(p) = .
g 1+ 5, 1- 5
L. 1 1
P+ NP )
On pose :
1 1
T =—— et Ty =——
Py P2

Les deux racines du dénominateur s’expriment enfin en fonction de Ty et Ty:

T, AR
Ylep P 1-p
Nig(p) = —— +LQET . (IV.3)
q = i 'm n, = i
(p+Tl)(p+T2) p(p+T1)(p+T2)
K.E 1
Aw, (p) = o (IV.4)

1 1
a p(p+— =
IO(IO+T1)(IO+T2)
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Les expressions temporelles du courant et de la vitesse s’obtiennent en appliquant les

transformeées inverses de Laplace aux deux expressions opérationnelles précédentes.

IV.2.1. Expression temporelle du courant d’induit :

E | LT, (eTl—

Ai (t) =—. Tz
a® L, |T,-T, )

Aig(t) =—

_t
L, T Lq T1 T2 T

Ly T LTl T, n T,

t t t
A (t)_E LT, E T { Tl_(l_TT_l)_eTz__eTz(l_T_z)}

t t
A (t) - E T T2 +— £ Tl.TZ (Tm _Tl)'e K _(Tm _TZ)'e K
L T Lq Tm.(l'l—Tz)

q m

E T,T, 1 e P <
A (t)_L T {1 T1_T2£(Tm Tl)'e (Tm TZ)'e }}

Si’on admet que : (T, —T,) = (T,, —T,) alors I’expression temporelle du courant est :

t t
Ay () =— E Ll In-Njom_om (IV.5)
Ly T L-T
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IVV.2.2. Expression temporelle de la vitesse de rotation :

7e _

K.E 1 K.E 1 T. T.
Ly p(p+)(P+) b 2 2

1 2

t t

K.E Teh-Te™
Aa)r (t) = I'Tl'TZ (1— 1 2

)

t t

T T el
A, (t) = —fLE T, - - 12 €
| 1712

2T, 2T, 4717 472 417

€ e

TLALB 1-B 11— 1-T2R

2
o _J 1. 1 4K?
o _{Te(l A)} J.L

q

172

2 2 2 2
S A AT, AT, AT,

= = ~ = e
-TRB 2 AK? 2 AK? 24K’
€ 1_T2 i(l_i) _4K 1_T2 i(l) _4K 1-41—-=¢

e e
T.o A L T, L JL

t t t t
K.E J.L Te"-Te™. E Te"-Tem
Ao, (t) = — (-2 2% y=—— (1--L 2%

Aw, () =%.(1—T1'e —Tp€ 2 (IV.6)

39
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IV.2.3. Calcul de I’instant de passage du courant par son maximum :

L 4 4

( q()) d T T e T —e T =0= _ie T +ie T, =0
dt|T-T, T T,

_h _b _ﬁ bt t,( 1_ l)
lem_lom L RN R L N AL
Ty Ts b T 2 T,
e 2
T T1 T2 1o T Th-Tp T
:>t1:ﬂ|nT—2 (IV.7)
T,-T, T
2T
On remplace T, et T, par leurs expressions : T, = ZTﬂ ; T2=1 ;
1+ 4 !
2
2T, 2T, 2.Te 4Tq
1+ 4 1- ,81 1-5 1-5 1+ 4
Hh = Hh = In
~a772T, 2T, 2T, 1T o LA (1 B) 1-B
1-8 1+,Bl 1+ 4 € 1— ,B_L
2
- 4Tg |n1+,81 :>t1:T—eInl+ﬂl
Me2p 1-B B 1-p
= 4 lptA (1V.8)
Te -4

40
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On calcule également :

bW A A (IV.9)
T2 1-B |
4 _1-A,1tA (IV.10)
T, 28 1-B

Aig, (2ty) _ Alg, (t2)

On peut démontrer (voir annexe 2) que : 6 = —
Alql(tl) Alm

IV.3. Procédure graphique a suivre pour Didentification des
parametres du moteur a courant continu :

Les mesures de t;, Aig(ty)et Aig(2t;) donnent les paramétres du moteur grace a la

procédure suivante :

At
i 2
1- On calcule 5:M et un abaque donne B, <0 = 2 (%] A ; un autre
Aig (ty) 1+ \1-4
abaque donne 4 {t—lziln %} correspondant a ce f, .
Te (Te A 1-54
2- On peut déemontrer que : § = Ig,(t) = A'f‘l(ztl) avec: Aly, = —44q
Al Aig, (ty) Rgq
. . . . . Ay (t1)?
Connaissant Aig, (t7) et Aig,(2t]) on déduit A |, par la relation : Al :A_lTl)
I, (£t

AV,

On deduit ensuite Rq de la relation : R, =
m

L
3- Connaissant Te on déduit Lq par la relation : T, = R—q
q
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A Vq (o)

4- On identifie la constante K par la relation K= et a partir de la courbe de la

A oo ()

vitesse en régime permanent.

. \ . t t .
5- Connaissant /3, & partir des abaques T—l et T—l on mesure T; et T, connaissant t; .
1 2

On rappelle que : t—lzﬂln% et t—l—ﬂlnhﬂl

T, 28 1-p T, 28 1-p

6- On mesure Al, a partir de la courbe du courant, C’est la différence en régime permanent

des deux valeurs du courant d’induit avant et apres 1’application de I’échelon de tension.

A . N : . E T.T
On déduit la constante de temps mecanique T, a partir de la relation : Al = _1|_ 2
q m
. T
7- Connaissant T, et T,, oncalcule 4 ; 4 =T
e

8- On calcule g a partir de la relation ﬂ:%et on identifie I’inertic J a partir de la relation :
[
1. 1) ak? _axk? [1, 1) AK?
B={=0-2)f - =12 1-0) - == '
T, A I L ([T 4

2
Lq{[_l-} (1—1)} _ﬁZ}
. 4K2 _ 4.K2T? (IV.11)

RO SR

9- Connaissant T,

et J on identifie le coefficient de frottement f par la relation
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10- On identifie le couple statique C,, a partir de I’'un des deux points de fonctionnement en

régime permanent (avant ou apres I’application de 1’échelon de tension), selon les relations :
K.lgo=Cro+ f.tg (IV.12)
K.lg(2)=C,o + f.05 () (IvV.13)
Notons que cette procédure graphique peut étre entierement programmeée, il suffit pour

AL
. . i 1 2k
cela d’identifier la fonction S,(5) connaissant la fonction ()= 2 [—+ ﬁl} la

1+ \1-5
détermination de t;, Aig(t])et Aig(2ty) est trés facilement programmable et les autres

relations sont toutes algébriques.

IV.4. Mise en ceuvre expérimentale de la méthode de Pasek

L’essai est le méme que celui décrit dans la figure 111.1 du chapitre précédent.

L’enregistrement du courant est donné dans la figure IV.1 ci-dessous.

Essai de Pasek
14 ¢

A0

e}
;

Courant(A)
o
=

AN
2 %WMWMMWMMWWWMMMWW

-0.05 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 0.45
Temps(s)

Figure IV.1 : Courant d’induit en fonction du temps
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Chapitre 1V : Identification des paramétres du moteur a courant
continu par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

L’essai a €t€ réalis¢ avec un échelon de tension d’amplitude AV, (0) =57,4V

Nous avons noté les valeurs en régime permanent du courant d’induit et de la vitesse de

rotation avant et aprés avoir court-circuité la résistance additionnelle R.

Courant d’induit en régime permanent avant le court-circuit de la résistance R : 0,6 A
Courant d’induit en régime permanent apres le court-circuit de la résistance R : 0,75 A
Vitesse de rotation avant le court-circuit de la résistance R : 53,4071 Rad/s

Vitesse de rotation apres le court-circuit de la résistance R : 93,6195 Rad/s

IVV.5. Automatisation de la procédure de Pasek en tenant compte
des frottements pour l’identification des paramétres du moteur a
courant continu :

1- Connaissant les deux vecteurs Aj, et t, on peut calculer le maximum du vecteur Aj, en

en construisant une boucle de recherche d’un maximum. L’instant correspondant a ce

maximum est obtenu en méme temps. On note Aig(t;) ce maximum et t; I’instant de passage
du courant par son maximum. La valeur du courant correspondant & 2*t, peut étre obtenu en

méme temps que les deux valeurs précédentes, on note cette valeur Ai, (2t).

2- On calcule la valeur de & par la formule 6 = M
Aiq(ty)
Aig(ty’
3- On calcule Alp, par la formule Al =—
Aiq(2ty)

AV,

4- On identifie la résistance de I’induit R, par la relation : Ry =
m



Chapitre 1V : Identification des paramétres du moteur a courant
continu par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

5- A partir de la valeur de § calculée en 2, on détermine la valeur de f, correspondant, soit

pA-1

4
en cherchant la fonction inverse de la fonction {6 = 2 (ﬂj A par la méthode de
1+4\1-5

I’interpolation, soit par la méthode de Dichotomie.

6- On calcule b par la relation : t—l:ilnHﬂl , on déduit la constante de temps
T Te A 1-4

électrique T, puisque nous connaissons déja t; .

e

L,
7- On identifie la valeur de I’inductance propre de I'induit L, par larelation T, = R_q
q

AV ¢(e0)

8- On identifie la valeur de la constante K par la relation: K =
Aa)r 0

sachant que nous

connaissons AV, () et A, (0)a partir de I’essai expérimental. AV, (o) est I'amplitude de

I’échelon de tension et A, (o) est la différence des deux valeurs de la vitesse de rotation en

régime permanent apres et avant d’avoir appliqué 1’échelon de tension.

. t t1 . . t 1 1
9- Connaissant 3, , on calcule = et —-, & partir des formules - = AN A
T 26 1-p5
t 1— 1 o taex 1as
el H A In A sachant que 1’on connait déja I’instant t;.

T, 28 1-53

10- On mesure Al a partir de la courbe du courant, c’est la différence en régime permanent
des deux valeurs du courant d’induit avant et apres 1’application de I’échelon de tension.

T,.T,
T

m

On deduit la constante de temps mécanique T, a partir de la relation : Al = T
q

—]

m

11- Connaissant T, et Ty, on calcule A ; }tz_l_—
e



Chapitre 1V : Identification des paramétres du moteur a courant
continu par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

12- On calcule # a partir de la relation ﬂ:ﬁet on identifie I’inertic J & partir de la

relation :
1, 1" ak? _ax? [1, 1) 4K?
fr=1—(1-2) - =T =i(1-0) - == :
T, 2 JL, JL, (T~ 4 1 1V
Lyd| =@-2) | =p°
TNT, T A
5 4.K? _ 4.K*TS

lie-p 8] e w)

1- Connaissant T, et J on identifie le coefficient de frottement f par la relation

14- On identifie le couple statique C,, a partir de I’'un des deux points de fonctionnement en

régime permanent (avant ou apres I’application de 1’échelon de tension), selon les relations :

K'Iql :Cr + f.a)rl

K.lgy =C; + .00,

1VV.6. Résultats de ’identification :

Les résultats de 1’identification en appliquant la procédure citée précédemment en 4.6

sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Parameétre | Désignation Valeur
AV, (0) Echelon de tension (V) 57.4
Aw, () Variation de la vitesse en régime permanent (Rad/s) | 40.2124
Aigy (t;) Valeur de maximum du courant (A) 13.644
t, Instant du passage du courant par son maximum (s) | 0.0123




Chapitre 1V : Identification des paramétres du moteur a courant
continu par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

Aig (2t) Valeur du courant correspondant a 2*t, (A) 11.604
) Coefficient 0.8505
T, Constante de temps ¢€lectrique de 1’induit (s) 0.0044
Rq Résistance de I’induit (Q) 3.578
Ly Inductance propre de I’induit (H) 0.0099
K Constante de la Fcem (V.s/rad) 1.4274
Tem Constante de temps électromécanique (S) 0.0825
J Inertie du moteur (Kg.m?) 0.047
f Coefficient de frottements (N.m.s/rad) 0.0053
Cs Couple statique (N.m) 0.57

Tableau IV.1: Résultats de I’identification en appliquant la procédure citée précédemment en 4.6

Conclusion :

Ce chapitre a introduit une extension significative de la méthode de Pasek pour
I'identification des parameétres d'une machine a courant continu a excitation indépendante, en
tenant compte des frottements. En se basant sur les fondements théoriques établis dans le
chapitre 111 précedent et sur quelques simplifications justifiées, nous avons abouti a des
équations qui nécessitent les mémes démonstrations que dans le chapitre précédent. La
nouvelle procédure ainsi mise au point et qui tient compte des frottements a été automatisee
en utilisant comme au chapitré précedent la fonction inverse avec « polyfit » et la méthode de

Dichotomie. Ces deux méthodes donnent le méme résultat.
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Chapitre V : Validation des résultats

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la comparaison des résultats d’identification des
parameétres d’un moteur & courant continu a excitation séparée, obtenus par les trois méthodes

pour conclure sur la précision de la méthode de Pasek.

V. Comparaison des resultats des trois méthodes :
Les résultats des trois méthodes d’identification sont regroupés dans les trois tableaux

ci-dessous.

V.1 Méthode Classique :

Parametre Désignation Valeur
Rq Résistance de 1’induit (Q) 2.27

L, Inductance propre de I’induit (H) 0.0049
R+ Résistance de I’inducteur () 82.9

L, Inductance propre de I’inducteur (H) 8.52

M Inductance mutuelle entre induit et inducteur (H) 1.1

K Constante de la Fcem (V.s/rad) 1.489
T, Constante de temps ¢€lectrique de I’induit (s) 0.0022
Tm Constante de temps mécanique (s) 8

J Inertie du moteur (Kg.m?) 0.044
f Coefficient de frottements (N.m.s/rad) 0.0055
Cs Couple statique (N.m) 0.92

Tableau V.1 : Les résultats des paramétres de la méthode classique
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Chapitre V : Validation des résultats

V.2 Méthode de Pasek sans tenir compte des frottements :

Paramétre Désignation Valeur
T, Constante de temps ¢€lectrique de 1’induit (s) 0.0044
Rq Résistance de I’induit () 3.578
L, Inductance propre de 1’induit (H) 0.0099
K Constante de la Fcem (V.s/rad) 1.4274
Tem Constante de temps électromécanique (s) 0.0822
J Inertie du moteur (Kg.m?) 0.0468

Tableau V.2 : Les résultats des paramétres de la méthode Pasek sans tenir compte des
frottements

V.3 Méthode de Pasek en tenant compte des frottements :

Paramétre Désignation Valeur
T, Constante de temps électrique de 1’induit (s) 0.0044
Rq Résistance de I’induit () 3.578
Ly Inductance propre de I’induit (H) 0.0099
K Constante de la Fcem (V.s/rad) 1.4274
Tom Constante de temps électromécanique (s) 0.0825
J Inertie du moteur (Kg.m?) 0.047
f Coefficient de frottements (N.m.s/rad) 0.0053
Cs Couple statique (N.m) 0.57

Tableau V.3 : Les résultats des parametres de la méthode Pasek tenant compte des
frottements
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Chapitre V : Validation des résultats

Si nous comparons les résultats des trois méthodes, nous trouverons qu’ils sont
proches les uns des autres a I’exception de la résistance de I’induit qui est surestimée par la
méthode de Pasek. Nous pensons que cela est di aux résistances de contact (puisque cette
résistance est faible). Nous pensons également que cela peut étre di a I’imperfection de
I’échelon de tension. Notre échelon de tension est réalisé par simple élimination d’une
résistance. La valeur de la résistance de I’induit a bien sur un impact direct sur celle de
I’inductance propre de 1’induit et sa surestimation est due aux mémes raisons. Nous pensons
que si nous utilisons un génerateur de tension capable de délivrer un échelon de tension

parfait, cela donnera un résultat plus précis.

Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a présenté une comparaison des résultats d'identification
des paramétres d'un moteur a courant continu a excitation séparée obtenus par trois méthodes
différentes : la méthode classique, la méthode de Pasek sans tenir compte des frottements, et
la méthode de Pasek en tenant compte des frottements. Les résultats ont été regroupes dans

des tableaux pour une analyse comparative.

La comparaison des résultats a révélé une cohérence générale entre les trois méthodes,
avec des valeurs similaires pour la plupart des paramétres. Cependant, une différence notable
a été observée concernant la résistance de l'induit, qui a été surestimée par la méthode de
Pasek, en particulier lorsqu'elle prend en compte les frottements. Cette surestimation peut étre
attribuée aux résistances de contact et a I'imperfection de I'échelon de tension utilisé dans

I'expérience.

Malgré cette différence, les résultats obtenus par la méthode de Pasek restent
globalement cohérents avec ceux de la méthode classique. Cela souligne l'efficacité de la
méthode de Pasek dans l'identification des paramétres d'une machine a courant continu a
excitation indépendante, en particulier lorsqu'elle est adaptée pour tenir compte des
frottements.



Chapitre V : Validation des résultats

En conclusion, la méthode de Pasek, avec ou sans prise en compte des frottements,
offre une approche précise et efficace pour l'identification des paramétres des machines a
courant continu. Cependant, il est important de prendre en considération les sources

potentielles d'erreurs, telles que les résistances de contact, pour interpréter correctement les
résultats et garantir leur précision.
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Conclusion générale

L’objet de notre projet de fin d’études a été I’identification des paramétres d’une

machine a courant continu a partir d’un seul essai.

Le premier chapitre est consacré a la constitution, au principe de fonctionnement et a

la modélisation de la machine a courant continu a excitation séparée.

Dans un second chapitre, nous avons présenté le principe de la méthode classique
d’identification des paramétres d’une machine a courant continu a excitation indépendante.
Dans cette méthode, chaque parametre est identifié avec un essai. Dans ce chapitre, nous
avons appliqué cette méthode pour I’identification des paramétres d’un moteur a courant
continu a excitation séparée d’une puissance de 3kW. Les resultats de cette méthode sont

regroupés dans un tableau et vont servir de base de validation des autres méthodes.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons développé les bases théoriques de la méthode
de Pasek. C’est une méthode qui introduit des simplifications puisqu’elle ne prend pas en
compte les frottements, mais elle permet I’identification de I’ensemble des paramétres avec un
seul essai. Dans ce chapitre, nous avons fourni toutes les démonstrations nécessaires et les

détails sont renvoyés aux annexes.

Il convient de noter que la méthode de Pasek est graphique, elle est basée sur
I’exploitation graphique de deux abaques. Dans ce mémoire, nous avons rendu cette méthode
automatique, qui ne nécessite aucun tracé graphique, il suffit d’enregistrer les résultats de

I’essai expérimental puis d’exécuter un programme « Matlab Script ».

Cette automatisation a été rendue possible grace a I’utilisation de deux procédures

numeriques :

- La premiére consiste a trouver la fonction inverse d’une fonction de forme complexe

en utilisant la fonction « polyfit » de Matlab.

- La seconde utilise une méthode numérique récurrente (méthode de Dichotomie) pour

trouver la racine qui annule une équation non linéaire.



Conclusion générale

Dans le quatrieme chapitre, nous avons généralisé la méthode de Pasek pour tenir
compte des frottements. Grace a quelques simplifications justifiées, nous avons abouti a des
systemes d’équations de formes identiques a celles du précédent chapitre qui ne tient pas
compte des frottements. Les démonstrations sont par conséquent les mémes. Dans ce chapitre,
nous avons également proposé une procédure automatique pratiqguement similaire a celle du

chapitre précédent.

Le cinquieme et dernier chapitre contient un regroupement des résultats des trois
méthodes appliquées. Nous avons constaté que les résultats des trois méthodes sont proches a
I’exception de la résistance de I’enroulement d’induit. Les deux méthodes de Pasek ont
tendance a surestimer cette valeur. Nous pensons que cela est di a I’imperfection de 1’échelon

de tension que nous avons réalisé par un simple court-circuit manuel d’une résistance.

Nous pensons qu’un générateur de tension capable de délivrer un échelon de tension

plus précis que celui que nous avons réalisé, donnera un résultat plus précis.

Dans I’avenir, il serait intéressant de concevoir un banc d’essai expérimental
entierement automatisé qui consiste a acquérir en temps réel tous les résultats de I’essai de

Pasek et a les exploiter pour donner en temps réel les valeurs de tous les parametres.

Il serait également intéressant de penser dans I’avenir de modéliser un échelon de
tension imparfait (a défaut de réaliser un échelon de tension parfait) et a introduire ce modéle
dans les équations du courant d’induit et de la vitesse de rotation et de réactualiser toutes les

démonstrations nécessaires.
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Annexes

Annexe 1 : Démonstration de I’égalité

Aig(ty) _ Aig(2ty)
Alm  Aig(ty

Aig(ty) ouis Aiq(2ty)
Al Aig(ty)

Calculons d’abord

Aig(t)

I'm

Calcul de

ET, 4

Aig(ty) = E (e_ﬁ —e Tl)

AquE ; A|m=_

E Ay 1 4
- =

et comparons les deux résultats :

Rgq Al
t_l—lLogl-’__a : le 2Te ;
T « l1-«a l+a
4 _l+a 1+« ) 4 l-a
T, 2«a l1-«a ’ T, 2a

l-a 1+a I+a 1+a
Alg(t) 1 2a"Pa T2at ey
Alm «
. 1 lta 1 1+a 1 1+a
Aig(ty) 1 2", M9, M,
=—g (e —e )
Aln «a.
Aiq(2
Calcul de M:
Aiq(ty)
. ET., 24 24
A'Q(Z-tl):a.—l_:(e , € Tl)
1 lta l+a l+a
] ET —;.Logfa Logfa —Logfa
Aigy)=—L¢ * " T-e )
a.Lq
ET 1 1 glﬂ 1 e
A'q(t]_)— e e 2.a 1-a (e2 l-a —e 2 170()

(Al.1)



Annexes

l+a lt+a 1+a
ETe e‘;“’gg(; e " gg)
Aig(2ty) el
H 1 l+a 1 l+a 1 l+a
Alg)  gr, oot oo,  ple,
— (e —e )
. q
1+a l+a
1, lia g, o e
i _ = Logt?® 1- 1-
AIq (Z-tl) _ Z.a'Logl—a (e “ —€e a) (Al 2)
Ai(t)  © Tioge I g '
q\1 2 %1 2 1.
(e —e )

Comparons les résultats (Al.1) et (A1.2) :

. 1 lta 1 lto 1 l+a
Aig(ty) 1 259, "%, 2",
=— (e e )
Al a.
Ita l+a
1, lta Log-—  -Log:—
: _ L ogte - -
Aig(21) 3 2. (e " -e )
Ai Liogtte 1 gkt
q () 2, 2,
e —e )
1 l+a Log®  Logl®
26 e e TY)
Alg(24) e 1gFa L T
2 l-o 2 l-o
Al (t gt Lt L) e
o) 1 7 Logl—a( 2%y 2‘L°gl—a)
Al - e e
Logt®  Logtt? 1+ l-«a
l-a l-a
(e - ) l-a 1l+a

. €
M Iloght® Lot 1+7a — 1_70!
Aiglty)  (e* e ? ) \/1—04 l+a
Biglw) ~* Tighe Lt |

gl Flos—  —jlogi— lta |l-a
Al (e —e ) l-a \l+a

Ai‘f‘ (24) l+ta l-a
A!q(tl) —q l-a l+a
Aig () ( 1+ 1—aj( 1+ 1—05]

Alm 1-a \l+a \V1—a Vi+a



Annexes

2

Aig(21) (1+a)2—(1—a)2 (1+ 2a+a2)—(1—2a+a2)
Aig(ty) 1-g2 2

: =a —a =a 1-¢
Aig (1) ta 1-a , (1+2a+a2)+(1—2a+a2)—2(l—a2)
Alm l-a l+a 5

l-«

Alg2t)  (1+a)?-(1-a)?
1

Aig (t 2
Alg () 1+7a+1—7a_2 4o
Alm l-a l+a

Aig(ty) _ Aig(2ty)

Ce qui démontre que : -
Alm  Aig(ty
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Annexe 2 : Détails des formules utilisées

l+a-(1-a) 4aTg

T,-T,=2Te _2Te o7
l-a l+a ¢ 142
412

l-«a
4 _1 g
T. a l-a
o= 1—i

A

2

_1—0:
og \/I+\/ -4
Ja-a-4



_ ET,, &t _u
A|q('[1)=0£—e(e T,7€T,)

L

tl = ﬁLog T_2
To,-Tg T

T
t :—e.LoglJr—a
a l-«o

Te l+a

b _a 1_a:1—aLogl+a
T2 2Te 2.0 l-a

1-o

t_l _ -« Log 1+
T2 2.6¥ 1—a

t_1_1+a o l+a
1 2« l-a

Ly

E.
R

ET q

b E

: e, 4 b LT s
Alq(t1)=—(e T, "€ Tl): (e T, "€ Tl):—(e T, €

a.Lq a.Lq

a.Rq

: E ,_4 4

L]

)
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Annexe 3 :

Programme Matlab de I’identification des parameétres d’un moteur a courant continu a
excitation séparée par la méthode classique

%

% ldentification des parametres d'un moteur a courant continu
%

% a excitation indépendante par la méthode classique
%

% 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k 3k sk ok ok skook ok sk sk Rk
%

f=50;

w=2*pi*f;

% Mesure de la résistance de l'induit

Va=[4.25 6 10];

la=[1.7 2.5 5.2];

Ra=Va./la;

Ra_Moy=mean(Ra)

% Mesure de l'inductance propre de I'induit

Va=[4 6.6 9.5];

la=[1.25 2.5 3.9];

Za=Va./la;

Za_Moy=mean(Za);

La=sqrt(Za_Moy”2-Ra_Moy”*2)/w

% Mesure de la résistance de I'inducteur

Vf=[33 52 90];

If=[0.41 0.6 1.1];

Rf=V£./If;

Rf_Moy=mean(Rf)

% Mesure de I'inductance propre de l'inducteur

Vf=[90 100 110];
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1f=[0.034 0.037 0.041];
Zf=Vf./If;
Zf_Moy=mean(Zf);

Lf=sqrt(zf_Moy”2-Rf_Moy”2)/w

% Mesure de l'inductance mutuelle entre l'induit et l'inducteur

% 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk Sk 3k sk sk ok sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk Sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok ok sk ok sk ok
%

% Tracé de la caractéristique a vide E (If)

%

wr=7.17*(1000/5)*(pi/30);
1fa=[0.20.40.60.81.01.11.21.3141.51.61.7 1.8];
Ea=[50.5 82 120 150 185 195 205 215 222 230 235 240 245];
figure(1)

plot(Ifa,Ea, *r'")

grid on

axis([0 2 0 250])

xlabel(' Courant inducteur (A)")

ylabel(' Fem induite (V)')

title(' Caracteristique electrique ')

%lfal=[0.2 0.4 0.6 0.8 1.0];

%lfa2=diff(Ifal);

%Eal=[50.5 82 120 150 185];

%Ea2=diff(Eal);

%Mfd=Ea2./(Ifa2*wr);

difa=diff(Ifa(1:5));

dEa=diff(Ea(1:5));

Mfd=dEa/(dIfa*wr);

Mfd_Moy=mean(Mfd)
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% ldentification du coefficient de frottements et du couple statique

% 3k 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk sk ok sk sk sk 3k sk sk 3k sk 3k sk sk 3k sk sk Sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk ok sk 3k sk sk ok sk sk ok sksk ok
%

% Tracé de la caractéristique mécanique

%

Va=[52 80 100 130 152 175 190 202 220];

1a=[0.7 0.8 0.9 0.95 1.0 1.05 1.09 1.1 1.16];
wr=[1.552.52 3.13 4.12 4.85 5.58 6.03 6.57 7.21];
wr=wr*(1000/5)*(pi/30);

Ifmoy=1.33;

Cem=Mfd_Moy*Ifmoy.*la;

%
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Annexe 4 :

Programme Matlab de ’identification des paramétres d’un moteur a courant continu a
excitation séparée par la méthode de Pasek sans tenir compte des frottements

%

% Programme d'identification des parametres d'un moteur a courant continu

% a excitation indépendante, excitation constante
% et frottements négligeables

%

%

clc

disp(' Avant de lancer ce programme il faut lancer le programme iq_exp')
plot(t,iq)

grid on

xlabel(' Temps(s)')

ylabel( 'Courant(A)")

title(' Essai de Pasek')

% Recherche du courant maximal et de son instant

nn=length(iq);

igmax=iq(1);

igmax2=iq(1);

dt=1e-5;
forii=1:nn
if(ig(ii)>igmax)
igmax=iq(ii);
tmax=t(ii);
end
end
for jj=1:nn

if(t(jj)<tmax*2+dt & t(jj)>tmax*2-dt)
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igmax2=iq(jj)

end
end
disp(' courant ig maximal');igmax
disp(' temps du passage de iq par son maximum');tmax
disp(' courant de iq a 2 fois tmax'); igmax2
%Vq=input(' donner la valeur de |"echelon de tension')
%wrl=input(' donner la valeur initiale de la vitesse de rotation')
%wr2=input(' donner la valeur finale de la vitesse de rotation')
%delta_wr=wr2-wrl;
Vq=136-78.6;
wr1=2.55%(1000/5)*(pi/30);
wr2=4.47%(1000/5)*(pi/30);
delta_wr=wr2-wri;
delta=igmax2/igmax
%
% La fonction Lambda(delta) est obtenue par polyfit de la fonction delta(Lambda)
%
Lam=4.5:0.5:30;
al=sqgrt(Lam);
bl=sqrt(Lam-4);
aa=al+bl;
bb=al-bi;
ab=log(aa)-log(bb);
tl=(al./b1).*ab;
Delta=exp(-t1/2).*al;
% Interpolation par une fonction polynomiale d’ordre 6
cc=polyfit(Delta,Lam,6);

%
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Lambda=cc(1)*delta”6+cc(2)*deltar5+cc(3)*delta”4+cc(4)*deltar3+cc(5)*delta”2+cc(6)*delta+cc(7);
alpha=sqrt(1-(4/Lambda));
t1surTe=(log((1+alpha)/(1-alpha)))/alpha;
Te=tmax/tlsurTe
dim=igmax*igmax/igmax2;
Rg=Vg/dim
cc=(1+alpha)/(1-alpha);
ccl=log(cc);
ig0=exp(-cc1/(2*alpha));
igl=exp(ccl/2);
ig2=exp(-cc1/2);
ig3=iq0*(iq1-ig2);
Rgl=ig3*Vq/(alpha*igmax)
Rg=2.27;

Lg=Rq*Te

Km=Vq/delta_wr
iqp1=1.75/3;

iqp2=2.20/3;
digp=iqp2-igp1;
Kf=Km*digp/delta_wr
Tem=Lambda*Te

J=(Km”2)*Tem/Rq
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Annexe 5 : Programme Matlab de I’identification des parametres d’un moteur a courant
continu a excitation séparée par la méthode de Pasek en tenant compte des frottements

% *

% Programme d'identification des parametres d'un moteur a courant continu

% a excitation indépendante, excitation constante
% en tenant compte des frottements

% *
%

clc

disp(' Avant de lancer ce programme il faut lancer le programme iq_exp')
figure (1)

plot(t,iq)

axis([-0.05 0.5 0 14])

grid on

xlabel(' Temps(s)')

ylabel( 'Courant(A)")

title(' Essai de Pasek')

% Recherche du courant maximal et de son instant
nn=length(iq);

igmax=iq(1);

igmax2=iq(1);

dt=1e-5;

forii=1:nn

if(ig(ii)>igmax)

igmax=iq(ii);
tmax=t(ii);
end
end

for jj=1:nn
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if(t(jj)<tmax*2+dt & t(jj)>tmax*2-dt)
igmax2=iq(jj);

end
end
disp(' courant iqg maximal');igmax
disp(' temps du passage de iq par son maximum');tmax
disp(' courant de iq a 2 fois tmax'); igmax2
%Vq=input(' donner la valeur de |"echelon de tension')
%wrl=input(' donner la valeur initiale de la vitesse de rotation')
%wr2=input(' donner la valeur finale de la vitesse de rotation')
%delta_wr=wr2-wrl;
Vq=136-78.6;
iqp1=0.6;
iqp2=0.75;
wr1=2.55%(1000/5)*(pi/30);
wr2=4.47*(1000/5)*(pi/30);
delta_wr=wr2-wr1;
delta=igmax2/igmax;
%
% La fonction Beta(Delta) est obtenue par interpolation « polyfit » %
Beta=0.1:0.001:0.99;
aa=(1+Beta)./(1-Beta);
Deltal=exp(-log(aa)./(2*Beta));
Delta2=exp(log(aa))-exp(-log(aa));
Delta3=exp(log(aa)/2)-exp(-log(aa)/2);
Delta=Deltal.*Delta2./Delta3;
%
% Interpolation par un polynéme d’ordre 7

%
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cc=polyfit(Delta,Beta,7);

Betal=cc(1)*delta”7+cc(2)*delta”6+cc(3)*delta”5+cc(4)*deltar4+cc(5)*delta”3+cc(6)*deltar2+cc(7) *delta+cc(
8);

%

aal=(1+Betal)/(1-Betal);
tlsurTe=log(aal)/Betal;
Te=tmax/t1lsurTe
dim=igmax*igmax/igmax2;
Rg=Vg/dim

Rg=2.27;

Lg=Rqg*Te

Km=Vq/delta_wr
iqpO=iqp2-igp1;
tlsurTi=log(aal)*(1+Betal)/(2*Betal);
T1=tmax/t1surT1
tlsurT2=log(aal)*(1-Betal)/(2*Betal);
T2=tmax/t1surT2
Tm=Vq*T1*T2/(Lg*iqpO0)
lambda=Tm/Te;
Beta2=Betal/Te;
Denom1=(1-(1/lambda));
Denom2=Denom1/2/(Te’2);
Denom3=Denom2-Beta2"2
J=4*Km*2/(Lg*Denom3)
Kf=J/Tm
Crl=Km*igp1-Kf*wrl

Cr2=Km*igp2-Kf*wr2
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Annexe 6 : Recherche de la solution de I’équation 5(1)—& =0

Nous cherchons dans cette section la valeur particuliére de A pour que la fonction (1) soit

égale a une valeur donnée; nommee 8". La solution & ce probléme ne peut se faire que
numériquement. Dans ce cas, nous proposons les deux solutions suivantes :

A-6.1 : Recherche de la fonction inverse de la fonction &(1) .

La fonction &(A) est donnée par 1’équation ci-dessous.

1

7
J2 (\/Z+\//1—4j 2.\//% (\/I+MJ;_(\/Z+WJ_2

A-6.1

~Ji-a\Ji-Ja-a Ji—a-4) \Ji-vi-4

La figure A-6.1 montre 1’évolution de & en fonction de A en appliquant 1’équation A-6.1 ci-dessus.
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Figure A-6.1 : Evolution de J en fonctionde A
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Pour trouver I’interpolation polynomiale qui approxime au mieux la courbe représentant la fonction
inverse A(5) donnée nous utilisons la fonction « polyfit » de Matlab a 1’ordre 6.

La figure A-6.2 montre 1’évolution de la courbe A en fonction de & et son approximation
polynomiale d’ordre 6.

Lambda(Delta) et son approximation polynomiale ordre 6

30¢

25

20 @f
15 ﬁﬁ |
&

Lambda

10 o

0.74 076 0.78 0.8 0.82 0.84 0.8 0.88 0.9 0.92
Delta

Figure A-6.1 : Evolution de A en fonction de & et son approximation par un polynéme d’ordre 6

Le polynéme proposé par I’exécution la fonction « polyfit » de Matlab est le suivant :

A(8) =107 *(o, 2648.5°-1,2880.5° +2,6115.5* —2,8243.5% +1,7182.5% —0,5575.5 +0, 0753)

A-6.2 : Utilisation de la méthode de Dichotomie pour résoudre ’équation 5(1)—& =0

La méthode de Dichotomie consiste a diviser I’intervalle d’évolution de A par 2 jusqu’a trouver la
solution a une précision ¢ pres. La méthode de Dichotomie est résumée par 1’algorithme ci-dessous.

Calculer
Tant que (|a-b|)2 & Faire

c=(a+b)/2
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Si (f(a)*f(b)<0) alors

b=c
Sinon
a=c
Fin si
Fin Tant que

r=c
a et b sont les bornes inférieure et supérieure de ’intervalle d’évolution de 4

fest I’équation S(1) -8

Nous donnons ci-dessous les programmes Matlab des deux méthodes citées précédemment.
Programme 1 : « Recherche de ’approximation polynomiale » :

%

% Approximation polynomiale de la Fonction inverse

%

Lam=4.5:0.5:30;
al=sqgrt(Lam);
bl=sqrt(Lam-4);
aa=al+bl;
bb=al-b1;
ab=log(aa)-log(bb);
tl=(al./b1).*ab;
Delta=exp(-t1/2).*a1;
figure (1)
plot(Lam,Delta,'k")
grid on

xlabel(' Lambda')
ylabel(' Delta')

title(' Delta(Lambda)')
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%
% La fonction Lambda(delta) est obtenue par polyfit d'ordre 6 de la
% fonction delta(Lambda)

%

cc=polyfit(Delta,Lam,6)

%
Lam_Fit=cc(1).*Delta.A6+cc(2).*Delta.5+cc(3).*Delta.A4+cc(4). *Delta.*3+cc(5). *Delta.A2+cc(6). *Delta+cc(7);
figure (2)

plot(Delta,Lam,'r*')

hold on

plot(Delta,Lam_Fit)

grid on

xlabel('Delta ')

ylabel(' Lambda')

title(' Lambda(Delta) et son approximation polynomiale ordre 6')
Programme 2 : « Méthode de Dichotomie » :

% Programme sous Matlab de la méthode de Dichotomie

%

a=4.5;

b=30;

epsilon=1.e-5;

ii=1;

while abs(a-b)>=epsilon;
c=(a+b)/2;
Tc(ii)=c;
Fa=Fonc(a,delta);
Fc=Fonc(c,delta);
if (Fa*Fc)<=0;

b=c;
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ii=ii+1;
end
disp(' la racine est r=")
r=c
disp(' le nombre d'"iterations =')
nbit=ii
plot(Tc)
xlabel('itération ii')
ylabel('racine r')
title( 'La racine r en fonction de itération (ii)")
function [Fx]=Fonc(x,y)
al=sqrt(x);
bl=sqrt(x-4);
aa=al+bl;
bb=al-bl;
ab=log(aa)-log(bb);
tl=(al/b1)*ab;

[Fx]=(exp(-t1/2)*al)-y;

A-6.3 : Résultats de P’exécution des deux méthodes :

Nous avons appliqué les deux méthodes citées précédemment pour trouver le paramétre 4

correspondant a la valeur particuliére de 6 = AA'L(ZS) =0,8505
la(t

La méthode de Dichotomie donne 4 =11,9312 aprés 23 itérations.
La méthode de I’interpolation polynomiale donne un résultat immédiatement A =11,9350

On peut dire que les deux méthodes donnent le méme résultat a 2 chiffres apres la virgule.



Résumé :
La modélisation est une étape importante dans la conception, la fabrication et la commande

des machines électriques. Les modéles construits doivent reproduire fidélement le comportement

statique et dynamique des machines réelles.

Dans une entreprise de fabrication de moteurs électriques (telle que I’ENEL), aprés la
fabrication de chaque série de machines, un test de contréle qualité est effectué sur un échantillon. Ce
test est constitué d’une série de mesures des parametres €lectriques et mécaniques de la machine
construite. Les valeurs des parametres identifiés doivent étre contenues dans une certaine fourchette
prédéfinie. Si tel est le cas, la série est déclarée conforme, mais dans le cas contraire, un défaut de

fabrication est probable et la série est renvoyée pour des investigations plus profondes.

Dans ce contexte, les méthodes qui permettent 1’identification de tous les paramétres d’une

machine électrique a partir d’un seul essai sont trés recherchées.

Dans notre travail, il s’agit précisément de I’une de ces méthodes, elle s’appelle « méthode de
Pasek », et elle s’applique a I’identification des tous les parameétres d’une machine a courant continu a

excitation indépendante, a partir d’un seul essai.
Abstract :

Modeling is an important step in the design, manufacturing and control of electrical machines.

The models constructed must faithfully reproduce the static and dynamic behavior of real machines.

In an electric motor manufacturing company (such as ENEL), after each series of machines is
manufactured, a quality control test is carried out on a sample. This test consists of a series of
measurements of the electrical and mechanical parameters of the machine built. The values of the
identified parameters must be contained within a certain predefined range. If this is the case, the series
is declared compliant, but otherwise, a manufacturing defect is likely and the series is sent back for

further investigation.

In this context, methods which allow the identification of all the parameters of an electrical
machine from a single test are highly sought after. In our work, it is precisely one of these methods, it
is called “Pasek method”, and it applies to the identification of all the parameters of a direct current

machine with independent excitation , from a single test.
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