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Introduction Générale :

La modélisation des propriétés dynamique d’un systéme est un pas
trés important dans I’analyse et la conception de leur systeme de controle et
de protection.

La mod¢lisation résulte en un modéle paramétrique du systéme qui
contient plusieurs paramétres inconnus. Des io’n_néexpérimentales sont
donc nécessaires pour estimer les paramétres inconnus. C’est dans cet axe
que s’insére notre travail dont Iintitulé est: « Modélisation et
identification des paramétres d’un moteur a courant continu ».

Dans le premier chapitre en évoquera, les méthodes classiques
d’identification des paramétres d’une bobinc a noyau de fer, chuse [uik@u
abordera au deuxiéme chapitre la modélisation de 1a machine a courant
continu.

Te dernier PhﬂpltrP sera congacré au togt de certuines méthodes
d’identification evoqug au chapitre 1 sur un bloc machine électrique (DC
machine) de la boite a outil "simpower systéme" de "Matlab-simulink ".
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bobine a noyau de fer



Chapitre 1 Identification des paramétres d’une bobine a noyau de fer

%
1-1 Introduction :

La bobine a noyau de fer constitue indéniablement la structure de base de toutes les
machines é€lectrique (transformateurs, machines a courant continu, alternateurs,
machines asynchrones, etc....) Il est donc intéressent d’appliquer I’ensemble des acquis
en identification paramétrique sur cet exemple d’application.

1-2 Modélisation de la bobine :

Une bobine a noyau de fer est constitue d’un enroulement et d’un circuit
magnétique. Lorsqu’elle est parcourue par un courant alternatif, deux phénoménes
secondaires apparaissent et engendrent des pertes d’énergie dans le circuit magnétique.
Ces pertes, appelées pertes fer, correspondant a :

v des pertes par hystérésis,
v des pertes par courants de Foucault

ui sontinduit par la variation du flux dans les t0les magnétiques [RUB 8Y).

Dans le cas ou les pertes ter du noyau de ler ne peuvent éire négliges, elles peuvent
étre approximativement regroupés dans un dipdle linéaire unique en paralléle avec
I"inductance magnétisante afin de traduire leur proportionnalité au carré de la tension

- . 2 7 . .h_m g
d’alimentation. Lorsque ces pertes sont négligeables, la bobine est correctement
representée par un circuit €lectrique équivalent R L.

La figure 1-1 représente le schéma électrique équivalent de la bobine avec et sans noyau

de fer.
i R p R
" Ry ’ % L 1 é L

Figure 1.1 Schéma équivalent d"une bobine avec et sans noyau de fer

Il existe plusieurs méthodes classiques pour la mesure des paramétres de la bobine
(résistance, inductance) nous les classons ici en deux grandes groupes principaux :

® Meéthodes de mesure en alternatifs
o Méthodes de mesure en continu.
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W

1-3 Mesure en alternatifs :
1.3.1 Méthode harmonique :

Cette méthode de mesure est basée sur la recherche de la résonance, d’ou la
nécessité d’utilisation d’un condensateur de capacité connue, en série avec la bobine a
identifier pour la réalisation d’un circuit oscillant. Une résistance de faible valeur doit
€tre également placée en série avec ce circuit afin de limiter le courant 4 la fréquence de
résonance. Les valeurs de R et C sont choisie de fagon a obtenir une résonance assez
aigues.

Le dispositif expérimental est décrit par la figure suivant :

Y‘..'\ L..l
T Y'Y Y™
(. I“l'ifq. ) ( (+RF ] 7./(,
B 1 "l
- ,,i R l iy — \ru

Figure 1.2 : Méthode harmonique

Le circuit est alimenté par une génératrice basse fréquence (GBF).
Un oscilloscope affiche :

v' la tension sinusoidale de fréquence f délivrée par le GBF sur ¥ 4+
v' P'image du courant dans le circuit, c.a.d. la tension aux bornes de la
résistance série R sur Y g+

Dans ce montage, le GBF et I’oscilloscope doivent étre isolés I’un par apport & ’autre, il ya
plusieurs solution possible : GBF isolé, ou oscilloscope différentiel ou oscilloscope muni
d’une sonde différentielle.

Le principe de la méthode est d’agir sur la fréquence de la tension d’alimentation
pour obtenir une résonance. C’est a dire chercher la fréquence pour laquelle le
déphasage entre le courant et la tension est nul : C’est la fréquence de résonance.

" 1 > :
A la résonance Z = Jth + (Lo — C—)2 prend une valeur minimale ; c’est a’ dire
w

Z=R,.donc Lo e s 0
Co
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Comme nous connaissons la valeur de C et celle de la fréquence (w=2xf), nous

déduisons la valeur de L 4 partir de I’équation : L = -
Ca

ast na
Qs e '.‘H.‘”\\ a4 ’ T

; ; s IL‘.; . ) " e A
4 N £ ] = N
ae A T o :
oe \,_\ /’ oa \*-,,‘ 3

Figure 1.3 : déphasage avant et a la résonance

1.3.2 Montage Volt- Ampéremétre

Pour la mesure de I'inductance de la bobine on peut utilisé le montage longue
dérivation de la figure 1.4 alimenté par une tentions alternative de fréquence connue f

(HZ)

G R
BF C .

(A
L,

Figure 1.4 Montage volt-ampéremétre

La mesure des valeurs efficace de la tentions V., aux bornes de la bobine et du

courant efficace 7, qui la traverse permettre de déterminer I’impédance 7 La .
1
off

Connaissant r et f on peut calculer la réactance par X =v/Z? - R? , puis L par I’équation :

X X
Beftpats
o 27



Chapitre 1 Identification des paramétres d’une bobine a noyau de fer
Ee= e e

1.3.3 Montages en ponts :

Les ponts ont €t¢ trés utilisés pour la mesure des résistances, des inductances et
capacités voire méme des fréquences jusqu’aux années 75. Les progrés de 1’électronique
les ont rendus peu obsolétes pour les applications de métrologie. Toutefois la structure
en pont reste utilisée dans de nombreux montage.

Selon les cas, ces ponts sont alimentés en continu par un générateur de f.é.m. E ou en
alternatif par un Générateur Basse Fréquence (GBF). En alternatif les ponts sont formés
par I’association de quatre impédances Z; 4 Z, comme montré a la figure 1.4, alors
quen continu les impédances seront remplacés par des résistances (voir
paragraphe 1.4).

Dans tous les cas L’équilibre du pont est obtenu lorsque les produits en croix des
impédances sont égaux.

En géulrule, deux diplles scront des résistances puies de piécision. Le  Loisiiie sera
I'impédance inconnue et le quatriéme sera constitue de condensateurs de précision
associ¢ a des résistances de précision. T.es possibilités d’associations sonl asser
nombreuses et nous allons examiner les plus utilisées.

H
H
=

Figure 1.5 Pont en alternatif
1
P
1-3-3-1 Pont de maxwell/on/pont P.Q
Dans le pont (P.Q) figurel.6, Z; = P et Z, = Q sont des résistances pures. Z; est une
impédance inconnue ayant un facteur de qualité L?w médiocre donc représenté par le

modele série ZF(R, +JX,)et Z, = (R+JX) une impédance variable et connue
formée d’un condensateur C en paralléle avec une résistance R tous les deux ajustables.
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Li. R«

I | &
(&)
L 7 | S A

&

Figure 1.6 Pont de Maxwell

A T’équilibre :

PQ = (R,+/X,)(R+JIX)

=R.R.-X.X,+JR.X,.+R,. X)
» Ry X

On a donc P.Q=R.R, - X.X, FEt —*=-—"
d’ol: R, =2t \

I R | S
gt L.=P.Q.C.

IL est difficile a équilibrer un tel pont et on procéde souvent en deux étapes :

e On commence par alimenter le pont en continu, le condensateur possede alors une
impédance infinie et I’inductance une impédance nulle. A L’équilibre on obtient

P :
R, = ?Q comme dans un pont de Wheatstone classique.

e FEnsuite, et sans modifier R, on alimente le pont en alternatif et on modifie C pour
obtenir 1’équilibre.

1-3-3-2 Pont d’Owen ou Pont P.C :

Dans les ponts (P.C) figure 1.7, Z; = P est une résistance pure et Z, est un
condensateur idéal. Z; = R, + JwL, (Modele série) ou Z; = R,//jwL,(modele
paralléle) est une impédance inconnue, alors que Z, est une impédance variable.

Si on utilise le modele série pour la bobine Z;, Z, sera un condensateur variable C,, en
série avec une résistance ajustable R ; alors que si I’on utilise le modele paralléle pour la
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bobine Z;, Z, sera un condensateur variable C, en paralléle avec une résistance
P.C
=C_ et Lx = P.C.R.

v

ajustable. Dans les deux cas on aura : R,

ot ———

©

Figure 1.7 Pont P.C

1-4 Mesure en continu :

1-4-1 Méthode du pont de Wheatstone :

L’idée de base pour mesurer I’inductance est basée sur la méthode de Jones qui
utilise un circuit électrique sous forme de pont de Wheatstone. La bobine (L1 henry, R1

ohms) est connectée par trois résistances (R2, R3, R4)

ol
= %,

W
Y S L

1\/$“‘ %
A4
]
I

e

Figure Erreur ! I n'y a pas de texte répondant 2 ce style dans ce document.1.8 Pont de Wheatstone

Le régime permanent du pont de Wheatstone est obtenu aprés fermeture de
I"interrupteur et ajustement de R2, R3, R4 jusqu'a obtention de I’équilibre pour V=0. A

. R R

cet instant on a ; R_l R3 Si R2, R3 et R4 sont des résistances connues, la résistance
2 4

R3

a mesurer R; et donnée par R; = R,. — o
4
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Le régime transitoire du pont de Wheatstone commence a t=0 (ouverture de K), et
le courant I & travers I’inductance a initialement la valeur du régime permanant I, et
décroit jusqu'a zéro selon le schéma de la figure 1.9.

Figure 1.9 Schéma pour le régime transitoire

O]

. : . di
L’inductance est transformée en une source de tentions L, —;r— et le courant garde la

méme direction du tégime penananl,

La tentions du pont est données par :

dig(t)

V=1L oty + By L T e — (1.1)
¥Ry VBl i sommammsminisin st s o (2.2)
En remplace (2) dans (1) on obtient,
- —
P R (1.3)
dt -~ "Rz Ra4
Rg
Ri _ Rz 5. : o enms o
Avec R—zl = R—z I’équation (I.3) se simplifiga :
__1 aiy
|4 1+§: L s (1.4)
@n intégrant (4) :
o 1 o, di 1l ; Eal
fo Pl = 1-;»5;‘[0 le_tl = 1+R—1f01 ! dll - 1jR—11
Ry R, Ry

On obtient I’expression donnant I’inductance L; :

L
B szfo DA oo, (1.5)
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e Y —————

Ou I, est le courant permanent a travers L, avant I’ouverture de I'interrupteur
Par conséquent, quand on mesure | Ow vdt on peut obtenir la valeur de I’inductance L;.

De la m€éme fagon ; on peut mesurer I'inductance mutuelle (commune) par 1’utilisation
d’un pont similaire. La figure 1.10 montre le circuit.

Figure 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.10 : mesure de I’inductance

mutuelle
L’inductance mutuelle est obtenue par :
Ri
1432
R, @
M= ]12 fo Tl Bl i 50 k- e T A e T eSS (1.6)

Dans le cas de L’inductance mutuelle, il n’y a pas nécessité d’utilisation d’un pont de
Wheatstone on peut I’atteindre par le circuit de la figure (1.11) mais il faut réduire la
valeur de I, a sa valeur initiale « zéro », intégrer « V2 ».

S

Figure 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.11 : montage pour la mesure de
I’inductance mutuelle
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W

En pratique ’erreur résiduelle due au flux rémanent est éliminée par renversement du

courant I} pendant la période d'intégration : M% fooo v, dt
1

La méthode de pont de Wheatstone pour mesurer I'inductance et I'inductance mutuelle
est développée dans une partie compléte appelé (Pont Inductance & courant continu).

Pratiquement le PICC est compos€ par trois grandes parties :

v" Premiére partie : un double pont de Wheatstone
v" Deuxieme partie : un intégrateur électrique
v" Troisiéme partie : un voltmétre numérique

La figure (1.12) schématise la connexion entre le (PICC) et I’inductance a mesurer.

[ o

R R
WA
L:
R

(= l =

" g R Ry ' e
I:—"Ju“.r‘:.’v"v‘u‘#v". PSRN R

. e 23 DY

R r

Figure 1.12 schéma du Pont Inductance 4 courant continu

14 N!l N

1-4-2 Essai indiciel

Cette méthode consiste en I’observation de 1’évolution temporelle du courant dans la
bobine a identifier, soumise & un échelon de tension. Pour Une bonne précision, cette
méthode n’est applicable que pour des valeurs d’inductances supérieures a 10uH.

Deux réalisations possibles de I’essai utilisant une résistance pour visualiser
I’établissement ou la rupture du courant sont présentées ci-aprés

10
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J ?Yg

(B

Figure 1. 13 : Essai indiciel

1.4.2.1 Essai d’établissement du courant

A Pinstant t=0 on ferme I’interrupteur K et on trace la caractéristique { = f(t).
L’intensité du courant ne passe pas immédiatement de la valeur E/R car il y a production
dans la bobine d’une f.¢.m. d’inductance qui tend & s’opposer a toute variation de i

4 i
1) ity
E

Figure 1.14 : Essai d’établissement du courant

L’intensité du courant dans le circuit suit la loi :

I(t)=10(1_e_t/15') avec IO :R£ et T :R_:m
t t

Apres avoir mesuré [ la valeur de la résistance R, est déduite de la valeur de la

résistance totale de charge par: r = (R, — R)= 15 — R . Alors que la valeur de I’inductance
0

est déduite de la valeur de la constante de temps T = EL-.
t

1.4.2.2 Essai de rupture du courant

De méme on peut en déduire la valeur de L & partir d’un essai de rupture du courant
et qui peut étre résumé de la fagon suivante :

11
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————‘%

Supposons que la valeur de I’intensité I, = — pratiquement atteinte dans le circuit

precédent, et ouvrant Iinterrupteur K & un instant t que nous choisissant comme
nouvelle origine des temps t=0. Le tracé suivant est obtenu

[ ; IS
() it

Figure 1.25 : Essai de rupture de courant

L’intensité du courant dans le circuit obéit cctte fois a 1a loi :

[ et/ N . S
I(t)=I,.e avec [ Fy et T ey

1.4.3 Réponse a un signal carré :

Pour cette étude le circuit RL serra attaquée par une tension périodique V se
presentant sous forme de signaux carrés délivrés par un Générateur Basse Fréquence.

Geénérateur B.F.

ann —

A A

LY AVAY L N ~ A A A A
\b_.f \ / \\‘; \ / \( \6/ Y \‘l, \( i ~— YAV, \‘;f “v
R
7 £
Y

Voie B Voie A o

Figure 1.36 Schéma de montage

Enregistrer la variation au cours du temps de la différence de potentielle au bornes de R,
qui est proportionnelle a’ I’intensité I du courant dans le circuit.

Compte tenu des résultats énoncés au paragraphe 1.4.2, la variation du courant en
fonction du temps dans le circuit R L, dans le cas ol I’inductance est grande, est
représentée sur la figure 1.17

12
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%

1 5 i
e el i il N P Do i
p 7 N 4

N v \J/‘

t

Fegure 11T varatwn du cowrant dans le gircuis R1

Si L, représente I’inductance globale (lissage+bobine) et que 1’on néglige les résistances
a(l-a)
—F
Al

r et R on constante que L, =

Si on connait I'inductance de lissage, il suffit de soustraie sa valeur pour trouver celle de
la bObine L = [Jt —[‘S

13
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Chapitre 2 Modélisation d’un Moteur 2 Courant Continu
_————e———————ee e ., ————— —,—————

2.1 Introduction

Un systéme physiques, chimique, biologique, économique, peut se concevoir comme
¢tant une relation entre des causes (ou variables d’entrée) et des conséquences (ou
variables de sortie, ce que I’on peut schématiser comme suit :

x = g
1 > —>

Variables \ . Variables
d’entrée xz_,_,,% SySte me ;_‘_" b} e
—» - e sortie

(]
Scientifiquement étudier un tel systémf}. ¢’est geénéralement(clochera) prévoir son
comportement, c'est-a-dire quel sera I’état ou I’évolution des grandeurs de sortie en

réponse a une valeur ou une variation des grandeurs d’entre.

Pour ce faire il est intéressant de synthétiser un modéle dont le comportement soit
analogique a oe luit du gyutde Sludie, c'est-d-dire reproduisant les mémes relations
entre ses grandenrs d’entrée ef sps grandenrs de sortie, Ie model simule le comportement
du gystem on utiliser quatre type de ce model :

e model mathématique

e model analogique.

e model numérique.

e model de connaissance (model de conduit).

2-2- Généralités :
2.2.1 Role et connaissances :

Les machines & courant continu sont des convertisseurs électromécaniques
d’énergie. Ces machines sont réversibles, donc ils peuvent fonctionner en moteur ou en
générateur. Ces machines sont constituées essentiellement de deux parties, ’une fixe
appel€ induit ou stator, et I’autre mobile appelé inducteur ou rotor. il

Stator (Partie fixe) :

Le stator est composé de :
1- La culasse.
2- des pdles principaux et auxiliaires
3- des bobines magnifiques statiques

Les bobines inductrices traversées par le courant d’excitation créent un flux dont les
lignes de champ sortants des poles nord travers I’entrefer puis I’induit et retourne vers le

14



Chapitre 2 Modélisation d’un Moteur a Courant Continu

pole sud a travers "entrefer, puis rejoint le péle nord en circulant dans la culasse. Donc
le role du stator est de créer un flux magnétique.

Figure 2.1 Schéma de Stator

Rotor (partie mobile) :

Le Rotor ce compose des éléments suivants :
- syst¢mc Balais-collecteur
2- Indut
3- Arbre

————  Collectour

Corps dYduie

" )
SN——  Larbre

L
Balars ——+

Frgure 2.2 Schéma de roror

Induit rotorique:
Le rotor, monté sur roulements a billes, tourne a l'intérieur du stator. Il porte les
conducteurs actifs logés dans des encoches périphériques.

Feuilletage: Comme il tourne dans un champ magnétique fixe, le rotor est soumis a des
variations de flux et est le siége de pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Le
rotor est donc essentiellement un assemblage de fines toles magnétiques (0,2mm)
découpées a la presse et isolées entre elles.

15



Chapitre 2 Modélisation d’un Moteur a Courant Continu

e e e
Section: Une spire est composée de 2 conducteurs. Plusieurs spires forment un bobinage
appel€ section. Cette section est logée dans 2 encoches presque diamétralement opposées
et calée solidement.

Collecteur et balais: Le courant du rotor doit sortir (génératrice) ou entrer (moteur). 11
faut un collecteur et 2 balais. Le collecteur est constitué d'une série de lames de cuivre
Juxtaposées et isolées entre elles. I1 y en a autant que de sections et I'ensemble forme un
cylindre placé en extrémité d'induit.

Les balais sont fixés sur la carcasse. Ces blocs de carbone (charbons) frottent sur le
collecteur en assurant un bon contact électrique.

2-3Principe de fonction et modes d’excitation :
Principe de fonction :

Les conducteurs actifs en rotation coupent le flux crée par le stator ce qui entraine la
création d'une force €lectromotrice (F e . m) sinusotdale dans le surcuit d'induit qui sera
redressée pat collecteur.

Modes d’excitation @

Selon le mode d’excitation ou d’alimentation de I’enroulement inducteur les machines a
courant continu sont classé en :

a-machines a excitation séparée :

L’excitation est fournie par une source extérieure :

In

e
L

Figure2.3 machines i excitation séparée

b-machines auto excitées :
Elles produisent elles-mémes leur excitation.
* Machines a’ excitation shunt :

Elle est munie d’un enroulement inducteur a grand nombre de spires de faible section
connectée en parallele avec I'induit I = I, + I,

16
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Figure 2.4 Machine 2 excitation shunt

** Machines a excitation série :

Elle est équipée d’un enroulement inducteur de faible nombre de spire et de forte section

qui est connecté en série avec I’induit.

1id)

() =
. | o
S |
E— I

Figure 2-5 Machines a excitation revue

Iex=1Ia

*** Machines excitation composée :

Comporte deux enroulement inducteur I’un en paralléle avec

I’induit et I’autre en série.

T

- L, 504 f
, st D

-

!‘u"“-

110

w
—
v

)

R

Figure 2.6 Machine 4 excitation composée
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2-4 Mise en équation d’un moteur a courant continu :
2-4-1 Hypothése d’étude

Pour I’étude du comportement statique et dynamique des moteurs a courant continu, on
admettra les suppositions suivant :

v'La saturation du circuit magnétique est prise en considération seuleﬂr‘pent dans la ,
culasse statorique. ?'«l, @ﬂafrf/Zu’b' (& )B&JK kﬁ*vv Lo ynsdiie Q‘«-W«FM*B

" v'L’enroulement d’induit, avec I’enroulement des pbles auxiliaires, et un éventuel
enroulement de compensation sont représentés par une inductance et une résistance
¢quivalentes. o
vLa réaction d’induit n’est pas prise en considération,
v'Les pertes dans le fer négligées.
v’ Les résistances et les inductances sont indépendantes de la température.
v L’effet pelliculaire est négligg.

2-4-2 Schéma équivalent :

I.e schéma suivant m montre le circuit de base d’une machine a courant continu a
excitation séparce.

LA T

figure2.7 Schéma du circuit de base d'une machine i courant continu a excitation

séparée

U, : Tension aux bornes d’induit en °V”’

I, : Courant d’induit en ‘A’

R, : Résistance d’induit ‘Q’

L, : Inductance de I’enroulement d’induit en “’H”’

E, : Force électromotrice en ‘V’

18
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m

Uegyx. : Tension d’excitation en 'V’

Ioy. : Courant d’excitation en ‘A’

Leyc : Inductance de circuit d’excitation en ‘H’
R,y : Résistance de circuit d’excitation en ’Q”’
J : Moment d’inertie en kg.m?.

f': Coefficient de frottement visqueux
2-4-3Equation de tensions :

a-Tension d’induit :

A partie de la loi des mailles on calcule la tension de I'induit de la forme :
. oy di
Uy(t) = R,i(t) 1 L, d; ................................................................. (2.1)

b-La force électromotrice :

La force électromotrice d’un moteur est donnée par.

RN P W REE R G T R ———— (2.2)
Avec :

@ Le Toscmapn€lioue « oo o mmsisnsss i o i s en “’web”’

n LA Vatessede T0laHoN, swmmmswrmmss s s en ‘'rd /s”’.

P : Le nombre de paire des pdles.

N : Le nombre de conducteurs actifs de 1’induit.

A : Le nombre des branches paralléle.

M : Inductance mutuelle.

C-La tension d’excitation :

A partir de la loi des mailles on obtient la fourmille de tension d’excitation :

z di
Uer(t) = R,,i(t) + Lexﬁ ............................................................. (2.3)

2-4-4 Equation des couples :

Sur I’arbre d’un moteur a’ courant continu agissent les couples suivent :
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Couple électromagnétique :
C.(t) = K,0(t)i,(t) = Mapuond VL] winanmovimmmsnmosmansins i nmomsu (2.4)

Couple statique :

Couple dynamique :

_ yde(t)
T L T (2.6)

La relation entre ces couples découle de la condition d*équilibre :

dw(t)

Colll] = = Bl sueamssimsiinanonsstiisis s st snsn s 2.7)

2-4-5 Model dynamiques :

Le comportement dynamique d’une machine courant continu est complétement décrit
part le modele suivant :

U,(t) = R,i(t) + L, cf{_

ce(®) =J =2 + ¢,()

ealt) = k @w(r) = Myl (D (2)
Ce(t) = (D)0 8) = Mygie (D1 (8) = C(0

2-5 Schéma structurel du moteur:

I eq(t)

Le schéma structurel permet la représentation graphique d’équation différentielle
linéaire et non linéaire., Il met en évidence la structure d’un systéme et permet,
notamment, de bien v1sual1ser les interactions entre les déférents signaux, comme contre
réactions, non linéarités. ..ect .

Les €léments qui composent le schéma structurel représentent des opérations
mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication par un coefficient,
intégration et différentiation, ainsi que la division et la fonction non linéaire d’une
variable.

Pour I’élaboration du schéma structurel du moteur & courant continu on écrit les
¢quations du modele dynamique du moteur & courant continu sous la forme de variable
d’état :
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3- Schéma structurel de I’équation(2.10)

LS

2-6 Schéma structurel du moteur:

lu()

Lr

14

= ()
MqfiJd o7 i iy
B 20— >—
lex 1

S

Ul e | 4% b lety
i _T‘ L= )
e |

Figure(2.8) diagramme structurel du moteur

la(t)
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2-7 Diagramme fonctionnel et fonction de transfert du moteur 3 commande
d’induit :

2-7-1 Diagramme fonctionnel :

Le diagramme fonctionnel est une variante pour la représentation graphique de
systéme lin€aire ou linéaire, dont I’élément essentiel est le bloc. Il contient la fonction de
transfert G(s) liant le signal de sortie X, au signale d’entréeX,. Un bloc peut représenter
un seul systéme ou un groupe de systéme. Les branches reliant les blocs représentent
des signaux. En plus des blocs de transfert et des branches de connexion, le schéma bloc

admet aussi des points de sommation ou de soustraction, comme dans le diagramme
structurel.

Xe G(S) Xs

————

¥

2

Figure 2.8 élément essentiel du diagramme

Le diagrammc fonctionnel du moteur peut étre ahtenn apres application de la
transformation de Laplace sur le modéle dynamique.

Us = (Rg + LyP)I(P) + E,(P)

_ Ug(P)—EqP
I(P) = Ry+Lap

D’ou le schéma bloc :

Tipy- I

i i 1 1 I(p:
i - — b o] — —_— )

F S +§ B, +L.p {

3 i

|

1

|

Emp)
Bloc : 01

En appliquant la transformation de Laplace a ["équation ( 2.1)et on supposant que le
couple de perte et donner par : ¢, = f X w(t)

On obtient :
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———__________________-vodcusation ¢ un vVioteur a Courant Continu

Em )~ B )
st

cn(@) —c.(p) = (J, + fw(p) = o(p) =

Chip

el # 1 1 oL BN

s ]
|

—C,ip)

Bloc: 02

En appliquant la transformation de Laplace I’équation (2.4), on obtient :

Ce(p)= K1 (p)

D'ou le blocs

y e

En appliquant La transformation de La place a’ I’équation (2.3), on obtient

E(p) = K,,w(p)
D’ou le bloc 4 ;

) — kg ——» EO
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Ce qui conduit au diagramme fonctionnel suivant :

'Cr(p)
1 w(P)
Ulp
. 1 K| JptF >
" >
"®¥’ Ra+pra
Ei
Ky
{ Figure(2.9) Diagramme fonctionnel du moteur a courant
J

2-7-2 Fonction de transfert du moteur non perturbé pour la vitesse :

On suppose que le couple résistant est nul ¢, = 0 la boucle de vitesse sera donnée par :

+
By 3 ! k : ! Q(p)
— W ®LP I 2

km

Figure 2.9 S chemas fonctionnel du moteur pour la vitesse

Donc la fonction de Transfer c,,,,(p) du moteur pour la vitesse est donnée par

1
. (p) _ w(p) _ R+prkmx1p+f _ Km _ Km(rf+K?m)
o UE) 1K/ R UptS)  (ReLp)Uptf)Kom) o[ R Ly T ype
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2-7-3 La fonction de transfert pour le courant :

Apres la transformation de schéma fonctionnel figure « on aura un nouveau schéma
fonctionnel figure ou I'entrée et la sortie son respectivement la tension d’induit et le

courant d’induit.

La fonction de transfert sera :

U (p) I(p)
* I/R+Lp

Km/Jp +f

Figure 2.10 Schéma structurel de Fonction de Transfert

_I®) _ P Up+p) _Up+n)/(KPmERS)
™ u) 1+f:—+n;x%+Lp Up+f)(R+LP)+K?m  (14Temp)(1+TeD)
B i I(p) 1
ml — === 2
U(p) K% m
R+ Lp) +
R+ID)+ py
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Chapitre 3 Simulation d’un Moteur 4 Courant Continu
m

3-1 Introduction :

Dans le but de tester quelques une des méthodes évoquées au chapitre I. on ce
propose d’identifier un bloc DC machine. de la librairic simpowersystems
matlab/simulink dans les paramétres sont connues. mais qu’on suppose inconnus et
notre objectif sera de les déterminer.

A cet effet des modeles simulink implémentant divers méthodes d’identification ont été
¢laboré et testé sur un bloc DC machine ayant les paramétres suivants :

Résistance d’induit................o R, = 0,8(w)
AR RNEE A AN o cnanmumss s f5s8 5 55 ox s b, = 1~ (niH)
Résistance d’inducteur ..............coooooiiiie o RF=50 (w)
Iiduetanee S INBUEEUES i w oo suioss s i o LF=10(H)
Inductance mutuelle ............................... ... Maf=0.25(H)
6707 100 g o | J=0,03(Kg.m?)
CoefTicient de frottement visqueux....................... F=0,01(N.m/S)

Tous les mod¢les sont exécutés & partir de Matlab au moyen du scripte ident_mce.m

3-2 Identification des paramétres du circuit d’excitation

3-2-1 Mesure de la résistance R’Q

Pour la mesure de Rron propose le modele simulink de la Figure 3.1

o[ TTUTTEs
Continuous I——- £+ Y =
Ele—s —I\‘ tenson au bomes du pont
powergui Lt T1 - - 8- ; B a I'tquilibre V =0

= -

T2

EL
T

=
S Scope1
(I e

T3

Scope

E

@_@—

ponl de whealesione

L

Figure 3.1. Modéle simulink pour la mesure de Rf
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Dans ce modele on trouve notamment les blocs suivent : Le bloc MCC qui
représente la machine a courant continu a identifier, le bloc Pont de Wheatstone qui
simule les trois résistances de commande R2. R3et R4 du pont de Wheatstone ainsi que
le galvanomeétre

voitmetre

-
é_r -

B+
R3

4 b

Figure 3.1 Bloe Pont de Wheatstone

La partie du seript ident_mee.m qui invoque le modéle de la figure 3.1 est donnée ci-
apres.
initialisation

rle,clear all; close all

$=======m—————— o m=—————=== ===

@ Parambleco de la machinas a idenliliet

Ra=0.8; %résistance d'induit
La=le-3; %Inductance d'induit
Rf=50; %résistance d'inducteur
Lf=10; %Inductance d'inducteur
Maf=0.25; % Inductance mutuelle

J=0.03; % Moment d'inertie

£=0.01; 3 coefficient de frottement

L S===——c———=ssssemememeee s omomsmse oo o
% Identification de linducteur %

§o=====——czoz———oo S
¥détermination de Lf et Rf par la methode du PONT DE WHEATESTONE
Uf=60;

Ua=0;

%Recherche de Rf (Equilibre du pont)

R2=25;

R3=20;

R4=10;

tsiml=1;

Ts=le-5; %pas

rfmdl gchargement du modéle

opt=simset ('solver’', 'ode5"', ...
'Fixedstep',Ts,
'SrcWorkspace', "current');

powerinit ('rfmdl"', 'reset"')

[tl,x,Ifl=sim('rfmdl’, [0 tsiml], opt);

Rfw=R2*R3/R4;

If0=If(end,1l) % valeur du courant final
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Cet essai nous permettra de déterminer la valeur de Ry a travers la recherche de
I’€équilibre du pont qui est obtenu pour v=0, par ajustement de la valeur de R2.

A cette fin la valeur de la résistance d’excitation est calculé par Rr =R, %3'
4
3.2.2 Mesure de I'inductance L :

Pour la mesure de Ly on propose le modéle simulink de la figure 3.3 Ainsi que la partie
du script ident_mecc.m qui invoque le modele Ifmdl.mdl.

ok

v

v Outi

E- °—°<||' intgral

<
v

— o —

|
Timer Controlled Voltage Source

5. B+
" 1 stk
oIt
T2 - °[ii]_____'[:]
if ; % - Multimeter Scope
Blg ‘ 2 <0
. ¥l e e
Continuous

powergui

Figure 3.3. Modéle simulink pour la mesure Lf

% Recherche de la valeur Lf
Q

N A B
tsim2=2;
1fmdl schargement du modéle
opt =simset ('solver',k 'ode5',...
'Fixedstep',Ts, ...
'SrcWorkspace', 'current');

powerinit ('lfmdl', 'reset')
[t2,x%,y] =sim('1fmdl"', [0 tsim2] ,opt):
Lfw=max (y) ;

Ce modele impoliment le montage PICC évoque au paragraphe 1.4.1 En plus des blocs
cités ci avant on trouve les blocs Timer et source de tension contrdlé qui simulent le
geénérateur de tension continu et I'interrupteur, et le bloc Intégral qui calcule I'intégrale
de la tension au borne du pont.
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0
Constant
1
L D e —
cl
Switch Gain Integrator

v

Figure 3.4 Bloc Intégrateur

L’essai peut-étre divisée en deux phases :
Phase 1

A I'mstant t=0 la source de tension est contrdlée pour délivrer une tension de 60v et
I'entrée du bloc intégrateur cst positionnée sur I'entrée 0v aprés une phase de régime
transiloire e courant atteint sa valeur du régime pennancnt,

Cette valeur du courant finale doit étre mesurée puisqu’elle servira avec Ra et R2
comme donnée pour le bloc intégrateur pendant la phase 2.

Phase 2

A T'instant t=1s le régime permanent est atteint. Ce n’est qu* a cet instant que la source
est controlé pour delivrer de 0V et que Ientrée du bloc d’intégrateur est commuté sur la
borne v. A ce moment le phénomene de charge de I'inductance s’amorce. A la fin de la
simulation le voltmetre nous délivre la valeur de I’inductance Ly = I0H

En se référant au paragraphe 1.4.2. Ly et Ry peuvent étre aussi déduite du graphe de la
figure 3.5 qui enregistre I’évolution du courant pendant phase 1 de simulation.

$détermination de Lf et Rf a' partir de l'essai indiciel

tigure(l ), plot(tl . If)

If63=0.6333*If0;

I=max (find (ITf<=If63));

tauf=tl (I); % constante de temps inducteur
Rfi=Uf/If0-R2;

Lfi=tauf* (Rfi+R2) ;

%Resultats
resf=[Riw;Rfi;Lfw;Lfi]
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03

] o1 02 03 04 os 08 07 as o9 1

Figure 3.5, Réponse a coup de la bobine d’excitation

3.3 Identification des paramétres d’induit

Pour obtenir la résistance et I'inductance d’induit de la machine il faut parvenir a
I"alimenter en continu sans qu’elle puisse tourner.

En effet, dans ce cas, seul la résistance et I'inductance d’induit seront prises en compte
car la force électromotrice a” "arrét est nulle.

Dans ces condition en se raméne au cas du paragraphe 3.2 et on peut utiliser le méme
montage pour la mesure de Ra et La si I'on remplace le circuit inducteur par celui
d’induit.

Les modeles simulink proposés pour la mesure de Ra et La sont présentés
respectivement aux figures 3.6 et 3.7
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0

T
] 3
m ¢ _l_ Constant . + +

v

0

Scope

Continuous

powergui

YR - R ===——===ss=eczzoo———=smooo oo o

%Recherche de 1'équilibre du pont inducteur donc de Ra
R2=0.4;

R3=20;

R4=10;

tsim3=0.02;

Ts=le-5; spas

ramdl %chargement du modéle

opt=simset ('solver', 'ode5"', ...
'Fixedstep',Ts,...
'Srcworkspace’', 'current');

powerinit ('ramdl', 'reset"')

[t2,x,1a] =sim('ramdl"', [0 s3] ept)i;

Raw=R2*R3/R4;

ITa0=Ia(end,1); %Valeur du courant final
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3.4 Mesure de ’inductance mutuelle d’induit

La mesure de I'inductance mutuelle & I'aide du modéle PICC n’est pas possible sur le
bloc MCC. C’est pour cette raison que I'on propose un autre modéle. Le nouveau
mode¢le simulink, invoqué par la partie suivante du script ident_mecec.m, suivant est
donnée a la figure 3.9

T T P R

== ==

Uf=60;

Ua=100;

Cr=0;

tsimb=2;

Mafmdl

opt =simset{'solver', 'odeb5',...
'Fixedstep',Ts,...
'SrcWorkspace', 'current') ;

powerinit ('Mafmdl', 'reset"')

[t,x,y] =sim('Mafmdl"', (0 tsim5],opt);

Taf=yirnd, ¥)

Iff=y(end,3);
Cot=y{end, 1)
Maf=Cef/ (Iaf*Iff)

Continuous

powergui l l
F

e
[

=

t
_UF

| =+

Ua

—_

Scope

Figure 3.9.Modéle mesure de Maf
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3.5 Identification des paramétres mécaniques :

En a vue au chapitre 2, que le mouvement dans les machines a courant continu sont
geres par I'équation différentielle du premier ordre suivante :

Jdw _C.—C,
'}EIE‘+'0)(I) —-"-——}T—-—

Cette équation admet pour solution :

=

Wer(t) = wp(1—e7)
c
Avec By = gt =%

Pour Fidentification de f et T on doit tracer @ — F(t).Pour ceci en excite Ie motcur
avec une tension constante U, : constant et en enregistrer w = f(t) a I"aide d"une table
lravenl.

Continuous

powergui

MCC

-

Ua

Scope
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————— 1t au0n G ul vioteur a Lourant Continu

w=y(:,1);

figure(3), plot(t,w)

wi=y(end, 1) ;

wb3=0.6333*wf;

I=max (find (w<=w63)) ;

taum=t (I); % constante de temps mécanigque
fi=(Cef-Cr) /wf

Ji=fi*taum

Figure 3.8. Réponse a coup de vitesse

En peut donc extraire les valeurs dewy et T graphiquement & partir de la courbe, et en
déduire ensuite les valeurs de J et f.

Cy—Cp
W

F=1

] =
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Conclusion :

Dans ce travail divers montages de mesure et d’identification des paramétres de
la machine & courant continu (résistance R, Inductance I/paramétre mécanique J, d....)

/
ont été élaboréf/,et testgr sous Matlab/simulink.
/

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissanc$ sur la machine & courant
continu et de renforcer celles sur la simulation par Matlab/simulink on souhaite bien que
les ¢tudiants veulent s'initie dans le domainc d’Identification trouveront leur besoin dans
ce travail.

h R
Nous espérons aussi enfin que le travail servira de basg@ssais d’Identification

pratique dans lc3 axméq avenir. ’ F A
& wtvr—
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