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Les premiers moteurs pas & pas remontent aux origines des moteurs
électriques au XIX ieme siécle .

Durant les années 1920 | la marine britanique developpa le premier
dispositif éleciromagnétique actionnant des pieces a I' aide de 'effet de-
reluctance entre des systémes dentés excités électriquement {1] . Ce
dispositif fut utilisé pour téléecommander dans un systeme de transmission
la rotation d'un arbre maintenu mecaniquement sur ses positions de repes.

Un peu plus tard , pendant la deuxieme guerre mondiale . quelques
applications furent développées par la marine americaine et en particulier
différents petits appareillages tel qu'un gyrocompas Cependant . depuis la fin
de la guerre les moteurs d'asservissements commandés en boucle fermée
etaient trés répandus . car la plupart des appareils etaient destinés 2 ‘etre
commandés en analogique .

Actuellement plusieurs applications industrielles plus ou moins apparurent :
deroulement de papier .entrainements de bandes ou de cartes entrainements
du chariots ou de téte d'impressions ables tracantes machines & écrire
electriques . photocopieurs | appareils de mierofiches .

Dans tous les cas les éxigences de vitesses ne permetient pratiquement pas
l'utilisalion des moteurs ordinaires avec des freins pour réaliser les
mouvements incrémentaux . C'est dans ces applications que les moteurs pas
a pas sont les plus compétitifs . ‘

la modélisalion d'un moteur pas 4 pas , comme de tout procédé industriel
que 'on veut commander , est une étape que 'on peut qualifier
d'intermédiaire . Il s'agil de définir les équations qui décriront son
comportement dynamique avec assez de précision pour que leur utilisation
ne soit pas illuseire . mais qui reste suffisament simple pour qu ‘elles
soient utilisables au moment de la concéption de I'alimentation et de la
commande . ‘

La modélisation vise donc a l'utilisation ultérieure .

Pour les moteurs pas a pas les équations sont fortement non linéaires par
ailleurs ces non linéarités ne peuvent pas éire remplacées par des
approximations linéaires comme celles dont on se contente pour les
systémes régulés autour du point de consigne et qui n'effectuent que de ”
petits mouvemenls “ . Le mouvement de base du moteur pas a pas . la
rolation d'un pas est un “grand mouvement “ .

Par ailleurs , les équations du moteur sont également utilisés pour la
conception de I'alimentation il est donc nécessaire de connaitre le
comportement réel du moteur avec assez de précision .

C'est 1a quintervient la deuxime partie du travail : Iidentification .



Il se trouve que les modéles de connaissance que I'on obtient pour les
moteurs pas a pas font appel 2 des grandeurs facilement’ mesurables .

Les paramétres peuvent étre déterminés de deux fagons . D'abord par des
mesures directes , surtout pour les paramétres électriques ( résistances
inductances ) les autres sont déterminées par des essais indirects , comme
la rotation d'un pas associés & des calculs numériques trés classiques .
Nous nous proposons ici d'étudier une méthode d'identification d'un moteur

a réeluctance variable disponible au laboratoire d'électrotechnique de I' EN.P .

Les résultats de mesures sont verifiés par la simulation . cet effet nous
avons decomposé notre travail en trois chapitres .

-Au chapitre I nous présentons brigvement un exposé sur les différentes
méthodes d'identification des machines électriques .

Au chapitre Il . nous aborderons les différents types de moteur pas & pas en
particulier le moteur a reluctance variable , son principe de fonctionnement
. ses parameétres caractéristiques ainsi que ses équations de fonctionnement .
Au chapitre Il . nous passons 2 l'identification du moteur proprement dit.
Une étude détaillée sera exposée sur I'identification suivie d'essais
expérimentaux .



CHAPITRE I

PRESENTATION DES DIFFERENTES
METHODES
D' IDENTIFICATION DES MACHINES
ELECTRIQUES



CHAPITRE I

Le but de l'identification des machines électriques est la délermination des
différents paramétres & savoir les résistances , les réactances et les
constantes de temps qui interviennent dans I'analyse des divers
fonctionements de la machine {2].
On peut classer les machines électriques en différents types [3}:

~ Machines synchrones : plus spécialement destinées a la génération
d'énergie électrique dans les centrales thermiques .

~ Machines asynchrones : employées surtoul comme moteurs
d'entrainement .

- Machines & courani continu : {rés vtilisées comme moteurs a vitesse
variable .-

~ Moteurs monophasés & collecteur et excitation serie .

~ Moteurs universels : trés répandus en usage électroménager .

~ Moteurs pas & pas : tournants ou linéaires .

I - 1 TYPES DIDENTIFICATION DES MACHINES SYNCHRONES

Plusieurs méthodes éxistent pour la mesure de ces paramétres .Ce
paragraphe traile deux méthodes permeitant I'identification les plus

utilisées {2].
I - 1 -1 MESURES DIRECTES :

ce sont des méthodes classiques dont la plupart sont recommandés par la
CEl .
I -1 -1- { PARAMETRES INTERVENANT DANS LE REGIME PERMANENT :

La mesure des résistances statoriques et rotoriques se fait a chaud par la
méthode voltampéeremétrique en montage aval .

— Reactance longitudinale et transversale synchrones ( Xq . Xq )
a - La mesure de Xd se fait par un essai a vide el un essai en court-circuit

triphasé permanent :
Pour une méme valeur du courant .on lil sur la partie non saturée de la

caractéristique 4 vide ou sur son prolongement la f.e.m E puis sur la
caractéristique en court-circuit Iec correspondant .

Nous avons alors : V=10




Va=Vg=0 . soit Ip=0 dott  Ise=Iy

E = X4 Ig = Xg Toe

d'oi : X4 = E/lIce

b - MESURE DE Xq ET Xq PAR LA METHODE DE FAIBLE GLISSEMENT :

la méthode consiste @ entrainer la machine synchrone a la vitesse de
synchronisme i la coupler a une source de tension Lriphasée reduite V puis
annuler le courant d'excitation' It = 0 dou E =0 on entraine ensuile le

rotor a une vitesse trés voisine du synchromsme en agissant sur le moteur
d'entrainement .

Les valenrs de V Ir . V; de la tension et courant d'induil et de la tension
aux bornes de l'inducteur

on a alors 1a relation :

XX

v |
I\ Xdzsin26+qucoszé | (1-1)

8 déphasage entre V et 1a f.em T 2 vide .
Quand & varie trés lentement il en est de méme pour le rapport V/I qui
passe par un maximum égal A X4 pour & = 0 ouw et par un minimum

égal a Xq .

¢ — MESURE DE Xq PAR L'ESSAI DE L'EXCITATION NEGATIVE :

On commence par le couplage & vide de Ia machine synchrone sur une
source triphasée de valeur reduile V .on diminue le courant d'excitation If
]usqu 'a I'annuler puis on augmente If en valeur négative ,

jusqu’ an moment ot la machine perd le synchronisme a cet instant on a:

™ )b 'd
L r_d !
1;}- 1‘: (1_2)
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la caractéristique a vide fournit E pour un courant d'excitation Iy a
I'instant de la perte de synchronisme V étant mesurée X4 connue .on
deduit Xq .

I- 1 - 1 - 2 PARAMETRES INTERVENANT DANS LES REGIMES TRANSITOIRES :. - -
a — ESSAI STATIQUE :

Pour la délermination des réactances subtransitoires longitudinales et
{ransversales X"g et X'g .

b — ESSAI DE COURT-CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE :

Pour la détermination des réactances triphaéé {ransitoires et subtransiloires
longitudinales X"q et X"q et des constantes de temps transitoires et sub-

—transitoires d'axe direct T'q et T'g .

I - 1 - 2 ESSAIS INDIRECTS :

Détermination des paramélres par des essais indiciels en soumettant les
bobinages d'induit et d'inducteur a des échelons de tensions continus . on
peut déterminer I'ensemble de leurs paraméires a partir des relevés des
réponses indicielles .

1 - 2 IDENTIFICATION DES MACHINES ASYNCHRONES :

Comme pour les transformateurs . les machines asynchrones peuvent étre
représentées en schémas équivalents .

1'identification consiste a déterminer les termes du schéma équivalent a
partir d'essais :

1-2— 1 ESSAI A VIDE :

La machine alimenteé a la Lension nominale , tournant a vide le rotor
court—circuité . Dans l'essai & vide des machines asynchrones |, le courant
rotorique est pratiquement nul { glissement faible ) de sorte qu'en
supposant les pertes fer négligeables [3} . on aura :

Zo=Us/I, sRstjoly = Ry+(Xastin)=Zs (1-3)



Le glissement s étant faible d'oi :

X.R,
2= Rerix,, jL? :jx’ (14

ol Rfe réSIStance de fer .
Xsg : réactance de fuite statorique .
Xy réactance principale ( magnétisante ) .
Zq¢ : impédance totale statorique .

I — 2 - 2 ESSAI A ROTOR EN COURT-CIRCUIT :
A Varrél s = 1
La puissance absorbée pendant I'essal correspond aux peries de la

machine dans ce mode de fonctionnement . Le courant absorbée n'est
limitée que par l'impédance interne de la machine [3] :

X, (R,+JX, ) | U,

= X, + —-—
ch Rg+j o, R:'*’J (X )& ) j : IS-_-:; ZCC (1—5)
ainsi I'impédance A rotor blogué est de l'ordre de :
ZCC—A'OS+‘Xr(Tr ' L (1-—6‘) )

1 - 2 - 3 UTILISATION DES ESSAIS NORMAUX POUR L1DENTIFICATION DES
PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT

Les escais 4 vide el en courl-circuit ne permetient pas de déterminer
tous les termes du schéma équivalent en T (fig 1-1).
Par ailleurs , la valeur du courant a vide interdit de simplifier le schéma

selon I'hypothese de Kapp [3].

De ce fait le schéma en T est transformé dans lequel la branche
magnétisante est connectée directement aux bornes . le courant dans cette
branche restant indépendamment de la charge égale au courant a vide I,

(e schéma Lransformeé est dit schéma en [ (figl-2)

~8-



Fig 1-1 Fig 1-2

les courantscirculant dans les impédances statorique et rotorique
deviennent identiques et éganx & :

L A A
En povant :
Z1=Re +chr
Zr=jXn
Zs=21+7%

Z'1=RY%/5 +jXbs |
on détermine i partir du schémaen T :

/
U - CZ,+Z,
Z42, 7 Z,\Zi+Z]Z,+Z,2Z,

+_,_1 mrrerr—n
-21 23+ 2y

I.=

ZhEE Zg (1“7)
avec - '
Z.
E,=1+=2
Zy

. i .
Le courant I 6du schéma en L se caleul comme -

/
Zy+Zy _o1
z,z] +2,Z 47\ Z, Z,+2,

"
~I,=T,-T,=U, ]

-0



= Us
Z:.Ea*Z:;E,z

-_Us )
Z£I+ Zz,’

en posant :
VAL VARS
Z-5e,
Comme R:Xi on peut admettre la simphfication :

=1+ (21 /70 )~] +(Xex/ Xn) = &

Les eléments caracteristiques du schéma transformé en L deviennent

insk
M
RlstEs
I !
’ll r - R R
AﬂinAG E,S } '—_2'__{620
s s 5 7 /A X
1o W= femle ale s
2 a ! “ *
XaeﬂXorE g )' Izc‘Ir i g
ol :
Z.=R+jX, 7 Z=Z,+Z, 5 ZmzER
Zy=1%, Al

L'éssai 4 vide fournit diréctement 1 impédance Zs
L' €ssai en court-circuit fournit Zec:

mmzqﬂ

fad
al IJ'+-_]:_ (l*c_?)
Z1+4:2 Z

t
1

~10-



d'olt 'on tire :

S (RI+R)) +3 (X)X, )
La mesure de Ry permel de calculer R"f et R

1 — 3 IDENTIFICATION DES MOTEURS PAS A PAS !

Les méthodes d'identification des moteurs pas & pas seront données
yltérieurement{voir chapitre III)

-11-
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CHAPITRE II

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
D'UN MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE

nTrE

EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT




les moteurs pas & pas peuveni éire classés en fonction du phénoméne qui est 2
l'origine du couple moteur.

On distingue ainsi trois iypes de moteurs: [4} =
- Les moteurs pas a pas & aimant permanent.

- Les moteurs & réluctance variable.

- Les moteurs hybrides.

leur fonctionnement consistent en une suite de déplacemen.ts discrets d'une
amplitude uniforme plutét qu'en un mouvement continue 1}

Dans ce chapitre nous nous intéressons au moteur & réluctance variable nous
donnons son principe de fonctionnement ., ses parameétres caractéristiques ainsi que
les équations de fonctionnement propre & ce type de moteur.

T1-1 FONCTIONNEMENT ET PARAMETRES CARACTERISTIQUES D'UN MOTEUR A
RELUCTANCE VARIABLE.

le moteur pas & pas a réluctance variable fonctionne par la réaction entre un
champ électromagnétique et un rotor en matériaux doux dont la réluctance
magnétique radiale n'est pas constante suivant tous les angles [1].

Ce moteur comporte une denture dont le pas est différent au stator et au roter.Seus
I'effet d'une impulsion.les dents s'alignent sur le péle du stater le plus proche quelque

soit sa polarité.afin que la réluctance soit minimale.

Nous allons illustrer cele par I'exemple suivant:  Soit le cas d'un moleur & RV,
ayant quatre dents au rotor et six dents au stator(fig.2.1) .
Quand on alimente les bobines AA'(fig.2-1-a) puis BB (fig.2-1-1) et enfin
(C'(fig.2-1-¢) le rotor se place de telle facon que le flux qui traverse soit
maximalle sens de rotation dépend de l'ordre d'alimentation des phases.

~13~
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Afin que le moteur effectue un tour complel il faut répéter quatre fois la
séquence de commutation des phases AA'BB'CC' ce qui nécessite 12
commutations soit 3 X 4 =12 pas par tour.

On définit les paramétres caractéristiques d'un MRV:

Zr : Nombre de dents roloriques.
Zs : Nombre de dents statorigue.
m : Nombre de phases de commutation.
ar : Pas dentaire statorique
ar= 360°/Zr

ap. angle de pas
ap = 360°/(m.7r)
Np : nombre de pas par tour.

Remarque:
On distingue deux types de M.R.V.

- Moteur réluctant multicireuit :dont les circuits magnétiques de chacune des

phases sont indépendantes.
~Moteur réluctant a simple eircuit: comporte un stator et un rotor denté:

-2 MODELISATION DU MOTEUR

Avant d’établir un modéle mathématigue d'un MRV, nous considérons I'
nypothese suivante:

-L'effet de saturation et les courants de Foucault n'interviennent pas Ies {lux sont

proportionnels aux courants.
Ainsi nous établirons les equanns deerwant le fonctmnnement du moleur le
modéle représente un moteur pas & pas a réluctance variable.telraphasé a simple

cireuit.

11-2-1. EQUATIONS ELECTRIQUES.

L'equation électrique d'une phase i alimentée sous tension Vi prend la forme
suivante: |

dip -

14~
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\

Vi :Tension appliquée a la phase 1
It : Courant apphque a la phase 1
Ri :resistance totale de la phase 1
@i: Flux total dans la phase 1

- . 4 ‘ . s .
Les inductances sont independantes des courarnits, nous pouvons €crize :

9

0.

Dp
fpl=[L}[I]}= 1o (2-2)

P4

ou [ L Jest une matrice carrée, fonction de la position &

FL Lab Lac Lad-

Lba L“b Lbc Lbd (2_3)

[LFF[O)]= " |
Lca ch Lcc Lcd
_Lda Ldb de de, |

les termes Lii sont les inductances propres des bobinages 1
Lij les inductances mutuelles entre les bobinages 1 ¢t )

Les inductances propres et mutuelles vanent de maniere périodique en fonction de
la position angulaire .

Si le rotor posséde n dents ,les inductances propres et mutuelles ont une
periodicité de 2n/n en raison de la géometrie.

-15-



les équations (2-1) et (2-2) conduisent a 'écriture matricielle suivante:

ou {R]est une matrice diagonale

Ta 0 o ©
o 0 O
RFE|lo 0 1c 0
0 ¢ O TId

: J

11-8-2 EQUATIONS MECANIQUES
L'équation mécanique qui déerit le mouvement du rotor est la suivante:
d6? ois)

dt? +DE +Cc=cm (2"5)

L=

D : coefficient d'amortissement mqueux

J : moment d'inertie de toutes les masses tournantes
Ce : couple de charge

Cm : couple moteur.

Le couple moteur de froftement & sec est négligeable

nous rappelons que le couple moteur est la derivée partielle de I'energie magnetique

par rapport a la position angulaire © il est fonction du courant et de 6
Cm= Cm (0,18 We/30

en effet:

4 4
e=%zleJIIul2 7] (o (20

1770
i=-1 j=1

~16 -



0
I
o]
e
&|.
i-dl“‘l
L_'H
mlr—A

-a—a~ ([I17[21 [
(2-7).

Nous remarquons que le couple moteur Cm est & caractere periodique

Les équations (2-4)et (2-5) représentent en association avec les équations {2-3)et
(2-7),le comportement dynamique du moteur pas 4 pas a reluctance variable,cela
conduit a I'étude par la simulation qui fera 'objet du chapitrelll.

17 -



CHAPITRE HI
IDENTIFICATION D'UN MOTEUR
PAS A PAS |
A RELUCTANCE VARIABLE.



CHAPITRE I

Ftant donné le modéle du moteur présenté au chapitre I, nous allons passer
a I'identificalion des parameétres électriques et mécaniques du moteur.

Nous étudions les différenies methodes de délerminations des paramétres
glectriques et nous les comparons’, les paramétres électriques sont ensuite
traités par une méthode des moindres carrées 2 partir de la mesure du

“courant et de la position angulaire pour une réponse & un échelon,

Nous allons appliquer une méthode d'identification sur un moteur disponible
au laboratoire .Sur ce moteur on effectuera des mesures a partir de bancs
d'essais faciles & metire en oeuvre, "

Une analyse harmonique sera faile afin de déterminer la dépendance des — -
inductances de la position angulaire.Cette caractéristque trés importante qui
nous permeltera de traitérl'équation mécanique afin de déterminer les
coefficients J et D définils précédement .

-1 STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES DU MOTEUR

Sur la figure (3~1) est représenté le moteur étudié celui~ci est a réluctance
variable , a simple circuit . possédant quatre phases de commande . il
posséde :

18 dents au rotor { Z, =18)
~16 dents au stator { Zg =16)

Dot :
-angle de pas :op=5° A
~nombre de pas par tour Np=72 %;;

A e N S W,



111-2 DETERMINATION DES RESISTANCES ET DES
INDUCTANCES PROPRE ET MUTUELLE

A Tside d'un ohmetre numerique ,on mesure les résistances sur chaque
phase et les valeurs moyennes obtenues sont ©

r=(21.1+0.1)Q % froid

r=(21.8+0.1)Q hchand

II-2-2 MESURE DES INDUCTANCES PROPRES ET
MUTUELLES - methode du courant alternatif

Comme le moteur et & reluctance variable il est trés important de
connaire la variation des inductances propres et mutuelles en fonction de
la position angutaire du rotor . '
Pour cela un systéme mécanique est necéssaire pour bloquer le rotor dans
ureposition donnée, cette position est détectéea 'aide potentiometre lineaire
placé coaxialement avec 'arbre du moteur ,lorsque celui-ci est alimenté en
continue, le curseur donne une tension proportionnelle 4 l'angle

Nous réalisons le schéma presenté sur la figure ci-dessous :

) Flﬁ 3-2

L'alternostat permet de regler le courant constant ,le courant etant choist
de telle facon que les effets de saturation n'intervienment pas.
Pour cela on prend :



1=04 A

f=50Hz
r=21.102
Comme
L w-yZ%-r?
avec
V.
Z=—t ; w=-2mf=1007
T.
L
D'ou : )

1 VA«
L..= = 1l _»2
i 100n¢(1) T

1

~-mesure des inductances mutuelles

A3-1)

@D

On mesure Lii et Lij (i # ) pour chaque pas de 1% sux 20° mécanique les
résultats de mesures sont presntées sur les figures { 3-3) et (3-4).

e
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[11-2-3MESURE DES INDUCTANCES PROPRES ET
MUTUELLES ~methode dela reponse_ﬁ un echelon .

Les ¢ventuels com'ants:rotonques peuvent avoir un effet sur ia
détermination précise des inductances .En effet;le rotor massif peut etre
considéré comme un ensemble de n ciremts couplés soit

a /‘ i
va]é S&A@

% % Mczb .
‘("‘3@ ., Arp
vc1 % ,(:r. h o
‘3
—
S'TATOR ROTOR .

Si nous alimentons ja premicre phase par un ¢chelon de tension continy,
(3- ‘3) les variations dans le temps du courant I et de latension V dans la
premidre phase,ainsi que les f.e.m induites dans les autres phases ,sont
données par les relations smivanies . (g}

V,-R,i,+L,, dltﬂ M) 'djél ..... M .d; 22
V=M, cf;; M;rz d;;l Fabaa M;‘m d;z_"
V=M, (iilt" M c:ilt“ ...... ML, “d?j;n (3-3)
C VerMaar (f;t My d;fi Fornns +Md’-md_;§é'



Mij : représentent: les mutuelles entre les phases rotoriques et statoriques

Au bout d'un temps ¢ suffisament long ,les courants rotoriques s'annulent.
et on peut montrer que : :
=1 &y :
[vade-[Roiat
0

0

La&a ] Ir‘ | (3.4)
f%dt _ ,
M .= 0 j=a,b, C (3—5)
aj T

. . . ’ -y v -
Ainsi ces inductances peuvent ctre déterminées par le calcul des aires des
différéntes réponsesenregistées.

La figure (3-6) montre la montée en courant ,on peut facilement verifier
qu'elle est éxponentielle .Pour un tempste= 20ms le regime permanant
s'etablit . ' .

D'autre part le courant prend la forme éxponentielle suivantes :

iamIf(1-exp(—?t)) (3-6)

La constante de temps T est le tempspour lquel le rapport :

1/1e=0.6321

L'intégrale :

-~

[v.at
a

west rien d'autre que Paiedu rectangle de largeur V et de longueur t1
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(fig 3-5).

On a alors ;

t

[v.dt=v,. ¢, T
/ .

\

Si nous substituons les équations (3-6) et (3-7) dans Véquation (3-4),0n
montre que :

L =R_T

aa =

T est mesure a partir de la courbe 1 (t)

. A . .
Nous pouvons faire Ia mieme chose pour la détermination des mutuelles
Par exemple Vb a Vallure d'une exponentielle de 1a forme smvante

) Vb"AeXp ("" ':-L ) (‘\ 8)

A : Valeur de Vb a l'instant initial.

On substituant: (3-8) dans (3-5) on montre gque :

At

M, =
ab If

Ir . courant final

Ainsi on mesurant A et t on deduit les inductances mutuelles relative &
chaque phase .
Pour chaque position on éfféctue ces opperations,les résultats de mesure

- 28~
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sont presentés sur les figures (3-7)et (3-8).

I11-2-4 ANALYSE HARMONIQUE

Afin de determiner I'éxpréssion des inductances propres et mutuelles en
fonction de Ia position nous les décomposant en série de Fourier .
D'apre’s les resultats de mesure nuos constatons que les inductances

propres et mutuelles periodiques et periode 20°.

Ce resultat etait previsible puisque par construction géometrique la

penode T =2n/ Zr.

1l sont representées sous la forme matricielle :

[Z]-[L(8)] -

Laa La_b Lac Ladﬁ

Lba Lbb Lbc Lbd
Lca ch Lcc Lcd

Laa Lay Lae Dagj

(3-9)

Nous constatons d'aprés les résultats de mesure que Lij = Lji la matrice [L]

est symétrique .

m

- X
Lli"‘LOT‘ZJ

K=1

(Ly,cosk180+L,,sink189)

m
Ly =M+Y (M ,coskl80+M,,sirki1se)
k-1 S

1

Qu encore ;

m
Li;=L+)y  Licos{(18kB+y,)
=

Le31-

(3-10)

i=a,b,c,d

e e —————



Fig 3-3 Tension dans la phase ¢ -Methcde de la reponse &
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Avec:
gktm Y, =Arctyg -LLkb
De miéme | - ka
| L1j=Mo+§: M, cos (18ke+ﬂ,k')“ e @D
| Avec: k=1 |

kb
—_ - SN s e L

3 2 —ﬂdkb -
MymMy, "+ My Y=Arctg—
En prenant 20 couples de valeurs mesurees ,les coefficient de Fourier sont
donnes par: {s]
8- 19

r 1 o
Lia* 75 L, fukCOSl8ke K=, 200 /9 .
g=19
1 8-19
Ly=—~ L{8) NV 1 7
0 _ L= L(0) cos1800
20 Eo 10755 g
- IR -
__%?: L(8) sin18k6 P ,9
(T-130
1 -19 i
M, =— M(0) cosl18k8 k=1,2,...... , 9
' i 102; M(9)
8-19
M=~ E M(8) s1in18kE
f=19
8-19 "' : 1
-1 M =— Y M(B)cos1808
M, _2_092.: M(0) 1055 ;} _

3~

i et g m—————_ ©



{ i

.gl}!etbcde du courant

alfernatif.

i T T T v Methode de 1'éhelon l

Fig3‘4 Comparaison entre les resultatse obt
1

courant alternatif et la methode de

wot
oW
0]
n3 o4
[ O]
bin )
oop
i

o

3

[¢]

b e
oo
b
o

23

#




INDUCTANGE PROPRE(L. :valeur moyenne)
methode du courant alternatif

l
: == ! ! P —
f i i 1 — i
Ly (mil) L. Ly ot L Ly L L j
o k ‘ ! H i |
PL, | 72.33 | 70.00 | 73,97 | 76.87 173,24 ,
| L | 18.45 21.35 L18.37 19,43 | 19.40 ;
| L 3.08 f1.39 2.96 5.18 1 3.15
q LL 2.71 | 3.40 I 2,12 2,43 | 2,67
¥ t i
L 2.39 | -0.57 0.66 | 0.48 1.08
b, Ful
= > o . | e
| R > 0 | -104,82 -183.09" | 91.78 ; !
i 1] ] i ’ i
LW, -333 115,16 1 1313.48° | o0,18° i
; i 2 ' ) : 7 i
1 ¥p L 280.9 I 183,23 ;117,08 I -45,88 g i
i i ; i i hi
] H B
| ¥q | 65.83 | 343.15° | 178.8° | 204,05° | k
e : o et : ToRIETTT _._A‘r ———.

Table -1

+
i1 r

=L +L_cos(180+y )
+L,cos (368+¢,)
TLPCOB(S4G+¢F)

+Lcos (728+%,)

Fasnarnanna




o+
[y
[is-]

MUTUELLE INDUGCTANCE-methode du courant alternat

! M (mH) 1 Loy Lo ? Ly L % ——‘-;} I:
M, 7.48 8.03 | 7.32 L 7,786 7.65 :
M 2.29 3.02 | 3.13 0.64 i 2,73
PM 0.32 0.48 | 0.38 0.34 0.46
| M 0.45 0.17 | 0.38 0.34 | 0.34
P  0.32 0.15 . 0.18 0.17 | o0.18 1
: \y;,, ' -58.65" 14.06" | —142.658° | 132.87° |
I g, : 218.04° | -58.52° 1 139,72" . 45.97° |
L ¥  211.2¢° | 20.23° | 177.87° | 16.6° 1
| 4, | 80.14° | 76.49° | 217.41° | 282.15 | ’
Table -2
L~L.=0.25 mH
Lpy=Lg=0.22 mH
Les mutuelles entre les phases bppqséés (a-c) et {(b-d) ) .
sont pratigquement constantes et ont des Valeuis-_aibles
. et nous pouvons conclure que :Lm=Lh€d&ﬁ-LﬂfO;24 mH
o !

bgj-&%+ﬂgcos(189+¢n)+h&cos(36B+¢n+M}cos(546+wp)+p%cos(729+¢q)+__

T . - — — [

-30 -



INDUCTANCE PROPRE

~methode de la reponse

TE

Lii=Lm+anoé (180+y,)
+L,cos (360+Y,)
+Lcos (548+¢ )

+L_cos (720+y )

Ly (o) e Ty L L Ly T %
A 68.00 | 67.23 | 63.16 | 68.04 66.63 |
L 18.20 | 16.85 % 20.94 L 15,00 | 17.77 ﬁ
Lo 1,73 | 1.93 L 0.4 6.47 2,64 ;
DL 0.94 1.22 . 0.82 L 1.09 1.02
o 0.48 0.93 1.12 203 | 1.45 |
! w; o’ | -114.9] 173,23 | 93.42° | i
R 7 140.5° | 148.3° . 128.28° | -27.56° | ?
¥ -110.8° | -2.03’ 118.1° 84.35 | i
Ly, 36.05° | 255.24° 1 135.24" | 172.42° | B
Table -3

Les harmoniques d'ordre superieur a quatre ont une amplitude faible

-dl ~




METUELLE INDUCTANC
: vaiggr moyenne )

(i,

E-melthode de 1a rep

s
onse nun ccheli™®n

e L

; 1 1 T
i ] | :
i ' i i ; ¢ e
E}L My i 7.33 | 6.84 | §,2¢9 | 6.34 | 6.30
i i ! !
, M * 2.40 f 2.23 . 2.7 " 2.19 I 2.38
; 3 i i [ !
% i , 0.86 [ 0.33 | 0.33 | 0.26 | 0.46 |
! i ] ' i w i
Mo | _0.28 | 0.38 | o0.34 | o.15 | 0.2 i
L My [ 019 ' 030 | 0.36 | o0.05 | 0-23 i
] | 0o ; i : ' i
A 2 | ~42.727 | 40.72° | -137.85° | -208.19° |
[ i | f i i :
7 |_167.917 | -31.65° | 71.23° | s54.46° | |
- - ! i ! ; |
L% | _-32.877 | -41.89° | 47.45° | 109.06° | !

; o | - : . | ! i
| % | 92.35° | "98.24" | 287.g9° I o61° .i

Table-4
Pour 8- 20" , @-10"
On mesure Lp,=Lgy=-0.25mH
L.=L,.~0.27mH

Miy=Mp+ M, cO5 (180+y )

+M,cos (368+y )

+M cos (549+1J.rp) !

+Mocos (728+y )

7

.i-..,.

* 8 = 4w

-1~
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Un programme fortran permet de calculer les coefficients ,ainsi nous
résumons les résultats sur les tables 1,2.3.4.

[ S L

Nous avons pris en considération que les quatres premieres harmoniques
Jles antres sont faibles ,cependant la série constituée d’harmoniques
d'ordre supérieure & trois ou & quatre n'est que Yeffet d'érreur ,ce troncage
de la serie au terme appropié,constitue un lissage des courbes ,ce lissage
est le méme que celui avec les polynomes des moindres carrés. [5]

Enfin nous remarquons que les mutuelles entre les phases opposées sont
pratiquement constantes et ont des valeurs faibles(fig 3-4)

d'ou :
Lac =Lea =Lab =L vd

HI-2-5§ MESURE DES INDUCTANCES PROPRES -methode des
moindre carrées

Nous venons de decrire denx methodes de mesure des” inductances
propres , nous pouvons aussi utiliser une autre methode d'identification
quadranque pour déterminer les paramétres amm que les parameétres

mecaniques .
Si on applique a une seule phase ,par cxcmplc 1a phase a ;une tension
continue V,a l'nstant t = @ le rotor etant & une position 6 mesurer les
variations en fonction du temps du courant I(t) , de 12 position 8(t) pus de

la vitesse 46/ dt (t) {fig 3-14, 3-15).

Nous avons :

. s}
Vamrla+§E(LaaIa) | (3_13)

I'anlyse harmonique nous permet de fixer :

Lea=Lim+ Lacos180 +Lo1 cos368 +Loz sin360 +Lp1 cos346 +Lp2 5546

On echontillbne par la suite les courbes I(t) , 6(t), d6/dt(t) en N points
aux instants ti relevésavec un entegistreur numerique .

w4l



Sur chaque intervale [ti ti+1] ,onintegre les deux membres de I'équation
(3-13). |

Nous avons donc :

titl :_!' 1 cj‘l ~
. } 9]
f vdt= f IIadt+ f "5’5 (LaaIa) dt
Cj 1 i t-f -
L'integrale: B o
Ere1
f rI,(t)dt

t;

est calculé par la methode des trapezes :

Lisa N | B
ff(t) dtf"%(tiﬂ_-—tj) {f(t1+l)+f{t1) e
Ly 7 = ; | ) i
Nous choisissons un pas assez petit pour qwon puisse faiecette
approximation .

Aprés intégration on aura:

VIt -t, J-ﬂ—[t e LT () + T, () ]

+L, T, (t”l) —I,(t;) ]

+L, [T, (tﬂq)cosléiﬁ(t:i_‘_l)—Ia(ti)c08188(ti)]
Lo [T,(t;,,) cos360(¢t,,,) ~I,(L;) cos368(¢t,;)]
*Lop[T,(t:,,)81n366(¢€,,,) -T,(¢,)5in360 (&) ]

pr [T, 0E;, ) cos548 (¢, ) I, {(t;)cos540(t,)]

l

*Log[_L (tl+1)51r1546(tl”) -I, (t )sm1548"‘

On dispose ainsi dc N-1 equations lineaires entre r,Lm,Ln,Lo1,Loz Lp1 Lpz
- 43 had
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Is'agit d'un systeme surdeterminé qui se met sous la forme matricielle:

Avec:
[A] : matrice des coefficients |

[B] : vecteur deuxieme membre 1ssu des N-1 equations
[X] : vecteur des parametres inconnues

Le systéme posséde plys d'équation que d'inconnue.ll apparait dans des
cas experimentales ou de caleuls ,01 sont generéplus de resultats que cela
ne seralt necéssaire si certaines precions serait atteintes ., [5]

On definit le vecteur residu [R] =[B] - [AJ[X],vecteur des carts entre les
valeurs issus de 1a mesure et les valeurs obtenues par le systeme
d'équations.

[R] ne peut-etre réduit & zero, cependant,il peut-Gire minimisé on
choisissons le vecteur [X] convenablement .

- solution des moindres carrées

If s'agit de trouver [X] rendant minimum la somme des carrés des
composantes du vecteur résidu [R]

.
S=[R] [R] =minimum

T
[R] : transposee de la matnice [R]

N-1

. T
S=2 n=([A}[X] - [B] ) ([A] [X]- [B]) |

4:1

0S/8X =0 celatevient a resoudre le syteme : [4]

T T
[A] [A][X]=T[A] [B]

- 46 =



r
S1la matrice carrée ,[A] [A] est reguliere ,1a solution cherchée prend la
forme :

coa e
(X}=({A] [A]) [A] [B]

Pour les valeurs echontillonées ,nous construisons la matrice [A] la
resolution sur ordinateur donne :

r=2285Q
Lm=744mH
n=1144 mH

Lo=27mH , wo=0°
Lp=21mH |, yp=-8727°

ol : L =Lm +La cos186 + Lo cos(368 +ipa) +Lp cos(540 +yp)

Remarque : :
’ = z 4
La valeur de r calculée par la methode des moindres carrée est trés proche

de la valeur mesurée a I'aide de Yohmelre

nours constatons que ces valeurs sont similaires & cenx trouvéespar les
deux aufres methodes(tables 1,3).

HI- 3 DETERMINATION DES PARAMETRES MECANIQUE

les parameétres mécaniques sont assez difficiles a mesurer par des essais
diréetes,on les détermine par la methode des moindres carrée que nous
avons exposée au paragraphe précédent,en utilisant les données
echontillonées au moment de la mesure des paramétres lectriques ,en
appliquons le méme principe .

soit ;

P'equation qui decrit le mouvement du rotor lors d'une avance d'un pas

- 47~



Ol : Lea =Lm +Lncos188 + Locos(368+yso+1p cos(540 +ysp)
Le couple de frottement sec est negligeable .

Partant des données discretes de la position en fonction du temps, nous
avons procedé a une derivation approchée pour échantilloner la vitesse on
utilisqnk une technique numerique classique
parmus ces methodes 1l ya deux :
La premiére consiste & remplacer une fonction donnée f{x) sur un segment
{a,b] par une polynome d'interpolation (polynome de taylor).

f{x) =P(x)
et on posons ensuite P'(x) = £(x)

a<x<b

1l convient de noter que dans des cas cette technique est moins precibc
La difficulté fondamentale réside dans le faite que f{x) -P(x) peut-étre trés
petite alors que f'(x) - P(x) est tres grande- [5]
Pour cela on recour a une methode pour l'approximation des derivées qui
utilise des polynomes d'ajustement des donndes ,obtenues par la methode
des moindres carrée ,elle est géneralement plus satisfaisante et donne une
estimation des dérivées néttement supérieurs que celui trouvé par les
pelynomes d'interpolation [5] .

Pour cings pomts (x.yi) o
1= k-2, k-1 ,k+1 k+2
TIOUS avons ;
Y (P P() = [-2yea-yirt yer 2y ] / 10k
avec : h=xw1-x

P(x) est la parabole a cings points

On a appliqué cette methode pour lestimation de la vitesse du rotor en des
données discretes du temps et cela constitue une bonne approximation

Etant données les valeurs des courbes L. (), 6(t) ., d6/dt (t) en N points ,

1

- 48




ainssi que Lm L, Lo, Lo, wo,yp détermindes prealablement Nous allons
intégrer chaque membre de I'équation mecanique en des intervales de
temps [t o]

On a alors -
t:+1 iiq ti+1 Ci
~ -1 Ly
Jf *
J e
ts t;
Le terme ;
1 dLaaIaz(t)
2 db
s'ecnt
1 9laa 1 & 97 sin180+18L sin360+27 71 sin(546+Vp)
5B IT=-I_(t)[9L,sin1 RL,s1n360+27L sin(54 ?
Posons :
dr,
F(£) =2 2212 (¢)
d'ou

Cra1

2'-%- = 2(c)-ff(t:)czt

On apphquons la methode des trapezes pour approxumer lintegrale :

Civa
1 ALl 2 £) dt
[5-@ 5

ty

Nous gurons :

g1 (¢, )—-@(C)HD[(‘ C10) -0 () 1=
dt dt :

1+1

{Z—15)

Ainsi on dispose de N-1 e&z&gns lineaires entre J et D, moment
d'inertie et coefficient de frottement visqueux réspectivement .




1 s'agit la aussi d'un systéme surdéterminé qui se met sous la forme :

[AJIX] = [B]

La sclution des moindres carrées est de la forme :
‘4 T -1 T
[XI=([A] [A]) [A] (B]
- :
ou [X]=[ D]
la resolution sur ordinateur donne les valeurs suivantes :
3 -6
J=1740Kgm . 10
-5 LA
D =5557.10 Kgm/gec
On utilisant les valeurs obtenuespar la methode de la reponse aun echelon
Les parameétrss mecaniques ginsi detenminés vont Stre utifisés lors de Ia

stmulation

- 50 -
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[11-4 COMPARAISONS DES DIFFERENTES METHODES

dans ce chapitre nous avons appliqué trois methodes d'dentification des para-
-métres électriques et mécaniques du moteur.Pour la détermination des inductances

propres et mutuelle, chaque methode a des avantages et des inconvéniants.

La méthode du courant altématif est simple & mettre en oeuvre mais elle peut
donner des récultats érronés lorsque les pertes par courant de foucault deviénnent
tres importantes car elles peuvent engendrer des erreurs dans 1a mesure des
inductances.si on alimente une phase en courant alternatif,les courants rotoriques
créespar phenomeéne d'induction ¢lectromagnetique,vont créer a leurs tour des flux
qui s'opposent & la variation du flux qui leurs a donné naissance,cenx-c1 vont &'
ajouter au flux principal le calcul des inductances devient érroné, en particulier
dans le cas des moteurs presentant des bobinagesau niveau du rotor

La methode de la réponse & un échelon met le moteur dans ces conditions de
fonctionnement normal et nous permet de connaitre le sens du flux contrairement a
la methode du counrant alternatif.

Bien que son application est assez penible,elle permet un calcul precis des
inductances propres et mutuelles.

Si nous alimentons le moteur sans trop le saturer,nous constalons que ces denx
methodes donnent des resultats simillaires et satisfmsants.

nous pouvoens conclure que dans notre ¢as Tutilisation de I'une ot l'auntre methode
est pareille et que les courants de Foucault n'interviennent gue ires peu.

1.a methode de la réponse i un échelon devient indispensable dans le cas des
moteurs synchrones et agynchrones

Neanmoins ces deux methodes ont un inconvénient majeur pour les gros moteurs
,car il faut un couple suffisament grand pour fixer avec precision le rotor.

La méthode des moindres carrées est applicable en méme temps que ! 1dentification
des paramétres mécaniques,son utilisation est limitée dans le cas ou la difference
entre 1a constante de temps mecanique et électrique est importante,mais elle reste
comme meme intéressante et s'applique A n'importe guel type de moteur et quel que
soit sa taille par simple enregistrement du courant et de la position.
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HI-S VERIFICATION DES RESULTATS DE MESURES PAR
SIMULATION

Par simulation nuwmerique nous ctendons la resolution par ordinateur des équations
differentielles qui décrivent le comportement dynamique du moteur .Son but est de
vérifier les paramétres identifiés,la résistance ,l'inductance propre de chaque
phase,ainsi que les paramétres mecaniques & savoir : le moment d'inertie et le
coefficient d'amortissement visqueux .

Si Identification est correcte,la simulation numerique doit donner des courbes
d'évolution de courant et de position angulaire analogues 3 cclles enregistrées,donc
nous avons utilisé I simulation comme complement aux essats experimentaux.

Prenons le meme modéle que celui utilisé pour I'identification des parameétres

mecaniques : :
On applique une tension V & une phase le circuit des autres phases etant ouvert,et le
rotor partant d'une position initiale G avec une vitesse nulle vers une position
stable la plus proche afin que 1a reluctance soit mimmale.

Nous avons denx squations:

Verl +§_—C (L, (0) I,(t))
(314
J dze .;.D_.d_q‘._}. dLaa -raz‘ t)

Si nous prenons comme variable d'etat 1a position angulaire le courant et la
vitesse on pose:

x=1Ia
y=69 N
z=d@/dt

On a alors:

_55 .



dx V-rX+XZ[18L sini8Y+36L,sin (36 V+q; \+5M si -(54 +¥e)

dt Ly+Lpcos18Y+L cos(36Y+y ) +L cos ( 54Y +*§ )
_(i_!_z (217}
dt

dz _-Dz- (9L,sin18Y+18L sin (36 Y+y,) +27L Sln(54y+lpﬁ)

dt J
avec.
x(0)=0
y(0)=w
20 =0

Le pas d'integration détermine la précision du calcul il doit &tre inferieur & la plus
petite constante de temps ,la période d'oscillation est d'environ 20ms la constante de
temps electrique est comprise entre 1 et 4ms ce¢i nous conduit 4 choisir un pas
d'intégration de 0.1ms la résolution de ce systéme d'¢quations nor” lineair se fait &
'aide de la methode de Runge-Kutta.

Les figures 3-16 et 3-17 montrent les courbes simulées de la position et du
courant,le moteur partant d'une position 8e *ﬁ 5.3°% avec une vitesse mitiale nulle
avance d'un pas de 5°. :

nous remarquons que les courbes simulées et calculées sont analogues ce¢t vahde

les résultats de mesure



CONCLUSION

Dans ce travail nous avons étudié l'identification du moteur pas a pas a réluctance
variable.

Pour identifier une telle machine nous avens établis un modéle mathématique
définissant les équations qui décrirons le comportement dynamique du MRV et nous
avons constaté que cette modélisation est nécessairepour la détermination des
paramétres électriques aussi bien que les paramétres mécanigues de la MRV qui est
le but principal de notre travail .

Nous avons exposé plusieurs méthodes d'identification . concernant la détermination
de la matrice inductance el nous avons remarqué que l'utilisation de 'une ou l'autre,
méthode est identique du moins pour notre cas .ce qui a eté verifié.

Enfin une simulation numérique vient compléter netre travail expérimental ceci a
pour but de valider nos résuliats de mesure.

Une simulation du comportement dynamique du moteur complétera notre travail. ceci
4 besoin de connaitre la structure d'alimentation .elle nous donne les courants dans
les différentes phases la positicn et la vitesse en fonction du temps .ceci permet
d'evaluer les différents schémas d’alimentation du moteur sans faire des
expérimentations;

sy 01 e
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