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Parameétres de modélisation de la machine

S L

—

3

£

O 0O +~« © Q9

=

Résistance statorique par phase

Résistance rotorique par phase

Inductance cyclique statorique

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)

Coefficient de dispersion ou (de Blondel)
Nombre de paires de poéles

Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux
Couple électromagnétique

Couple de charge

Repéres

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
Axes de référentiel de Concordia (repére de Park fixe au stator)

Position angulaire du rotor par rapport au stator
Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d)

Grandeurs électriques au stator

Vasivbs7vcs
Vas1vﬁs

Vds ' Vqs

los 1 s
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Tensions statoriques triphasées

Tensions statoriques diphasées dans le repére (a, p )
Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q)
Courants statoriques triphasés

Courants statoriques diphasés dans le repére (a, g )

Courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)



Grandeurs magnétiques au stator

Dosr Prosr Pos Flux magnétiques au stator
J abos Vecteur de flux magnétiques au stator
Pusr Pps Flux statoriques diphasés dans le repére (a, B)
a )
J abs Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére (a, B)
Pysr Pos Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)
J das Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)
Grandeurs mécaniques
[0 Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation
@, Pulsation électrique des grandeurs statoriques
Q Vitesse mécanique de rotation
N Vitesse mécanique de rotation
N, Vitesse mécanique nominale de rotation
Transformations
P Transformation de Park : X . = X
Transformation de Concordia : X, = X 4
Grandeurs de la commande
K Composante proportionnelle du correcteur PI

K Composante intégrale du correcteur PI



Résumeé

Les systemes comportant plusieurs machines électriques et /ou plusieurs
convertisseurs statiques occupent une place de plus en plus importante parmi les
systemes électromécaniques. Ces systémes sont regroupés sous le vocale de « systémes
multi-machines multi-convertisseurs (SMM) ». Les SMM se caractérisent par la mise en
commun de ressources physique entre plusieurs éléments de la chaine de conversion
d’énergie ; il en résulte des couplages électrique, mécanique ou magnétique, dont la
gestion , du point de vue de la commande, pose probléme. La complexité d'un tels
systemes nécessite une représentation synthétique que l'utilisation d’outils classique de
modélisation ne permis pas toujours d'obtenir un formalisme spécifique de
modélisation de systémes électromécaniques est alors présenté: basé sur une
représentation causale des échanges énergétiques entre les différents éléments de
conversion, il porte le nom de « Représentation Energétique Macroscopique (REM).
Une extension de ce formalisme a la caractérisation et la commande des SMM est
ensuite proposée. Le SMM faisant I'objet de ce mémoire est une application de traction
électrique. Ce systéme posséde deux couplages (électrique et mécanique) induit par
I'utilisation d’une structure de puissance particuliere : la traction des roues motrices
est assurée par des machines synchrones a aimants permanents triphasées alimentées
par des onduleurs possédant trois bras. Notre mémoire ce limite a étudié le
comportement électrique du systéme vise a vis des différentes perturbations physiques
externes avec l'application d’'une commande directe en couple (DTC) selon des
structures classiques dans un premier temps et autre améliorée est envisagée des
structures plus performantes dans un second temps.

Mots Clés : Commande multi-machine, moteurs électriques, commande directe
en couple DTC, machine synchrone a aimant permanent , représentation énergétique
macroscopique.



Title: Direct Torque control of a Multi-machine Multi-converter system in an application
of electric traction.

Abstract: systems with multiple electric machines and / or multiple static converters
occupy an increasingly prominent among electromechanical systems. These systems are grouped
under the voice "multi-converter multi-machine (SMM) systems." The SMM is characterized by the
sharing of physical resources between multiple element in the chain of energy conversion, resulting
couplings (electrical, mechanical or magnetic) including management, from the point of view of
control problem. The complexity of such systems requires a synthetic representation that the use of
traditional modeling tools is not always achieved. A specific formalism modeling of
electromechanical systems is then presented: based on a causal representation of energy exchange
between the various elements of conversion, it is called "Energetic Macroscopic Representation
(EMR). An extension of this formalism to the characterization and control of SMM is then proposed.
MMS subject of this paper is an application of electric traction. This system has two couplings
(electrical and mechanical) induced by the use of a particular power structure: the traction of the
driving wheels is carried out by permanent magnet synchronous machines supplied by three-phase
inverter having three arms. Our memory limit that studied the electrical behavior of the system is a
vis different external physical disturbance with the application of a direct torque control DTC by
conventional structures initially improved and another is considered the most efficient structures in
a second time.

Keywords: multi-machine control, electric motors, direct torque control DTC,
permanent magnet synchronous machine, macroscopic energy representation.



Commande DTC d'un systéme Multimachines-Multiconvertisseurs dans une application de traction électrique

Introduction générale

Les entrainements multi-machines multi-convertisseurs occupent a nos jours une place importante
dans les applications telles que la traction électrique, les industries textile et papetiere ou encore la
robotique mobile autonome. La problématique de fonctionnement fiable et satisfaisant, au point de
vue énergétique, de ces systemes se résume par un choix convenable de leurs chaines de puissance, au
niveau de 'efficacité et des facteurs économiques.

Une commande concue pour ce systeme doit étre adéquate en tenant compte des différentes con-
traintes physiques imposées et surtout des couplages présents au sein du systéme a controler.

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent une structure particuliere de la propulsion
électrique synchrone a aimant permanant destinée a la traction. Il s’agit d’'un véhicule électrique avec
quatre roues, quatre moteurs et deux onduleurs. Cette étude fait suite aux travaux réalisés par
d’autres chercheuses et présenté dans différentes théses, mémoires et articles.

L’objectif de ce mémoire a consisté a : modéliser finement un systéme de traction électrique mono-
onduleur bimoteur synchrone a aimants permanents avec charge mécanique variable. Aprés avoir
analysé le comportement dynamique du systéme sous 'influence des différents couplages mis en évi-
dence lors de I'introduction des diverses perturbations, des systemes ont été étudiées. Elles ont pour
objectif de réduire les déséquilibres électriques et mécaniques apparaissant dans le systéme provoqués
par des divers couplages, d’obtenir le meilleur rendement énergétique tout en conservant des compor-
tements stables des principales grandeurs des moteurs et de leur alimentation.

Dans un premier temps une simple commande DTC est mise en ceuvre. Elle permet d’associer une
simulation du processus réel a controler. Dans cette démarche on tient compte des caractéristiques
des contraintes physiques.

Le premier chapitre présente une modélisation de la machine synchrone a aimants permanents et ses
éléments de base. Le modele mathématique de la machine MSAP est donné ainsi que sont principe de
controle et ensuite décrire la commande rapprochée de l'onduleur a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) dans le deuxiéme chapitre.

Puis, dans le troisiéme chapitre, la description des systémes multi-convertisseurs Multi-machines
“Systémes Multi-machines Multi-convertisseurs (SMM)” est introduit pour différentes structures de
commande étudiées. Les simulations effectuées sont réalisées dans le quatrieme chapitre qui a été
consacré au fonctionnement du systéme mono-onduleur bimoteur de traction.

Les différentes méthodes de commande ont été envisagées et simulés. Elles ont été introduites dans les
commandes précédemment examinées. La plus pratique des structures classiques de commande utili-
sant le control DTC a été retenue et étudiée en profondeur afin d’arrivé a pouvoir 'améliorer.

Enfin, le cinquieme chapitre contient la contribution qu’on a put apporter a la structure jugée comme
la plus pratique pour arriver a de meilleur résultats en s’approchant d'une commande numérique.

La réalisation expérimentale d'une telle commande et I'implantation en temps réel est proposées

comme perspectives pour travaux futurs.
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Chapitre 01
Etude et modélisation de la machine synchrone

A aimant permanent.

2.1 Introduction

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans I'industrie
parce qu’elles offrent beaucoup d’avantages : une faible inertie rotorique, une dissipation de chaleur
efficace et un couple massique important, de plus I'élimination des balais réduit les bruits et supprime
la nécessité de leurs maintenances. Les recherches actuelles ont pour but de remplacer les machines a
courant continu (MCC) par des (MSAP) dans les domaines industriels initialement occupé par la
commande des machines a courant continu (MCC). Le moteur a courant continu est alimenté par un
convertisseur statique simple et une régulation de son courant d’induit permet de maitriser son
couple. Pour la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), la fonction du collecteur est réali-
sée par un onduleur synchronisé avec la position du rotor.

Grace aux progres de I’électronique de puissance et I'informatique, le moteur synchrone a aimants
permanents a pu s'imposé dans les systemes d’entrainement. L’apparition d’aimants et le développe-
ment des composants de 1’électronique de puissance ont poussé un bon nombre de chercheurs
et industriels a lancer des investigations dans le domaine des associations convertisseurs et machines

électriques utilisant le moteur a aimants permanents.[All-95][Kad-20]

1.2 Modélisation de I’association machine convertisseur

La premiere étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du précédé a Controller
(MSAP). Le modele doit étre capable de représenter fidélement les différentes dynamiques présentées
par le systéeme. Cette modélisation est établie en termes d’équations différentielles est basées essentiel-
lement sur la transformation de Park. Puisque les machines synchrones dans les systémes industriels

ne sont pas directement alimentées par le réseau électrique, un onduleur de tension est prévu.
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1.2.1 Hypothéses simplificatrices
La machine synchrone a aimants permanents est un systeme complexe, dont la modélisation obéit aux
hypothéses simplificatrices suivantes :
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.
- Lasaturation du circuit magnétique, 'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 'effet de peau est né-
gligeable.
- On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition sinu-

soidale.

1.2.2 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Les machines synchrones en général, sont alimentées au stator par des enroulements triphasés et au
rotor par une tension continue. Alimentée a fréquence constante, sa vitesse est synchrone avec le
champ tournant et ne dépend que de la fréquence de ’'alimentation et du nombre de pdles de la ma-
chine.

Au rotor, la bobine d’excitation peut étre remplacée par des aimants permanents. Ce type de machine
posséde un bon rendement puisque les pertes joule sont localisées au stator. En outre, la compacité du
rotor conduit a un bon rapport couple/inertie, autorisant des accélérations élevées. La réalisation du
rotor a aimants permanents conduit a deux variantes technologiques selon la disposition des aimants.
On distingue ainsi :

- Les machines a aimants superficiels : les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant
un entrefer homogene. le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas
de la position du rotor.

- Les machines a aimants enterrés : les aimants sont montés a I'intérieur de la masse rotorique
et I'entrefer sera variable a cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas, les inductances dépen-

dent fortement de la position du rotor.

De plus, le diameétre du rotor du premier type est moins important que celui du deuxiéme ce qui réduit
considérablement son inertie en lui offrant la priorité dans '’entrainement des charges rapides, et
possédent une robustesse mécanique élevée qui leur permet de travailler a des vitesses importantes.
Le comportement magnétique de ces machines est similaire aux machines a rotor bobiné et possedent

des valeurs différentes pour les inductances directes et en quadratures. [Div-99], [Mer-07].

1.2.2.1 Mise en équation de la machine synchrone
Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ces courants, nous

considérons le modéle de 1a machine synchrone idéal suivant :
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Figure 1.1 : Schéma de la machine synchrone a aimants permanents dans révérenciel (d.q)

Equations électriques

v, I, Pa
V. |=R.[i +E 1) (1.1)
b s -b dt b
2 i @,
Avec

R, : La résistance par phase statorique ;

T . .

[Va Vy VC] : Les tensions des phases statoriques ;
.. qT )

[Ia Iy IC] : Les courants des phases statoriques ;

T by . 3
[(/)a ®, (oc] : Les flux totaux a travers les bobines statoriques ;

Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

[(DS]:[LSS][IS]"'[Msf][IJ (1.2)
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On désigne par :

[Lss] : Matrice d’inductance statoriques. Elle contient des termes constants que nous regroupons

[Lso] et des termes variables dépendant de @, que nous regroupons dans [I—sz (49)] :

[LSS]=[L50]+[L52]

Avec :
Cos(26) COSZ(Q—Z%] 0052(9—4%]
IsO MSO MSO
(Lo]=| My 1, My |s[L]-L, Cosz(e—zgj Cosz(e—zgj Cos(20)
MsO MsO IsO
T VA
CosZ(H—ZEJ Cos(20) COSZ(@—ZEJ
Oou:

M,, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

L., : Inductance propre d’une phase statoriques.

0 : caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
Cosé

(M, =M, Cos(@—Z%)

Cos(e—%L

1.2.2.2 Transformation de Park

Pour éliminer @ de la matrice [Ls 2] et afin que les algorithmes de commande traitent des grandeurs

électriques continues, les enroulements statoriques (a, b, ¢) sont remplacés par deux enroulements (d,

q) en quadrature, figure (1.2). Ce passage est obtenu par la transformation de Park.
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4 p
\ ~
//§ o Stator —»a

Figure 1.2 : Schéma de la machine synchrone dans différents référentiels.

La matrice de passage notée P (9

cos o cos(@ ] cos(é’—ﬂ'—”jW

3

2 . . T . A
P(0)=.|=| -sing -sin| -2 —sin|o-"2 .
(6) 3 Si SI( 3) SI( 3) (1.3)

1 1 1
V2 V2 V2o

Etla matrice P (49) est donnée par :

coséd —sin@

P(6)= %cos(e—z?ﬂj —sin(@—%j

cos(6—4—7[] —sin(0—4—7[j
i 3 3

Sl Sl Sl

i (1.4)
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1.2.3 Modéele de la Machine synchrone a aimants permanents dans le référenciel de
Park

La transformation de Park rameéne les équations statoriques (1.1) dans un révérenciel lié au rotor.
Donc la machine équivalente est identique a une machine a courant continu. [Kad-20]

Le passage du systéme triphasé au systeme biphasé se fait en utilisant les relations suivantes :
Ve V, V,]=P@O)[v, v, V]
[l 1y L ]=PO)i, i i]

(2 20 2]=PO)]e. o o]

(1.5)

Alors, le modéle de la machine apres la transformation de Park est :

V, R, +Lss — pa)Lq 0 I 0

Vo |=| poly  Ri+Lgs 0 I, |+ Pog, (1.6)

V, 0 0 R, +L;s || I, 0
Ainsi pour la MSAP, le modéle est le suivant :

V, Ri+Lss —pol, || 1, 0

V, | 7| pol, R +Ls|1, | .7

i poL, R +Ls|1,| | pog

Avec la méme procédure de calcul pour les équations magnétiques et faisant usage du calcul matriciel

précédent et en supposant que le systéme est équilibré, on aura :

@s = Lyly +o;

(1.8)
@y = Lq Iq +0

@, :représente le flux des aimants permanents a travers le circuit équivalent direct.

Equations mécaniques

L’équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante :

Ce—Cr:Jdd—?+fQ (1.9)

Avec: f,J ,C, et Q définissent respectivement le coefficient d’amortissement, le moment d’inertie du
rotor, le couple de charge et la vitesse mécanique de rotation.
Le couple électromagnétique C, est produit par 'interaction entre les poles fermés par les aimants

au rotor et les poles engendrés par la FMMs dans 'entrefer généré par les courants statoriques. Il est
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exprimé par :

Ce=gp[(|_d—|_q)|d|q+(pf|q] (1.10)

1.2.4 Mise sous forme d’équations d’état

Considérons les tensions (Vd ,Vq ), et le flux d’excitation ¢; comme grandeurs de commande. Les cou-

| ) comme variables d’état et le couple C, comme perturbation. A partir des

rants statoriques (Id, a

équations (1.4), (1.7), [Div-99][Har-10] on peut écrire le systeme d’équations comme suit :

- L 1
R Pw— — 0 0
d Id Ld Ld Id Ld Vd
prd I | + 1 lv +| —Po [(pf] (1.11)
dt q a)i _Rs q 0o = q Lq
Lq Lq Lq

Ces derniéres équations constituent la base du schéma bloc de la MSAP (figure1.3). [6], [8]

Figure 1.3 : Schéma bloc de la MSAP

La fréquence des courants au stator est asservie a la rotation du rotor de maniéere a maintenir le syn-
chronisme, le champ créé par les courants du stator et le moment magnétique du rotor. Il en découle
que le champ statoriques « tourne » a la vitesse du rotor. A I'arrét du rotor, le champ statoriques est

immobile ; c’est le principe de 'autopilotage.
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1.3 Modélisation de ’alimentation de la machine

L’alimentation par un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI), s’avere d’un
grand intérét pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le réglage en amplitude
et en fréquence de la tension d’alimentation et de repousser les harmoniques vers des rangs plus éle-

vés.

1.3.1 Modélisation de ’onduleur

L’onduleur de tension est une structure utilisée pour 1’alimentation en tension moyenne des machines
synchrones a aimants permanents et aussi les machines asynchrones de forte puissance fonctionnant
en vitesse variable.

La Figure (1.4) présente un schéma d’alimentation pour la MSAP avec un onduleur de tension alimen-

té a partir d’un réseau triphasé.

[
o
K K,
E e 1 2
- T i
2 a —y.
b A Vao Avan j:L'r}
E c A Vio T Vin IE":
L1 Ay AV
— co cn
2 ,
K\ K>\ K;
o, Von
<
o n

Figure. 1.4 : Schéma de l'onduleur de tension.

L'ensemble des transistors constituant 'onduleur triphasé a modulation de largeur d’impulsion

(MLI), impose la fréquence de rotation du champ tournant et 'amplitude de la tension de la machine.
. L er . . T .
Les tensions de références sont les tensions simples VS [VaN Von  Ven ] par rapport au point
neutre. Si la charge est équilibrée alors :

Vyy Vi Ve =0 (1.12)



Commande DTC d'un systéme Multimachines-Multiconvertisseurs dans une application de traction électrique

D’ou :
1
Van = g(vab - ca)
1
Von = E(Vcb _Vab)
1
Ven = g(vca _Vbc)

En faisant la somme des équations du systéme 1.13 on obtient
VaN +VbN +VcN = Vao +Vbo +Vco +3V0N =0

D’ou

Vao T Vho TVeo = _3V0N

Donc

1
Von = _E(Vao +Vy, +Vco)

En substituant I’équation (1.15) dans le systeme (1.13), il vient alors :

Vo 1 2 -1 -1||v,

Vv |1==1-1 2 1]V,
3

Ve -1 -1 2|v,

L’'onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F ; définie par :

1
|
0

1: interrupteur du demi bras haut fermé.
0 : interrupteur du demi bras bas ouvert.

Les tensions imposées dans chaque bras de 'onduleur sont données par :

v, =FRE
v,, = FE
v, =RKE

Les tensions simples V,,V, et V, s’expriment par :

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

10
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Vo 2 -1 -1||F

E
Viy |= 5 -1 2 -1||F (1.20)
N -1 -1 2 || R

1.3.2 Principe de la stratégie de commande
L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles. A cet
effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la modulation de largeur
d’impulsion MLI triangulo-sinusoidale.[Har-10]
Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs générée a la sortie de
l'onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
- Le premier, appelé signal de référence, représente I'image de la sinusoidale qu’on désire a la
sortie de 'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
- Lesecond, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs
statiques de 'onduleur. C’est un signal a haute fréquence par rapport au signal de référence.
L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.
Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les trois phases. Ces ten-
sions sont comparées avec un signal triangulaire et, en fonction du signal d’erreur, on commande les
semi-conducteurs de I'onduleur. Le mode de fonctionnement est tres simple :
- siv

ref >V, : I'interrupteur supérieur du bras de pont conduit ;

- siV

ref =V, :l'interrupteur inférieur du bras de pont conduit ;

Ou V., représente une des trois tensions de référence et V, représente le signal triangulaire ou

I'onde porteuse. Ce type de commande MLI. La Figure 1.5 illustre le principe de base de cette tech-
nique.
Si la tension de référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

* Indice de modulation

m=—~ (1.21)

Oues f, tla fréquence de la tension de référence et fp est celle de la porteuse.

* Taux de modulation

ro=_r (1.22)

Ou V, est 'amplitude de la tension de référence etV est celle de la porteuse

11
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* Equation de la porteuse

On définit I’équation de la porteuse dans sa période [O,Tp ] par:

t T,
v, =V, | -1+4— |te|0,2
TP 2_

t T, ]
v, =V, [3-4—|te| 2T,
Tp 2 _

* Equations des tensions de référence

Les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vit o =V, sin(211f, *t)

Vs p =V, SIN (ZHfr *t —Z—Hj
- 3

Vref_c =Vr sin (ZHfr *t —4?1_[)

* Equations des états des interrupteurs

1,si(v —vp)zo

ref _i

F =

0,si(v —vp)<0

ref _i

avec 1=a,b,c

1.4 Conclusion

(1.23)

(1.24)

(1.25)

On a présenté dans ce chapitre, le modele de la machine synchrone a aimants permanents triphasé

alimenté en tension et son modéle de Park équivalent. Sachant que la commande de la machine

impose que celle-ci soit soumise a des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude variable. Le

convertisseur de tension permet d’imposer un systéme de tensions triphasées, obtenues a partir d'une

tension continue d’entrée.

12
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Chapitre o2

Etude et modélisation de la commande directe du couple

2.1 Introduction

Dans les années 1980, sont apparues les premieres commandes dites directes de couple électromagné-
tique (DTC) [Tak-1986, Deb-1988]. Initialement développé pour les machines asynchrones, ce type de
commande considere le convertisseur associé a la machine comme un ensemble ot le vecteur de com-
mande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la ré-
ponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des parameétres de la machine. Cepen-
dant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la détermination des états de commuta-
tion se base sur des informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des éléments
non-linéaires de type hystérésis, ce qui requiert, s’ils sont réalisés numériquement, une fréquence de
calcul importante. D’autre part, comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des
oscillations de couple et des bruits acoustiques indésirables. La commande directe de couple
s’applique également aux machines synchrones a aimants permanents [Chu-98] ou une extension de

la commande a la zone de champ affaiblissant peut étre effectuée [Tec. I-2010].

13
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2.2 Principe de la commande DTC

2.2.1 Introduction

La commande DTC (Direct Torque Control) est un type de commande vectorielle pour un onduleur de
tension alimentant une machine. Son objectif est de régulé le flux statorique et le couple électroma-
gnétique sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont
les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple sont entierement
estimés a partir de ces mesures. En ce qui concerne la connaissance de la machine, la valeur de la
résistance statorique est nécessaire pour calculer le flux. Cette résistance est amenée a varier dans le

temps, et ce parametre doit donc étre parfaitement connue pour une telle commande.

2.2.2 La transformation de Concordia [Bra-o6]
Comme la commande DTC est une commande vectorielle, il est nécessaire de disposer des compo-
santes de Concordia des tensions et courants statoriques. On décomposera donc les trois tensions
d’alimentation de la machine et les trois courants statoriques en composantes directe et quadratique
(1a composante homopolaire est considérée nulle).
En tenant compte de la représentation de la machine et des hypotheéses simplificatrices précédentes, le
modele triphasé s'exprime par :

[ae ] =[R e ]+ [0 @

dt

La transformation de Concordia est utilisée pour faire le passage entre le systéme triphasé,

(a b c), aun systeme fictif, (a B o). Elle est définie comme suit :

[XaﬂoJ :[C][Xabc] (2.2)

Ou X représente les grandeurs électriques (tensions, courants ou flux).

La matrice de transformation C est donnée par :

p -+ 1
2 2
[C]:\E 0 ? —? (2.3)
111
vz 2 7
Avec:
[c]"=[cT (2.4)

14
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En appliquant la transformation (2.2) au systéme (1.1), on aura :

- Equations de tensions :

Sa

. di .
v. =RiI.+L —&-— sing
S sa S dt m(of

di (2.5)
Vys =Ry, + L St/” +@, ¢, C0SO
- Equations de flux :
o,, = L, + ¢, coséd
s S .s f . (2.6)
@ = L, + ¢, SIN6
- Equation du couple électromagnétique :
3 . .
Cem = E p(wsalsﬁ - ¢Sﬁ|5a) (27)

2.2.3 Modéle en courant de la MSAP

D’apres les équations précédentes et prenons comme variables d’état les composantes du courant sta-

torique (ia N ﬁ) et la vitesse de rotation @, , on aboutit au systéme suivant :

mﬁ:—&isaJr(p—fa)msineJrivm
dt L, L, L,
di R,. ¢ 1
sp s f
—=——i,——@®, C0SO+—V, (2.8)
d L7 L L
2
do, :—i+§ P ¥ (—isa sind+ig, cos&')—ECr
dt J 2 J

2.3 La commande directe du couple d’'une machine synchrone a aimants perma-
nents dite DTC

2.3.1 Introduction

Le controle directe du couple (DTC ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne « Directe torque
(and flux) control », est basée sur 'orientation du flux statorique, a été développé par des chercheurs
Allemands et Japonais en 1971 pour 'usage dans la commande de couple des servomoteurs de puis-
sance élevées [Tech.I-10]. Récemment, il est de plus en plus utilisé dans I'industrie en remplacant la
stratégie de commande par flux orienté (FOC Field oriented control). La DTC est une technique de
commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines a courants alternatif
d’'une maniéere découplée, une fois alimenté par un onduleur de tension sans régulation de courant
faite par une boucle de retour, en atteignant I’exécution semblable a celui obtenu a partir d'une com-

mande vectorielle.[Har-10][Tech.I-10][Ber-o2b]
15
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Dans la commande directe du couple le vecteur tension de référence V, est délivré par un onduleur de

tension dont I'état des interrupteurs S_,S, et S_prennent la valeur « 1 » si I'interrupteur est fermé et

la valeur « 0 » s’il est ouvert. En utilisant la transformation de Concordia (2.2) du vecteur de ten-

sionV, peut étre écrite sous la forme :

2
V.=,|=E| S, +aS, +a°S .
S \/; ': a b c:l (29)
2
Avec: a=¢g 3

Les combinaisons des trois grandeurs S_,S, et S_permettent de générer huit positions du vecteur

V dont deux sont nuls. La figure 2.1 représente ces vecteurs de tension dans le plan (a, p ) .

2.3.2 Controle du flux statorique de la machine
La commande DTC se base sur une estimation du couple du moteur ainsi que sur une estimation du

flux statorique de la machine. La tension au stator est définie par :

v, = R +%. (2.10)
Le flux statorique est donc :
t
o, = IVS - R . (2.11)
0

A partir du modele de la machine synchrone a aimants permanents dans un repére lié au stator
(0( p ) et de 'expression de la tension statorique, le flux statorique est décrit par ’équation électrique

suivante :

t
0, = [ (v, ~Rii, ) dt
f (2.12)
Pyp = I(VS - Rsisﬁ)dt
0
En considérant que la commande des interrupteurs de I'onduleur se fait par période de commande (ou
d’échantillonnages) . La méthode d’intégration numérique des rectangles permet d’obtenir une expres-

sion de I’échantillon (k+1) du flux statorique sous la forme suivante :
o, (k+D) =90, (k)+ (VS (k) — R, (k))Te

@ (k+) =g, (k)+(vs(k)— Rsisﬁ(k))'re (2.13)

16
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Une écriture vectorielle de cette expression peut étre donnée par :
0, (k+1) =, (k) + (v, () =R, ()T, (2.14)

Dans la mesure ot on peut considérer le terme résistif R,i; négligeable (ce qui est possible dans le cas

des machines a grande vitesse), alors I’équation du flux peut s’écrire :

o, (k+1) = @, (K) + Vv, (K)T, (2.15)

Cette relation montre que si on applique a la machine un vecteur tension constant non nul, I'extrémité

du vecteur flux ¢, se déplace dans la direction du vecteur tension statoriqueV, . On constate alors que

Iextrémité du vecteur flux se déplace le long d’une droite d’axe colinéaire a celui du vecteur tension
S

V, imposé par I'onduleur de tension a la machine. Figure 3.1.

{a) (b)

Figure 2.1 : Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension appliqué qui  permet : (a)

d’augmenter ;(b) de diminuer le module de flux statorique.

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par l'application successive des vecteurs
tensions fournis par I'onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir sur

la valeur du module du flux statorique, figure 3.1. Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique
sur les intervalles successifs de durée de la période d’échantillonnageT,, on peut faire suivre a

Pextrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir 'amplitude du flux
proche d’'une de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la figure 2.2 qui prend pour
exemple une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de tension. On
maintien le flux statorique dans une bande d’hystérésis centré sur le flux de référence.[Ber-
o02b][Tech.I-10].
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de 1a bande d’hystérésis i

Figure 2.2 : trajectoire du flux statorique.

D’une maniére générale, pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur du plan (05, p ) , on
s’inspire de la représentation généralisée de la Figures.3.
Dans le secteur (i) et pour un sens de rotation positif :

- Pour augmenter I'amplitude du flux statorique on peut appliquerV,,V,,, etV, ;.

- Pour diminuer I'amplitude du flux statorique on peut appliquer V;_,,

VigetVi,.

A
I
it1-"" 1|- T V,-'_j
J(‘r I
p »
ci+2 !
A | ~
' '\-\.\' i L
[ i q;-:.u'
| . i ,
. i+3 i/ i
V., . : e SRRl 7
I+3y |1"r
In. o 0
[ - r'l
. -
x\___-“' 'r
\ &
Li=2

-

Vigommeie--m Vi

Figure 2.3 : secteurs discrets et vecteurs tension d’'un onduleur a 2 niveaux.

2.3.3 Controle du couple électromagnétique de la machine
Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la facon

suivante :

Cem = Kc I m [a! ;::| (2.16)
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Ou (0: est la conjuguée de @, , K_est une constante dépendant des paramétres de la machine.

] :ng: (2.17)

Le couple peut étre exprimé de la maniere suivante :

Cen = K., sIN(y) (2.18)
Ou y estl’angle entre les deux vecteur flux statorique et rotorique.
Le contrdle du couple dépend directement du controle de la rotation du vecteur flux statorique. Sur la
figure 2.4, on a illustré I’évolution du couple électromagnétique dans le cas de l'application de deux
vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des sens de rotation contraire. Le sens de

rotation trigonométrique est considéré comme le sens de rotation positif.
-~ A

® (k+1) A

(a) Ay<0=C,, 4 (b) Ay =0=C,, T

Figure 2.4 : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué.

2.3.3.1 Sélection du vecteur tension VS

Pour maintenir I'amplitude du flux statorique constant, 'extrémité du vecteur flux doit suivre une
trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire au vec-
teur flux. Mais on a que huit vecteurs tension, on est obligé d’accepter une variation d’amplitude dans

une bande d’erreur souhaitée.
Le choix du vecteur V, dépend d’une part de la variation désirée pour le module du flux dans ca bande

d’erreur, et d’autre part de la variation souhaitée du couple dans sa bande d’erreur. On délimite géné-

ralement 'espace d’évolution de ¢, dans le référentiel lié¢ au stator en le décomposant en six secteurs

symétriques par rapport aux directions des vecteurs tensions non nuls, figure 2.5. Il est montré dans

cette figure que si la position du vecteur flux ce trouve dans le secteur i , la variation du flux et du
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couple est assurée en sélectionnant un des quatre vecteurs non nuls comme indiqué dans le tableau

2.1.[MOB-01]

FC.CC

Figure 2.5 : variation du flux et du couple pour les différents vecteurs tensions possibles. FC : Flux croit, FD :

Couple décroit.
parametre Réaction V:
; Croit Vi, Vi Vig
S JE

Décroit Vi Viso1 Viss

Croit Vi +1? Vi +2
Cem JE—
Décroit ViV,

Tableau 2.1 : Table de sélection générale pour la commande DTC.

2.3.4 Modélisation de la commande directe du couple

La Figure 2.6 montre le schéma bloc de la commande directe du couple d’'une machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un onduleur de tension. La valeur estimée du flux statorique est
comparée a sa valeur désirée et la valeur estimée du couple électromagnétique est comparée au couple
de commande généré par le régulateur de vitesse. Les erreurs du flux et du couple obtenues sont utili-

sées par deux comparateurs a hystérésis représentées par les Figures 2.10 et 2.11. Les valeurs de sorties
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correspondantes ainsi que le numéro du secteur de position du flux statorique sont utilisées pour
sélectionner le vecteur tension approprié a partir d’'une table de sélection afin de générer les impul-

sions permettant la commande des interrupteurs de 'onduleur.[HAR-10]

| MSAP
_ -
E Ondulewr lag }
_— . i
de tension - L]
A A A
5
5 :
54— v
“a YYwy YYw
Table de abc abc
sélection afi afi
A A A Voo "-'.-=_.'J' "i-m i o
v W i v
Estimation du flux
- statorique
&; =
. SN P | B g
ALV
IR v v L
e Estimation du couple
-E:r éleciromagnétique
Fy (i".r
T éé}‘Tl
ry Com [
(:rn -y
< P O
+ +

Figure 2.6 : Schéma bloc de commande directe du couple d'une MSAP avec régulation de vitesse.

2.3.4.1 Sélection du vecteur tension

2.3.4.1.1 Estimation du flux statorique

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes @, et :

@s = \’ ¢sa2 + (Dsﬂz (2-19)

Ou ¢, et @, sont estimées en utilisant 'équation (2.12) qui nécessite la connaissance du vecteur

courant statorique i, et I, 5 et du vecteur tension statorique V, et V, 5 -
Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par 'application de la transformation de
I, etl, .

Concordia aux composantes triphasées mesurées I,

(2.20)
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Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues a partir des états des interrupteurs :

3 1
v :‘,—E S,—=(5,+S
sa 2 |:a 2( b c):|

v =LE(Sb_Sc)

sp \/E

(2.21)

3.3.2.1 Estimations de la position vecteur flux

Pour choisir le vecteur tension convenable a appliquer a la machine, nous devons connaitre la position
du vecteur flux statorique dans I'un de six secteurs du plan (a, p ) , Figure 2.7.

La détermination de cet angle par le calcul de 'arctangente comme le montre ’équation (2.22) néces-

site un temps de calcul important.

Pos.
P

0, =arctan (2.22)

Pour la commande directe du couple, il n’est pas nécessaire de connaitre avec précision la valeur de
'angle 6, .11 suffit de connaitre le secteur dans lequel évolue le flux statorique pour faire le choix du
vecteur a appliquer. Pour définir ce secteur, on commence d’abord par déterminer le quadrant dans

lequel se trouve le vecteur flux statorique ¢ (figure 3.8) en fonction des signes @, et .

Puis on localise le secteur d’appartenance en comparant @, a @, n..€t @ a@, ;.. peut effectuer

trois test, comme le montre la Figure 2.8. En suite, une table logique permet de déterminer le secteur
cherché. [Har-10][Bra.B] L4

Secteur 3 Secteur 2

Secteur 5 Secteur 6

Figure 2.7 : Partage du cercle trigonométrique en six zones.
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-
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-

Secteur (i+1) Secteur (i+1)

A"

(I}.I_ —

M2N2DS WuA(] "y
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i)
UM9s MU -

A J
=

Fr

Figure 2.8 : Estimation du secteur d’appartenance du vecteur flux.

Le tableau 3.2 résume les quatre structures possibles pour déterminer la quadrant dans lequel dévolu

le vecteur statorique.

Signe de ¢, Signe de ¢, 5 Quadrant
+ 1
- + 2
- - 3
+ - 4

Tableau 2.2 : Localisation du vecteur flux statorique dans l'un des quatre quadrants du plan (05 , ﬁ ) .

., = P, COS(9,) (2.23)
@Sﬂ = gDs Sin ((05)

la maximum du demi secteur est de 30°, dans cette condition on a :

3

Psamax = 5 Ps
2
(2.24)
1
Pspmax = E ?s
Si nous prenons le cas présenté par la figure 2.9, I'estimation des positions 6,0, et 65 peut étre effec-

tuée en utilisant le test comportemental suivant :
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r'y
uadrant 2 : uadrant 1
Quadrant 2} el =0y [Quadmant]
o -0
.l"'I ‘.‘
o ~
P - .
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v e - fbsl'f-g.-r—gl]
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Figure 2.9 : Exemple de l'estimation de 01, 492 et 96 .

La position de (Z dans l'intervalle [0, 272'] est donné par le tableau 2.3.

le numéro du secteur position du flux statorique peut ainsi étre obtenu a partir de la figure 3.5.

si Et si o,
& 5> 0 arctan(g, 2 1¢.,)
¢, =0
&, 5= 0 arctan(g, 5 l¢,,)+211
¢, <0 arctan(g,, / ¢,) +11
c Croit I1/2
e Décroit 3r1/2

Tableau 2.3 :

Position du flux statorique dans l'intervalle [0, 2 ] .
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2.3.4.2-Comparateurs a hystérésis
2.3.4.2.1-Comparateurs a hystérésis du flux

Le comparateur a hystérésis utilisé pour le controle du module flux est un comparateur a deux ni-

veaux, Figure 2.10. Le signal de sortie du comparateur de flux 7, peut prendre deux valeurs (1 ou 0)
selon les cas suivants :

- Silerreur de flux est positive, il faut augmenter le flux et 7, =1;

- Silerreur de flux est négative, il faut affaiblir le flux et 7 »=0;

La largeur de la bande d’hystérésis est choisie en fonction de I'intervalle de contrdle des interrupteurs,

lui-méme choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs.

1
b, F ,]| > I —» T
_":_-:Jl "[_-II:-
‘:p.
T = 1 > augmentation du flux
rp =0 | @ diminution du flux

Figure2.10 : Principe de réglage du flux statorique.

2.3.4.2.2 Comparateurs a hystérésis du couple
Pour le controle du couple, deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre envisagés en fonction
de la dynamique souhaitée.
- Un comparateur a hystérésis a deux niveaux, Figure 3.11-a : utilisé pour contrdler le moteur
dans un seul sens de rotation ;
- Un comparateur a hystérésis a trois niveaux, Figure 3.11-b : utilisé pour contrdler le moteur

dans les deux sens de rotation.
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1
) I o i
Com T >~ T e

1] I ) >
- —£7 £, ‘ - Ay 5
C{.’"l CL"”’:
fa) (h)
r. =1 :augmentation du couple r. =1 :augmentation du couple
r,=0 diminution du couple r.=0 maintien du couple
r,=—1 = diminution du couple

Figure 2.11 : Principe de réglage du couple électromagnétique

2.3.4.2.3 Table de sélection du vecteur tension
En fonction des sorties des régulateurs a hystérésis et du secteur ou se trouve le flux statorique, les
vecteurs de tension sont choisis afin de maintenir le flux et le couple a I'intérieur des bandes

d’hystérésis. Le tableau 2.4, proposé par TAKAHASHI, donne toutes les sélections possibles.

Etat de Etat de Secteur
7, T, 1 2 3 4 5 6
1 v, V, v, Vs 2 v,
1 o v, v, v, v, v, v,
-1 Vs v, v, V, v, A
1 V, v, A Vg v, v,
o o A v, A v, A v,
-1 A A v, v, v, v,

Tableau 2.4 : Table de sélection de TAKAHASHI

2.3.5 Régulation de la vitesse de la machine
Le controle de la vitesse de rotation est effectué a partir des caractéristiques mécaniques de la ma-
chine. La fonction de transfert en boucle ouverte F(s) liant la vitesse de rotation et le couple électroma-

gnétique est donné par ’équation (2.25) déduite a partir de I’équation mécanique.

E — m (2.25)
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Avec :

(2.26)

2.3.5.1 Synthése de correcteur
D’pres I’équation (2.25), le bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec correcteur IP est le sui-

vant :

m
1+ 7,5

o

Y

Figure 2.12 : Schéma de la régulation de la vitesse @),, par correcteur IP

L’équation de départ est :

{l:(a)m_ref _a)m)%_a)mi|kp _Cr}l km =y, (2.27)

Suite au calcul on obtient :

Knkik, Kn o
o = T Vo — I C (2.28)
; 1+k_k k kk =" 1+k_k k kk
SZ+( p)S+ m>iTp SZ+( P)s+ moNitp
T T 7, T

m m

En asservissement, on obtient les parameétres suivants du correcteur, en fonction de ’amortissement

¢ etlafréquence @, :

2wy, -1
k, = —=—""—
k

0)2: (2.29)
kK — —N"m
"ok ok

m=p
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Dans ce chapitre qui constitue une approche théorique de la commande DTC, nous avons pu étudier
cette commande et la modélisé en 'appliquant a une machine synchrone a aimants permanents ainsi

que de touché aux caractéristiques, avantages et inconvenants de cette dernieére.

2.4 Caractéristiques générales d’'une commande directe du couple

» La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 'onduleur.

« La commande indirecte des intensités et tensions statoriques de la machine.

« L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

« La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

« L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs a hysté-
résis.

« La fréquence de commutation de 'onduleur dépend de 'amplitude des bandes d’hystérésis

2.4.1 Avantages de la commande directe de couple

« Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les tensions sont
dans un repeére lié au stator.

« Utilise un modele simplifie du moteur.

« Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

« Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de commande,
comme dans le cas de la commande vectorielle.

« Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision ’angle de position rotorique, car seule
I'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire.

« La réponse dynamique du couple est tres rapide.

2.4.2 Inconvénients de la commande directe de couple

« L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

« La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

« L’existence des oscillations de couple.

« La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis), ce qui
conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et améne a des bruits acous-

tiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques.

2.5 Résultats de simulation

Essai 1 : Réponse a un échelon de vitesse suivi d'un couple de charge constant

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage en charge pour la vitesse
de référence de 600 rd / s, et la réponse a un couple ( C. = 40N.m . ) présent a l'instant t = 0 s . Les

résultats de simulation sont représentés par la figure 2.15.
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La figure 2.14(a) présente la réponse en vitesse. On constate donc un fonctionnement satisfaisant tant
en régime transitoire qu’en régime permanent (erreur statique nulle). Nous pouvons constater que le
systéme se comporte convenablement vis-a-vis le couple de charge.

La Figure 2.14(e) montre que nous avons ainsi obtenu un meilleur contréle du module du flux stato-
rique. Il atteint immédiatement sa valeur de référence de 0,08 Wb avec léger dépassement ondulatoire
de ,004Wb d'amplitude autour de la valeur de référence. On peut observer une allure proche de la
forme sinusoidale pour les composantes du flux statorique, Figure 2.14(h). La trajectoire de l'extrémité
du flux statorique, d'apres la Figure 2.14(f) prend une forme presque circulaire d'un rayon égale a
0,08 Wh.

Le flux statorique n'est pas perturbé lors d'une application de couple de charge, ce qui montre le bon

découplage entre le flux et le couple, figure 2.14.
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Figure 2.13 : résultats de simulation de Uessai (1)

Essai 2 : Réponse a un échelon de vitesse suivi d'une introduction de couple de charge
Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage en charge pour la vitesse
de référence de 600 rd / s, puis la réponse a un échelon de couple ( C. = 60N.m . ) appliqué a l'instant
t = 1s . Les résultats de simulation sont représentés par la figure 2.15.

La figure 2.15(a) présente la réponse en vitesse. Le régulateur de vitesse choisi est de type IP, et la ré-
ponse ne subit aucun dépassement. On constate donc un fonctionnement satisfaisant tant en régime
transitoire qu’en régime permanent (erreur statique nulle). Nous pouvons constater que le systéme se
comporte convenablement vis-a-vis du couple de charge. L’application du couple de charge C. modifie
peu la vitesse (chute de 'ordre de 3% pendant une durée de 0,15s), son annulation aussi, cela signifie
que le régulateur de vitesse agit bien en association avec le contréle DTC de la machine.

Le flux statorique n'est pas perturbé lors d'une application de couple de charge, ce qui montre le bon
découplage entre le flux et le couple, figure 2.15(e) et la figure 2.15 (f).

La figure 2.15(d) représente les trois courants statoriques correspondant au fonctionnement considéré.
Au démarrage le courant statorique fait apparaitre un transitoire de méme amplitude que celui de

I'essai 1, puis une augmentation rapide lors de I'application de la charge.
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Figure 2.14 : résultats de simulation de Uessai (2)

Essai 3 : réponse a une inversion de vitesse.

Maintenant, nous avons simulé le comportement de la machine pour un changement de consigne de
vitesse de +600 rd/s, a partir de 'instant t=1s. Nous constatons d’apres la réponse représentée par la
figure 2.16(a) qu’il n’existe aucun dépassement et que la vitesse suit parfaitement sa référence ce qui
montre par la suite que 'approche analytique proposée pour la conception du régulateur IP est assez
rigoureuse. Lors du démarrage ainsi que lors de I'inversion du sens de rotation, nous constatons aussi
un dépassement du couple électromagnétique, figure 2.16(b).

Le flux statorique n’est pas perturbé lors de I'inversion de la vitesse, et suit parfaitement sa référence

figure 2.16(e) et la figure 2.16(f).
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Figure 2.15 : résultats de simulation de lessai (3)

Essai 4 : démarrage suivi d’une application d’une charge puis une réduction de vitesse.
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Dans cet essai, nous allons effectué la simulation du comportement de la machine lors d'un démarrage
en charge(40 N.m) avec une application d’'un échelon de consigne de la vitesse de 600rd/s. puis le
systéme est soumis a des variations de la charge en appliquant une augmentation de la charge de 20
N.m a l'instant t=0.8s, ensuite, nous procédons a un changement de la consigne de la vitesse vers
3oord/s a l'instant t=1.4s. Suite a I'application d’un échelon de charge, le couple électromagnétique
suit parfaitement la référence, figure 2.17(b) avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa
valeur de référence figure 2.17(a). La structure du correcteur a permis d’avoir des performances tres
satisfaisante.

Un bon rejet de perturbation du couple résistant, on constate que le systeme répond avec succes a ce

type de test et le découplage entre le flux et le couple est vérifié.
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Figure 2.16 : résultats de simulation de lessai (4)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la structure de controéle direct du couple (DTC) qui est appliquée a la
commande d’'une machine synchrone a aimants permanents, et qui présente une solution aux pro-
blémes de la robustesse par rapport au controle vectoriel.

Le controle direct du couple (DTC) a été élaboré a partir des conditions de fonctionnement idéals dont
l'effet de la variation de la résistance statorique est négligé, et la vitesse de rotation est considérée suf-
fisamment élevée.

On a constaté d’apres les tests de simulation des oscillations des grandeurs controlées (flux et couple),

cela est dii a la présence des correcteurs a hystérésis.
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Chapitre 03

Représentation des Systemes Multimachines-Multiconvertisseurs

3.1 Introduction

La multiplication des applications des moteurs électriques fonctionnant a vitesse variable permet la
conception de systémes comportant plusieurs machines et plusieurs convertisseurs, nommés systemes
multimachines-multiconvertisseurs (SMM). Dans la plupart des applications, ces systemes sont utili-
sés comme systemes monomachines indépendants. De ce fait, chaque machine synchrone possede son
propre onduleur et bénéficie d'une commande indépendante (contrdle vectoriel, DTC,...) de celles des
autres. Cette méthode classique a 'avantage d’utiliser des techniques maitrisées et de n’introduire
aucun déséquilibre sur tout le réseau des machines interconnectées électriquement et mécaniquement.
En revanche, les composants d’électronique de puissance et d’électronique de commande y compris les
microprocesseurs, DSP, microcontrdleurs ainsi que les capteurs sont dupliqués en fonction du nombre
de machines utilisées.[Bid-09]

Dans certains secteurs industriels, sont mis en ceuvre des variateurs de vitesse nécessitant le couplage
de plusieurs machines électriques et convertisseurs statiques. On se retrouve alors dans la configura-
tion des systémes multimachines actuellement tres utilisé pour certaines applications industrielles :
Textile, laminoir, papeteries, traction ferroviaire, traction électrique, robotique,.... Différents cou-
plages, électriques et mécaniques, existent dans ces systémes et les problémes posés par ces couplages
sont nombreux. Ils se répercutent sur les différents étapes des systémes et nécessitent de repenser les
commandes en vue de réduire les effets néfastes.

Concernant les machines alternatives, méme si certains cas d’études présentent des systémes multi-
machines avec des onduleurs de courant [Wui-88], la plupart des SMM utilisent une alimentation par
onduleur de tension. Comme présenté sur la Figure 3.1, le SMM peut alors étre représenté comme un
systeme multimachines-monoconvertisseur qui utilise « m » bras d’onduleur pour alimenter n ma-
chines, un bras d’onduleur étant composé de deux interrupteurs de puissance mis en série. Le systéme

est alors noté SM (m,n) [Bou-95].
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Figure 3.1 : Systeme Multi-machines SM (m,n)

Des études ont été menées afin de réduire le nombre de composants en diminuant le nombre de bras
d’onduleur « m ». Les travaux recensés concernent le plus souvent des SMM avec des machines a
induction (robotique mobile [Bou-95], application a la traction ferroviaire [Pen-02a][Bou-02b][Bou-
06] et au textile [Bel-06][Cha-03] entre autres). Cependant, aujourd’hui, les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) sont souvent une alternative intéressante car elles sont entre autres 1é-
geres, leur maintenance est simple (pas de balais), elles disposent d'un couple massique intéressant,

possédent de bonnes performances et sont flexibles.

3.2 Structures de systémes multimachines

Dans une structure classique de SMM, chaque phase de la machine est connectée et commandée par
son propre bras d’onduleur. Pour « n » machines triphasées, il y a donc m=3n bras d’onduleur. La
structure SM(3n,n) est décrite sur la Figure 3.2. Dans ce cas, comme dans les cas étudiés ultérieure-

ment, tous les bras d’onduleur sont reliés au méme bus DC qui fournit la tension continue E. [Bid-09]
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Dans la représentation vectorielle des tensions complexes, le point O représente le point milieu du bus
DC ( A, BetC, ), les potentiels des phases de la machine « i» et N, le potentiel de son point neutre.
En considérant que Les tensions issues du controle des machines sont triphasées et équilibrées, la
relation (3.1) est valable pour toutes les machines :

VA.Ni "'VB,.Ni +VCi.Ni =0 (3.1)

De plus, dans le cas de la structure SM (3n, n), pour une MLI classique,

la valeur moyenne a I'échelle de la commutation de la tension VA .O peut étre nulle. A cette échelle, les
relations (3.2) sont donc vérifiées et il n’y a pas besoin du module d’adaptation représenté sur la Figure

3.3.

Figure 3.3 : Tensions appliquées aux machines

AN, :VAi.O
VBi.Ni :VBi.O (3.2)
Ve n, =Ve o

La représentation vectorielle, dans le plan complexe, des tensions appliquées aux différentes machines
est tracée sur la Figure 3.3.

Il n’y a pas de commande mutuelle entre les différentes onduleurs et les machines peuvent évoluer
indépendamment les unes par rapport aux autres. Cependant, comme présenté précédemment, un tel
systeme peut s’avérer cher et volumineux. Il n’est donc pas forcément le mieux adapté pour le cas
d’étude.

Des structures avec « m < 3n » ont alors été développées. Ces structures ont été étudiées la plupart
pour des machines asynchrones. En faisant I’hypothése que ces machines ont des caractéristiques
identiques, il est cependant possible d’appliquer aussi, plus ou moins complétement, ces structures

aux machines synchrones. C’est la voie que nous allons explorer dans la suite de ce mémoire.
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3.2.1 Présentation de structures mutualisées

3.2.1.1 La cellule minimale

Pour un SM (m,n), on appelle cellule minimale d’ordre y le plus petit sous ensemble autonome de ce
systéme, cette structure étant notée SM(x,y) [Bou-95].

Les « y » machines de la cellule minimale ont alors des composantes liées et sont alimentées par « x »
bras d’onduleur.

Par contre, un systeme multimachines peut comprendre plusieurs cellules minimales qui sont indé-
pendantes les unes des autres. Ainsi, un systéme SM (m,n) est composé de « n y » cellules minimales
d’ordre « x » et peut se noter SM(xny , n). A noter que le nombre « n » de moteurs dans le systéme est
forcément un multiple de « y ». Les structures présentées dans la suite du chapitre seront toutes des

cellules minimales.[BID-09]

2MSAP
H bras d’ondul
ras d’onduleur Al
B1
M1
E/2 C1
E/2 A2
B2
M2
C2
Figure 3.4 : Structure a bras commun SM (4n/2,n)
A=A
Al
P 4
N:=N.=0
\ 4
B 40

Figure 3.5 : Représentation vectorielle des tensions pour La structure a bras communs SM (4n/2, n)
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3.2.1.2 La structure a bras communs : n machines et 2n bras

Comme représenté sur la Figure 3.4, un systeme ayant cette structure est composé de cellules mini-
males d’ordre « 2 ». Deux bras d’onduleur sont alors mis en commun pour deux phases de deux mo-
teurs. La troisieme phase de chaque machine est connectée a son propre bras. Il y a donc quatre bras
pour deux machines : cette structure est de type SM (4n/2, n).

Cette configuration, initialement utilisée pour la motorisation asynchrone d’'un robot mobile [Sia-92]
impose que les machines tournent a des vitesses identiques en valeur absolue, c’est a dire dans le
méme sens ou en sens contraire.

Sur la Figure 3.5, vue la configuration utilisée, les relations suivantes apparaissent :

Vo :VOB2 =V Et Voq :Vocz =Voc

B

Deux solutions respectent alors la condition d’équilibre des tensions triphasées :

— soit VAlez =V

an, = =4, (Figure 3.5(a))

— soit VA2'N1 =-2V

an, =€ =—Q, (Figure 3.5(b))

Les tensions triphasées obtenues sont régulées puis la consigne de régulation est envoyée a I’'onduleur.
Cependant, les tensions imposées a I'onduleur ont comme référence le point « O ». Afin d’optimiser au

mieux les tensions imposées sur les bras de I'onduleur, ce point est obtenue a partir des tensions de

référence (VN ) et (VN ) .
1o /ref 20 Jref

Les relations (1.3) présentent alors le lien entre les tensions calculées par le régulateur et les tensions

de référence imposées a chaque onduleur :

(VA10 )ref = (VAl.Nl )reg + (VNm )ref
(VBlo )ref - (VBl-Nl )reg " (VN“’ )ref
(3-3)
(VC10 )ref - (Vcl-Nl )reg * (VNlo )ref
(VA20 )ref - (VAQ-Nz )reg * (VNZO )ref

Cette structure peut donc étre utile pour des machines ayant besoin de tourner a la méme vitesse, soit
dans le méme sens, soit dans le sens opposé.
Elle a ’'avantage de n’avoir que 4 bras d’onduleur pour 2 machines triphasées, un module d’adaptation

supplémentaire permettant de réguler le point milieu du bus continu « O » afin de régler
(VN1 ) . et (VN2 ) . .Cependant, les bras d’onduleur communs aux deux machines doivent étre surdi-
0 /el o /Jre
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mensionnés par rapport aux bras d’onduleurs n’appartenant qu’a une seule machine, puisqu’ils doi-
vent étre capables de supporter les courants passant dans les deux machines.

Dans le méme genre, une structure de type SM (2n+1, n), a été développée. Elle est constituée de
« 2n+1 » bras d’onduleur pour n machines, un bras étant commun a toutes les machines [Duj-09]. Une
telle structure permet de faire fonctionner les machines a des vitesses du méme ordre de grandeur,
pouvant étre différentes. Il peut donc étre utilisé pour des systémes comme les enrouleuses utilisées

dansla papeterie [Jon-08].

3.2.1.3 La structure a point milieu commun : n machines et 2n bras

Pour cette structure, deux phases du moteur sont reliées a deux bras d’onduleur distincts et la troi-
sieme phase est reliée au point milieu « O » du bus continu alimentant 'onduleur. La cellule minimale
dessinée sur la Figure 3.6 est d’ordre un.

Il y a deux bras pour une machine, la structure est de type SM (2n, n).

Les moteurs peuvent tous fonctionner a des vitesses différentes, la Figure 3.7 représentant le dia-
gramme vectoriel de deux machines qui fonctionnent indépendamment.

La troisiéme phase de la machine est ici fixée au point milieu « O ». Pour le moteur « 1 », la relation

V,

on = 0 est donc vérifiée.

Le systéme (A ,B,,C, ) a point neutre N; étant équilibré, la relation V,  =—V, \ est assurée.

Comme pour le cas de la structure a bras communs, les tensions de références imposées sur les bras
d’onduleur vont différer des tensions calculées par le régulateur : pour la machine i, les relations (3.4)

sont vérifiées :

(VBio )ref - (VBi-Ni )reg + (Vi "Nip )ref
(Vck, )ref = (Vci.Ni )reg * (Vi "Nig )ref (3-4)

avec: (Vi ) ==(Van )reg

Cette structure a I'avantage d’avoir une cellule minimale d’ordre 1 : les moteurs peuvent fonctionner
indépendamment les uns des autres et le nombre de bras d’onduleur est diminué. La puissance de ce
systeme est tout de méme réduite [Bou-95] et pour confectionner ce systéme, il faut avoir acces au
point milieu du bus continu, et en réguler la tension, ce qui n’est pas forcément facile a mettre en place

sur les systémes aéronautiques. Cette solution ne sera donc pas gardée par la suite.
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Figure 3.8 : Structure mixte SM (3n/2,n).
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Figure 3.9 : Structure mixte SM (3n/2, n) : Représentation vectorielle des tensions.
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3.2.1.4 La structure mixte : 3n/2 bras pour n machines
Cette structure, dont la cellule minimale est représentée sur la Figure 3.8 est le mélange des deux

structures précédentes. Sa cellule minimale est composée de deux machines. Un bras d’onduleur est

mis en commun pour une phase de chaque moteur (les phases C, etC, sur la Figure 3.8). Les moteurs

ont leur deuxiéme phase (notées A et A,) reliée au point milieu « O » comme décrit dans la partie
précédente.

Les troisiémes phases ( B, et B, ) sont connectées a leur propre bras d’onduleur. Cette structure de type
SM (3n/2, n) a ainsi trois bras pour deux machines.

Le diagramme vectoriel des tensions, avec les relations V, , =V, =0et V,c =V . =V, estdé-
crit sur la Figure 3.9.Comme pour la structure a bras commun, deux cas de figures sont possibles :

— soit VBz-Nz =V, >0, =Q, (Figure 3.5(a))

BNy

— soit VBz-Nz =-2N,  =>Q =-Q, (Figure 3.5(b))

BN,
Les trois bras d’onduleur sont alors commandés par les tensions de références données dans la rela-

tion (3.5) :

(VBlo )ref - (VBer )reg + (V-Nlo )ref

(VByg)ref — (VBZ.NZ )reg + (V.NZO )ref (3.5)
(Vc0 )ref = (VC.N1 )reg + (V.N10 )ref

=—(V

AN, )reg

et (Vi, ) ==(Van, )reg si B, =B,

(Vi )ref =\ )reg si B, =B,

Cette structure a les mémes inconvénients que la structure a points communs : il faut avoir acces au
point milieu du bus continu et en réguler le potentiel. Cette solution ne sera donc pas gardée non plus,

malgré le faible nombre de bras d’onduleur utilisés.

\
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Figure 3.10 : Structure paralléle SM (3, n)
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3.2.1.5 La structure paralléle : 3 bras pour n machines

Cette structure est du type SM (3, n) et ce, quel que soit le nombre « n » de machines. Les exemples
trouvés dans la littérature se contentent cependant de deux machines mises en paralléle [Mat-04].
Chaque bras d’onduleur est partagé par toutes les machines, comme représenté sur la Figure 3.10. Le
dimensionnement des composants de cet onduleur doit étre conforme par rapport au nombre de ma-
chines mise en parallele. De plus il est souhaitable que les machines aient les parameétres électriques
les plus proches possible.

Les machines recoivent alors exactement la méme tension en fréquence et en amplitude. Ces machines

étant supposées similaires dans un premier temps, le méme flux statorique est créé dans chaque ma-

chine. Les vitesses de rotation des machines sont donc identiques : €3, = i v, el .., nl

Contrairement aux structures précédentes, il n’est pas possible de réguler toutes les phases des ma-

chines. Afin de s’assurer de la stabilité du systéme, un algorithme de commande est nécessaire.

3.2.1.6 Autres structures

Des structures plus complexes de type SM (6n/6, n) ou SM (6n/4, n) ont été développées [Bou-95].
Ces structures s’appuient sur le principe de bras commun ou mixtes en 'appliquant a plus de deux
machines. Leurs cellules minimales sont cependant d’ordre élevé, ce qui ne les rend pas forcément
applicables sur tous les systémes. De plus, les courants que doivent supporter les bras d’onduleur de
ces structures peuvent étre importants et une telle mutualisation n’est pas forcément intéressante.
D’autres structures de SMM ont été développées, soit avec une topologie particuliére d’onduleur [Shi-
07], soit pour des machines particuliéres. Par exemple, des systéemes composés d’'une connexion série
de machines a induction ayant plus de 3 phases [Lev-06], ou, dans le cas de machines a courant conti-
nu, la mise en série de leur induit, pilotés par le méme hacheur quatre quadrants [Ver-o7][Vul-02a]
ont été développés. Ces systémes particuliers ne sont cependant pas adaptables facilement en rempla-

cement des systémes de redondance.

3.2.2 Comparaison de ces différentes structures
Dans la partie précédente, différentes structures développées pour des SMM ont été présentées. Afin
de voir laquelle semble la mieux respecter les conditions développées au paravent, le tableau 3.1 pro-

pose une comparaison de ces structures.
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Nom de la SM (m, n) Nombre Lien entre encombrement avantages inconvénients
structure de bras par les vitesses
machines
classique SM (3n, n) 3 indépen- maxi Machine Structure non mu-
dantes indépendante tualisée
A bras SM (m, n) 2 Q=0 moyen Structure facile Surdimensionne-
1= =92
commun a mettre en ment bras com-
Q =-Q,
ceuvre muns
A point mi- SM 2 indépen- moyen Accés au point
lieu (4n/2, n) dantes Peut milieu du bus DC
s’appliquer a
une machine
mixte SM 1.5 Q=0 mini Idem structure Idem structure
1 ==2
(3n/2, n) précédente précédente
Q =-Q,
parallele SM (3, n) 3/n Q=0 mini Structure facile Surdimensionne-
1 ==2
a mettre en ment de bus les
ceuvre bras

Tableau 3.1 : Tableau récapitulatif des différentes structures

Dans ce tableau, en plus de certains avantages et inconvénients des structures développées, plusieurs
criteres influencant le dimensionnement des parameétres électriques du systéme apparaissent :

— Le nombre de bras par machines donne une idée des courants que doivent supporter les bras
d’onduleur. En effet, plus ce nombre est élevé et plus le courant passant dans chaque composant du
bras d’onduleur est faible.

Il apparait cependant que sur les structures de type "a bras commun" et "mixte", les bras d’onduleurs
ne sont pas tous reliés au méme nombre de phases de machines et qu’ainsi, le dimensionnement des

composants en terme de courant supporté n’est pas le méme.

— Le rapport des tensions maximales machine-onduleur noté

maximale développée par I'onduleur [Bou-95]. Pour la structure classique, ce rapport vaut 7V = 1.

compare la tension maximale que va percevoir la machine a la tension
max

Cependant, pour les autres structures, la tension maximale percue par la machine peut étre inférieure
a la tension maximale délivrée par 'onduleur : 7V, < 1. Afin d’éviter d’avoir une tension maximale
admissible par la machine inférieure a celle théoriquement obtenue avec une structure classique, la

valeur de tension U . =E du bus DC doit alors étre augmentée pour ces structures.

47



Commande DTC d'un systéme Multimachines-Multiconvertisseurs dans une application de traction électrique

— Pour les structures ayant une cellule minimale d’ordre 1, les machines sont indépendantes les unes
des autres ce qui permet de les commander indépendamment. Pour les autres structures, il faut trou-
ver une structure de commande qui prenne en compte les couplages qui existent dans le systeme.

Plus l'ordre de la cellule minimale est élevé et plus le nombre de machines dépendantes les unes des
autres est important. Les systémes ayant une cellule minimale d’ordre supérieur a deux deviennent
donc assez contraignantes et ne sont pas représentées dans ce tableau.

La structure parallele a 'avantage d’utiliser le moins de bras d’onduleur possibles et ne développe pas
une structure difficile a réaliser. De plus, la valeur de tension du bus « E » n’a pas besoin d’étre
modifiée pour obtenir la méme tension machine que celle obtenue par une structure classique.
L’inconvénient vient du dimensionnement des composants électriques des bras d’onduleur puisque
pour « n » machines misent en parallele, le courant passant dans chacun d’eux est « n » fois supérieur
a celui de la structure classique. Le surdimensionnement des composants revient cependant moins
cher que de mettre des systémes de redondance inactifs la plupart du temps.

Cette structure est donc retenue comme solution envisageable dans le cas d’applications aéronautiques
telles que les commandes de vol secondaires ou les inverseurs de poussée. En cas de défaillance détec-
tée sur un onduleur d’'une machine, il sera ainsi possible de switcher sur cette structure afin d’assurer
la continuité de service du systeme.

Dans la suite de ce chapitre, il sera cependant montré que pour un tel systéme, toutes les phases de
toutes les machines ne peuvent pas étre régulées. Une structure de commande pour un systeme de
deux MSAP en paralléle doit alors étre développée en s’appuyant sur la représentation énergétique

macroscopique (REM). Ceci est 'objet de la partie suivante du chapitre.

3.3 La Représentation Energétique Macroscopique (REM)

Le formalisme REM est une méthode graphique représentant les aspects liés aux échanges énergé-
tiques au sein d’'un systéeme. Cette modélisation a été développée au sein d'un Groupe de Recherche
"Maitrise de I’Energie Electrique du Matériaux au Systéme (opération CNRS), thématique Systémes

Multimachines, Multiconvertisseurs SMM ([Bou-02a] [Bou-02b] entre autres).

3.3.1Présentation du formalisme REM

3.1.1.1-Eléments de base

Le systéme est décomposé en sous-systemes basiques qui sont en interactions les uns par rapport aux
autres. Ces éléments sont liés selon le principe d’action et réaction énoncé ainsi [Bou-03] : "Toute ac-
tion d’un environnement sur un systeme induit une réaction du systéme sur cet environnement", la
réciproque étant elle aussi vraie. Les variables d’échange (vectorielles ou scalaires) sont représentées
par des vecteurs. Le produit de la variable d’action avec celle de réaction correspond a la puissance
instantanée échangée.

Trois types d’éléments sont distingués : les sources, les éléments de conversion et les éléments

d’accumulations. Les sources énergétiques représentent I’environnement du systeme. Ces éléments
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imposent leur variable d’état sur le systeme. Les sources sont soit génératrices, soit réceptrices
d’énergie. Ces source n’ont qu’un seul vecteur d’entrée et un de sortie.

Elles sont représentées dans le formalisme REM par un ovale vert. "SE" représente une source élec-
trique et "SM" une source mécanique. Les éléments de conversion EC réalisent une conversion
d’énergie sans stockage. Cette conversion peut étre réglée par un vecteur d’entrée (ce-reg). Pour une

chaine de conversion de type électromécanique, il y a trois types d’EC :

— la conversion électrique représentée par un carré orange,

— la conversion mécanique représentée par un triangle orange,

Bus Onduleur Axe vis
continu Sbras MSAP dbilles Charge
[ [ Eq L == ':=_ Fa.._- s R
i T * * v = -l =
(_sE ] |cE| ’ . CM . L SM

Figure 3.11: REM du systéme Onduleur-MSAP-Axe

— la machine électrique réalisant une conversion électromécanique, représentée par un rond orange.
Exemple : un hacheur réalise une conversion d’énergie électrique et est réglé par le vecteur a. Les élé-
ments d’accumulation EA représentent le stockage temporaire d’énergie existant entre deux éléments.
Ils possedent donc un vecteur d’entré et un vecteur de sortie en amont (action/réaction par rapport a
I’élément se situant en amont) et un vecteur d’entrée et un de sortie en aval (idem avec I’élément se
situant en aval). On retrouve avec cet élément la causalité que décrit le GIC [Hau-04]. Les EA sont
représentés par un rectangle orange barré.

Exemple : les enroulements d’une bobine.

- Exemple sur une conversion électromécanique

Sur la figure 3.11, un systéme comprenant une MSAP qui entraine un axe a vis a billes lui-méme couplé
a une charge mécanique est représenté. La machine est alimentée par un onduleur connecté a une
source de tension continue.

La source de tension continue et la charge mécanique représentent dans ce cas les sources énergé-

tiques (donc I'environnement). Le vecteur de sortie de la source de tension est la tension continue

«E » , celui de la source mécanique est une force résistive notée F, .
L’onduleur est symbolisé par un élément de conversion €lectrique, réglé par le vecteur ¢, avec

k= (1,2,3) représentant les trois phases. L'onduleur convertit alors UDC en un vecteur de tensions

triphaséesV, .
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La MSAP se représente par 'ensemble composé d'un élément d’accumulation électrique (les enroule-

ments du stator) et un élément de conversion électromécanique. Aux bornes des enroulements du

stator, les vecteurs de tension V, et de f.e.m. €, donnent ainsi les courants statoriques par phases no-
tési, . L’élément représentant la conversion électromécanique a deux vecteurs d’entrée : les courants
I, en amont et la vitesse de rotation 2 en aval. Les courants créent comme vecteur de sortie | couple

électromagnétique Cem et la vitesse crée les f.e.m. €, .L’axe vis a bille est représenté par un élément de

conversion mécanique CM et un élément d’accumulation mécanique EA (inertie de 'ensemble mo-

teur+axe de la vis a bille). La CM a comme vecteurs d’entrée le couple Cem en amont et la vitesse de

translation V_, en aval. Ils sont transformés en vecteurs de sortie a savoir respectivement une force

d’entrainement de 'axe F,,, en aval et la vitesse de rotation Q) en amont. ’EA a pour vecteurs

d’entrée la force d’entrainement de 'axe F y

e €N amont et la force appliquée par la source mécanique

F

charge €D aval. Le vecteur de sortie est la vitesseV,,, .

—_— —_— —_— 1 —_—
— — — | —
. o —_—
— , — . — —
R — | | .
— * F L
¥ lr i
=] =
g a3 g Couplage
Couplaga Couplage Couplaga -
riag riag riag par élémeant
électrique mécanigue magnétique

d'accumulation

Figure 3.12: Représentation REM des couplages

3.1.1.2 Application aux SMM

3.1.1.2.1 Présentation des déférents types de couplage

Un systéme multimachines-multiconvertisseurs comporte plusieurs chaines de conversion comme
celle décrite dans ce paragraphe. Ces chaines sont couplées entre elles, c’est a dire qu’elles ont une de
leur partie physique en commun. Ceci entraine alors une répartition énergétique sur le systéme. Ce
couplage peut étre électrique, mécanique ou magnétique. Dans le formalisme REM, le couplage de
deux éléments est représenté par 'imbrication des symboles. Comme indiqué Figure 3.12. Dans cette
figure, les couplages représentés sont appelés "couplage aval" car la distribution énergétique s’effectue
d’une source vers plusieurs (deux dans les cas présentés). Comme présenté Figure 3.13, le couplage
peut cependant s’effectuer dans l'autre sens (de plusieurs sources d’énergie vers une source unique)
auquel cas il est appelé "couplage amont". Ces couplages sont alors appliqués pour des systémes bima-
chines synchrones mono-onduleur, les machines utilisant la structure parallele SM(3,2).[Bou-

02b][Bou-03]
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3.1.1.2.2 Exemple de la structure parallele avec charges libres
Dans un premier temps, les deux machines ne sont pas liées mécaniquement. Chacun des moteurs
entraine une charge indépendante sur un axe comme décrit dans le paragraphe précédent. La REM

d’un tel systéme est représenté dans la Figure 3.14.

Le couplage électrique a lieu au niveau de 'onduleur : les mémes tensions V, sont appliquées aux
bornes des enroulements des deux machines qui fournissent des courants i, et I,, a priori différentes.

Les courants fournis par les deux machines vont alors influer sur la valeur |, s du courant appliqué a

la source. Pour le reste, les deux systemes évoluent a priori indépendamment d’un point de vue éner-
gétique.

Le nombre de sources électriques est dans ce cas différents du nombre de sources mécaniques. On a
alors une répartition globale de I’énergie : le but de I'élément de couplage est d’organiser la répartition

de I’énergie entre les sources. Ceci se fait grace a une commande.

o ——

P ,.:"I; )] ¢ ) — —
TN — ~— )
I"\-». ,/_. '/"-_ e T, -:.[\" -

—— _— ;,I ‘ ) —
T e e T
Couplags amont Couplege sva

Figure 3.13: Couplage amont et couplage aval
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Figure 3.14: REM d’'une structure paralléle avec les charges libres

3.1.1.2.3 Exemple de la structure paralléle avec charges liées

Pour cette étude, les deux moteurs doivent déplacer une charge mécanique qui leur est commune. Le
reste de la structure est identique au cas décrit précédemment. La REM d’une telle structure est repré-
sentée Figure 3.15.

On se retrouve avec deux types de couplage : un couplage électrique de type "amont" comme dans le
cas ol les charges sont libres et un couplage de la charge mécanique de type "aval".

Le couplage électrique s’effectue donc au niveau de I'élément d’accumulation.
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Figure 3.15: REM d’une structure paralléle avec les charges mécaniquement liées

Dans ce cas, le nombre de source d’énergie électrique est égale au nombre de source d’énergie méca-
nique : on a une répartition locale de I’énergie. Les éléments de couplage effectuant d'une part la dis-
tribution et d’autre part 'assemblage de I’énergie. Le fait d’utiliser plusieurs chaines de conversion
d’énergie entre ces deux éléments permet de réduire les contraintes sur les éléments de conversion
d’énergie.

Ainsi, dans le cas étudié, I'entrainement de la charge par deux moteurs plutét qu'un permet de sous-
dimensionner ces moteurs. Comme dans le cas précédent, la distribution d’énergie doit cependant étre
commandée. La structure maximale de commande (SMC) du systeme s’obtient par inversion de ce

dernier.

3.2 La structure maximale de commande (SMC)

3.2.1 Inversion

Comme pour le GIC, la structure de commande d’un systéeme peut s’obtenir a partir de I'inversion de
son modele REM. Il s’agit de trouver la bonne cause afin de produire le bon effet [Pie-02a][Bou-03].
Tous les blocs de SMC sont des parallélogrammes bleus qui représentent la manipulation de
I'information.

Deux types d’inversion sont alors possibles : I'inversion d'un élément d’accumulation et l'inversion

d’un élément de conversion.

3.2.1.1 Inversion d’un élément de conversion

Seul les entrées et sortie d’action (€, etS,) et 'entrée de réglage (€,,) sont utiles ici. Deux cas

reg
d’inversion, présentés Figure 3.16 sont alors possibles :

Cas 1: inversion de I'élément pour obtenir la variable d’entrée de régulation €, .

Cas 2 : inversion de I’élément pour réguler la variable d’entrée d’action (ea )reg
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Figure 3.16: Difrents cas d'inversion d’un élément de conversion

Dans le deuxiéme cas, la variable (ea )reg peut alors servir comme variable de référence (Sa )ref pour

I'inversion d’un autre bloc.

3.2.1.2 Inversion d’un élément d’accumulation
Un élément d’accumulation contient une variable d’état et donc se doit de respecter la causalité. Il n’est
donc physiquement pas possible d’inverser directement un tel élément, comme réalisé avec les élé-

ments de conversion. C’est pour cela qu’on utilise un asservissement de la sortie d’action qui va mini-

miser la différence entre sa référence(sa) et sa mesure(sa )mes . Dans ce cas, ’entrée de réaction

ref
(e,) est considéré comme une perturbation dont il faut prendre compte dans le calcul de

l’asservissement (compensation, ...).

Cette inversion est alors représentée figure 3.17. Il s’agit d’'un parallélogramme bleu barré en diagonale

avec trois entrées : (Sa )ref , (Sa )mes et (er )mes et une sortie : (ea )reg

=5 > =
Sr — . | Er
(er]meé
(Sa]mes

Sgref

Figure 3.17: Inversion d'un élément d’accumulation

3.2.2 Cas des SMM - Etude de la structure paralléle

Comme déja vu dans de connecter deux machines synchrones en parallele sur le méme onduleur en-
traine un couplage amont sur les éléments électriques de conversion. Si ces machines sont mécani-
quement liées, on a de plus un couplage aval sur les éléments d’accumulation mécaniques. L’inversion

de ces couplages est donc décrite dans cette partie.
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3.2.2.1 Inversion du couplage mécanique

Comme représenté Figure 3.15, le couplage mécanique est un couplage d’éléments d’accumulation de

type aval. La variable de sortie d’action V,,, est générée par les entrées d’action F,, etF, ., , et

I'entrée de réaction Fy .. . -

L’inversion de cet élément conduit a deux variables de références en sortie (Faxel)ref et (Faxe2 )ref pour

une seule entrée de référence ( V. ). Comme représenté figure 3.18, on ajoute alors une entrée nom-

ref

mée critére qui permet de répartir les contributions des différentes entrées d’action afin d’obtenir la

sortie d’action souhaitée.

1

critére

Figure 3.18: Inversion du couplage mécanique aval

Dans le cas étudié, en faisant I’hypothese que les deux axes vis-a-bille sont identiques, le critere de
répartition peut s’appliquer de maniere a ce que I'effort de chaque axe sur le couplage soit identique.

alors la relation de critére 3.6 :

( Foet )ref = ( Foe2 )ref = ( Fotae )ref (3-6)

3.2.2.2 Inversion du couplage électrique

Dans le cas étudié, le couplage électrique implique la connection en paralléle des deux machines syn-
chrones sur les mémes bras d’onduleur. On a alors un couplage amont d’éléments de conversion. Les
variables de sortie d’action de cet élément de conversion sont les tensions appliquées aux bornes des

enroulements des machines.
Notées V, ces tensions sont obtenues grice aux variables de régulation ¢, . La Figure 3.19 représente
alors l'inversion du couplage électrique qui permet d’obtenir les variables de régulation. Il y a dans ce

cas plusieurs variables de référence ( V,, et V,, . dans le cas décrit figure 3.19) pour une seule

1-re
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variable de régulation( (ak )reg ). Un critere de pondération est ainsi ajouté entre les différentes entrées

afin de n’obtenir qu'une seule variable de référence (karef ) .

critére

Figure 3.19: Inversion d'un couplage amont

Pour le cas d’inversion décrit dans le paragraphe précédent, le critére de pondération permet d’obtenir

la tension de référence karef en fonction des deux références Vk17ref et szfref . Le critére consiste a

réaliser une moyenne pondérée des références obtenues par les régulations des deux machines ...

On a alors la relation de critere 3.7 :

Vk—ref = yvkl—ref + (1_ y)VkZ—ref (3-7)

Deux cas sont a étudier plus spécialement :
— Soity = 0, 5 : cas d'une commande moyenne

— Soit y = 0 ou 1: cas d'une commande maitre/esclave

3.2.2.3 SMC de la structure parallele
La Figure 3.20 représente la structure maximale de commande du systéme composé de deux machines
synchrones reliées chacune a un axe, ces machines entrainant une charges mécanique commune aux

deux axes.
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Figure 3.20: SMC de la structure paralléle

3.3-Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présentées des structures de commandes dédiées aux systemes multima-
chines-multiconvertisseurs (SMM). Les systémes proposés servent a motoriser la chaine de traction.
Cette étude a été menée en utilisant le formalisme des SMM .

Une structure de commande pour le systeme mono-onduleur bimoteur appliqué a la traction, sera
associée au controle direct du couple. Elle sera implantée et testée en simulation pour analyser leur

comportement respectif vis-a-vis des perturbations mécanique et électrique.
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Chapitre 4
Structure de commande « maitre-esclave » d’un systéme

bi-machines mono-onduleur

4.1 Introduction

Une structure de commande « maitre-esclave » qui permet d’assurer la stabilité d’un systeme composé
de deux MSAP identiques connectées en paralleles sur le méme onduleur sera développée dans ce cha-
pitre. La vitesse d’un systéme monoconvertisseur monomachines composé d’'un onduleur de tension a
trois bras et d'une MSAP triphasée peut ainsi étre commandée sans probléme de stabilité. Cette stabi-
lité du systéme n’est plus aussi évidente lorsque deux machines sont branchées en paralléle sur le
méme onduleur. En se basant sur la structure de commande « maitre/esclave », la partie suivante
étudie cette structure et quels sont les choix nécessaires que doit réaliser la commande afin de
s’assurer de la stabilité.

La commande dite « maitre-esclave » classique est une des plus simple méthodes de commande des
systemes multimachines-multiconvertisseurs, on trouve toujours un seul onduleur qui pilote deux
moteurs en paralléle mais notre commande DTC ne s‘applique que sur 'un des deux moteur et qui
aura pour désignation le maitre, alors que l’esclave c’est le deuxieme moteur qui est commandé en

boucle ouvert a travers les réponses du maitre.[Bid-09][Tech.I-10]

4.2 Présentation du systéme de traction étudié
Le systéme de traction proposé dans ce travail est composé de quatres moteurs synchrones, alimentés
par deux onduleurs de tension, et entrainant les quatre roues motrices avant et arriére d’'un véhicule

électrique, Figure 4.1 de traction.
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ROUE-1 ROUE-2

MOTEUR-1 MOTEUR-2
ONDULEUR1
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ONDULEUR2
MOTEUR-3 MOTEUR-4

ROUE-3 ROUE-4
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Figure 4.1 : Schéma de l'application (véhicule)

4.2.1 REM du systéme de traction

La contribution des quatres roues motrices a 'avancement du véhicule (chéssis commun qui induit
une vitesse de déplacement commune) correspond a un couplage mécanique qui permet de générer
un mouvement linéaire a partir des deux mouvements rotatifs issus des moteurs. On peut assimiler cet
ensemble & quatre convertisseurs mécaniques (CM1, CM2, CM3 et CM4) qui partagent le méme effort.
La REM du systéme de traction étudié fait apparaitre I’existence d'un seul couplage, de type aval
mécanique, situé sur la partie mécanique de la chaine de traction.

Nous avons montré qu'une possibilité d’inversion du couplage mécanique par élément d’accumulation
était une répartition équilibrée des forces de traction.

Un tel fonctionnement est assuré par la solution SMM déja présentée. Sur la base de cette structure

nous développons une solution de commande spécifique dite commande « maitre-esclave » améliorée.

4.3 Structure de commande « maitre-esclave »

Un tel systéme est représenté sur la Figure 4.2. La mise en paralléle de machines synchrones a aimants
permanents est une solution qui, bien que nécessitant un surdimensionnement des interrupteurs de
puissance, permet de réduire fortement leur nombre grace a la mutualisation de ces derniers. Dans

cette partie on étudie la stabilité théorique dun tel systéme, sachant que :
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— les deux machines ont des parametres identiques,
— les deux machines doivent étre pilotées a la méme vitesse,

— les charges appliquées sur les machines sont différentes et ne sont pas liés mécaniquement

— une seule des deux machines est commandée : la machine maitre, notée MSm , l'autre étant en

boucle ouverte : la machine esclave notée MS ,

— dans un premier temps, la machine maitre est imposée de maniére arbitraire.

)
II,(" “.\"- L j\
—] !
Onduleur | My ] lﬁ_a L s
3 bras \E\_::.:f/'
= Vaibe
J_— — 3,00, . .
E - LY C..'I'._n'.zc..'_ﬂ
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-_.? Contrdl
ontroleur

Figure 4.2: La structure paralléle maitre/esclave

Comme présenté sur cette figure, la valeur de la tension délivrée par I'onduleur n’est entiéerement due
qu’a 'autopilotage de la machine maitre. La machine esclave n’ayant aucune influence sur cette valeur,
la structure de commande et les parametres de régulation de la machine maitre sont les mémes que
ceux utilisés dans un systéme avec une seule machine : le contréleur DTC est le méme.

Afin de comprendre et d’anticiper le fonctionnement de deux machines en parallele sur un onduleur, le
comportement des machines maitre et esclave est étudié en cas de variation de la charge appliquée sur
une des deux machines.

Dans la premiere partie de ce chapitre, les charges mécaniques sont considérées comme indépen-
dantes 'une de l'autre. La structure utilisée avec une régulation de vitesse imposée sur la machine
maitre est présentée sur la Figure 4.2. La Figure 4.3 présente alors quels sont les effets d’'une telle

commande sur les deux machines [Bid-08].
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Figure 4.3: Effets quimplique une différence de couple de charge sur le systéme

Comme représenté sur la Figure 4.3, le fait d'imposer une vitesse € (point A) a la machine maitre a
deux conséquences :

— d’une part le synchronisme de la machine impose la pulsation @, , aux tensions appliquées aux
bornes des machines (point B),

— d’autre part, un couple de charge Cch_m , qui dépend en partie de la vitesse, lui est appliqué

(Point H).
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Les deux machines étant en paralléle sur le méme onduleur, la méme tension (en phase et en module)

y est appliquée. La vitesse de rotation du champ statorique de la machine esclave est donc elle aussi

imposée a @, 4 =, ,, (point C).
Pour que le rotor de MS_ ne "décroche" pas, le synchronisme doit étre lui aussi respecté et la vitesse
de rotation de la machine esclave doit étre la méme que celle de la machine maitre :

Q, =Q_(Point D). De la méme maniéere que pour, un couple de charge Cch_sI , qui peut étre différent

de C,, |, estainsiappliqué sur la machine esclave (point E).

m
En régime permanent, les machines maitres et esclaves doivent alors fournir respectivement les

couples électromagnétiques C_, (point I) et C, (point F). Pour atteindre le couple C_ avec un angle
¥, = 0, lautopilotage de MS_ impose une certaine valeur a la tension V (point J), ce qui donne une

certaine valeur a I'angle &, (point K). Ces valeurs de Vet de @, étant imposées a MS | cette derniére

sl 2

doit avoir une valeur d’angle de charge d, pour qu’elle puisse fournir un couple C (point G).

4.3.1 Comportement du systéme en présence d’une variation de charge
pour une meilleur compréhension et anticipation du fonctionnement du systéme de commande , le
comportement des deux machines , maitre et esclave est étudié dans la cas des variations de la charge

au bout des axes des deux machines. Comme présenté sur la figure 4.3 , le fait d'imposer une vitesse

Q. (A) a la machine maitre présente deux conséquences :

. Le synchronisme de la machine impose la pulsation @, . aux tensions appliquées aux bornes de la

m
machine (B).

. Un couple de charge Cch_m , qui dépend en partie de la vitesse lui est appliqué (H).

. Sur le méme onduleur la méme tension (Y) est appliqué la vitesse de rotation du champ statorique de

la machine esclave est donc elle aussi imposée a @, 4 =, ,, (C).

. Pour que le rotor de MS,; ne décroche pas, le systéme dois étre lui aussi respecté est la vitesse de
rotation de la machine esclave dois étre la méme que celle de la machine maitre Q =€ _ (D).

. De la méme maniére pour MS_ un couple de charge C,  , qui peut étre différent

de Cch_ est ainsi appliqué sur la machine esclave (E).

m

. En régime permanent, les machines maitre et esclave doivent alors fournir respectivement les couples

électromagnétique Cm(l )e'[CSI (F) pour atteindre le couple C, avec un angle'¥ =0,

m
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l'autopilotage de MS_ impose une certaine valeur a la tension V(J) ce qui donne une certaine valeur a
I'angle J,, (K).

. Ces valeurs de V et de @, étant imposées a MS, cette derniére dois avoir une valeur d’angle de

sl »

charge O pour qu’elle puisse fournir un couple C (G).

A partir du régime permanent, la stabilité de la machine esclave en présence d’'une variation de charge

d’une des deux machines est alors étudiée.

4.3.2 Stabilité de la machine esclave en présence d’une variation de charge

En régime permanent, vu que les deux machines sont identiques et ont les mémes valeurs de V et de

a,

. , elles ont la méme caractéristique C_,, = f(J) . La comparaison des charges appliquées sur les

moteurs donne ainsi la relation (4.1)

Con s /Co n=Cy 1C =sin(5,)/sin(5,) (4.1)
En se référant au diagramme vectoriel de la Figure 4.4(b), la relation J,, < 7/2 est toujours vérifiées
pour I'angle de charge de la machine maitre, puisque la valeur de Im est limitée.

Afin d’étudier la stabilité du moteur esclave, deux cas qui comparent les valeurs des charges C,, . et

Cen_ sont alors distingués :

-Soit Cy, < Cy, , = 9y < 0, < m/2 = La stabilité est assurée pour les deux machines

ch_s m

— Soit Cch_SI - Cch_ = 0, > O, = Ilestpossible que J > n/2 et la stabilité du systeme

m
n’est pas certaine.

Les deux cas d’étude sont alors représentés : C,, o > Cy et Cy o < Cy . (Figure 4.4 (a,b)).

m
Ces figures sont représentées pour une valeur donnée de 'angle électrique du moteur maitre 8, . Cette

valeur évolue dans le temps et, lorsque le régime permanent est atteint, son évolution est la méme que

celle de I'angle 6, .
Sur ces diagrammes, les comparaisons des angles J,, et J en fonction des charges appliquées sur les
moteurs sont bien conformes a la théorie décrite précédemment.

Suite a un changement de consigne de vitesse ou suite a une variation de la charge C la pulsation

ch_m >

@, peut varier. En se concentrant sur la valeur de 'angle v/, , I'’évolution du systéme suite a cette

variation peut étre analysée. En effet, si @, augmente, la vitesse (), ne varie pas instantanément car
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la constante de temps mécanique est plus grande que la constante de temps électrique. Ainsi, la f.e.m.
E, delamachine esclave n’évolue pas aussi rapidement que la tension Vet que le courant | .

Selon le cas étudié, la machine esclave ne réagira pas de la méme maniére suite a cette variation [Bid-
08] [Bid-09]:

-Si C < C

l'angle ¥ , qui est inférieure & zéro diminue. Ainsi, le couple C

ch_sl ch_m?

augmente et la machine accélére : le synchronisme peut s’établir théoriquement a nouveau et la ma-

chine est stable.

-Si C,, 4 = C,, ,,langle ¥ , qui est supérieure a zéro augmente. Le couple C, dimi-

nue alors et la machine aura tendance a ralentir. L’écart entre le stator et le rotor augmente alors et le

couple continue de diminuer jusqu’a ce que la machine décroche : le fonctionnement est instable.

Afin d’assurer la stabilité de la machine esclave, une variation de sa charge Cch_SI ou de sa vitesse de
synchronisme @, doit toujours étre compensée par la méme variation de couple électromagné-
tique C; .

Pour un systéme composé de deux MSAP identiques, notées MS, et MS,, et connectées en parallele
sur le méme onduleur, la machine qui doit étre choisie comme étant maitre est donc celle sur laquelle

la charge la plus importante est appliquée. Vu que les charges C, et C, ne sont pas forcément con-

nues et maitrisées, chaque machine est susceptible de devenir maitre et doit pouvoir étre pilotée a
chaque instant. Il est donc nécessaire de pouvoir réguler chaque machine et d’avoir un systeme qui

impose quelle machine doit étre choisie comme étant le maitre.

—» Moteur maitre

- ->» Moteur esclave

v m

(a)Cas1: Cch_sl - Cch_m
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—» Moteur maitre

- —» Moteur esclave

(b)Cas2: C < Cim

ch_sl

Figure 4.4: Diagramme vectoriel de deux machines synchrones a aimants permanents en paralléle

4.4 Structure de commande « maitre-esclave » alternative

Pour que le synchronisme des deux MSAP soit respecté, ces dernieres doivent évoluer a le méme vi-
tesse. Afin de s’assurer de la stabilité du systéme, il est donc nécessaire de piloter la machine sur la-
quelle la charge mécanique la plus élevée est appliquée. Ces charges n’étant pas contrdlées, chacune
des deux machines est susceptible de devenir maitre a chaque instant. Les mesures des courants, posi-
tions et vitesses des deux machines sont donc continuellement relevées et, a partir de la différence de
position calculée entre les deux machines et du signe de la vitesse de référence, il est possible de
déterminer quelle est la machine la plus chargée. Un signal Enable est alors créé, la valeur de ce signal
permettant de déterminer quelle est la machine maitre, donc quelles sont les variables mesurées qui

doivent étre placées en entrée des régulateurs de courant et de vitesse.[Bou-06][Bid-10]

4.4.1 Principe du choix de 1a machine maitre

L’étude s’applique a un systeme composé de deux MSAP notées MS1 et MS2, et connectées en parallele
sur le méme onduleur. Dans la suite de ce mémoire, I'indice ajouté aux valeurs données correspondant
au numéro de la machine.

La partie précédente a montré que :

— pour s’assurer de la stabilité du systeme, il est nécessaire de piloter la machine qui a la

charge mécanique la plus élevée,

— pour savoir quelle est cette machine, il suffit de comparer les valeurs des angles de charge &,
eto,.

Or, vu que les mémes tensions V, sont appliquées sur les deux machines, la relation (4.2) est vérifiée :
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6,+06,=6,+0, (4.2)

D’apreés cette relation :

0,<0,=06 -6,

Pour déterminer quelle machine doit étre autopilotée, il faut alors comparer les positions électriques

0, et 0, :1lamachine qui en a la plus petite valeur est la machine maitre. Cette solution, proposée dans

un brevet [Foc-07]. La valeur de € étant déja utilisée pour I'autopilotage, aucun capteur supplémen-

taire n’est nécessaire.

Les positions et courants des deux machines sont continuellement relevées. Un signal logique

"Enable" permet alors de choisir quelle est la machine dont les grandeurs sont utilisées afin de réaliser
le contréle en vitesse et en courant. Ce signal est créé en calculant la différence 6, —6, a laquelle est

ajouté un comparateur a hystérésis.

le signal "Enable" correspond au critére de choix A : si Enable=1, MS, est la machine maitre et Ms, la

machine esclave, par contre si Enable=0, MS, est la machine maitre et Ms, la machine esclave.

i

Choix du
maitre
1
|
Comparaison | Contréleur
des IC'/_
positions
— +* Enable
i - T
— v,
T
Hysteresis

Figure 4.5: Principe du choix de la machine maitre
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4.4.2 Cas des vitesses négatives
L’étude présentée dans la partie précédente est effectuée pour des moteurs fonctionnant avec des vi-
tesses dont le sens de rotation est positif. Dans le cas ou les vitesses des moteurs sont négatives, ces
derniers doivent aussi fournir un couple négatif. Les valeurs des angles de charge 6 sont donc néga-
tives et la machine qui est en boucle ouverte reste stable tant que son angle § > —n /2 En appliquant le
méme raisonnement que précédemment, la machine esclave est stable si la valeur absolue du couple
de charge qui lui est appliquée est inférieure a la valeur absolue du couple de charge appliqué sur la
machine maitre :
-Si|Cy 41=< |IC

| =04 <10, 1= 06y = O, = —m/2 = La stabilité est assurée pour les

ch_s| ch_m

deux machines
-Si|Cy g = 1C [=1041 > |0,1= 0y < 6, =1lestpossible que 5, < —mn/2 et la stabi-

ch_m

lité du systeme n’est pas certaine.

Dans ce cas, la machine qui doit étre choisie comme la machine maitre est donc celle qui a la plus pe-

tite valeur de § la plus grande valeur de 0.

Lors du choix de la machine maitre, la valeur de la vitesse, représentée par la vitesse de référence Q

est donc un paramétre a prendre en compte.

4.5 Simulation des différents principes

Afin de s’assurer la stabilité du systéme composé de deux MSAP, connectées en paralléle sur le méme
onduleur, et qui utilise la structure de commande « maitre-esclave » développée précédemment,
lorsque des charges de valeurs différentes sont appliquées sur les deux machines, différents cycles de

fonctionnement sont imposés et réalisés comme des essais.

Test N° 1 : Réponse a un échelon de vitesse suivi d'une variation des couples de charge

sur les deux moteur maitre et esclave :

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage en charge pour la vitesse
de référence de 100 rd / s, puis la réponse a une augmentation du couple ( C, ) de 10 a 15 N.m
appliqué entre l'instant t = 0.25s et 0.75s, suivi d’une augmentation du couple. ( Cr» ) de 10 a 15 N.m

appliqué entre I'instant t=1.25s et 1.75 s .
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Test N° 2 : Réponse a une variation de vitesse avec une inversion dans le sens suivi

d'une variation des couples de charge sur les deux moteur maitre et esclave :

nous avons simulé un démarrage en charge avec une vitesse de référence de 0 a100 rd / s entre t=0s
et t=0.5s puis une stabilisation sur cette vitesse entre t=0.5s et t=4 s suivi d’ une inversion dans le
sens de rotation de 100 rd/s a -100 rd/s entre t=4s et t=5s suivi d’'une stagnation sur cette vitesse
Jjusqu'a t=8.5s , puis une diminution jusqu’ a I'arrét total o rd/s de t=8.5s a t=9s toute en augmentant
le couple ( Cy; ) de 10 a 15 N.m entre t=1.5s et t=3 s et le couple ( C;» ) de 10 a 15 N.m entre l'instant
t=6s et t=7.5s.

4.5.1 La commande maitre-esclave classique

4.5.1.1 Introduction

La commande dite maitre-esclave classique est une des plus simple méthodes de commande des sys-
témes multimachines-multiconvertisseurs, on trouve toujours un seul onduleur qui pilote deux mo-
teurs en parallele mais notre commande en DTC ne s‘applique que sur I'un des deux moteur et qui
aura pour désignation le maitre, alors que l’esclave c’est le deuxieme moteur qui est commandé en
boucle ouvert a travers les réponses du moteur maitre.

Pour mieux comprendre la réaction des deux machines en paralléles sur un seul onduleur en cas de
variation de la charge appliquée sur I'une des deux machines.

Les charges sont indépendantes I'une de 'autre toute en n’y on la méme vitesse de référence.

Le moteur maitre et le moteur esclave sur le méme onduleur c'est-a-dire la méme tension y est appli-

quée en phase et en module. La vitesse de rotation du champ statorique du moteur esclave est la méme

que celle du moteur maitre @, =@, ,, . Le couple de charge C,  peut étre différentduCy .

Les deux moteurs doivent fournir respectivement les deux couples électromagnétique C__.,C__ .Pour

eml? ~em2

atteindre le couple de référence C la régulation du moteur maitre impose une tensionV . Ces

em_ref ?

valeurs de V et de @, . sont imposées au moteur esclave et sont couple fourni et C dans ce cas

e_ em2
pour un régime permanent la stabilité est assurée et méme en présence d’'une variation de charge sur

I'un des deux moteurs.
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Simulation :

Chi

Wm1
g -
Cami

Wi

o

Cem_ref af= B o .
i y——Hi e i | p it ]
Onduleur ’
Carezeu P stl-b] 2o 1, P8
de tension " NG
S PV
t P _iB1
e Y Y Y &
Waitre
) ]
—erd e

' (e b "™
Estimateur Flux Rs Cemd

;
bbb

Estimateur couple —p\e B 82

Figure4.6 : Schéma simulink de la commande maitre-esclave classique

Faisons subir le systéeme de commande « maitre-esclave », des deux tests on retiendra les

réponses suivantes :

N.B :sur tout les figures des allures des couples électromagnitiques sont filtrées afin de

voir le réaction loin des ondulations de 1a DTC .
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Figure 4.7 : résultats de la simulation de la commande maitre-esclave
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Figure 4.8 : résultats de la simulation de la commande maitre-esclave
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En utilisant le controle directe du couple comme défini en amont, la structure mise en expérience telle
quelle est simulée (maitre-esclave) pour une application de type traction.

Les moteurs sont ceux pour lesquels la stratégie mono-machine a été validée dans le deuxieme cha-
pitre. On impose au systeme un couple de référence et on simule un changement des conditions sur les
deux machines.

Sur les figures des tests on trouve I’évolution des variables, couple et vitesse sur le moteur perturbé.

La perturbation sur le moteur esclave, Le phénomeéne est belle et bien géré ou méme évité (phénomeéne
transitoire) : Sur le moteur maitre, la vitesse reste maintenue grace a un couple de référence induit par
la structure de commande DTC. Le couple réel suit, sa référence : l'oscillation observée lors du début
de la perturbation n’a pas d’influence importante sur la vitesse, elle est filtré par le systeme mécanique
.On notera néanmoins sont amplitude croit durant le temps de perturbation .Enfin, la perturbation
n’affectant pas le moteur maitre ; celui-ci bénéficiant d’un controle directe du couple « intégral ».

Les détails de l'effet de la perturbation sur le moteur esclave : ce denier est affecté par le régime désé-
quilibré des tensions imposées par la structure de commande.

Dans l’essai on simule une perturbation sur le moteur maitre .on visualise, dans un premier temps
I'effet de cette perturbation sur ’esclave dans les figures présentées.

Comme pour I’essai précédent ,la perturbation est a I'origine d’une oscillation du couple sur le moteur
esclave ,oscillation sensiblement plus importante que celle observée précédemment. La valeur
moyenne du couple moteur reste néanmoins égale a sa valeur de référence ce qui permet de maintenir
constant la vitesse relativement.

Enfin , le systeme présente une stabilité irréprochable pour une charge commune ce qui veux dire
que la réaction de 'esclave suit celle du maitre dans une poursuite parfaite, mais dés que la charge
manque de répartition identique entre les deux axes des deux moteurs une instabilité s’installe dans la
réponse du moteur esclave et manque le chemin pour poursuivre le maitre .

Ce mode de commande des systémes multimachines-multiconvertisseurs est considéré comme les plus
stable en matiére de traction des charges communes mais présente ca limitation siles charge sont mal
réparties entre les deux axes des moteurs.

Dans les figures présentées on peut voir une augmentation considérable des courants du moteur es-
clave lors d’'une perturbation sur le moteur maitre méme plus importante relativement que celle enre-
gistrée sur les courants du moteur maitre pendant la durée de la perturbation.

Notre recherche pour avoir une explication a ce phénomeéne nous a mené a ce que pour deux moteurs

synchrone a aimant permanent ayant des parameétres identique , le courant de la machine esclave est

inferieure a celui de la machine maitre pour toutes les valeurs positives de C et C,, 4 <Cui

em_m
sila vitesse € est supérieure a une valeur (2, données dans la relation suivante :

<S0Q>20Q = L [Pie-02]
n, *L

m

VCyp et VCy o €[0,Cyy o | 11y <1

em_m
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4.6 Structure de la commande moyenne

4.6.1 Description

Cette commande a pour principe de commander une machine virtuelle dans les parametres de com-
mande sont des valeurs moyennes des parametres d’entré ou de commande des deux moteurs syn-
chrone commandées en paralléle par un unique onduleur.

Pour bien comprendre et réaliser les limites de cette méthode de commande des SMM on fait subir

quelques tests pour voir la réaction de la commande.

—’Wn'_asl " i _.D_’
[ ™ S B s S B RN G
Corecteur_IP1 Sb i f;ili::; :@ nMa
de tension
— sof—p » e
¥ (o >—byee 2]
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P2 e FisE3
v >t ‘ el
(v >—pive at——pf—p 2

MSAP_AB1

Add Gain

Add Gaint

Add2  Gain2

LES MOYENNES DES PARAMETRES DE COMMANDE

Estimateur Flux

Figure 4.9 : Schéma simulink de la commande moyenne
On peut distinguer différents types de réactions du systeme vis a vis des différents tests appliqués,

on voit bien clair qu’il existe un probléeme dans ce systéme dans des cas, et une bonne poursuite des

deux moteur dans d’autres cas de test.
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Figure 4.10: résultats de la simulation de la commande moyenne
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On a soumet la structure de commande moyenne aux méme essais que précédemment. Si on perturbe
le moteur esclave, de maniere générale en remarque que le phénomene transitoire est une nouvelle fois
éviter : les vitesses des deux moteurs restent constantes comme sur la figure 4.10 .On note également
que les couples sur les deux moteurs sont affectés : I’esclave par la perturbation mécanique mais le
maitre par effet de couplage électrique par contre on juge que les amplitudes de ces ondulations sont
inférieure a celles observées pour un contrdle maitre-esclave .

La commande moyenne semble avoir pour effet de « répartir » les ondulations sur les deux moteurs.
Les figures nous menent a dire qu'une commande de type moyenne ; qui consiste a réalisée une régu-
lation d’'une machine moyenne équivalente au deux machines connectées en paralléeles, avec une com-
mande directe du couple. En vois claire que tant que les fonctionnements sont parfaitement équilibrés
les comportements des deux machines sont semblables a deux systémes mono-machines, en re-
vanche si des déséquilibres apparaissent au niveau des charges, on constate que la commande impose
un couple de référence nettement inférieure au couple de charge perturbateur ce qui mit en cause la
fiabilité de la commande lors des régimes transitoire comme sur la figure 4.11.

En ce qui concerne les courants : chaque machine a ca propre réaction vise a vis ca perturbation sauf
que les courants statorique donnent I'image de la machine virtuelle moyenne comme présentent les
figures 4.10 et 4.11 des deux tests.

La méthode moyenne montre une bonne stabilité lorsqu’il s’agit d'une charge commune bien repartit
sur les deux moteurs comme on voit bien sur les graphes, mais le systéme lors d’'un déséquilibre des
charges sur les axes des deux moteurs peut souffrir mécaniquement par défaut d'un couple de réfé-
rence insuffisant et au niveau des flux d'un handicape mangeur a détecté la saturation électromagné-

tique de 'un des deux moteurs.

4.7 La commande maitre- esclave mixte (alternée)

4.7.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente I’étude d’un systéme composé de deux machines synchrones a aimants
permanents connectées en paralléle sur un onduleur unique mutualisé. Afin d‘en assurer la stabilité, le
synchronisme des deux moteurs doit toujours étre respecté. Cependant, avec la structure
maitre/esclave étudiée, seul un des deux moteurs est autopiloté. Une stratégie prenant en compte la
variation des parametres internes et externes du systéme est donc nécessaire. Une solution est propo-
sée et sa robustesse en présence d’impact du couple de charge est évaluée.

Généralement afin de respecter la stabilité, chaque MSAP est alimenté par son propre onduleur et est
piloté par sa commande. Cependant en considérant que les deux moteurs ont les mémes caractéris-
tiques et qu’ils doivent étre pilotés a la méme vitesse, il est possible de les connecter en paralléle sur
un onduleur unique qui est ainsi mutualisé. La structure et appelée « maitre-esclave »alternée c'est-a-
dire que seul un des deux moteur est piloté (maitre) L’autre moteur fonctionne en boucle ouverte (es-

clave).
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Vu que la méme tension ( V) est appliquée sur les deux moteurs leur vitesse de rotation est identique
en régime permanant.
Dans le cas étudié un onduleur de tension est utilisé .La vitesse de rotation du moteur maitre est

régulée en utilisant une régulation type IP.

4.7.2 Etude de la variation des charges
4.7.2.1 Choix du moteur maitre
Dans notre travail, les machines étudiées ont des parametres identiques et ne sont pas liées mécani-

quement. Seules les charges appliquées aux moteurs sont différentes :

- Si —((ps) =V, -R,.l, C,, < C, le synchronisme du moteur esclave est respecté et le systéme

dt

est stable.
-Si C, > C,_ ilyaune possibilité d’instabilité du moteur esclave.

Pour s’assurer de la stabilité du systeme, le moteur qui doit étre choisi comme étant le maitre et donc
celui sur lequel la charge la plus importante est appliquée.

Vu qu’on ne maitrise pas forcement quelle charge est imposée sur chaque moteur, les deux peuvent
devenir maitre a tout instant. Il est donc nécessaire de pouvoir controler chacun des moteurs a part.

La tension d’alimentation V étant la méme pour les deux moteurs, cela reviens a comparer les posi-
tions rotoriques suite a une simulation sur simulink.

La simulation réalisée sur matlab, nous donnera la main pour tester la fiabilité de notre schéma de
réalisation de la structure parallele « maitre- esclave » ou dite mixte.

Les différent tests auront pour but de s’assurés du bon comportement des deux moteurs synchrones
a aimants permanents vis a vis une multitude de situations et d’enregistrer les réponses des couples

des deux moteurs ainsi que leurs vitesses en fonction des perturbations injectées.
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Vu qu’on ne maitrise pas forcement quelle charge est imposée sur chaque moteur, les deux peuvent
devenir maitres ou esclave a tout instant. Il est donc nécessaire de pouvoir contréler chacun des mo-
teurs. La tension d’alimentation V' étant la méme pour les deux moteurs, cela revient a comparer les
positions rotoriques ou simplement mes charges pour voir le moteur qui a la plus petite valeur pour
cet angle c'est-a-dire la charge la pus importante devient alors le maitre.

Un signal est alors créé grace a un comparateur a hystérésis ou bien un Switch, ce qui permet de choi-

sir quel est le moteur maitre.

Dans cette simulation on voit bien claire que le moteur maitre est toujours la machine qui subit la per-
turbation de telle fagon a éliminer les inconvénients déja enregistrés sur la simulation de la commande

maitre-esclave classique lors de la perturbation du moteur esclave.

En ce qui concerne le couple de référence imposé par la commande C_, . selon les figures précé-

dente c’est toujours égale au couple électromagnétique C,. . qui assure que la perturbation et bien

gérée car elle est sous une intégrale commande DTC. Au niveau des vitesses des deux moteurs la pour-
suite et bien assurée des deux moteur a la vitesse de référence sauf quelque dépassements qui sont
maitrisés lors des débuts et fins des perturbations. Dans cette commande alternées on peut dire
quelles n’a héritée de la commande « maitre-esclave » classique que ses avantages.

Pour les courants et selon ce qu’on peut dire, c’est que les deux moteurs sont maitres et esclaves a la
fois et que le couplage électrique lie les deux machines suite a 'apparence d’'une augmentation dans les
courants de chaque moteur lors de la perturbation de l'autre. Donc I'alternance et bien réalisée et ob-
servée

Un seul point dont en peu parler c’est la lenteur de la réaction mécanique du comparateur dont on
utilise pour faire le choix du maitre par rapport a la réaction électrique des moteurs pour cela on peut

agir sur cela pour obtenir de meilleurs résultats comme on vas voir dans le chapitre V.

4.8 Conclusion

D’apreés les résultats de notre simulation et vu les différents tests effectués, on constate qu’il est donc
possible de réguler la vitesse et le couple d'un systéeme comprenant deux machines synchrones connec-
tées en parallele sur un onduleur unique qui est ainsi mutualisé. Un tel systéme peut étre utilisé en
redondance en cas de panne d’'un onduleur ou méme pour réduire le cotit de la commande utilisé tout
en sachant qu'un onduleur est un appareil couteux. Pour les conditions décrites dans ce chapitre la
commande « maitre-esclave » alternée en choisissant le maitre comme étant celui qui a la plus grande
charge ou perturbation, assure la stabilité du systeme. En effet, méme si les régimes transitoires sont
plus ou moins importants et longs selon la variation des parameétres qu’ont subis les machines, le ré-
gime permanent est toujours atteint et le synchronisme des machines est respecté. Les variations dans
les couples ou les vitesses ont cependant une influence sur les valeurs du courant traversant la ma-

chine esclave.
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Chapitre 5

Approche proposée de commande des systémes multi-machine

5.1 Introduction
Avant d’introduire I'idée proposée, quelques problémes doivent étre expliqués concernant les ma-
chines électriques en paralleles. En appliquant un vecteur de tension unique, le vecteur du flux stato-

rique de tous les moteurs en paralléles varie instantanément suivant la direction[Esc-99][Wan-05].

S(0)=V.-RI, (5

Avec V |, et ¢, sont les vecteurs de tension statorique, courant statorique et le vecteur du flux stato-

rique. R, estla résistance statorique. Ces vecteurs sont calculés en utilisant la transformation de Park

Si une tension appliquée cause une croissance /décroissance dans le flux statorique d’'un moteur le
flux statorique des autre moteurs aussi s’affecte par croissance ou décroissance. Cependant la quantité
de variation dans tous les moteurs peut ne pas étre la méme[Mat-98][Mat-04].

Un autre probléme dans la commande des systemes, c’est la commande de la vitesse. Dans les applica-
tions de régulation de vitesse, il n’est pas toujours possible de réalisé une bonne régulation pour tout
les moteurs, donc certains point de fonctionnement reste non satisfaits. En pratique, il peut y avoir

une discordance dans les parameétres de la machine.
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Les moteurs peuvent aussi étre sous l'effet de différentes couples de charge. On suppose que les deux
moteurs ont les mémes parameétres et les mémes caractéristiques. Si la charge appliquée est différente,
donc leurs vitesses ne sont pas les mémes.

Dans le cas ou le couple du moteur MS1 est supérieure a celui du moteur MS2 tandis que sa vitesse est
inferieure, la différence entre les vitesses augmente lorsque la vitesse de référence décroit.

Si les parametres des deux machines présentent une certaine tolérance et leurs caractéristiques dis-
cordent et comme cité auparavant, le couple du moteur MS1 est supérieure, donc le probléme peut étre
soit un avantage ou un inconvénient.

Dans les systémes multi-machines avec un seul convertisseur, en général, tous les moteurs ont des
caractéristiques identiques. Avec les machines connectées en parallele la distribution de la charge est
influencée seulement par un choix correct de la caractéristique mécanique couple-vitesse[Wan—os5].
Normalement, dans de tels Systéme, la charge mécanique est la méme pour tt les moteurs et le Sys-

téme de la commande doit assurer une répartition propre de la charge entre eux[Mat-o01].

5.2 Technique de commande proposée

La méthode proposée est basée sur la technique de commande directe du couple appliquée conven-
tionnellement aux moteurs a aimants permanents (DTC). Dans la méthode (DTC), le flux et le couple
électromagnétique sont commandés par I’ajustement du module et de la position du flux statorique
respectivement ce principe sera utilisé dans cette méthode proposée. La méthode est expliquée pour
un systéme a deux moteurs et peut étre généralisée pour les systemes multi-machines-multi-
convertisseurs.

Pour chaque moteur une stratégie de commande DTC conventionnelle est appliquée indépendam-
ment, donc quelque changements sont fais pour adapter cette technique a ces systemes.

Dans le systéme conventionnel y’a deux boucles de retour, une pour la commande du flux statorique
et l'autre pour le couple électromagnétique. Notre méthode proposée utilise aussi les deux boucles de
commande mais avec des procédures différentes dans chaque boucle. Cette derniére sera expliquée

dans ce qui suit.

5.2.1 Boucle de commande du couple électromagnétique

La nouvelle idée dans la boucle de commande du couple est la prise en compte des couples des deux
moteurs et de déterminer les besoins du systéme global avant de faire le choix du vecteur de tension.
Ceci est possible a partir d’un tableau d’équivalence qui sera dressé, pour le cas dans lequel le compa-
rateur a trois niveaux est utilisé dans la boucle de commande du couple, la procédure est expliquée ci-
dessous et montrée dans le Tableau 5.1. Dans ce tableau les valeurs de -1, 0,1 sont les sorties du com-
parateur d’erreur dans le couple « p » de telle sorte que :

1- si les deux moteurs demandent la réduction du couple, un vecteur est appliqué pour réduire le
couple.

2- si les deux moteurs ne demandent aucun changement, donc le vecteur appliqué reste inchangé.
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3- si les deux moteurs requiérent une augmentation du couple, donc un vecteur est appliqué pour
augmenté le couple.

4- si I'un des moteurs demande une diminution dans le couple et 'autre ne demande pas de change-
ment, donc le vecteur appliqué diminue le couple.

5- si 'un des moteurs demande une augmentation du couple et 'autre ne demande aucun change-
ment, donc le vecteur appliqué augmente le couple

6- L'un des moteurs demande une augmentation du couple et I'autre requiert une diminution du

couple, alors le vecteur appliqué reste constant.

L’idée proposée est schématisée en détail dans le tableau (I), dans ce tableau les différentes situations

possibles pour I'erreur en couple « p » dans la boucle de commande sont présentées.

Moteur 2
n -1 ] 1
1 o 1
Moteur 1 o -1 (1) 1
-1 -1 -1 )

Tableau 5.1 : La boucle de commande du couple .

Finalement, en utilisant la sortie de ce tableau et la sortie de la boucle de commande du flux stato-
rique, le vecteur tension approprié est choisi en se basant sur la table de switching du DTC conven-

tionnel.

5.2.2 Boucle de commande du flux statorique

Dans la boucle de commande du flux statorique, on doit savoir que le flux dans n’importe quelle ma-
chine ne doit pas excéder sa valeur nominale. Selon ’équation 5.1, Le flux statorique dans chaque ma-
chine synchrone a aimants permanents dépend fortement de la tension appliquée. Dans certains cas
dans lesquelles les parameétres des moteurs sont différents, ou les moteurs subissent des couples de
charge différents, les flux statoriques sont différents, de ’équation 5.1, on peut remarquer que le vec-
teur flux statorique dépend seulement de la résistance statorique.

Cependant, quand les résistances statoriques sont les mémes on peut s’attendre a des valeurs de flux
identiques dans les deux machines. Ceci est vrai seulement en régime permanant, et durant les ré-
gimes transitoires, la différence entre les deux flux peut étre observée, cette différence serais encore
plus grande si la vitesse du moteur augmente. Pour cette raison, dans des cas ou les charges moteurs
ou les résistances statorique sont différentes, la référence de la vitesse ne peut aller au dessous d’une
certaine valeur dans les applications a vitesse commandée, Car, comme le flux statorique d’un moteur

diminue, son couple généré diminue.
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Dans ces conditions, la stratégie de commande moyenne ne peut étre utilisée car le flux d’'une machine
peut étre saturé tandis que ca valeur moyenne est égale a la valeur de référence. Cependant, la tech-
nique de commande « maitre-esclave » peut étre utilisée pour la commande du flux statorique de telles
facons a ce que seulement le flux statorique d’un seul moteur est commandé. Mais le moteur avec

le flux statorique le plus grand sera choisi comme maitre, et sa valeur est choisie comme référence.
Pour éviter la saturation du flux dans les situations différentes, le moteur maitre peut changer.
Cependant dans la méthode proposée, une méthode d’alternance « maitre-esclave » est utilisée pour
la commande du flux statorique de tel sorte que :

Pour choisir précisément le moteur maitre et évité la saturation du flux, on a besoin d'un index comme
le produit de la résistance statorique et le couple électromagnétique, c'est-a-dire ( F\’S *Cem ).[Mat-98][

Pour chaque moteur, ce produit sera calculé et le moteur avec le plus petit index sera choisi comme le
moteur maitre. Dans les cas ou les parameétres des deux moteurs sont égaux, le moteur avec le moindre
couple sera choisi comme maitre. La durée et la valeur de la différence entre les deux index sont im-

portantes pour prévenir un changement de maitre fréquent durant les régimes transitoires.

Dans la DTC conventionnelle, la derniere étape est la sélection du vecteur de tension en utilisant un

tableau d’équivalence et le vecteur tension appliqué est sélectionné.

Afin d’assurer la bonne réaction de notre commande améliorée on fait subir a notre systéme différent
tests tel que des perturbations sur le moteur maitre ou sur I'esclave avec des changement de sens dans
les vitesses et voir les courbes des couples, vitesse et courants ainsi que la stabilité magnétique des

deux moteurs.

5.3 Résultats de simulation
5.3.1 Test 1: un échelon de vitesse suivi d’'une augmentation dans la charge du moteur
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5.3.2 Test 2 : un échelon de vitesse suivi de perturbations simultanées sur les deux mo-

teurs maitre et esclave :
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5.3.3 Test 3 : inversion dans le sens de la vitesse de référence avec perturbations sur les

deux moteurs maitre et esclave :
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Figure 5.3 : A,B,C,D,E ,F,I.J,K,L,M,N,Réactions électriques et magnétiques du systéme suite au test
N°3

D’apres les résultats enregistrés suite a la mise en sous différents tests de notre méthode améliorée a
néanmoins fait preuve de robustesse pour atteindre 'objectif de toute commande destinée a gérer une
traction. Pour les vitesses des deux machines que ce soit maitre ou esclave, il existe une poursuite
exemplaire de la vitesse de référence imposée par le contréle quelque soit le test effectué on remarque
que ’écart entre les deux vitesses, méme en cas de perturbations, enregistre des taux tres satisfaisants,
ce qui indique la perfection dans I'alternance des moteurs en maitre et esclave selon la réaction de la

commande face aux perturbations.

A propos des couples électromagnétiques des deux moteurs (maitre et esclave) on remarque une réac-
tion trés souhaitable de la part du moteur sous perturbation dans les différents tests ce qui reconfirme
la bonne gestion du phénomene transitoire avec la rapidité de I’alternance en maitre et esclave selon

les conditions posées dans I’algorithme de commande.
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En ce qui concerne les courants dans les circuits des deux machines, ils présentes une bonne forme et

confirme les images des réactions des moteurs toutes en ayant des formes sinusoidales parfaites.

Les figures représentant les trajectoires des vecteurs de flux indiquent une bonne stabilité magnétique
des deux machines ce qui rassure le bon comportement qu'impose la commande aux deux machines

face a toutes perturbations.

5.4 Conclusion

Lors de ce chapitre, il a été montré qu’il est possible de réguler la vitesse de déplacement d’'une charge
mécanique entrainée par deux MSAP, alors que ces machines sont branchées en paralléle sur le méme
onduleur. Avec un tel systeme, une distribution de '’énergie est effectuée entre les deux machines.

Le couplage mécanique rigide entre les rotors des deux machines impose que les deux machines tour-
nent a la méme vitesse. Cependant, il est possible que les couples fournis par chacune des deux ma-
chines ne soient pas identiques. Dans le cas ou le couplage électrique est effectué en amont de
I'onduleur (bus DC ou réseau triphasé en commun), chacune des machine est alimentée par son propre
onduleur et il est possible de réguler chacun de ces couples afin de permettre une égalité de puissance
mécanique entre les deux machines.

Lorsque les deux machines sont mises en paralléle sur le méme onduleur, les valeurs des courants qui
circulent dans chacune des machines sont liées, ce qui implique que les valeurs des couples créés par
chacune des machines soient elles aussi liées. Selon les variations externes des machines, entre autres
les couples créés par chacune des machines sont donc différents. Cette différence de couple implique
aussi une différence de courant dans les deux machines. En choisissant une commande de régulation,
et on choisissant la bonne machine qui doit étre choisie comme étant le maitre on arrive a la réussite
d’atteindre un fonctionnement stable et une commande adéquate a faire preuve de robustesse et face

au différentes cas dés charges impliquées dans notre chaine de traction.
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Conclusion générale

Le présent travail dans ce mémoire porte sur une structure de commande de type maitre/esclave de
deux MSAP mises en parallele sur le méme onduleur avec choix de la machine maitre.

Les objectifs de ’étude étaient multiples :

— étudier la robustesse du systeme face aux variations perturbatrices.

— développer une structure de commande dans le cas ou les machines doivent entrainer une charge
mécanique qui leur est commune.

Pour y parvenir, trois types d’étude ont alors été menées :

— des études théoriques qui, en se basant sur les équations physiques du systéme en régime perma-
nent, ont déterminé quelles sont les évolutions théoriques des variables pour un point de fonctionne-
ment donné et comment ce dernier évolue suite a une variation de la charge.

— de nombreuses études en simulation du systéme, principalement réalisées avec le logiciel matlab
simulink.

Avant de présenter quelques perspectives ouvertes par cette étude, nous allons en tirer les principales
conclusions. En juger par le faible nombre de travaux trouvés dans la littérature sur ce théme, I'étude
des structures mutualisées pour les systemes multi-machines synchrones est un sujet trés innovant
dont le développement peut étre intéressant pour les systemes embarqués, en particulier en ce qui
concerne la traction électrique.

Afin de développer une structure compatible avec les normes , I’étude réalisée dans nos chapitres s’est
donc appuyée sur les structures de systeme multi-machine développées pour les machines synchrones
a aimants permanents , qui sont utilisées de nos jours dans I'industrie, entre autres pour certains sys-
témes de traction électrique.

Parmi toutes les structures potentiellement applicables aux machines synchrones, suite aux études
développées , la structure parallele semble étre la mieux adaptée pour la traction électrique puisqu’elle
ne nécessite ni d’augmenter la tension du bus DC (méme si le courant est plus important), ni de réali-
ser la régulation du point milieu de ce dernier et qu’elle est assez simple a mettre en ceuvre. Avec une
telle structure, chaque bras d’onduleur est partagé par toutes les machines et le courant qui le traverse
est d’autant plus élevé que le nombre de machines mises en paralléle est important. Les composants
d’électronique de puissance devront donc étre dimensionnés en conséquence.

Une telle structure nécessite que les deux MSAP aient des parametres identiques et, pour que le syn-
chronisme de ces derniéres soit respecté, qu’elles tournent a la méme vitesse de rotation, quelle que
soit la charge mécanique qui leur est appliquée.

Il a alors été montré qu’en choisissant d’utiliser une structure de commande de type maitre/esclave,
l'une des deux machines, appelée machine maitre, est autopilotée tandis que l'autre, appelée machine
esclave, est alimentée en tension et fonctionne alors en boucle ouverte. La stabilité du systeme dépend
ainsi de la stabilité de cette machine esclave et le choix de la machine a piloter doit se faire en consé-

quence. Il a alors été démontré qu’en choisissant de piloter la machine qui a la position rotorique la
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plus faible , ce qui correspond a la machine sur laquelle la charge mécanique la plus élevée est appli-
quée, la stabilité du systéme est assurée. Chacune des deux machines est alors susceptible de devenir la
machine maitre a tout instant et une comparaison des valeurs de positions rotoriques des deux ma-
chines est réalisée en permanence sur le systéme. Ces valeurs de position étant par ailleurs utilisées
pour la commande, aucun capteur supplémentaire n’est nécessaire pour une telle commande.

Afin de valider ce principe de commande de type maitre/esclave avec choix de la machine maitre, la
structure de commande est implantée sur un dispositif de similink matlab.

Ce dispositif est composé de deux MSAP connectées en paralléle sur le méme onduleur, chacune des
machines entrainant une charge.

Une premiere étude, été réalisée dans le chapitre 3. la stabilité du systéme est toujours respectée si la
machine choisie comme étant la machine maitre est celle qui a la plus faible position rotorique. Par
contre, en ce qui concerne la valeur des courants, les études théoriques ont souligné le fait qu’il existe
des points de fonctionnement pour lesquels la valeur du courant dans la machine esclave est supé-
rieure a celle du courant dans la machine maitre. Afin d’éviter de se retrouver dans de telles condi-
tions, des zones de fonctionnement dans le plan couple/vitesse, délimitées par des équations caracté-
ristiques, ont été déterminées.

Enfin, dans le chapitre 4, le principe de fonctionnement d’'une structure multi-machines synchrones
alors que les rotors des machines sont liés entre eux par une charge mécanique a été étudié. Dans ces
conditions, le probléme de la stabilité ne se pose plus : l'autopilotage d’'une des deux machines assure
nécessairement la stabilité de I’autre machine.

En effet, le couplage mécanique associé a un couplage électrique en aval de 'onduleur implique que les
valeurs des couples produits par chacune des machines soient liées I'une a l'autre, et que cette réparti-
tion d’énergie dépende du point de fonctionnement du systeme. L’étude effectuée a alors eu pour but
de déterminer quelles sont les conditions de fonctionnement qui assurent que les deux machines pro-
duisent bien un couple positif, afin de s’assurer qu'aucune des machines n’agit comme une charge
supplémentaire pour l'autre.

Une structure de commande adaptée a alors été mise en place afin de pouvoir choisir la machine
maitre comme étant selon des conditions précises dans le chapitre V.

Toutes ces études ont été réalisées avec une différence de position nulle au démarrage.

Ce travail de mémoire nous a également permis de mettre en évidence quelques limites de fonction-
nement de la structure paralléle et en particulier a la commande de type maitre/esclave qui lui est as-

sociée.
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Annexe 1

.Parametres du moteur synchrone a aimant

permanent
Résistance statorique Rs=0.03Q
Inductance statorique Ls=0.2e-3H
Couple d’inertie J=0.1 kg.m?
Coefficient de frottement f= 2.38e-85 kg.m?/s
Flux statorique ¢ =0.08
Nombre de paire de pole p=4

Puissance du moteur




Annexe2

® Structure machine indépendante
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