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Résumé

Afin de rendre les machines synchrones a aimants permanents plus attractives
pour l'aéronautique (actionneurs de commande de vol, systémes de freinage, train
d’atterrissage ...), il peut étre intéressant de réduire le nombre de modules d’élec-
tronique de puissance utilisés en les mutualisant. De nombreuses études ont été
réalisées pour des systemes composés de plusieurs machines asynchrones et prin-
cipalement en traction ferroviaire, mais peu concernent les machines synchrones.
Apres avoir étudié différentes structures envisageables, les travaux développés lors
de cette these présentent une étude originale d’'un systeme composé de deux ma-
chines synchrones a aimants permanents connectées en parallele sur un onduleur
unique mutualisé. Ces machines ont des caractéristiques identiques ou proches et
doivent étre pilotées a la méme vitesse.

La structure de commande retenue lors de cette these est de type maitre-
esclave : seule une des deux machines est autopilotée (la machine maitre), 'autre (la
machine esclave) fonctionnant en boucle ouverte. Afin d’assurer la stabilité d'un tel
systeme, le synchronisme des deux moteurs doit toujours étre respecté. Une stra-
tégie de commande, qui choisit quel est le moteur maitre, en prenant en compte
la variation des parametres internes et externes du systeme, est alors instaurée.
Dans ces conditions, les évolutions théoriques des différentes variables sont déter-
minées. Pour valider ces résultats, un processus expérimental est mis en place. Les
nombreux résultats obtenus en simulation et expérimentalement permettent alors
de confirmer les résultats théoriques : que ce soient les parametres mécaniques ou
électriques qui varient, la stabilité du systeme est toujours garantie. Le cas sup-
plémentaire ou les deux machines déplacent une charge mécanique commune avec
une liaison mécanique rigide entre les deux machines, est finalement développé.
Une autre stratégie de commande, dont la structure et les résultats sont également
présentés dans cette these, est alors nécessaire.

Mots-clefs

e Systeme multimachines e Machine synchrone a aimants permanents
e Stabilité en boucle ouverte e Commande coopérative

e Couplage électrique e Variation de résistance

e Modélisation mécanique e Couplage mécanique

e Mutualisation






Abstract

To make permanent magnet synchronous machines more attractive for aeros-
pace (flight control actuators, braking systems, landing gear ...), it may be advan-
tageous to reduce the number of power electronic modules used in the pooling.
Many studies have been performed for systems composed of several machines and
asynchronous traction primarily, but little concern synchronous machines. After
considering various possible structures, this Ph.D. thesis presents an original study
of a system consisting of two permanent magnet synchronous machines connected
in parallel on a single shared inverter. These machines have characteristics identical
or similar and must be driven at the same speed.

The control structure chosen in this Ph.D. thesis is a master-slave : only one
machine, called master machine is self-piloted, the other (the slave machine) ope-
rating in open loop. To ensure the stability of such a system, the timing of the
two engines should always be respected. A control strategy, which selects which is
the master motor, taking into account the variation of internal and external pa-
rameters of the system is then introduced. Under these conditions, the theoretical
developments of the different variables are determined. To validate these results,
an experimental process is established. The numerous results obtained in simula-
tion and experiments are then used to confirm the theoretical results : whatever
the mechanical or electrical parameters variation, system stability is always gua-
ranteed. The additional case, when both machines move a mechanical load with a
common rigid mechanical connection between two machines, is finally developed.
An other required control strategy, the structure and the results are also presented
in this Ph.D. thesis.

Keywords

e Multimachine system e Permanent magnet synchronous machine
e Open loop stability e Cooperative control
e Electrical coupling e Resistance variation
e Mechanical modeling e Mechanical coupling

e Mutualisation
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o déphasage du courant du a lerreur de trainage (rad)

P angle de déphasage du courant i par rapport a la f.e.m e, (rad)
We vitesse électrique du champ statorique (rad.s™!)

Wy bande passante du filtre de calcul de la vitesse (rad.s™')

W, pulsation naturelle pour une commande en boucle fermée (rad.s™')

A;, B;,C;  points représentant les potentiels des phases de la machine 7 dans la
représentation vectorielle complexe.

C couple électromagnétique que fournit une des deux machines (Nm)

Ce couple de frottement de Coulomb (Nm)

Cen charge totale appliquée sur une MSAP (Nm)

Cem couple électromagnétique produit par une MSAP (dans le cas général) (Nm)
Clont couple de charge externe, créé par la machine de charge (Nm)

Cy couple de frottement généré par un axe a vis a billes (Nm)

Cloze couple équivalent a la force F,., rapporté a 'arbre moteur (Nm)

Craz valeur maximale du couple que peut produire la machine esclave (Nm)
Chrin valeur minimale de Cy,; qui vérifie 0 < <1 (Nm)

Chrom couple nominal des machines (Nm)

Crey couple de référence lors d’'une commande en couple de la machine (Nm)
Chres charge résistante appliquée sur I’'arbre moteur (dans le cas général) (Nm)
OF couple statique maximal du modele de Stribeck (Nm)

Cso couple modélisant l'effet Stribeck et le frottement visqueux (Nm)
Cslf]mm valeur de Csl telle que Isl(C’SlJmm) = 1gl _min (Nm)

Cs max valeur de Cy; pour laquelle 6,, = 04 (Nm)

Cliot couple résistant total imposé sur le systeme (Nm)

Ciot 0 valeur maximale de couple Ci,; telle que I, < Inom < Cior < Cior o (Nm)
E valeur efficace de la f.e.m e; (V)

Enable signal de choix du moteur maitre

Foze force appliquée sur un plateau d’un axe a vis a billes (cas général) (N)
Fop force externe appliquée sur la charge a déplacer (N)

H valeur de I’hystérésis ajouté au comparateur de position (rad)

I valeur efficace du courant i;, (A)
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I Amplitude du courant iy, : I = /21 (A)
Tyus valeur moyenne du courant dans le bus DC de tension continue (A)
Iy min valeur minimale que peut atteindre I (A)
Lax valeur de courant maximale admissible par les machines (A)
Lhom valeur efficace nominale du courant des machines (A)
Les courant de référence a la sortie du régulateur de vitesse (A)
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L inductance cyclique équivalente d'une phase de MSAP (H)
Lg inductance statorique d’une phase de MSAP due aux enroulements (H)
Ly inductance mutuelle due au flux créé par les autres phases
de la MSAP (H)
N; point représentant le potentiels du neutre de la machine ¢ dans la

représentation vectorielle complexe.
point représentant le potentiel du point milieu du bus DC dans la
représentation vectorielle complexe.

R résistance statorique équivalente d’une phase de MSAP (Q)

Ry valeur de R a la température Ty (2)

R, résistance de grille de protection des IGBT (2)

R.om valeur nominale de la résistance statorique des MSAP (2)

Ryar valeur de la résistance variable utilisée expérimentalement (£2)

R matrice de passage du repere cartésien {abc} au repére de Park

R(’Q% matrice de passage du repere de Park au repere cartésien{abc}

T température de fonctionnement de la machine (en °C)

To température de référence de fonctionnement (en “C)

T. période d’échantillonnage électrique (s)

T, période d’échantillonnage mécanique (s)

Tiee période de découpage du signal MLI (s)

Upc tension du bus continu (V)

Ugr tension continue pour le frein des MSAP (V)

% valeur efficace de la tension vy (V)

Z module de I'impédance statorique complexe Z de la MSAP ()

c facteur moyen d’effort externe pour la modélisation des frottements
de I'axe

d facteur de quadrant pour la modélisation des frottements de ’axe

ek f.e.m instantanée induite sur la phase k d'une MSAP (V)

f fréquence du signal électrique (Hz)

fo coefficient de frottement visqueux du moteur (Nm.s.rad=!)

fee fréquence de découpage du signal MLI (Hz)
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Jetee fréquence fondamentale du courant (Hz)

iq courant sur I'axe d du repere de Park (A)

iq courant sur 'axe q du repere de Park (A)

ik valeur instantanée du courant traversant la phase k d’une machine (A)

ik ref courant de référence pour la phase k (A)

k nom de la phase (k=a,b ou c)

k. constante f.e.m de la MSAP (V' S.rad™1)

m nombre de bras d’onduleur d'un systeme multimachine

Meh masse de la charge a déplacer (kg)

n nombre de machines d’un systeme multimachine

Ny nombre de paires de poles

Twis pas de vis de l'axe a vis a billes (m.rad=1)

t temps de début du calcul des criteres IAE et ITAE (s)

12} temps de fin du calcul des criteres IAE et ITAE (s)

t5% temps de réponse a 5% du systeme de régulation (s)

Veh vitesse de déplacement linéaire de la charge (m.s™!)

Uk tension phase-neutre instantanée appliquée sur la phase k de la
machine (V)

Uk ref tension de référence a appliquer sur la machine,
devant étre modulée par les signaux MLI (V)

Uk reg valeur de la tension de phase obtenue a la sortie
du régulateur de courant (V)

V(ON)ref tension de référence appliquée au neutre de la machine (V)

Ux,0 valeur moyenne (& 1’échelle de la commutation) de la tension
pour la phase k de 'onduleur (V)

x position du plateau sur 'axe a vis a billes (mm)

Teh position linéaire de la charge a déplacer (mm)

7 notation complexe du courant i

7" valeur complexe conjuguée de i

I valeur maximale d’un signal sinusoidal

v signe mathématique indiquant « quelle que soit la valeur »

= signe mathématique indiquant ’existence
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Technologie de fabrication de circuit logique
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Machine Synchrone a Aimants Permanents.

Machine a Courant Continu.

Modulation a Largeur d’Impulsion.

Régulateur Proportionnel Intégral.

Représentation Energétique Macroscopique.

interface en temps réel (Real Time Interface).

Structure Maximale de Commande.

Systeme Multimachine Multiconvertisseur.

SMM avec m bras d’onduleur et n machines.

Niveau de Maturité Technologique (Technology Readiness Level).
Technologie de fabrication de circuit logique (Transistor-Transistor Logic).
Grandeur dans le systeme triphasé.

Grandeur dans le repere tournant de Park.
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Introduction générale

De nos jours, trois sources d’énergie secondaires sont utilisées a bord des avions :
I’énergie hydraulique via la circulation de fluides, I’énergie pneumatique via la ges-
tion d’air comprimé et I’énergie électrique. Le projet d’« avion plus électrique »,
voire d’« avion tout électrique »vise a diminuer les deux premiers vecteurs énergé-
tiques au profit de 1’électricité [Lan05]. En effet, parmi les trois énergies présentées
ci-dessus, 1'électricité est celle dont la génération et le controle de la distribution
sont le plus aisés. De plus, un tel développement permettrait sans nul doute a
moyen terme, de réduire le cotlit de maintenance, ainsi que le poids et la consom-
mation en carburant.

L’intérét de plus en plus croissant pour 'utilisation de I'énergie électrique re-
pose aussi sur le développement récent de technologies qui rendent les actionneurs
électromécaniques attractifs, en particulier la machine synchrone a aimants perma-
nent (MSAP). Cette machine est en effet intéressante pour les systémes embarqués
car elle possede entre autres une puissance massique élevée, qu’elle nécessite tres
peu de maintenance et qu’elle est relativement facile & commander.

Cependant, en développant un avion plus électrique, la quantité de composants
d’électronique de puissance nécessaire devient plus importante, la majorité n’étant
utilisée que pour une phase de vol précise (trains d’atterrissage, verrouillage de
portes ...), voire pratiquement jamais utilisée (systémes mis en redondance utilisés
seulement en cas de panne). Il est alors intéressant de développer des structures
mutualisées, ou un dispositif d’électronique de puissance est partagé séquentielle-
ment par plusieurs charges électriques.

Des travaux de recherche ont donc été réalisés [Bis05], avec deux approches : mi-
nimiser le nombre d’électronique utilisé, tout en respectant les normes de I'industrie
aéronautique, comme par exemple la redondance ou la stireté de fonctionnement
ou augmenter la disponibilité. Deux axes de mutualisation différents ont alors été
développés :

— soit plusieurs charges électriques, qui sont actives a des phases de vol diffé-

rentes, utilisent un dispositif de conversion de puissance électrique commun :
il s’agit de « mutualisation de type switching » [Rec07],

— soit le nombre de bras d’onduleur est réduit par le développement de struc-

tures particulieres pour les systemes multimachines.
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La premiere approche diminue le poids et le volume de I’électronique de puissance
en mutualisant tout ou partie d’onduleur pour plusieurs charges connectées en pa-
rallele. La seconde approche vise & compléter les structures classiques (un onduleur
par actionneur) par la possibilité de mutualisation d’onduleur en cas de défaut de
I'un d’entre eux.

Le travail développé lors de cette these se situe dans ce second axe de recherche,
un des objectifs étant de développer, d’étudier les limitations et de définir les zones
de validité d’'un systeme multimachine synchrone monoconvertisseur, composé d’au
moins deux MSAP alimentées en parallele sur le méme onduleur.

A Theure actuelle, les études concernant les systémes multimachines asyn-
chrones sont nombreuses, tout comme les applications industrielles qui leur sont
dédiées (traction électrique [Pen02a] [Bou02b] [Bou06], industries textile [Cha03],
papeterie [Bel06], robots mobiles [Bou95]... ). Des structures spécifiques sont alors
développées et une commande adéquate, (commande de type moyenne simple,
moyenne double, maitre/esclave alternée, moyenne différentielle entre autres) qui
prend en compte les différentes contraintes physiques imposées et les couplages
énergétiques présents au sein du systeme, est aussi mise en place.

Par contre, en ce qui concerne les systemes multimachines synchrones, le su-
jet est trés novateur puisque mis a part quelques articles récents [Dit99] [Shi07]
[Chi02] [Dell0], tres peu de publications ont été trouvées dans la littérature. Les
travaux effectués dans [Bis05], qui ont conduits & proposer une structure parallele
pour le systeme multimachines ainsi qu'une structure de commande spécifique,
ont ainsi conduit au dépoét d'un brevet avec Airbus EYAE [Foc07]. De plus, en
parallele avec les travaux effectués durant cette these, des travaux ont été menés
en collaboration avec la fondation EADS dans le cadre d’un Post-doctorat [Chh11].

Les travaux développés lors de cette these ont alors plusieurs objectifs. Tout
d’abord, un dispositif expérimental qui permettra de valider 1’idée originale propo-
sée dans le brevet doit étre développé et validé. Ensuite, la robustesse de la com-
mande, lorsque le systeme est soumis a des variations paramétriques sera étudiée
dans différentes configurations de fonctionnement et, a partir des résultats obtenus,
des améliorations de la structure de commande seront proposées. Un autre objectif
consiste a réaliser une structure de commande spécifique dans le cas ou les charges
que doivent déplacer les deux machines sont mécaniquement liées.

Dans le chapitre 1, les intéréts a développer des structures de commande co-
opératives pour les systemes multimachines synchrones seront présentés. L’étude se
portera alors plus particulierement sur les applications usuelles ou en voie de déve-
loppement dans le domaine de I'aéronautique, comme les actionneurs de commande
de vol électromécaniques. A cette occasion, des structures de systemes multima-
chines, développées pour des machines a induction, seront présentées et comparées
afin d’étudier si certaines peuvent étre appliquées aux machines synchrones. Parmi
toutes ces structures, I'une d’elle, la structure parallele, sera retenue pour la suite
de I’étude.
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Dans le chapitre 2, une commande de type maitre/esclave avec choix de la ma-
chine maitre sera développée dans une premiere partie. Les conditions de stabilité
en boucle ouverte d'une MSAP alimentée en tension seront donc d’abord rappe-
lées, puis la structure de commande brevetée [Foc07] sera expliquée. Le dispositif
expérimental sera alors présenté, son but étant de reproduire la course théorique
qu’auraient deux volets d’avion entrainés par le systéme décrit ci-dessus. Les frot-
tements mécaniques engendrés par le dispositif seront ainsi identifiés lors de ce
chapitre et la maniere d’implanter numériquement la commande sur le banc expé-
rimental sera décrite.

Dans le chapitre 3, le systeme sera étudié alors que les charges mécaniques
entrainées par les deux machines ne sont pas liées 'une a I'autre. Un modele de
la MSAP, qui ne néglige pas la valeur de la résistance, sera alors développé et
les conséquences qu’'impliquent une variation de cette valeur de résistance ou d’un
parameétre mécanique (charge, inertie ...) seront analysées de maniére théorique,
afin de définir les zones de fonctionnement possibles pour différents points de fonc-
tionnement (couples de charge différents). De plus, I'influence du calage initial des
MSAP sera étudiée. Les résultats correspondants seront alors comparés aux résul-
tats expérimentaux provenant du dispositif expérimental présenté dans le chapitre
précédent. De plus, des améliorations possibles de la commande seront de plus pro-
posées dans ce chapitre, que ce soit en changeant les parameétres de la commande
ou en modifiant sa structure. Enfin, une proposition d’extension de la structure de
commande a 4 MSAP connectées en parallele sur le méme onduleur sera présentée.

Enfin, le chapitre 4 étudie le développement du systeme et de la commande
lorsque les deux MSAP, toujours connectées en parallele sur le méme onduleur,
doivent déplacer une charge mécanique qui leur est commune. La modélisation des
couplages énergétiques sera alors réalisée et les valeurs théoriques des courants qui
alimentent chacune des machines seront déterminées. A partir de ces valeurs, une
structure de commande qui permet de réguler le dispositif sera alors développée et
les contraintes physiques et mécaniques sous lesquelles un tel systéme peut évoluer
seront déterminées.

Une conclusion générale, qui reprendra de maniere synthétique les différents
points étudiés lors de cette these et qui développera les perspectives de recherche,
cloturera ce travail.
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La MSAP dans les systemes
multimachines
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1.1 Introduction

Le développement des technologies électrotechniques et les enjeux économiques
actuels conduisent de plus en plus a 'utilisation de systemes comprenant plusieurs
machines électriques. L’'usage de structures "classiques" pour ces systemes multi-
machines multiconvertisseurs, notés SMM peut conduire a un nombre important
de composants électriques utilisés. Le prix et le volume de la structure vont alors
augmenter (quantité de silicium utilisée, nécessité d’ajouter un systeme de refroi-
dissement aux semi-conducteurs de puissance ...). De plus, une structure classique
impose qu'une commande spécifique a chaque machine soit mise en place. Ceci
conduit donc soit a 'implantation de calculateurs tres performants, soit a la mise
en place de plusieurs modules de commande, ce qui augmente indéniablement le
prix du systeéme. Il peut étre alors intéressant de développer des structures qui
réduisent les moyens de puissance et de commande utilisés en les mutualisant.

Concernant les machines alternatives, méme si certains cas d’études présentent
des systémes multimachines avec des onduleurs de courant [Wu88], la plupart des
SMM utilisent une alimentation par onduleur de tension. Comme présenté sur la
figure 1.1, le SMM peut alors étre représenté comme un systeme multimachine
monoconvertisseur qui utilise m bras d’onduleurs pour alimenter n machines, un
bras d’onduleur étant composé de deux interrupteurs de puissance mis en série. Le
systeme est alors noté SM(m,n) [Bou95].
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Des études ont été menées afin de réduire le nombre de composants en dimi-
nuant le nombre de bras d’onduleur m. Les travaux recensés concernent le plus
souvent des SMM avec des machines a induction (robotique mobile [Bou95], appli-
cation a la traction ferroviaire [Pen02a][Bou02b][Bou06] et au textile [Bel06][Cha03]
entre autres). Cependant, aujourd’hui, les machines synchrones a aimants perma-
nents (MSAP) sont souvent une alternative intéressante car elles sont entre autres
légeres, leur maintenance est simple (pas de balais), elles disposent d'un couple
massique intéressant, possedent de bonnes performances et sont flexibles.

Dans ce chapitre, I'intérét grandissant de l'industrie pour les machines syn-
chrones et plus particulierement les MSAP sera d’abord présenté. Ensuite, une
étude plus spéciale des systemes multimachines utilisés dans le domaine de 'aé-
ronautique sera faite. Des structures de systémes multimachines développées pour
des machines asynchrones et pouvant potentiellement étre appliquées aux machines
synchrones seront alors présentées. Puis, a ’aide de la représentation énergétique
macroscopique (REM), une structure de commande pour la mutualisation de deux
machines connectées en parallele sur le méme onduleur sera proposée.

1.2 Généralités sur la machine synchrone a ai-
mants permanents (MSAP)

1.2.1 Evolution des machines synchrones et des MSAP

Aujourd’hui, les machines synchrones fonctionnant a vitesse variable repré-
sentent une part importante des machines électriques développées, la gamme de
puissance couverte par celles-ci s’étendant de quelques centaines de nWW (micromo-
teurs brushless DC développés en technologie MEMS [Mer09]) a plus de 1GW (al-
ternateurs synchrones dédiés a la production d’énergie électrique [Ber02a]). Lorsque
ces machines sont de faible puissance, leur rotor est quasi systématiquement com-
posé de plusieurs aimants permanents. Ces moteurs synchrones a aimants perma-
nents sont aussi appelées "moteurs brushless" car, le flux rotorique étant créé par
les aimants, ils ne posseédent pas de balais collecteur.

Cette utilisation de MSAP a été rendue possible grace au développement des
techniques modernes :

e développement des composants de 1’électronique de puissance comme les

IGBT (années 1980),

e développement (dans les années 1960) des transformées de Concordia, Clarke
et Park, ce qui a conduit, dans les années 1980, au développement de machines
synchrones autopilotées,

e développement de I'informatique industrielle qui permet d’implanter ces com-
mandes d’autopilotage,

e développement d’aimants permanents de forte puissance comme les terres
rares dont les NdFeB.

Ainsi, les moteurs brushless sont de plus en plus utilisés, au détriment des

machines a courant continu (MCC). Les avantages de la MSAP sont en effet qu’elle
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FI1GURE 1.2: Exemples d’applications de moteurs brushless de petite puissance

possede entre autres :

e un couple massique élevé (de I'ordre du kW /kg),

e un bon rendement et une excellente dissipation thermique (pas de pertes
Joule au rotor),

e un faible besoin de maintenance (il n’y a pas de collecteur)

e un faible moment d’inertie.

Cette machine est donc bien indiquée pour les systéemes embarqués et peut étre
employée pour des systéemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance
plus importante (jusqu’a quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur). On
présente par la suite des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes
plages de puissance.

1.2.2 Domaines d’emploi de la MSAP

1.2.2.1 Applications aux petites puissances

Dans la gamme des puissances faibles (<600W en se basant sur la norme de
construction électrique NF C 51-200), les moteurs brushless sont pour la plupart
utilisés en mode courant continu et appelés moteurs BLDC (Brushless DC).

Un capteur électronique, intégré au moteur, permet la détection de la position
rotorique et assure la commutation du courant qui en dépend. L’avantage d’un tel
systeme est qu’aucun variateur de vitesse supplémentaire n’est nécessaire.

Ces moteurs sont utilisés pour des systemes qui nécessitent des controles de po-
sition précis (disques durs, graveurs de DVD ...). Ils sont aussi utilisés pour des sys-
temes qui ont besoin de fonctionner a une vitesse fixe précise comme les program-
mateurs mécaniques des appareils électroménagers ou autres. D’autres exemples
d’utilisation de petits moteurs brushless sont les ventilateurs des micro-ordinateurs
ou l'instrumentation médicale comme les fraises de dentiste qui fonctionnent a des
vitesses élevées. Tous ces exemples sont présentés sur la figure 1.2.
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FiGURE 1.3: Exemples d’applications de moteurs brushless de moyenne puissance

1.2.2.2 Applications aux moyennes puissances

Dans cette partie, les systemes étudiés sont ceux nécessitant des puissances
comprises entre 500W et 100kW et utilisant ou susceptibles d’utiliser des MSAP.
Ces machines sont pour la plupart polyphasées (généralement triphasées) et asso-
ciées a un onduleur de tension commandé en courant afin d’assurer 1’autopilotage.

Une premiere application dans cette gamme de puissance repose sur la motori-
sation des véhicules électriques divers. En effet, les tendances actuelles conduisent
au développement des accumulateurs électriques (batteries Lithium/ion ...) et au
développement des moteurs électriques au détriment des moteurs thermiques dont
le rendement est plus faible et le combustible fossile en voie d’épuisement. Comme
cela a été vu précédemment, le moteur brushless possede des caractéristiques inté-
ressantes pour les systémes embarqués. Certains véhicules électriques ou hybrides
comme la Toyota-Prius ou la Citroén-C0 sont donc équipés de MSAP. Dans le
méme ordre d’idée, des études sur les véhicules 2-roues sont aussi entreprises (scoo-
ter, vélos & assistance électrique ...).

Certaines machines outils et robots industriels utilisent aussi des moteurs bru-
shless car ils apportent de bonnes performances (bon couple a faible vitesse, forte
capacité de surcharge, fiabilité de vitesse ...) et nécessitent peu de maintenance.

Tous les exemples décrits précédemment sont illustrés sur la figure 1.3

De par ses avantages, la MSAP peut aussi étre utilisée dans beaucoup d’entrai-
nements de divers mécanismes et ce particulierement pour les systéemes ot le poids
et le volume jouent un role important. Si c¢’est déja le cas pour certains systemes
dans les voitures (ventilation, climatisation ...), il est aussi envisageable d’augmen-
ter leur pénétration dans d’autres domaines tel que l'aéronautique ou il est de
plus en plus question de "l"avion plus électrique" ou de "'avion tout électrique".
L’exemple des commandes de vol électriques est développé plus en détail dans la
partie 1.3 de ce premier chapitre.

1.2.2.3 Applications aux fortes puissances

Malgré le cott élevé des aimants, les MSAP sont de plus en plus utilisées ou
envisagées pour des équipements de plus forte puissance ou les contraintes d’en-
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Propulsion navale
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FIGURE 1.4: Exemples d’applications de moteurs brushless de forte puissance

combrement sont importantes comme la traction électrique ou la propulsion navale.

L’AGV (Automotrice a grande vitesse) d’Alstom utilise ainsi des MSAP pour
la traction et le freinage électrodynamique du train. Ce successeur du TGV concilie
la structure des rames articulées (comme le TGV) avec une motorisation répartie
sur toute la rame. Cette répartition conduit a une réduction de consommation de
15% et & une modulation du train en terme de nombre de voitures et donc de
puissance. Le rapport puissance/poids de la rame est de 22kW /tonne et la vitesse
de croisiére du train est de 360 km/h (contre 320 km/h pour le TGV). Les moteurs
utilisés ont une puissance nominale de 720 kW et un rapport puissance/poids de
1 kW /kg (contre maximum 0.7kW /kg pour le moteur asynchrone du TGV-POS)
[Als07].

De méme, les MSAP peuvent étre employées pour la propulsion navale. Dans ce
cadre, les moteurs utilisés doivent en effet étre compacts, 1légers, fiables, résistants
a I’environnement marin (vibrations, humidité, salinité, températures ...) et le plus
discret possible s’ils sont utilisés dans un cadre militaire [Maz01][Let00][Lat06].
Bien que les MSAP qui génerent une forte puissance soient assez cheres a fabriquer,
on en trouve sur les sous-marins et certains bateaux militaires ainsi que sur certains
navires de croisiere comme le "Legend of the seas" (c.f la figure 1.4).

Cette partie a proposé un apercu des différents systémes propices a 1'utilisation
des MSAP. Ces systemes utilisent pour la plupart plusieurs machines électriques
autopilotées, reliées chacune a son propre convertisseur électrique. Les systemes
développés sont donc de type SMM et il est intéressant de voir s’il ne serait pas
possible d’en optimiser la taille et le poids. Le cas des SMM appliqués au domaine
de 'aéronautique est ainsi développé dans la partie suivante.

1.3 Les SMM en aéronautique

1.3.1 Possibilités de mutualisation

Dans le cadre de I'avion plus électrique, les aéronefs tendent a utiliser de plus en
plus de machines électriques, que ce soit pour les actionneurs des commandes de vol
(c.f le paragraphe 1.3.2), le train d’atterrissage principal et le train d’atterrissage
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du nez, le freinage, les pompes fioul, les inverseurs de poussée, le dégivrage, le
conditionnement d’air, le démarrage des moteurs, le verrouillage des portes, la
ventilation, la climatisation ...

Ainsi, comme le montrent les exemples de la figure 1.5, la MSAP peut étre
utilisée en de nombreux endroits sur I’avion.

Pour fonctionner, chaque moteur utilise une électronique de puissance lourde et
volumineuse entre autres a cause du refroidissement des composants. De plus, I’ap-
plication aéronautique impose une contrainte de redondance. En effet, une panne
unique ne doit pas conduire a la perte d'une fonction et la continuité de service
doit étre garantie. Ainsi, tous les systémes sont doublés voir triplés et alors qu’un
systeme est actif, il y en a toujours un ou deux autres identiques qui restent pas-
sifs. Ces systemes redondants rajoutent du poids et du volume et leur inactivité ne
garantit pas forcément leur bon fonctionnement. Il peut en effet y avoir une panne
cachée qui ne sera mise en évidence que lorsque le systéme devra fonctionner.

En outre, un certain nombre de systéemes qui nécessitent une électronique de
puissance ne sont utilisés que pour une phase précise du vol, alors que beaucoup
d’autres systémes ne sont pas en mode de fonctionnement. Les systemes d’ouverture
des portes ne sont ainsi utilisés que lorsque ’avion est a ’arrét. Un autre exemple
concerne le train d’atterrissage, les volets hypersustentateurs ou les inverseurs de
poussée qui ne sont utilisés que durant quelques dizaines de seconde ou quelques
minutes au cours du vol. Il est alors intéressant de voir comment il est possible, en
respectant les contraintes de continuité du service, de réaliser une mutualisation des
¢léments de puissance de plusieurs systémes tout en respectant leur séquencement
de disponibilité.

Des axes de travail ont été dégagés [Bis05] afin d’optimiser au mieux le SMM
en incluant une électronique commune pour plusieurs charges. Parmi les solutions
entreprises, une mutualisation de type switching [Rec07] a été proposée. Cette so-
lution est basée sur un réseau de contacteurs qui permet de raccorder a la méme
¢électronique de puissance plusieurs charges, ces dernieres étant actives a des ins-
tants différents. Ainsi, en cas de panne d’une électronique, la charge ayant besoin
d’étre utilisée est reliée a 1’électronique d’une charge non activée a cet instant.

Cette mutualisation n’est cependant envisageable que pour des systémes qui
n’ont pas la méme fonction et qui fonctionnent a des instants différents. La suite
de cette partie se focalise ainsi sur 'actionnement des commandes de vol et sur
certains systemes d’actionneurs qui nécessitent plusieurs MSAP réalisant la méme
fonction au méme instant. Un autre type de mutualisation est alors a imaginer.

1.3.2 Cas des commandes de vol
1.3.2.1 Vers des systémes de conversion électromécanique

Comme représenté sur la figure 1.6, les commandes de vol sont de deux types :
les commandes primaires qui controlent 1’évolution de ’avion suivant trois axes
(tangage, roulis et lacets) et les commandes secondaires qui modifient la configu-
ration aérodynamique de 'avion pendant les phases d’atterrissage et de décollage
(systémes hypersustentateurs, spoilers ...).
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FIGURE 1.5: Quelques possibilités d’utilisation de MSAP en aéronautique [A1195]

Commandes de vol secondaires

+

Spoilers Gouverne de
Volets direction

Gouverne de

-ﬂofml(lem‘ >

Plan horizontal
réglable

Commandes de vol primaires

Ailerons

Tangage
Roulis

FIGURE 1.6: Commandes de vol d'un avion de ligne [Nfo06]
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F1GURE 1.7: Aile d’un airbus A300

La figure 1.7 représente une vue des dispositifs hypersustentateurs (becs et
volets) qui permettent aux ailes de conserver leur portance & vitesse plus faible.

On s’intéresse ici aux actionneurs qui manoceuvrent ces gouvernes.

Les technologies de ces commandes de vol ont évolué et continuent d’évoluer
[Men09]. Au début, les actionneurs étaient entierement mécaniques : l'action di-
recte du pilote sur le manche entrainait alors les gouvernes. Puis I’assistance par
une technologie hydro-mécanique (HMA) a permis de déplacer des charges plus
importantes, 'ordre de commande de vol étant toujours mécanique.

Dans les années 1950, des avions militaires commencent a étre équipés de com-
mandes de vol électriques. Cette technologie, aussi appelée "fly by wire" permet
d’avoir des systémes plus légers avec un temps de réponse des asservissements élec-
trohydrauliques plus rapides [Sch08]. De plus, les ordres d’action de la gouverne
ne sont plus mécaniques mais deviennent électriques ce qui élimine les systemes de
commande mécanique complexes et allege le systéme.

En 1972, le concorde est le premier avion commercial a utiliser de telles com-
mandes de vol, la commande étant digitale. En 1984 1’Airbus A320 devient le pre-
mier avion commercial dont les ordres électriques peuvent étre entierement générés
par un calculateur ce qui permet d’automatiser le vol [Bri93].

Comme décrit dans le paragraphe 1.2.1, il devient intéressant d’utiliser les
MSAP en remplacement des moteurs hydrauliques. On parle alors d’actionneurs
électro-hydrauliques (EHA). Cette solution ne géneére de la puissance hydraulique
que localement, ce qui permet de supprimer des tuyauteries et réduit le colit de
maintien du systeme. Ce type d’actionneur commence seulement a étre utilisé par
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FIGURE 1.8: EMA F18 NASA/US Air Force [Del08]

Airbus pour le systeme de secours de certaines commandes de vol sur 1I’A380.

Le but des études actuelles est d’arriver a terme a des systemes de conversion
électromécanique (actionneurs EMA) [Bot00] qui auront I’avantage de supprimer
totalement la puissance hydraulique et ainsi de réduire le colit de maintenance et
pourquoi pas, alléger le systeme. Ces dispositifs, représentés sur la figure 1.8 sont
implantés sur certains appareils militaires comme le F18 [Jen00].

1.3.2.2 Recherche de mutualisation

L’utilisation d’actionneurs de type EMA pour les commandes de vol conduit a
des systemes multimachines synchrones. En effet, les volets ou les becs des deux
ailes doivent étre déplacés simultanément, ce qui implique que plusieurs MSAP
accomplissent la méme tache au méme instant. La proposition de mutualisation
des actionneurs présentée dans le paragraphe 1.3.1 ne peut donc pas s’appliquer
dans le cas des commandes de vol.

L’objectif de I’étude développée lors de cette these est alors de trouver une struc-
ture de systeme multimachine synchrone monoconvertisseur qui permette d’éviter
de rajouter du poids et du volume en imposant deux ou trois systemes d’électro-
niques redondants par MSAP. Le systeme a développer est composé de plusieurs
MSAP qui ont les mémes caractéristiques et qui doivent déplacer une charge a la
méme vitesse. Cette charge a déplacer peut étre commune aux machines (cas des
charges liées étudiées dans le chapitre 4) ou non (charges séparées, étudiées dans
les chapitres 2 et 3).

Deux voies se présentent alors : soit un onduleur unique est utilisé pour plusieurs
MSAP en parallele ce qui réduit la masse, soit une architecture classique avec
une électronique de puissance par machine est retenue, mais chaque onduleur est
capable de commander les deux machines en parallele (éventuellement en mode
dégradé) ce qui augmente la disponibilité du systeme. Les deux cas présentent des
avantages différents.

La partie suivante réalise la synthese des solutions existantes pour les systemes
multimachines asynchrones est réalisée afin de recenser d’éventuelles solutions can-
didates pour le systeme multimachine synchrone a étudier.
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1.4 FEtude de structures de systémes multima-
chines

1.4.1 La structure classique

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 1.9.

e I

- ‘AR
‘ A2‘/ ’
TR
VY Y,
n machines
3n bras
d’onduleur

bus DC

FIGURE 1.9: Structure classique multimachine/multionduleur SM(3n,n)

Dans ce cas, comme dans les cas étudiés ultérieurement, tous les bras d’onduleur
sont reliés au méme bus DC qui fournit la tension continue Upc.

Dans la représentation vectorielle des tensions complexes, le point O représente
le point milieu du bus DC, (A;, B; et C;) les potentiels des phases de la machine
1 et N; le potentiel de son point neutre. En considérant que Les tensions issues du
contrdle des machines sont triphasées et équilibrées, la relation (1.1) est valable
pour toutes les machines :

De plus, dans le cas de la structure SM(3n,n), pour une MLI classique, la valeur
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FIGURE 1.10: Tensions appliquées aux machines pour une structure SM(3n,n)

moyenne a 1’échelle de la commutation de la tension Vy,o peut étre nulle. A cette
échelle, les relations (1.2) sont donc vérifiées et il n’y a pas besoin du module
d’adaptation représenté sur la figure 1.1.

Va,n, = Va,o
Vin, = Vo (1.2)
Veon, = Voo

La représentation vectorielle, dans le plan complexe, des tensions appliquées
aux différentes machines est tracée sur la figure 1.10.

[I n’y a pas de commande mutuelle entre les différents 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’hypothese 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.

1.4.2 Présentation de structures mutualisées
1.4.2.1 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) [Bou95].
Les y machines de la cellule minimale ont alors des composantes liées et sont
alimentées par x bras d’onduleur.

Par contre, un systeme multimachine peut comprendre plusieurs cellules mini-
males qui sont indépendantes les unes des autres. Ainsi, un systéeme SM(m,n) est

composé de % cellules minimales d’ordre x et peut se noter SM (m%,n) A noter
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4 bras

D’ondufeur

(a) Cas 1: Ay = 44 (b) Cas 2: Ay # Ay

FI1GURE 1.12: Représentation vectorielle des tensions pour la structure a bras
communs SM(4n/2,n)

que le nombre n de moteurs dans le systeme est forcément un multiple de y. Les
structures présentées dans la suite du chapitre seront toutes des cellules minimales.

1.4.2.2 La structure a bras communs : n machines et 2n bras

Comme représenté sur la figure 1.11, un systéme ayant cette structure est com-
posé de cellules minimales d’ordre 2. Deux bras d’onduleur sont alors mis en com-
mun pour deux phases de deux moteurs. La troisiéme 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 [Sia92] 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 1.12, vue la configuration utilisée, les relations suivantes appa-
raissent :

Vos, = Vo, = Vo et Voo, = Voc, = Voc
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Deux solutions respectent alors la condition d’équilibre des tensions triphasées :

— soit Va,n, = Va,n, = Q1 = Qs (figure 1.12(a))

— soit Va,n, = —2Va,n, = Q1 = —Qs (figure 1.12(b))
Les tensions triphasées obtenues sont régulées puis la consigne de régulation est
envoyée a 'onduleur. Cependant, les tensions imposées a 'onduleur ont comme
référence le point O.

Afin d’optimiser au mieux les tensions imposées sur les bras de 'onduleur, ce
point est obtenue a partir des tensions de référence (Va,0)ref €t (Vo )res-

Les relations (1.3) présentent alors le lien entre les tensions calculées par le
régulateur et les tensions de référence imposées a chaque onduleur :

(VAlO)ref = (VA1N1)T69 + (VN1O)r6f
(VBO)ref = (VBNl)reg + (VNlO)ref
(VCO)ref = (VCN1>reg + (VNlO)ref
(Vasolrer = (Vasng)reg + (Vveo)res

(1.3)

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 (Vn,0)res €t (Vn,0)res. Cependant, les bras d’onduleur
communs aux deux machines doivent étre surdimensionnés par rapport aux bras
d’onduleurs n’appartenant qu’a une seule machine, puisqu’ils doivent 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 [Duj09]. 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 systemes comme les enrouleuses utilisées dans la
papeterie [Jon08].

1.4.2.3 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 troisieme phase est reliée au point milieu O du bus continu alimentant
I’'onduleur. La cellule minimale dessinée sur la figure 1.13 est d’ordre 1. 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 1.14
représentant le diagramme vectoriel de deux machines qui fonctionnent indépen-
damment.

La troisieme phase de la machine est ici fixée au point milieu O. Pour le moteur
i, la relation V4, = 0 est donc vérifiée.

Le systeme (A4;, B;, C;) a point neutre N; étant équilibré, la relation Vpy, =
—Vy, N, 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 régula-
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2 bras

D’onduleur

FIGURE 1.13: Structure a point commun SM(2n,n)

F1GURE 1.14: Représentation vectorielle des tensions pour la structure a point
commun SM(2n,n)

teur : pour la machine i, les relations (1.4) sont vérifiées :

(VBo)res = (VBiN:Jreg + (VN,0)rer
(VCiO)ref = (VCiNi)Teg+(VNiO)TEf (1-4)
avec (Vn,o)ref = —(VAiN,)reg

Cette structure a 1’avantage d’avoir une cellule minimale d’ordre 1 : les moteurs
peuvent fonctionner indépendamment les uns des autres et le nombre de bras d’on-
duleur est diminué. La puissance de ce systeme est tout de méme réduite [Bou95|
et pour confectionner ce systeme, 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
systemes aéronautiques. Cette solution ne sera donc pas gardée par la suite.
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3 bras

D’onduleur

FIGURE 1.15: Structure mixte SM(3n/2,n)

C
C,=C,=C
N;=N,
B, B,

Q

Q ?

A=A;=0 A=A=0

(a) Cas1: By = By (b) Cas 2: By # By

FIGURE 1.16: Structure mixte SM(3n/2,n) : représentation vectorielle des tensions

1.4.2.4 La structure mixte : 3n/2 bras pour n machines

Cette structure, dont la cellule minimale est représentée sur la figure 1.15 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 et Cy sur la figure 1.15). Les moteurs ont leur deuxieme phase
(notées A et Ay) reliée au point milieu O comme décrit dans la partie précédente.
Les troisiemes phases (B et Bs) 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 Vpa, = Voa, = 0 et
Voo, = Voc, = Voe est décrit sur la figure 1.16.

Comme pour la structure a bras commun, deux cas de figure sont possible :

— soit VVBQN2 = VB1N1 =0 =0 (ﬁgure 112(&))

— soit VYBQN2 = _2VB1N1 =0 =y (ﬁgure 112(11)))

Les trois bras d’onduleur sont alors commandés par les tensions de références
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3 bras

D’onduleur n MSAP

FIGURE 1.17: Structure parallele SM(3,n)

données dans la relation (1.5) :

(Vio)res = (VBiwi)reg + (VN0 )res
(VB20)rer = (VBano)reg + (Vo0 )res
(VCO)ref = (VCNl)reg + (VNlO)ref (1 5)
Avec (Vvio)rer = —(Vaini )reg .
et (VNQO)ref = _(VA1N1)reg s1 BZ = Bl
(VNlo)ref = _(VclNl)reg st By 7A By

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 so-
lution ne sera donc pas gardée non plus, malgré le faible nombre de bras d’onduleur
utilisés.

1.4.2.5 La structure parallele : 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 2 machines
mises en parallele [Mat04].

Chaque bras d’onduleur est partagé par toutes les machines, comme représenté
sur la figure 1.17. Le dimensionnement des composants de cet onduleur doit étre
conforme par rapport au nombre de machines mise en parallele. De plus il est sou-
haitable que les machines aient les parametres électriques les plus proches possible.

Les machines regoivent 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 machine. Les vitesses de rotation des
machines sont donc identiques : Q; = Q; V(i,5) € [1, .., n]?

Contrairement aux structures précédentes, il n’est pas possible de réguler toutes
les phases des machines. Afin de s’assurer de la stabilité du systeme, un algorithme
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de commande est nécessaire. Cette contrainte est développée dans la partie 1.5 de
ce premier chapitre.

1.4.2.6 Autres structures

Des structures plus complexes de type SM(6n/6,n) ou SM(6n/4,n) ont été dé-
veloppées [Bou95]. Ces structures s’appuient sur le principe de bras commun ou
mixtes en 'appliquant a plus de 2 machines. Leurs cellules minimales sont ce-
pendant d’ordre élevé, ce qui ne les rend pas forcément applicables sur tous les
systemes. 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 par-
ticuliere d’onduleur [Shi07], soit pour des machines particulieéres. Par exemple, des
systemes composés d’une connexion série de machines a induction ayant plus de
3 phases [Lev06], ou, dans le cas de machines a courant continu, la mise en série
de leur induit, pilotés par le méme hacheur 4 quadrants [Ver07][Vul02a] ont été
développés. Ces systemes particuliers ne sont cependant pas adaptables facilement
en remplacement des systemes de redondance.

1.4.3 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 dans le paragraphe 1.3.2.2, le tableau 1.1 propose une comparaison de
ces structures.

rapport
nombre de ’
Nom de la V) lien entre les |encombr autre
SM(m,n) bras par k) max .
structure h vitesse ement
machines | (Vo ) max - —
avantages inconvénients
classique | SM(3n,n) 3 1 indépendantes [ maxi - machlnes structure_z non
indépendantes mutualisée
a bras SM(@n/2,n) 2 2 QQ’ =:Q_ZQ moyen structure facile a surdimensionnement
commun 3 U Q, : mettre en ceuvre bras communs
a point 1 N peut s'appliquer a1 | acces au point milieu
- M(2n,n 2 in ndant moyen )
milieu SM(2n.n) 3 dépendantes oye machine du bus DC
. 1 Q,=q, - idem structures idem structures
mixte | SM(3n/2,n) L5 /3 ouQ,=-Q, min précédentes précédentes
paraliéle SM(@3.n) 3 1 Q,=0, mini structure facile a  |surdimensionnemnt de
mettre en ceuvre tous les bras

TABLE 1.1: tableau récapitulatif des différentes structures

Dans ce tableau, en plus de certains avantages et inconvénients des structures
développées, plusieurs criteres influengant le dimensionnement des parametres élec-
triques du systeme 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
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"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.

— Lerapport des tensions maximales machine-onduleur noté ny, = E“?OV% com-
pare la tension maximale que va percevoir la machine a la tension maximale
développée par I'onduleur [Bou95]. Pour la structure classique, ce rapport
vaut 7y = 1. Cependant, pour les autres structures, la tension maximale
percue par la machine peut étre inférieure a la tension maximale délivrée par
I'onduleur : ny1l < 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 Upc du bus DC doit alors étre augmentée pour
ces structures.

— Pour les structures ayant une cellule minimale d’ordre 1, les machines sont
indépendantes les unes des autres ce qui permet de les commander indé-
pendamment. Pour les autres structures, il faut trouver 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 2 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 pos-
sibles et ne développe pas une structure difficile a réaliser. De plus, la valeur de
tension du bus Upe 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 mises en parallele, le courant passant dans chacun d’eux est n fois su-
périeur a celui de la structure classique. Le surdimensionnement des composants
revient cependant moins cher que de mettre des systemes de redondance inactifs
la plupart du temps.

Cette structure est donc retenue comme solution envisageable dans le cas d’ap-
plications aéronautiques telles que les commandes de vol secondaires ou les inver-
seurs de poussée. En cas de défaillance détectée 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 systeme,
toutes les phases de toutes les machines ne peuvent pas étre régulées. Une structure
de commande pour un systeme de 2 MSAP en parallele doit alors étre développée
en s’appuyant sur la représentation énergétique macroscopique (REM). Ceci est
I'objet de la partie suivante du chapitre.



24 1. La MSAP dans les systemes multimachines

1.5 Structure de commande pour 2 machines en
parallele

1.5.1 Formalisme REM (représentation énergétique ma-
croscopique) du systéme

1.5.1.1 Présentation du formalisme

Le formalisme REM, dont une description plus détaillée est donnée dans I’an-
nexe A, est une méthode graphique représentant les aspects liés aux échanges
énergétiques au sein d'un systéeme. Comme pour le GIC [Hau04], la structure de
commande d’un systéme peut s’obtenir a partir de I'inversion de son modele REM.
Il s’agit alors de trouver la bonne cause afin de produire 'effet souhaité.

Le systeme est ainsi décomposé en sous-systeémes basiques qui sont en inter-
actions les uns par rapport aux autres. Ces éléments sont liés selon le principe
d’action et réaction énoncé ainsi [Bou03] : "Toute action d’un environnement sur
un systeéme induit une réaction du systeme sur cet environnement', la réciproque
étant elle aussi vraie. Le produit de la variable d’action avec celle de réaction
correspond a la puissance instantanée échangée.

Cette modélisation dont le formalisme est représenté en annexe a été développée
au sein d’un Groupe de Recherche "Maitrise de 'Energie Electrique du Matériaux
au Systeme' (opération CNRS), thématique Systemes Multimachine, Multicon-
vertisseur SMM. Les travaux suivants peuvent entre autres étre cités : [Bou02al
[Bou02b] [Pie02a] [Sem03].

1.5.1.2 Couplage énergétique

Un systéme multimachine multiconvertisseur comporte plusieurs chailnes de
conversion électromécanique. Ces chaines sont couplées entre elles, ce qui entraine
une répartition énergétique sur le systeme. Ce couplage peut étre électrique (cas
des structures présentées dans le paragraphe 1.4.2), mécanique (cas des bogies de
train [Bou02b]) ou magnétique (Application aux machines a double alimentation
(MADA) [Vid04a], machines polyphasées ou double étoile [Kes03] ...). La distri-
bution énergétique peut s’effectuer d’une source vers plusieurs (couplage aval) ou
de plusieurs sources vers une seule (couplage amont). Les symboles des éléments
constitutifs de la REM sont présentés dans I'annexe A.

1.5.1.3 Application a 2 MSAP en parallele

Sur la figure 1.18, la REM d’un systeme comprenant deux MSAP en parallele
sur le méme onduleur est représentée, alors que chacune de ces machines entraine
une charge distincte.

La source de tension du bus continu en amont de I'onduleur représente la source
énergétique électrique notée SE et les charges mécaniques représentent les sources
énergétiques mécaniques SM1 et SM2.

Le vecteur de sortie de la source de tension est la tension continue Up¢, ceux
des sources mécaniques sont les charges notées Cep1 et Copa.
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FI1GURE 1.18: REM d’une structure parallele avec les charges libres

L’onduleur est symbolisé par un élément de conversion électrique, réglé par le
vecteur oy, avec k=(a,b,c) représentant les 3 phases. L’onduleur convertit alors
Upc en un systéme de trois tensions triphasées Vj. Cet onduleur est connecté aux
deux moteur synchrones (couplage sur le bus électrique).

Les MSAP sont représentées par ’ensemble composé d'un élément d’accumu-
lation électrique (les enroulements du stator) et un élément de conversion électro-
mécanique. Aux bornes des enroulements du stator, les vecteur de tension V}, et les
f.e.m. eg; (1 =1 ou 2 selon la machine représentée) donnent ainsi les courants stato-
riques par phases notés 7;. L’élément représentant la conversion électromécanique
a 2 vecteurs d’entrée : les courants 7;; en amont et les vitesses de rotation €2; en
aval. Les courants créent comme vecteur de sortie les couples électromagnétiques
C; et la vitesse crée les f.e.m. ey;.

Une fois la représentation REM du systeme obtenue, il s’agit de trouver sa struc-
ture maximale de commande (SMC). En effet, puisque les deux moteurs doivent
tourner a la méme vitesse, il faut maintenant voir comment commander cette der-
niere. Pour cela, I'inversion de la REM et donc du couplage est réalisée.

1.5.2 Inversion de couplage
1.5.2.1 La Structure Maximale de Commande (SMC)

Pour obtenir la SMC du systeme, les éléments de la représentation REM sont
inversés (c.f. annexe). Dans le cas étudié dans le paragraphe précédent, les va-
riables de régulation du systeme sont les rapports cycliques des 3 bras de 'onduleur
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ag. La SMC du systeme est alors représentée sur la figure 1.19.

Sur cette figure, il apparait que c’est 'inversion du couplage électrique qui
permet d’obtenir les variables de régulation. Il y a dans ce cas plusieurs variables
de référence : Vii_ref €t Via_repr pour une seule variable de régulation : (o )reg-
Un critere de pondération A est donc ajouté entre les différentes entrées afin de
n’obtenir qu'une seule variable de référence Vj_,.f.

1.5.2.2 Nécessité d’un critere de pondération

Pour le cas d’inversion décrit dans le paragraphe précédent, le critére de pon-
dération permet d’obtenir la tension de référence Vj_,.; en fonction des deux réfé-
rences Vii—rer €t Vio_res.

Le critere le plus souvent utilisé consiste a réaliser une moyenne pondérée des
références obtenues par les régulations des deux machines [Pefi02a]. La relation de
critere (1.6) est alors obtenue :

Vk—ref = )\Vkl—’reg + (1 - )\>Vk2—7"eg (16)

Deux cas sont a étudier plus spécialement :
— Soit A = 0,5 : cas d’'une commande moyenne
— Soit A =0 ou 1 : cas d'une commande maitre/esclave

De tels travaux de recherche ont déja été réalisés pour des machines a induction
mais jamais pour des machines synchrones. La suite de notre étude se portera donc
sur 'analyse de la stabilité d’une telle structure de commande avec des MSAP, en
particulier sur I'influence du choix de moteur pour la commande maitre/esclave.

De plus, sur la figure 1.19, 'inversion du couplage a été réalisée au niveau
des tensions de références Vii_yeq €t Via_rey. Cependant, le critere de choix et la
mutualisation des références peut se faire avant, comme au niveau des courants de
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références iy1_ref €t iga—res par exemple. Cette possibilité sera aussi explorée par
la suite dans ce mémoire.

1.6 Conclusions

Le développement de technologies performantes a permis d’'utiliser de plus en
plus la MSAP dans l'industrie, en remplacement de la machine a courant continu.
Ces machines, brushless (sans balais) sont en effet intéressantes car elles nécessitent
entre autres peu de maintenance et ont un bon rapport puissance/poids. Elles se-
ront donc de plus en plus employées dans les systemes embarqués, ce qui inclut aussi
le domaine de 'aéronautique. En effet, I'objectif de I'avion "plus électrique’, voir
"tout électrique" conduit a développer des actionneurs électromécaniques (EMA)
pour diverses applications dont par exemple les commandes de vol secondaires, ces
actionneurs pouvant utiliser des MSAP. Afin de gagner du poids et du volume, tout
en respectant la contrainte de continuité de service, des solutions de mutualisation
des électroniques de puissance doivent étre proposées.

Les solutions de mutualisation existantes aujourd’hui ne concernent quasiment
que les moteurs asynchrones. L’un des objectifs de notre approche est d’étendre ce
principe aux machines synchrones, d’en étudier les avantages et les inconvénients,
performances et les limites, la modélisation et la commande. Différentes structures
de systémes multimachines, trouvées dans la littérature, ont été comparées dans ce
premier chapitre. Parmi ces structures et compte tenu de la comparaison que nous
avons pu mener dans ce premier chapitre, la structure parallele semble la mieux
adaptée pour I'aéronautique. Elle ne nécessite en effet pas d’augmenter la tension
du bus DC et elle est assez simple a mettre en ceuvre.

A T'aide de la REM, une structure de commande pour deux MSAP en parallele
sur le méme onduleur est alors proposée. Cette structure conduit a I'apparition
d’un critere de pondération A a configurer afin de choisir quel est le poids accordé
a chaque machine dans la commande de 'onduleur. Parmi diverses solutions, une
commande possible consiste & développer une structure de type maitre/esclave. La
stabilité d'une telle structure va alors étre étudiée dans les chapitres suivants.
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2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, des solutions de mutualisation des électroniques qui
pourraient étre utilisées pour le déploiement des volets des ailes d'un avion ont été
présentées. Parmi ces solutions, celle retenue consiste a brancher au moins deux
machines synchrones en parallele sur le méme onduleur. Pour réaliser la commande
d’un tel systéme, une structure de type maitre/esclave est proposée. Seul 'auto-
pilotage de la machine maitre est alors réalisé, I'autre machine, appelée machine
esclave, est alimentée en tension et fonctionne en boucle ouverte.

Le but de ce chapitre est de développer :

— une commande qui permette d’assurer la stabilité d'une telle structure,

— un processus expérimental sur lequel cette commande puisse étre implantée

afin de la valider.
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Lors de ce chapitre, les conditions de stabilité d’'une MSAP alimentée en ten-
sion et fonctionnant en boucle ouverte sont d’abord rappelées. Les principes d’au-
topilotage d’'une machine synchrone branchée sur son propre onduleur sont alors
mentionnés.

La stabilité du systeme est ensuite étudiée lorsque une deuxieme MSAP, fonc-
tionnant en boucle ouverte, est branchée en parallele sur le méme onduleur que
celui de la machine autopilotée. Les conditions de stabilité d’une telle structure sont
alors étudiées et une structure de commande, développée pour la premiere fois dans
[Bis05], est présentée, le principe général de cette commande étant proposé dans
un brevet [Foc07].

Pour confirmer la stabilité théorique obtenue avec une telle structure et valider
la stratégie de pilotage retenue, un dispositif expérimental est mis en place [Bid11].
Dans la suite du chapitre, la plate-forme expérimentale est donc présentée, le but
du dispositif étant de reproduire mécaniquement la course théorique qu’auraient
deux volets d’avion entrainés par le systeme décrit ci-dessus.

Sur cette plate-forme, la partie mécanique doit étre configurée afin de pouvoir
appliquer des charges différentes sur les deux machines. Pour modéliser au mieux
les charges imposées sur chacune des machines, les parametres correspondants aux
modeles théoriques des frottements des axes sont alors identifiés.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre décrit comment la structure de com-
mande développée est implantée sur le dispositif expérimental. Les résultats obte-
nus par 'autopilotage de chacune des deux machines sont alors présentés.

2.2 Etude de la stabilité de la MSAP

2.2.1 Nécessité d’autopilotage
2.2.1.1 Principe de fonctionnement d’'une MSAP

Dans le cas d’'une MSAP, le rotor qui joue le role d’inducteur est composé de
n, paires de poles (Nord et Sud) intercalées sous forme d’aimants permanents et
le stator est composé d’enroulements en cuivre qui sont le siege de f.e.m induites.
Ces enroulements sont logés dans des encoches d’un noyau en fer feuilleté, ce qui
permet de canaliser le flux magnétique créé au stator. Comme représenté sur la
figure 2.1 (pour n, = 2), un moteur triphasé avec n,, paires de pdles comprend 3n,,
paires d’enroulements décalés de 27/(3 * 2n,) rad.

Le couple électromagnétique créé par une telle machine est alors du a 'interac-
tion des champs magnétiques tournants créés par le rotor et le stator. Pour que la
valeur moyenne de ce couple ne soit pas nulle, il faut que les vitesses de rotation
des champs rotoriques et statoriques soient égales, ce qui peut étre exprimé par la
relation (2.1).

We = {2 (2.1)

Avec :
— w, la vitesse électrique du champ statorique par rapporta au référentiel sta-
torique fixe (correspond a la pulsation des courants statoriques),
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F1GURE 2.1: Coupe radiale et enroulements statoriques d’'une MSAP triphasée a
2 paires de poles

— ny, le nombre de paires de pdles,

— ) la vitesse de rotation mécanique du rotor.

Afin d’étudier la stabilité de la MSAP, les équations caractéristiques qui ré-
gissent les modes électriques et mécaniques de cette machine sont développées
avec certaines hypotheses sur la machine étudiée.

2.2.1.2 Hypotheses d’étude

Pour réaliser une modélisation de la machine, les hypotheses suivantes sont
prises en considération :

H1 : La machine est a poles lisses et a entrefer constant (les aimants permanents
sont collés a la surface du rotor).
H2 : L’excitation due aux aimants permanents crée un flux rotorique constant.

H3 : Le matériau magnétique n’est pas saturé : le courant et le flux statorique sont
liés linéairement.

H4 : La perméabilité du fer est supposée infinie : les pertes dans le circuit magné-
tique ne sont pas prises en compte.

H5 : L’induction dans l'entrefer est distribuée de maniére sinusoidale

H6 : Compte tenu de la valeur élevée de la fréquence de découpage fy.. par rapport
a la fréquence des courants f.., les harmoniques sont tres faibles par rapport
au 1°" harmonique et I’étude des courants statoriques se limite au fondamental

felec~

H7 : Le neutre de la machine n’est pas relié : la somme des courants des trois
phases est nulle.

H8 : La machine est triphasée et équilibrée : le méme modele peut étre appliqué
pour les trois phases des machines.

H9 : Le couple de détente de la machine (interaction magnétique entre les encoches
statoriques et les aimants) est négligé par rapport aux autres couples.
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(a) Schéma équivalent (b) Diagramme vectoriel avec R négligée

FI1GURE 2.2: Modele électrique d’une phase de MSAP

H10 : L’étude se repose sur les régimes statiques et quasi-statiques, c’est a dire pour
les régimes permanents.

2.2.1.3 Equations électriques - Diagramme vectoriel

Suite a ces hypotheses, le schéma électrique équivalent d’une phase de la ma-
chine est linéaire et correspond au modele de Behn-Eschenburg représenté sur la
figure 2.2(a) [Pil88]. L’hypothése H6 qui considére qu’en régime permanent, les
courants sont sinusoidaux, conduit a la représentation du diagramme vectoriel de
la figure 2.2(b).

Sur la figure 2.2 :

— l'indice k = (a, b, ¢) correspond a la phase modélisée

— v (de valeur efficace V') est la tension statorique appliquée entre la phase et

le neutre.

— ¢, (de valeur efficace F) est la f.e.m induite.

— i (de valeur efficace I) correspond au courant traversant la phase k.

— L est I'inductance cyclique équivalente, due a I'inductance d’enroulement de

la phase Lg et aux inductances mutuelles L;.
— R est la résistance d'une phase du stator. Dans un premier temps, cette valeur
est considérée comme négligeable devant 'impédance due a l'inductance :
Lw, > R et la chute résistive Ri; est négligée.
— 0 représente I’angle électrique. Sa valeur dépend de la position du rotor 0,,cc.
et du nombre de paire de poles n, : 0 = ny0meca
De plus, trois angles apparaissent sur le diagramme vectoriel :

v =(E1), p=(ViI)et § = (V;E).
Le schéma électrique équivalent de la figure 2.2(a) conduit a la relation (2.2)
du mode électrique équivalent pour la phase k :
diy

k
2.9
ar o (2:2)

Les hypotheses H1 et H2 conduisent a considérer que, en régime permanent, la
variation du flux rotorique dans la phase k, et donc de la f.e.m e, est sinusoidale.
Dans I'entrefer, pour une position géométrique fixe, le flux inducteur évolue en effet
en méme temps que la position électrique #. Pour un flux inducteur maximal ®,,
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créé par le rotor dans I'entrefer, la valeur efficace de cette f.e.m est proportionnelle
a la vitesse et est donnée par la relation (2.3) :
TLPCDM

B = 220 = kO (2.3)

Apres avoir présenté le modele électrique de la MSAP, le mode mécanique d’une
machine est développé afin d’étudier la stabilité de la machine.

2.2.1.4 Equations mécaniques - Stabilité en boucle ouverte

Dans cette partie, seul le modele mécanique du moteur est pris en compte.
Lorsque la machine est couplée a une autre charge mécanique (comme un axe a vis
par exemple), les couples externes dus a cette charge sont comptabilisés dans une
charge externe (qui peut étre variable), notée Ci.s.

Le mode mécanique d’'une MSAP est régi par le principe fondamental de la
dynamique donné par la relation (2.4) :

Q — demeca
Q) « (2.4)
JE - Oem - Cres - fOQ '

avec :
— fo le coefficient des frottements visqueux du moteur et de la charge,
— J l'inertie mécanique de I’ensemble charge+moteur,
— Cles le couple de charge résistant autre que les frottements visqueux,
— Cepm le couple électromagnétique produit par la machine.
En notant C,;, la charge totale s’appliquant sur le moteur, en régime permanent,
lorsque 42 = 0, la relation (2.4) devient la relation (2.5) :

Cem — Uch = fOQ + Cres (25)

Le couple C,,, est du a l'interaction entre le champ magnétique tournant créé
par les enroulements statoriques et le champ magnétique du rotor créé par les
aimants. Sa valeur est obtenue en appliquant le principe de conservation de puis-
sance. En négligeant les fuites magnétiques (hypothese H4), il y a conservation de
la puissance utile et la puissance électrique et la puissance mécanique sont égales,
d’ou la relation (2.6).

ComS2 = e4iy + epiy + i = 3Ecosy (2.6)

En remplacant dans cette égalité la valeur de E par celle obtenue dans la
relation (2.3), 'expression (2.7), qui présente le couple comme dépendant de I’angle
1 et proportionnel a la valeur efficace du courant I est obtenue :

Cem = 3koI cosp = Kol cosp (2.7)

Dans cette relation, Ko = 3k, représente une constante propre a chaque ma-
chines, sachant que la valeur de K¢ cosv représente le rapport couple/courant.
Pour une valeur de couple électromagnétique donnée, plus ce rapport est élevé et
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FIGURE 2.3: Evolution du couple C,,, en fonction de 'angle de charge &

moins le courant nécessaire pour que la machine fournisse ce couple est important.

Sur la figure 2.2(b), les projections des vecteurs sur 1’axe orthogonal a E,permettent
d’écrire la relation (2.8) :

Lw,I cos(y)) = V sin(0) (2.8)

Le couple peut alors étre exprimé en fonction de I'angle § et du produit wl .

Cepp = KCQK sin(d) avec Koo = 3k
We L

L’évolution sinusoidale du couple C,,, en fonction de ’angle § est alors repré-
sentée sur la figure 2.3. Sur cette figure, on distingue une zone de fonctionnement
stable et une zone de fonctionnement instable.

En effet, afin de respecter le synchronisme du systéme, une variation de la
charge C,;, appliquée sur la machine doit conduire a la méme variation du couple
électromagnétique du moteur C,,,. Cette condition peut étre résumée ainsi : pour
que le systeme reste stable, il faut que %%ﬁ > 0.

(2.9)

Or, lors d’une variation brusque de la charge, le rotor, dont la position est
liée a celle de la f.e.m E, aura tendance soit a ralentir (si la charge augmente),
soit a accélérer (si la charge diminue) alors que le flux statorique, dont la position
est représentée par V, continue de tourner a sa vitesse de synchronisme [Ber02b].
La variation de I'angle §, appelé angle de charge, suivra donc la tendance de la
variation de charge.
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FIGURE 2.4: Schéma d’un onduleur triphasé

Upc

La stabilité de fonctionnement de la machine synchrone est donc caractérisée
par la pente de la courbe C.,, = f(J) ¢ est a dire par le signe de 80”" . Ainsi, le
systéme est stable si, a vitesse constante, —5 <0 < 7

Cet angle 6 dépend de la position du ﬂux rotorique (donc de 0) et du flux
statorique (donc de V). La position 6 dépendant elle-méme de la charge qui n’est
pas forcément maitrisée, 'autopilotage de la machine, donc sa stabilité, se réalise
en controlant la position du flux statorique, i.e de la tension statorique V, par
rapport a la position 6 du rotor.

Pour controler la machine, il est donc nécessaire de pouvoir réguler les tensions
v imposées sur chaque phase du moteur. Cette régulation, décrite dans la partie
suivante, s’effectue grace aux variations des rapports cycliques «j d’'un onduleur
de tension a MLI (modulation de largeur d’impulsions).

2.2.2 L’onduleur de tension a MLI

Afin de commander la machine synchrone, que ce soit en couple ou en vitesse,
il est nécessaire que les courants qui alimentent les bobines du stator, donc les
tensions qui sont a leurs bornes soient d’amplitude et de fréquence variable. Pour
moduler ces grandeurs, un onduleur de tension, comme celui présenté dans la par-
tie 1.4.1 du chapitre 1 est mis en ceuvre. La structure d’onduleur choisie est un
onduleur triphasé classique & deux niveaux [Lab95], dont un schéma est représenté
sur la figure 2.4.

Comme représenté sur cette figure, 'onduleur possede trois bras composés de
deux interrupteurs bidirectionnels en courant, commandés a I’amorcage et au blo-
cage. Dans le cas d’étude, ces interrupteurs sont des transistors IGBT munis d’une
diode en anti-paralléle. Le convertisseur assure ainsi la transformation d’une ten-
sion continue Upec en une tension alternative triphasée.

En supposant que la MSAP est couplée en étoile, que le neutre n’est pas relié
et que la charge est équilibrée (méme valeur de R, de L et de la f.e.m ¢; pour les
trois phases), I’égalité (2.10) est vérifiée :

Vg + Uy + Ve = (Vao + von) + (vBo + von) + (vco + von) =0 (2.10)

Suite a cette relation, les tensions de phases v, peuvent étre obtenues par la
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relation (2.11) :

Vg VA0 + VON 2 -1 -1\ [vao
w|=|vBo+von]|==]-1 2 -1 VBO (2.11)
Ve vco + VoN -1 -1 2 vCo

Les signaux de commande des interrupteurs sont obtenus par MLI. Les tensions
de référence vy, ,eq4, calculées par le régulateur, représentent alors les trois modu-
lantes et sont découpées a une fréquence fixe (porteuse). Des rapports cycliques
oy, variables, permettent alors de commander les IGBT [Lab95].

La fréquence de variation de vy ,.4, liée a la vitesse de rotation, étant tres
inférieure a la fréquence de découpage(fse = 10kHz dans le cas d’étude), un
modeéle moyen du comportement du courant sur une période d’échantillonnage
est suffisant pour réaliser la commande de vitesse. De méme, la dynamique des
courants est plus importante que celle de la vitesse, ce qui permet de négliger les
ondulations du courant dans I'induit de la machine lors du calcul de la régulation
de vitesse.

De plus, comme rappelé dans la partie 1.4.1 du chapitre 1, la tension de ré-
férence appliquée au neutre vonyes est considérée comme nulle a I'échelle de la
commutation. En posant les hypotheses que la source d’alimentation Upe est par-
faitement continue et que les interrupteurs de chaque bras sont parfaits et que
leurs commandes sont complémentaires et disjointes (les pertes par conduction et
par commutation sont négligées), I'expression (2.12) donne la valeur des tensions
moyennes théoriques a I’échelle de la commutation :

Vg = UAO:Upc(Oéa—l/Q)
Vp = VUBO = UDc(Oéb - 1/2) (212)
Ve = Voo — Upc(ac — 1/2)

Dans ces expressions, les valeurs des rapports cycliques ay varient de 0,05 a
0,95 et se déduisent d’une comparaison entre la porteuse et le signal de référence
Uk_reg- La transformée de Fourrier de ce type de signal révele un fondamental (signal
désiré) et des harmoniques dont les fréquences sont du méme ordre de grandeur
que celle des multiples de fg4... Dans le cas étudié, la fréquence de découpage de
l'onduleur, fz. = 10kHz, qui est au moins 100 fois supérieure a celle du signal
électrique (f ~ T0H z pour = 100rad.s™'), est filtrée par la MSAP.

En créant des signaux de fréquence fz.. qui ont des rapport cycliques «; va-
riables, il est donc possible de réguler les tensions vy imposées aux bornes des
phases de la MSAP. Les valeurs des courants traversant chacune des phases de
la machine peuvent alors étre controlées et 'autopilotage de la MSAP, dont le
principe est décrit dans la partie suivante peut étre réalisé.

2.2.3 Autopilotage d’'une MSAP
2.2.3.1 Structure de la commande

Le principe de I'autopilotage des machines synchrones est bien connu et le méme
type de structure est développé dans de nombreuses études [Leo97][Vas90][Cha83)].
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FIGURE 2.5: Principe de la commande en vitesse d'une MSAP

Afin d’entrainer le rotor a une vitesse variable €,..r, la machine doit fournir une
certaine valeur de couple C,,,. D’apres les relations (2.7) et (2.9), deux solutions
sont envisageables pour obtenir ce couple [Lajol] :

— soit le courant I est controlé et ’angle ¢ est imposé, auquel cas 'autopilotage

a lieu par une alimentation commandée en courant,

— soit le rapport V/w, est controlé et 'angle § est imposé : autopilotage par

une alimentation commandée en tension.

Pour la suite de I'étude, la régulation des courants de phase est choisie.

Dans la gamme de puissance utilisée, les constantes de temps électriques qui
permettent la régulation du couple sont beaucoup plus rapides que les constantes
de temps mécaniques qui ajustent la vitesse. L’hypothese de séparation des modes
(électriques et mécaniques) est donc possible et la commande s’effectue par deux
boucles qui n’interferent pas I'une sur l'autre : lors de la régulation du courant,
la position de la machine est considérée comme constante et lors de la régulation
de vitesse, le couple de référence, dont une image est donnée par I,.¢, peut étre
considéré comme le couple effectivement produit par la machine. Le principe d’une
telle régulation est présenté sur la figure 2.5,

Deux types de boucles de régulation sont alors a développer :

— Les boucles internes qui contrélent les courants de phases du moteur (et
donc le couple) en imposant les tensions aux machines, par l'intermédiaire
des rapports cycliques ay.

— Une boucle externe qui controle la vitesse du moteur en imposant un couple
de référence en fonction de la charge appliquée.

Dans les parties suivantes, chacune de ces boucles est détaillée a partir des

schémas blocs correspondant aux relations décrites plus haut.

2.2.3.2 Controle du couple : la boucle de régulation du courant

Comme décrit précédemment, pour qu'une machine synchrone reste stable, son
champ statorique doit tourner a la méme vitesse que son champ rotorique ceci
quelle que soit ’évolution de sa charge. Le controle de la vitesse passe donc par un
contrdle du couple que fournit la machine, c¢’est a dire par le contrdle des courants
qui alimentent la stator de cette derniere.

Le principe de la commande des courants est associée a une commande a MLI
de 'onduleur de tension. Comme rappelé dans la partie 2.2.2, ¢’est en faisant varier
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FIGURE 2.6: Schéma bloc du contrdle des courants

les rapports cycliques ay que les tensions moyennes de référence vy, sont obtenues
aux bornes de chaque phase de la machine, ce qui permet ainsi de réguler les cou-
rants ig. Parmi les solutions envisageables pour réguler ces courants [Cha83], la
commande utilisée est de type abc.

Dans ce cas, le controle du courant 7, de chaque phase est directement réalisé
a partir de la valeur de courant I,.; imposée par le contrdle de la vitesse. Pour
que le déphasage entre les courants i; et les fem e ait une certaine valeur 1, les
courants de référence a appliquer sont donnés dans la relation (2.13) :

ba ref = ILepsin(nyd + 1)
ibiref = IrefSin<np9 - 2% + w) (213)
be ref = ILrepsin(nyd + %ﬁ + )

Afin d’obtenir le rendement couple/intensité maximal, la valeur de ¥ = 0 est
imposée pour les courants de référence (c.f la relation (2.7)). Le schéma bloc du
controle d'un des courants, qui reprend 1’équation électrique de la machine (2.2)
est alors tracé sur la figure 2.6

Le moteur étant considéré comme une charge électrique équilibrée pour 'on-
duleur, le régulateur PI anti wind-up [Boh95] est dessiné ici pour une phase. Les
trois régulateurs de courant (pour les trois phases des machines) sont calculés afin
d’avoir la méme dynamique. Celle choisie dans le cas d’étude sera décrite dans la
partie expérimentale 2.6.1.3.

Les régulations des courants se font en calculant la tension théorique vy, —ej aux
bornes de I'impédance équivalente d'une phase des machines. Sans la compensation
de la f.e.m présentée sur la figure 2.6, le régulateur devrait alors compenser a la fois
I’erreur €; par rapport a la référence et I’erreur due a cette f.e.m, ce qui diminuerait
les performances dynamiques du PI.

Si le but du contréle de la machine est de la réguler en couple (ce qui est le
cas de la machine de charge MS3 présentée dans la partie 2.4.1), les boucles de
régulation des courants de phase peuvent étre employée tel quelles. La valeur de
I,cs est alors déduite de la variable d’entrée C,.s et la vitesse de déplacement de
la machine dépend du profil de la charge.

Si par contre le but est de réguler les machines en vitesse (ce qui est le cas de
MS1 et MS2), dans ce cas, c’est le couple de référence C,.r et donc la valeur de
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FIGURE 2.7: Schéma bloc du contrdle de la vitesse

I ¢y qui varie en fonction du profil de charge. Afin d’obtenir la valeur de C,.y, la
boucle de courant est associée a une boucle de régulation de vitesse, présentée dans
la partie suivante.

2.2.3.3 Boucle de régulation de la vitesse

De méme que pour la régulation de courant, la modélisation mécanique de la
machine par un schéma bloc est réalisée. Une boucle de contrdle, dont la structure
est présentée sur la figure 2.7 est réalisée.

Le but de cette boucle est de réguler la vitesse de la machine en lui imposant
une certaine valeur de couple C,.¢, donc de courant de référence I,.¢ pour la boucle
de courant. L’hypothese de séparation des modes mécaniques et électriques permet
de négliger le temps de réponse de la boucle de courant : le courant de référence
iref imposé par la régulation de vitesse peut étre considéré comme étant la valeur
du courant alimentant les stators des machines, d’ou le bloc unitaire représenté sur
la figure 2.7.

Les contrdleurs utilisés sont des régulateurs IP (PI avec annulation de zéro)
[Gup70] avec un anti wind-up afin de gérer la saturation du courant, la valeur du
courant maximal I,,,, et donc le couple que peut fournir la machine étant limité.

De plus, cette figure représente le schéma bloc pour la structure mécanique d’'un
moteur sans charge mécanique liée. Les frottements représentés sont les frottements
internes au moteur fy. En couplant une charge au moteur, comme par exemple un
axe a vis a billes, ce coefficient de frottements visqueux change, comme cela est
expliqué dans la partie 2.5.1.2.

Le couple de charge résistante C,.s représente alors tous les autres termes qui
ne correspondent pas aux frottements visqueux. Une représentation détaillée de
cette charge est réalisée dans la partie 2.5.2 . De méme, 'inertie représentée est
I'inertie totale comprenant celle du moteur mais aussi celle de la charge.

La vitesse d'un systeme monoconvertisseur-monomachine composé d’un ondu-
leur 3 bras et d’'une MSAP triphasée peut ainsi étre commandée sans probleme de
stabilité. Cette stabilité du systeme n’est plus aussi évidente lorsque deux machines
sont branchées en parallele sur le méme onduleur. En se basant sur la structure de
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FIGURE 2.8: La structure parallele maitre/esclave

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.

2.3 Stabilité de la structure maitre/esclave

2.3.1 Rappel de la structure paralléle maitre/esclave

Comme expliqué dans le chapitre 1, la mise en parallele de machines synchrones
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. Le but de cette partie 2.3 est donc d’étudier la stabilité théorique
d’un tel systeme, sachant que :

— 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 M.S,,,

I’autre étant en boucle ouverte : la machine esclave notée M.S,,

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

Un tel systeme est représenté sur la figure 2.8.

Comme présenté sur cette figure, la valeur de la tension délivrée par 'onduleur
n’est entierement due qu’a I'autopilotage de la machine maitre. La machine esclave
n’ayant aucune influence sur cette valeur, la structure de commande et les para-
metres de régulation de la machine maitre sont les mémes que ceux utilisés dans
un systeme avec une seule machine : le controleur est le méme que celui décrit dans
la partie 2.2.1.

Dans ce systeme, la machine maitre, qui est autopilotée, est forcément stable.
Il y a cependant une possibilité que la machine esclave, qui est en boucle ouverte
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soit instable. Son comportement en présence d'une variation de charge est étudié
ci-apres.

2.3.2 Comportement des moteurs
2.3.2.1 Conséquences dues a une variation de charge

Afin de comprendre et d’anticiper le fonctionnement de deux machines en pa-
rallele 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 ce chapitre, les charges mécaniques sont considérées comme indépendantes
I'une de 'autre. Le cas des charges mécaniquement liées sera étudié dans le chapitre
4. La structure utilisée est celle décrite dans la partie 2.3.5 précédente, avec une
régulation de vitesse imposée sur la machine maitre. La figure 2.9 présente alors
quels sont les effets d’une telle commande sur les deux machines [Bid0§].

Comme représenté sur la figure 2.9, le fait d’imposer une vitesse €2, (point A)
a la machine maitre a deux conséquences :
— d’une part le synchronisme de la machine impose la pulsation w, , aux
tensions appliquées aux bornes des machines (point B),

— d’autre part, un couple de charge C¢j, ,,, qui dépend en partie de la vitesse,
lui est appliqué (point H) (I’évolution de ce couple de charge en fonction de
) sera étudiée dans la partie 2.5).

Les deux machines étant en parallele 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 & w, g = we ., (point C).

Pour que le rotor de M S 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 : Qg = €, (point D). De la méme manieére que pour MS,,,
un couple de charge C,, 4, qui peut étre différent de C,, ,, est ainsi appliqué sur
la machine esclave (point E).

En régime permanent, les machines maitres et esclaves doivent alors fournir
respectivement les couples électromagnétiques C,, (point I) et Cy (point F). Pour
atteindre le couple C,, avec un angle v,, = 0, 'autopilotage de M .S,,, impose une
certaine valeur a la tension V (point J), ce qui donne une certaine valeur a I’angle
Om (point K).

Ces valeurs de V et de w, étant imposées a M .Sy, cette derniere doit avoir une
valeur d’angle de charge 05 pour qu’elle puisse fournir un couple Cy; (point G).

A partir du régime permanent, la stabilité de la machine esclave en présence
d’une variation de charge d’un des moteurs est alors étudiée.

2.3.2.2 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 we, elles ont la méme caractéristique C.,, = f(4). La
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comparaison des charges appliquées sur les moteurs donne ainsi la relation (2.14) :

Ochisl o C’sl - sin 6sl
Cchim Cm sin 5m

En se référant au diagramme vectoriel de la figure 2.2(b), la relation 4,, < 3
est toujours vérifiée pour 'angle de charge de la machine maitre, puisque la valeur
de I,,, est limitée.

Afin d’étudier la stabilité du moteur esclave, deux cas qui comparent les valeurs
des charges Cyj, ,, et Co o sont alors distingués :

= Soit Cep,_st < Cen_m = 05 < 05y < 5 = La stabilité est assurée pour les deux

machines

— Soit Cep_g1 > Cen_m = 01 > O = Il est possible que 64 > 7 et la stabilité

du systeme n’est pas certaine.
Pour illustrer ce résultat, un diagramme vectoriel représentant, en régime per-
manent, les positions des deux machines est réalisé sur la figure 2.10. Les deux cas
d’étude sont alors représentés : Cep, o > Cep p (figure 2.10(a) et Cop, 5 < Cep m
(figure 2.10(b)). Ces figures sont représentées pour une valeur donnée de I'angle
électrique du moteur maitre 6,,. Cette valeur évolue dans le temps et, lorsque le
régime permanent est atteint, son évolution est la méme que celle de 'angle 6.
Sur ces diagrammes, les comparaisons des angles 9,, et dy en fonction des
charges appliquées sur les moteurs sont bien conformes a la théorie décrite précé-
demment.
Suite a un changement de consigne de vitesse ou suite a une variation de la
charge Cj, ., la pulsation w, peut varier. En se concentrant sur la valeur de 1’angle
Vg, I'évolution du systeme suite a cette variation peut étre analysée. En effet, si
w, augmente, la vitesse {2y ne varie pas instantanément car la constante de temps
mécanique est plus grande que la constante de temps électrique. Ainsi, la f.e.m.
E de la machine esclave n’évolue pas aussi rapidement que la tension V' et que le
courant Ig.
Selon le cas étudié, la machine esclave ne réagira pas de la méme maniere suite
a cette variation [Bid08] [Bid09] :
= 81 Cep st < Cen_m, angle ¥, qui est < 0 diminue. Ainsi, le couple C; aug-
mente et la machine accélere : le synchronisme peut s’établir théoriquement
a nouveau et la machine est stable.

= Si Copp, 5t > Cep m, 'angle ¥y, qui est > 0 augmente. Le couple Cy; diminue
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.

D’apres le principe développé dans la partie 2.2.1.4, afin d’assurer la stabi-
lité de la machine esclave, une variation de sa charge C,, 4 ou de sa vitesse de
synchronisme w, doit toujours étre compensée par la méme variation de couple
électromagnétique Cy;.

(2.14)

Pour un systeme composé de deux MSAP identiques, notées MS1 et MS2, 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
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appliquée. Vu que les charges C.p1 et Cepo ne sont pas forcément connues et maitri-
sées, 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.

2.3.3 Choix du moteur 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 9, et 5.

Or, vu que les mémes tensions v sont appliquées sur les deux machines, la

relation (2.15) est vérifiée :

0, + 6, = 0y + b, (2.15)

D’apres cette relation :
51 < (52 -~ 61 > 92

Pour déterminer quelle machine doit étre autopilotée, il faut alors comparer
les positions électriques #; et #5 : la machine qui en a la plus petite valeur est la
machine maitre. Cette solution, proposée dans un brevet [Foc07], est présentée sur
la figure 2.11. La valeur de 0 étant déja utilisée pour I'autopilotage, aucun capteur
supplémentaire n’est nécessaire.

Comme représenté sur la figure 2.11, 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 controle en
vitesse et en courant. Ce signal est créé en calculant la différence 65 — 0, a laquelle
est ajouté un comparateur a hystérésis.

En se référant a la REM et a la SMC développées dans la partie 1.5.2.2 du
chapitre 1, le signal "Enable" correspond au critere de choix A : si Enable=1, MS1
est la machine maitre et MS2 la machine esclave, par contre si Enable=0, MS2 est
la machine maitre et MS1 la machine esclave.

Jusqu’ici, le principe concernant le choix de la machine maitre a été développé
alors que la vitesse de rotation des machines est positive. Le paragraphe suivant
développe quelles sont les différences apportées lorsque cette vitesse est négative.

2.3.4 Cas des vitesses négatives

L’étude présentée dans la partie précédente est effectuée pour des moteurs fonc-
tionnant avec des vitesses dont le sens de rotation est positif. Dans le cas ou les
vitesses des moteurs sont négatives, ces derniers doivent aussi fournir un couple
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FI1GURE 2.11: Principe du choix de la machine maitre

négatif. Les valeurs des angles de charge ¢ sont donc négatives et la machine qui
est en boucle ouverte reste stable tant que son angle 6 > —7
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 |Cen_a] € |Cen_m| = 04| < |6m| = g = 6 > —F§ = La stabilité est
assurée pour les deux machines
= Si [Cen_st] > |Con m| = 10s] > |0m| = 0a < 0, = Il est possible que
dst < —7 et la stabilité 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 petite valeur de ¢ i.e la plus grande valeur de 6.
Lors du choix de la machine maitre, la valeur de la vitesse, représentée par la
vitesse de référence ), est donc un parametre a prendre en compte.

2.3.5 Conclusions sur le principe de stabilité

Dans cette partie 2.3, une structure de commande qui permet la stabilité de
deux MSAP branchées en parallele sur le méme onduleur a été proposée. Cette
étude s’est basée sur 'hypothese que les deux machines possedent exactement les
mémes caractéristiques et qu’elles ne sont pas liées mécaniquement : des charges
différentes peuvent étre appliquées sur chacune des machines.

La structure de commande retenue est de type maitre/esclave : seul le couple
d’une des deux machines (appelée machine maitre) est régulé, ’autre machine (ap-
pelée machine esclave) fonctionnant en boucle ouverte. Sur cette machine esclave,
les tensions v, sont imposées. La charge mécanique appliquée sur son rotor lui im-
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pose alors une certaine valeur d’angle de charge d;. Pour que la machine soit stable,
cette valeur de 04 doit étre comprise dans Uintervalle [—m/2; 7/2]. Cette condition
est respectée seulement si la machine esclave a une charge plus faible que la ma-
chine maitre, c’est a dire, pour une vitesse positive, seulement si sa position est
supérieure a celle de la machine maitre : 6 > 6,,.

Les charges mécaniques imposées sur chacune des machines sont cependant
variables et chacune des deux machines peut avoir une charge plus importante que
I’autre. Chacune des deux machines est donc susceptible de devenir la machine
maitre a chaque instant et les variables de chacune des deux machines doivent
pouvoir étre régulées. A partir de ces constats, une structure de commande est
mise en place. Un signal appelé Enable est alors créé, sa valeur dépendant de la
valeur de la différence de position entre les deux machines. Ce signal permet de
choisir quelles sont les variables qui vont étre régulées, c’est a dire quelle machine
va étre choisie comme étant la machine maitre.

Théoriquement, avec une telle structure de commande, le systeme est stable.
Afin de s’en assurer, il est intéressant de I'implanter sur un systéme physique com-
posé de deux MSAP branchées en parallele sur le méme onduleur. Ce dispositif ex-
périmental pourrait de plus permettre I’étude de la robustesse de cette commande,
alors que certains parametres ne sont plus identiques sur les deux machines.

Sachant que lors du chapitre 1, il a été montré qu'une telle structure pouvait étre
intéressante pour certains systemes aéronautiques, entre autres pour les actionneurs
des commandes de vol secondaires, le but du dispositif expérimental est de réaliser
un systeme qui pourrait s’apparenter au déploiement des volets d'un avion.

Ainsi, la suite de ce chapitre présente le dispositif expérimental mis en place.
Dans la partie partie 2.4, les éléments utilisés pour la conversion de puissance sont
présentés. La partie 2.5 développe alors comment différentes charges mécaniques
peuvent étre appliquées sur les machines puis la partie 2.6 présente comment la
commande maitre/esclave est implantée sur le systeme.

2.4 Dispositif expérimental : systeme de conver-
sion de puissance

2.4.1 Description générale du banc expérimental

Le but du dispositif expérimental, développé au laboratoire LAPLACE, et dont
une vue générale est représentée sur la figure 2.12, est de réaliser un systeme
représentant le déplacement hypothétique de deux volets d'un avion en utilisant
la structure parallele décrite dans la partie 1.5 du chapitre 1. Les études réalisées
dans ce chapitre 2 et lors du chapitre 3 considerent que les rotors des deux MSAP
ne sont pas mécaniquement liées. L’étude des charges mécaniquement liées sera
développée dans le chapitre 4. La structure de commande utilisée pour un tel
dispositif expérimental est donc celle développée dans la partie 2.3.3, c’est a dire
une structure de type maitre/esclave avec le choix de la machine maitre qui dépend
des positions des rotors des deux machines.

Le banc expérimental est ainsi composé de deux MSAP, notées MS1 et MS2,
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| Autotransformateur

FIGURE 2.12: Présentation du banc expérimental

qui ont les mémes caractéristiques et qui sont connectées en parallele sur le méme
onduleur de tension a MLI. Chacune de ces machine entraine un plateau par l'inter-
médiaire d’axes a vis a billes guidés. Le fait de choisir de tels axes permet d’obtenir
une grande souplesse d’évolution et une bonne précision du positionnement. Pour
représenter au mieux les volets d’avion, les axes sont choisis afin d’avoir une course
maximale utile de 1 metre, la vitesse maximale de déplacement du plateau étant
de 1m.s~ 1.

Les couples de charges C.,1 et Cepo subis par les deux moteurs ne sont pas
forcément identiques et une forte variation de charge peut étre appliquée a I'une
des deux machines. Afin de simuler cette variation de charge, une troisieme machine
synchrone, notée MS3 ou "machine de charge", est commandée en couple, par son
propre variateur. Cette machine, qui est couplée & un troisieme axe a vis a billes,
parallele aux deux autres, impose alors une force sur un troisieme plateau.

La partie hardware du dispositif de commande est entre autres composée d’un
PC, d'une carte dASPACE DS1104 intégrée et de cartes d’interface. La communi-
cation entre cette partie décisionnelle et les actionneurs transite par un rack. Des
ordres sont alors envoyés au systeme de puissance afin d’imposer les variables éner-
gétiques controlables. De plus, des capteurs de position (pour mesurer 0 et 5) et
de courant (pour mesurer i,1,ip1,iq0 €t ip2) donnent les informations nécessaires a
la commande.

Comme cela a été modélisé sur la REM de la figure 1.18 dans la partie 1.5.1.3 du
chapitre 1, le systeme étudié transforme ’énergie électrique triphasée fournie par
le réseau EDF puis la distribue a deux sources mécaniques. Pour cela, des éléments
de conversion d’énergie électriques (redresseur, onduleur), mécaniques (réducteurs,
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FIGURE 2.13: Systeme expérimental de conversion de ’énergie

axes ...) et électromécaniques (MSAP) sont utilisés. Une description plus détaillée
de ces dispositifs de conversion d’énergie est réalisée dans la partie suivante.

2.4.2 Dispositifs de conversion d’énergie

Les éléments du dispositif expérimental qui assurent la conversion de I’énergie
sont représentés sur la figure 2.13.

Le composant central de la conversion de I’énergie électrique est un dispositif
didactique SEMIKRON, dont les caractéristiques sont données dans 'annexe B.2.

Une tension triphasée y est imposée en amont. Cette tension est redressée a
2 niveaux puis filtrée afin d’obtenir une tension continue de bus DC continue,
notée Upc, qui alimente 'onduleur de tension. L’onduleur géneére alors un systeme
de tensions triphasées dont I'amplitude et la fréquence sont régulées. Des couples
électromagnétiques sont ainsi créés par les deux MSAP branchées en paralléle sur
cet onduleur. Les efforts externes dus aux frottements des axes a vis a billes et a la
charge imposée par la troisieme machine MS3 peuvent alors étre compensés : les
moteurs peuvent tourner et les plateaux des axes peuvent étre entrainés.

L’énergie électrique fournie par le réseau EDF est du triphasé 400V/50H z.
Afin de pouvoir régler la valeur de la tension continue Upc, imposée sur le bus
continu et afin d’éviter une brusque variation de tension sur les condensateurs
lors du démarrage, un auto-transformateur triphasé variable est ajouté entre le
réseau EDF et le redresseur SEMIKRON. De cette maniere, une tension triphasée
d’amplitude réglable peut étre appliquée aux bornes du redresseur. De plus, de
par sa nature inductive, cet auto-transformateur permet de lisser le courant qui
est renvoyé sur le réseau EDF. Les caractéristiques de I'auto-transformateur utilisé
(AUTC 400/450/20 d’Automelec) sont données dans I'annexe B.1.

En ce qui concerne le dispositif SEMIKRON, le redresseur est un redresseur
triphasé de type redresseur a diode. Pour éliminer toutes les harmoniques, la ten-
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sion redressée est filtrée juste en amont de 'onduleur par deux condensateurs de
capacité 1uF'. L’onduleur est ainsi alimenté par une tension continue pouvant va-
rier de 0 a 400V. Cet onduleur, de type onduleur de tension, est constitué de trois
bras qui utilisent deux interrupteurs de type IGBT, bidirectionnels en courant,
commandés a 'amorgage et au blocage. La stratégie de modulation employée est
la Modulation par Largeur d'Impulsion MLI sinusoidale symétrique, avec une por-
teuse de fréquence fg.. = 10kHz. Une description plus détaillée de cet onduleur
est disponible dans 'annexe B.2.2

De par ce dispositif, la tension du bus continu Upc est transformée en un
systeme de tension triphasée v, qui est appliqué sur les deux MSAP. Ces der-
nieres, notées MS1 et MS2 jouent le réle de convertisseurs électromécaniques. Elles
proviennent du méme modele du constructeur Festo et leurs caractéristiques tech-
niques sont représentées dans 'annexe B.3. Pour que les machines puissent tourner
a leur vitesse nominale de 6250 trs.min~!, soit ~ 650 rad.s!, la tension du bus
continu Upe nécessaire pour alimenter 'onduleur est de 325V. Or, comme expli-
qué dans la partie 2.5, a cause des restrictions imposées par les axes, la vitesse de
rotation maximale utilisée pour les essais expérimentaux est de 100rad.s™, soit
environ 6,5 fois moins que la vitesse nominale. Pour les essais expérimentaux réa-
lisés, une tension réduite de Upc = 50V est donc suffisante aux bornes du bus de
tension continue.

Les deux machines étant alimentées électriquement, elles agissent comme des
convertisseurs électromécaniques et peuvent produire des couples électromagné-
tiques susceptibles de faire tourner leurs arbres moteurs, donc les axes a vis a
billes. Selon la vitesse de rotation des axes désirée, les couples de frottement, donc
les valeurs des couples de charges subis par les machines ne sont pas les mémes. De
plus, pour une méme vitesse de déplacement des chariots, les valeurs des couples
de charge subies par MS1 et par MS2 ne sont pas identiques. Afin de réaliser la
simulation du montage et de calculer les valeurs des parametres nécessaires a la
commande des moteurs, la description du dispositif mécanique ainsi que les carac-
téristiques des axes sont donc développées dans la partie suivante.

2.5 Description de la partie mécanique

Pour la suite de I'étude réalisée dans ce chapitre, toutes les charges sont ra-
menées sur les arbres moteurs de MS1 et M S2, en prenant en compte le pas de
vis r,;s du aux transformations translation<>rotation. Ainsi, si une force Fj,. est
appliquée sur le plateau, le couple équivalent rapporté a I’arbre de la machine, noté
Clze est donné par la relation (2.16) :

Caze = TvisFaze (216)

L’étude de cette transformation de mouvement est réalisée plus en détail dans
le chapitre 4.
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F1GURE 2.14: Liaison charge-axel

2.5.1 Caractérisation des couples résistants
2.5.1.1 Description générale de la partie mécanique

Comme rappelé dans la partie 2.4, le but de I'expérimentation est de faire
avancer deux plateaux a la méme vitesse. Pour cela, les machines MS1 et MS2 sont
chacune couplées a leur propre axe a vis a billes (axel et axe2) et entrainent leur
propre plateau.

De la méme maniere, la machine de charge MS3 est couplée au méme type
d’axe (axe3) et entraine un troisieme plateau. Cette machine, qui est commandée
en couple par son propre variateur agit de maniere indépendante des deux autres :
quelle que soit sa vitesse de rotation, elle fournit un couple électromagnétique de
valeur C,,;. Elle a donc un role d’émulateur de charge.

Comme représenté sur la figure 2.14, une plaque d’aluminium de 17X20 cm et
de 2 cm d’épaisseur est vissée aux plateaux entrainés par MS3 et par MS1. En
considérant que l'axel et 'axe3 sont parfaitement paralleles, une liaison de type
encastrement [Bor81], donc totalement rigide est créée entre les plateaux des deux
axes. Pour cette étude, les charges mécaniques liées a MS1 et MS2 sont totalement
indépendantes. Dans le cas des charges liées, qui sera étudié dans le chapitre 4, la
plaque métallique relierait les trois machines de maniere rigide. La description de
la liaison, avec les phénomenes a prendre en compte pour la modélisation d’une
telle liaison sont étudiés plus en détail dans la partie 4.2 du chapitre 4.

La transformation du mouvement rotatif de I'arbre du moteur en un mouvement
de translation des plateaux de chaque axe est créée par un systeme de type axe
a vis a billes. Cette transformation n’a pas un rendement unitaire et des pertes
d’énergie ont lieu, ces pertes pouvant étre assimilées a un couple de frottement
appliqué sur I'arbre du moteur. A ce frottement, se rajoute le frottement visqueux
fof2 interne a chaque machine. Les couples de frottement imposés sur MS1, MS2
et MS3 sont alors respectivement notés C'y, Cya et Cls.

De par ces frottements et par la liaison établie entre MS1 et MS3, les charges
Cen1 et Copa respectivement appliquées sur MS1 et MS2, évoluent de maniere dif-
férente, comme cela est présenté dans le paragraphe suivant.
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F1GURE 2.15: Couples appliqués sur les axes

2.5.1.2 Charges appliquées sur MS1 et MS2

Les équations mécaniques développées dans la partie 2.2.1.4 restent vérifiées
pour MS2. Elles ne s’appliquent cependant pas a MS1, ni a MS3 puisque une liaison
mécanique est créée entre les deux. En considérant la liaison entre les plateaux
comme rigide, et en négligeant les phénomenes de raideur liés a la conversion
translation < rotation, le principe fondamental de la statique conduit a deux
relations.

En régime permanent, donc a vitesse constante :

R1 : les vitesses de rotation de MS1 et MS3 sont identiques,

R2 : la somme des couples imposés par les axes sur la liaison mécanique est nulle.

Que MS1 soit maltre ou esclave, sa vitesse de rotation est imposée a une valeur
Q. D’apres la relation R1, la vitesse de rotation de MS3 est elle aussi imposée a €.
A cette vitesse, les couples de frottement respectivement créés par les plateaux de
l'axel et de 'axe3 valent C'yy et Cys.

La machine de charge MS3, dont les caractéristiques sont données dans 1’an-
nexe B.4.1 est une MSAP commandée en couple afin de fournir un couple Cy;.
Cette commande de couple est réalisée de maniere indépendante des deux autres
machines, par un variateur industriel dont le fonctionnement et les caractéristiques
sont décrits dans I'annexe B.4.2

Une force équivalente au couple de valeur Ceyy — Crs est alors imposée sur le
plateau de 'axe3. De méme, si en régime permanent, MS1 fournit un couple Cf,
une force le couple C) —C'y; est appliqué sur le plateau de I'axe 1 donc sur la liaison
mécanique.

La relation R2 conduit a la relation (2.17) :

(Cy —Cp1) 4+ (Cegt — Cp3) =0 (2.17)
Un schéma récapitulant les différents couples appliqués sur les trois axes a vis

a billes est représenté sur la figure 2.15.
En régime permanent, lorsqu’elles tournent a la vitesse €, les charges appliquées
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sur MS1 et MS2 sont ainsi données par la relation (2.18) :

{ C'chl = Ofl + C’f3 - Oext (218)

CchQ - Cf?

Dans cette relation, deux types de charges mécaniques apparaissent :

— les charges (Cfy + Cy3) et Cyy dues aux frottements,

— la charge C,;; qui simule une charge externe constante appliquée sur MS1.

La valeur du couple C,,; que produit MS3 est choisie par I'utilisateur. Ce couple
est alors ressenti par MS1 soit comme un couple moteur, s’il est du méme signe
que la vitesse, soit comme un couple résistant, si il est du signe opposé a la vitesse.

Alinsi, pour une vitesse 2 > 0 :

— 81 Copy > 0, le couple produit par MS3 est moteur et s’ajoute a C; pour

déplacer la charge,

— si Ceyy < 0, le couple produit par MS3 est considéré comme un couple résis-

tant pour MS1.

Si cette valeur de couple est imposée a C,,; = 0, cela revient a commander
MS3 de maniére a ce qu’elle ne fournisse aucune puissance (courant nul). Dans ce
cas, vu que la vitesse de rotation des deux axes est toujours égale a €2, MS1 doit
compenser les frottements dus aux deux axes et en régime permanent, la machine
produit le couple C} = Cy + Cys.

Les charges (Cf; + Cf3) et Cpe sont principalement dues aux frottements des
axes a vis a billes. Ces derniers dépendent de la vitesse de rotation des axes et de la
charge appliquée dessus. Afin de comprendre leur évolution et de pouvoir les simuler
de maniere la plus représentative possible, la modélisation de ces frottements est
réalisée dans la partie suivante.

2.5.2 Modélisation des frottements

2.5.2.1 Caractérisation des axes utilisés

Le but de l'expérimentation est de déplacer des charges en parallele, selon
des axes horizontaux. Pour cela, des moteurs électriques créent un mouvement
de rotation et un systeme d’axes a vis a billes assure la transformation de ce
mouvement en translation. Les trois axes utilisés sont identiques et représentés sur
la figure 2.16. Il s’agit d’axes a vis a billes avec guidage et a recirculation de billes,
qui proviennent de la société Festo, dont les caractéristiques sont présentées dans
I’annexe B.4.3

Sur chacun de ces axes, un chariot guidé est entrainé par un systeme a recir-
culation de billes. La transformation de mouvement translation <+ rotation est ré-
versible. Les arbres d’entrainement des axes sont accouplés aux arbres des moteurs
par un systeme moyeux d’accouplement-flecteur. De plus, les brides des moteurs
sont vissées au bati des axes par l'intermédiaire de carters d’accouplement, ces
batis étant eux-mémes fixés a une plaque commune.

La vitesse maximale admissible par le chariot est de 1m.s™", ce qui correspond
a une vitesse de rotation maximale de ~ 300 rad.s' pour la machine qui I'entraine,
soit environ la moitié de sa vitesse nominale. Cependant, la distance de course

1
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FIGURE 2.16: Structure de 1'axe utilisé (d’apres [Fesl])

maximale disponible étant de 1 metre, un fonctionnement a une telle vitesse ne
permettrait pas d’observer convenablement les régimes permanents obtenus. Les
essais sont donc effectués avec une vitesse réduite pour le chariot : ~ 0,3 m.s™*
soit une rotation de 100 rad.s~! au maximum pour le moteur.

Afin de réaliser la transformation de mouvement, les axes utilisent des vis a
billes, dont une visualisation tridimensionnelle est représentée sur la figure 2.17.
Comme représenté sur cette figure, un tel systeme est composée d’une vis, d'un
écrou et d’un ensemble de billes qui circulent entre la vis et ce filetage [Rex02]. Le
rendement de la transformation engendrée par ’axe n’est pas parfait puisque les
roulement des billes crée des frottements, ce qui impute des pertes d’énergie, et
donc un couple résistant.

Ces pertes n’étant pas négligeables, un modele simplifié équivalent du couple

billes

FIGURE 2.17: vis a billes (d’apres [Rex02])
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de frottement doit étre établi en vue d’une simulation de tous ces phénomenes. En
se basant sur le méme principe que les travaux réalisés dans [Kar07], le modele
théorique de ce couple de frottement est développé dans la partie suivante.

2.5.2.2 Modele théorique des frottements

Dans le cas des axes a vis a billes, les surfaces de contact sont les liaisons vis-
billes d’une part et billes-écrou d’autre part [SKF09]. Afin de faciliter le glissement,
ces surfaces sont lubrifiées. Comme présenté dans [Bor(06], l'origine des forces de
frottement dépend alors de la valeur de la force extérieure appliquée et de la vitesse
de glissement des surfaces I'une par rapport a l'autre.

Physiquement, deux surfaces ne sont en effet en contact qu’en un certain nombre
de points appelés aspérités. L’étude en ces aspérités permet de comprendre les
différents frottements pris en compte :

— En appliquant une force externe sur ces aspérités, une déformation élastique

apparait, ce qui crée une force de frottement qui compense la force externe.
Les deux surfaces restent collées I'une a 'autre et la vitesse de déplacement
est nulle : c’est le frottement statique.

— Si la force externe dépasse un certain seuil, (la force statique maximale), les
liaisons au niveau des aspérités cassent et le lubrifiant peut commencer a
s’écouler entre les deux surfaces. Pour des faibles vitesses de déplacement, le
film créé par le lubrifiant n’est pas assez épais et des contacts partiels solide-
solide, qui créent des frottements secs s’ajoutent aux frottements visqueux
du liquide : c’est l'effet Stribeck.

— Lorsque la vitesse de déplacement continue d’augmenter, le lubrifiant s’écoule
de mieux en mieux jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de contact solide entre les sur-
faces, le fluide étant le seul support. Le modele de frottement correspondant
est alors un frottement visqueux.

Cette description microscopique des frottements, réalisée aux points de contact,
peut étre généralisée a I’ensemble de la transformation translation < rotation d’un
axe a vis a billes. Le modele du couple de frottement Cy créé par un axe a vis a
billes dépend alors de €2, vitesse de rotation de 'axe et de C,,., le couple externe
appliqué sur cet axe.

Pour modéliser au mieux ce frottement, y compris pour des faibles vitesses, le
modele de Stribeck [Bor06] est choisi. Dans ce modele, le frottement statique est
représenté par la relation (2.19) : tant que le couple appliqué sur 1'axe est inférieur
au couple statique maximal Cg, il n’y a pas de glissement et la vitesse de rotation
de 'axe est nulle. Pour un couple supérieur a Cg, la vitesse de rotation n’est plus
nulle.

_ CSU(Q) si Q) 7& 0
Cf a { Sgn<ca$€>min<‘caxe|7 OS) siQ=0 (219)

Avec :

— Claze le couple externe total appliqué sur 'axe,
— (g le couple statique maximal,

—  la vitesse de rotation de I'axe,
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FIGURE 2.18: Modéle de frottements de Stribeck

— C4 () une fonction qui modélise I'effet Stribeck et le frottement visqueux.
Une forme classique de cette fonction est donnée par la relation (2.20).

s

CSU(Q) = |Cc+ (CS — Cc)e

Qg

sgn(Q) + oy Q (2.20)

Avec :

— C¢ le couple de frottement de Coulomb (frottements secs),

— (g le couple statique maximal,

— Qg la vitesse de Stribeck (permet de régler la décroissance de Cg vers C¢),
— 0g un coefficient d’ajustement (pour des vitesses faibles),

oy le coefficient de viscosité.

Une forme du modele représentant Cy = f(Q2) est dessinée sur la figure 2.18

Pour déterminer comment évoluent les valeurs de C'y1 +C'3 et C2 en fonction de
la vitesse €2, le modele obtenu ci-dessus peut étre appliqué aux axes expérimentaux.
Pour cela, des processus expérimentaux dont les résultats sont présentés dans les
deux paragraphes qui suivent, sont mis en place.

2.5.2.3 Couple de frottements appliqué sur MS2

Pour les relevés effectués dans cette partie et dans la suivante, les valeurs instan-
tanées des couples électromagnétiques C; et Cs sont obtenues a partir des mesure
des courants i, et des positions mécaniques des rotors 6. En effet, d’apres 1'éga-
lité de puissance (2.6) développée dans la partie 2.2.1.4, pour une vitesse non nulle,

le couple instantané fourni par une des deux machines est donné par la relation
(2.21) :

€q-lq + €p.1p + €c.lc

C'em = 9

(2.21)

Les f.e.m étant sinusoidales avec comme amplitude ’expression donnée par la
relation (2.3), la valeur du couple électromagnétique C,,, est donc donnée par la
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FIGURE 2.19: Variation des frottements sur ’axe pour = 50rad.s™*

relation (2.22) :

2 2
Com = ke\ﬂ2) [sm(an).ia + sin(n,f — g)zb + sin(n,0 + ?ﬂ)% (2.22)

D’apres les relations (2.5) et (2.18), en régime permanent, MS2 fournit le couple
électromagnétique Cy = Cepa = Cia.

Afin de réaliser le relevé de Cupo = f(€2), MS2 est couplée a son axe et est
branchée seule sur 'onduleur. La machine est alors commandée en vitesse et une
vitesse de référence ) est imposée sous forme d’échelon. L’évolution du couple
électromagnétique Cy (donc des frottements Co) est alors observée pour le chariot
allant d’'un bout a ’autre de ’axe. Un exemple pour une vitesse de référence de 50
rad.s~! est représenté sur la figure 2.19.

Comme il apparait sur cette figure, le frottement n’est pas constant sur toute
la longueur de I’axe et une variation de +10% est observée sur le couple de charge
selon la position du chariot sur I'axe. Cette variation n’est pas prise en compte
dans la modélisation, la valeur de frottement retenue pour le relevé de C.,o en
fonction de €2 étant la valeur moyenne du couple obtenue en régime permanent sur
toute la longueur de I'axe.

Les mémes observations que celle réalisée précédemment sont effectuées pour
des vitesses (positives et négatives) variant, en valeur absolue, de 0,5 & 100 rad.s™!.
Les valeurs moyenne de couple pour chacune des vitesses sont alors relevée. La
figure 2.20 présente alors les relevés de Cepo = f(2).

Sur cette figure, il apparait que I’évolution des frottements en fonction de la
vitesse suit une courbe de Stribeck comme celle de la figure 2.18. Une identifica-
tion des parametres décrits dans les relations (2.19) et (2.20) est alors possible,
une estimation de ces derniers étant obtenue par la méthode des moindres carrés
[Pro02]. Les résultats obtenus sont répertoriés dans le tableau 2.1.

La courbe correspondant au modele de Stribeck, théoriquement obtenue avec
ces valeurs de coefficients, est aussi tracée sur la figure 2.20. Cette courbe coincide
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FIGURE 2.20: Evolution de Clpy = f(€2)

variable | valeur estimée
CS 0,13 Nm
CC 0,01 Nm
Qg 22,5 rad.s*
dg 1,64
oy 6,09.103Nm.s.rad~*

TABLE 2.1: Valeurs du modele de Stribeck optimisées pour MS2

avec les mesures effectuées, sachant que la différence maximale d’erreur entre la
mesure et le modele est de ~ 7,5% sur 40 points de mesure.

2.5.2.4 Couple de frottements appliqué sur MS1

D’apres la relation (2.18), lorsque la machine MS1 est couplée a 'axe 1, lui-
méme relié a I'axe 3 et donc a MS3, elle fournit, en régime permanent le couple C4
donné par la relation (2.23) :

Cl - Cchl = Cf1 + Cf3 - Ce:ct (223)

Dans un premier temps, C.,; = 0 est imposé : seuls les frottements des axes 1
et 3 ont un role sur le couple de charge. Le relevé de Copp = f(Q2) est effectué avec
le méme processus expérimental que celui décrit dans le paragraphe précédent, y
compris pour relever la valeur moyenne du couple de charge sur toute la course de
I'axe.

La figure 2.21 représente alors les relevés expérimentaux de Cpp; = f(Q).
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FIGURE 2.21: Evolution de Cyy,; = f(£2) pour Cepy =0

De méme que pour MS2, I’évolution des frottements C't; + C3 suit une courbe
de Stribeck et une estimation des parametres pour la modélisation de cette derniere
est possible.

Les mesures des frottements représentées sur cette figure ont été réalisées sans
appliquer de charge externe Cpy sur les axes. Or, comme décrit dans [Kar09], le
fait de charger les axes a vis a billes peut en modifier considérablement la valeur.
Ainsi, si une charge C,,; est imposée sur 'axe, la relation (2.20) qui modélise les
frottements est modifiée et devient la relation (2.24) :

s

031)(9) = |Cc+ (Cs - CC>€

g

+ | Centl[c + (d-sgn(Q.Cepr)] | sg0(Q) + 02

(2.24)

Dans cette relation, en plus des termes dus aux frottements de Coulomb, a
I'effet de Stribeck et aux frottements visqueux, apparait un terme proportionnel
au couple extérieur appliqué. Ce terme fait intervenir deux coefficients :

— ¢ le facteur moyen d’effort externe,

— d le facteur de quadrant : selon si le couple externe est moteur ou résistant,

son effet sur les frottements n’est pas le méme.

Afin d’obtenir les valeurs des termes c¢ et d, des mesures de C; sont réalisées
pour différentes valeurs de C.,, avec une vitesse de rotation de Q = £50rad.s™*.
D’apres la relation (2.23), la valeur des frottements Cyy + C3 est obtenue par la
relation (2.25) :

Cfl + Cf3 = Cl + Cemt (225)
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FIGURE 2.22: Evolution de Ci + Cr3 = f(Cet) pour Q = £50rad.s™

Les évolutions de Cpy + Cp3 = f(Ceyt) sont alors représentées sur la figure 2.22.

Sur cette figure, il apparait que lorsque Cp,; agit comme un couple moteur (c¢’est
a dire lorsqu’il entraine les axes dans le méme sens que MS1), son influence sur
les frottements est quasiment nulle (du moins pour des couples externes de valeur
< 0,5Nm). Dans le cas expérimental, la valeur de d = —c est ainsi choisie, la
méthode des moindres carrés permettant d’obtenir une valeur pour le coefficient c.
Les valeurs obtenues pour les coefficients de I’équation (2.24) sont alors répertoriées
dans le tableau 2.2.

variable | valeur estimée
Cy 0,22 Nm
Ce 0,14 Nm
Qg 27,63 rad.s™!

0s 2,35
oy 8,40.10 3 Nm.s.rad™!
c 0,15
d -0,15

TABLE 2.2: Valeurs du modele de frottements optimisées pour MS1

Grace aux relations développées dans ces deux derniers paragraphes, un mo-
dele complet des charges appliquées sur MS1 et MS2 est disponible. Le systeme
expérimental, dont les résultats seront analysés dans le chapitre 3, permet donc
de réaliser des expérimentations pour que, en régime permanent : Cu,y > Cepo,
Cchl < Cch2 ou Cchl ~ Cch2-
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Afin de s’assurer de la stabilité du systeme dans tous ces cas, la structure de
commande de type maitre/esclave, développée dans la partie 2.3.3 doit étre utilisée.
La partie suivante décrit alors comment, en se basant sur la structure de commande
d’une machine, cette structure maitre/esclave est implantée numériquement sur le
systeme expérimental.

2.6 Implantation numérique de la commande

La carte de commande utilisée, implantée sur un port PCI d’'un PC, est la carte
d’acquisition temps réel DS1104 développée par la société dSPACE. La structure
de commande est alors réalisée sous Matlab/Simulink puis compilée sur cette carte.
Une interface homme-machine, dont une description est réalisée dans I'annexe B.6,
permet la mise en marche du systéme, 'acquisition des données et la modification
des parametres des blocs Simulink en temps réel.

La structure Simulink utilisée est composée de plusieurs taches :

— une qui réalise la mesure des variables (courants, positions ...) et qui calcule

les vitesses des deux machines,

— une qui choisit quel est le moteur maitre, et qui en déduit quels sont les

parametres mesurés a prendre en compte pour la régulation,

— une qui régule ces parametres, donc qui réalise 'autopilotage de la machine

maitre.

Dans cette partie, ces différentes taches sont décrites. Dans un premier temps,
les techniques utilisées pour mesurer les variables des deux machines sont dévelop-
pées. la structure de la S-function qui permet de choisir la machine maitre par la
création d'un signal Enable est ensuite présentée. La structure de commande uti-
lisée pour la régulation des variables de la MSAP maitre, ainsi que les parametres
choisis pour la commande numérique sont alors présentés. Enfin, les résultats expé-
rimentaux, obtenus pour une MSAP branchée seule sur un onduleur, sont analysés.

2.6.1 Mesure des variables du systeme

L’architecture et les caractéristiques de la carte de commande DS1104 sont pré-
sentées dans I'annexe B.5.1. Un ensemble d’entrées/sorties y est relié par 'inter-
médiaire d’un panneau connecteur. Parmi ces entrées/sorties, figurent entre autres
les mesures des courants de phase et des positions des rotors de MS1 et MS2. Les
vitesses (21 et () peuvent alors étre déduites des valeurs de 0,,cca1 €t Orecan. Les
paragraphes suivants décrivent comment ces mesures sont réalisées et initialisées.

2.6.1.1 Mesure des courants

Afin de mesurer les courants statoriques iq1, 71, ta2 €t 742, des capteurs a effet
Hall de type LEM LA-25-P, dont la data-sheet est donnée dans 'annexe B.5.2,
sont reliés aux entrées analogiques de la carte. Les points neutres des moteurs
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n’étant pas reliés, les courants i.; et 7. qui circulent dans les troisiemes phases
sont obtenus par la relation (2.26) :

io = —(iq +iv) (2.26)

Afin de compenser une éventuelle valeur d’offset sur les mesures (due aux cap-
teurs ou aux CAN), une procédure permettant d’initialiser les valeurs de courant a
zéro est mise en ceuvre. Ainsi, alors que la puissance électrique n’est pas encore ap-
pliquée sur le systéme, une moyenne de la mesure des courants de ligne est effectuée
sur un grand nombre de périodes d’échantillonnage. Les quatre valeurs moyennes
mesurées sont alors mémorisées et les offset obtenus sont ensuite soustraits aux
valeurs de courant mesurées.

De plus, comme cela sera expliqué dans le paragraphe suivant, lors de cette
phase d’initialisation, les valeurs de position absolue des deux machines sont me-
surées.

2.6.1.2 Mesure des positions mécaniques

Comme décrit dans 'annexe B.3.3, les codeurs résolveurs associés a MS1 et
MS2 créent des signaux V.1 et Vi1 d'une part et Voo et Vino d’autre part.
Deux cartes électroniques, appelées cartes résolveurs, analysent ces signaux afin
d’en déduire les positions 0,,ccq1 €t Omecaz. Ces cartes fonctionnent principalement
autour du composant AD2S1200 développé par la société Analog Devices [Ana03].

Le systeme permettant d’obtenir les valeurs de 0,,cca1 €t Oppecaa €St Teprésenté
sur le schéma de la figure 2.23.

Les mesures des positions absolues #,,,,, obtenues par les cartes résolveurs sont
codées sur 12 bits. Or la carte DS1104 ne permet de relier que 20 bits numériques
d’Entrée/Sortie. Sachant que des entrée/sortie sont nécessaires pour activer la lec-
ture du composant AD2S1200 ou pour capter les signaux de fins de course des
chariots, les deux positions #1,um €t 02,4, Ne peuvent pas étre lues simultanément.

Cependant, chaque carte résolveur crée aussi un signal de type codeur incré-
mental qui donne des informations permettant d’obtenir une position relative du
moteur 0,4, elle aussi codée sur 12 bits. Vu que la carte DS1104 possede deux
interfaces différentes pour analyser ces signaux, les valeurs de #1.,q et 02.,q peuvent
étre lues lors d’'une méme période d’échantillonnage. Cette valeur de position est
relative car lors de la mise sous tension du systeme, les valeurs initiales relevées
(0coa = 0) ne correspondent pas forcément a la valeur de position réelle. Afin d’ob-
tenir les valeur réelle de 0,,ccq1 €t Opecan, les entrées des codeurs incrémentaux sont
donc initialisées aux valeurs de 01,4, €t Oopum, lues grace aux codeurs de position
absolue.

Cette initialisation se fait en méme temps que la compensation des offset de
courant. Pour ne pas ajouter de carte intermédiaire, les 12 signaux numériques
correspondant aux positions des deux machines sont mis en parallele. Ces signaux
étant considérés comme des entrées pour la carte dASPACE, ils ne peuvent pas étre
activés en méme temps. Ils sont désactivés (passage a I’état de haute impédance)
lorsque le signal C'S = 1. Les deux signaux C'S1 et C'S2 sont de ce fait commandés




64 2. La structure maitre/esclave : théorie et description du banc expérimental

— 5 0
D I S S
Oc<=——————————
—] O T
Cs1 Veor
— 8 Vsin résolveur
~
— b Vi MS1
] o~
- | " [a]
| 3 =~
| g
—] @ >
+—] £
| g ek'lum
S (12 bits)
— [+ @ -
iH 5
0 - -
| 8 CLCK
— Sample
| ]
2
[ ™
— E > V
w Cos
™ o .
| (—/_ S Vo Résolveur
— A A MSs2
cs2 | @
a
<
b é ~
*—'UE<============
. ]
o = ezcod

FIGURE 2.23: Lecture de 0,,cca1 €t Opnecaz : partie Hardware

en sortie de la carte dSPACE. La valeur de 01,,,, est lue sur les 12 bits d’entrée
représentant la position si CS1 =0 et C'S2 = 1 et vice-versa.

Les positions instantanées des deux machines sont ainsi simultanément mesu-
rées et leur comparaison peut étre effectuée lors de chaque période d’échantillon-
nage, a l'aide d’'une S-function dont le principe est présenté dans la partie 2.6.2.
De plus, comme expliqué dans le paragraphe suivant, ces positions permettent de
calculer la vitesse de rotation des deux machines.

2.6.1.3 Calcul des vitesses

Les vitesses de rotation des machines MS1 et MS2, respectivement notées {2,
et (2 sont obtenues a partir des positions ,,cca1 €t Omecaz. En effet, les compo-
sants AD2S1200 permettent de calculer ces vitesses mais la précision étant faible
(3rad.s™1), les vitesses sont obtenues en dérivant numériquement les signaux de
position.

La période d’échantillonnage mécanique (T,,, = 8.107%s) et la précision des
codeurs utilisés (codage de la position sur 12 bits pour une période, soit O, = 22%)
donnent une précision encore faible pour la vitesse : Qprecision = 1, 9rad.s™ .

Pour éliminer les oscillations résiduelles d’amplitude €2,,¢cision QUi apparaissent
alors, un filtre de bande passante w; = 500rad.s™! est ajouté. Un exemple de la
vitesse obtenue, avec et sans ce filtre, pour une commande de vitesse en régime
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FIGURE 2.24: Exemple du filtrage de la vitesse

permanent de ,..; = 50rad.s™! est présenté sur la figure 2.24.

D’autres signaux d’entrée/sortie comme les signaux de fin de course ou la valeur
de référence du couple C.,; sont reliés a la carte dSPACE.

La valeur du couple externe C,,; est envoyée au variateur par l'intermédiaire
d’un CNA (convertisseur numérique analogique). Cette valeur, comme la valeur de
la vitesse de référence €2,..r, suit un profil particulier, créé grace a une S-function.

Pour les signaux de fin de course, il s’agit de signaux numériques qui protegent
les extrémités des axes d’un dépassement incontrolé de la course des chariots. Des
capteurs sont en effet placés en bout de course des chariots et si I'un d’eux est activé,
la commande est configurée pour que la puissance se désactive immédiatement. Les
capteurs utilisés sont des capteurs de position de type inductifs dont le principe de
fonctionnement et les caractéristiques sont présentés dans I’annexe B.5.3.

Lors de chaque période d’échantillonnage, les valeurs des positions, des vitesses
et des courants des deux machines sont alors mesurées. Afin de choisir, parmi ces
variables, quelles sont celles qui doivent étre régulées, le signal Enable est créé. Pour
cela, les positions des deux machines, dont les mesures ont été réalisées de maniere
simultanée, sont comparées. A partir de cette comparaison, le signal Enable est
créé et le choix des variables a réguler est réalisé. Cette comparaison et ce choix
de la machine maitre sont décrits dans la partie suivante.

2.6.2 Choix de la machine maitre

Comme expliqué dans la partie 2.3.3, pour choisir quelle doit étre la machine
maitre et donc quelles sont les variables qui vont étre régulées, un signal booléen
appelé "Enable" est créé a partir de la comparaison des angles de position électrique
81 et 02.

Afin de créer numériquement ce signal, une S-function est programmée et in-
tégrée en tant que bloc de commande sous Simulink. Ce bloc comprend 4 entrées
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(Omecat ,Omeca2:2res €t Vordre de marche), 2 sorties (Enable et Afyy =6y — 61) et 1
variable d’ajustement (I’hystérésis H).

La fonction programmeée est alors composée de deux parties :

— Calcul de la différence de position A6y,

— Création du signal Enable a partir de Ay, Q,.r et H.

2.6.2.1 Probléme de discontinuité des valeurs

Pour calculer la valeur de A#s, les valeurs des angles électriques 6, et 6s,
modulées entre —m et 7, sont calculées a partir des valeurs des positions mécaniques
Omecatl €t Omecan, mesurées selon le principe décrit dans la partie 2.6.1.2.

La figure 2.25 présente alors les évolutions temporelles de 65, 01 et 65 — 6, dans
le cas ou €2 > 0, alors que Cppq > Cepo.

Comme il apparailt sur cette figure, le fait que MS1 soit plus chargée que MS2
induit un retard de la position de #; par rapport a #5. Deux zones de fonctionnement
sont alors distinguées.

Dans la zone (1), tant que les valeurs de 6, et 8, sont comprises dans l'intervalle
[—m; 7], le calcul de 0y — 6, est donné par la relation suivante :

92[27T] — 91[27T] = 92 — 91 = Aegl >0

Cette différence est positive : 05[27] > 6,[27] et MS1 peut étre choisie comme étant
la machine maitre.

Dans la zone (2), lorsque 6, atteint le point A, sa valeur devient > 7 et est
modulée : 6;[27] = 6, — 2w, alors que #; n’a pas encore atteint la valeur de 7. Le
calcul de 8, — 0, devient alors :

92[27’(‘] — 91[27’(‘] = (92 — 27'(') -0, = Aggl —2r <0

Bien que MS1 soit plus chargée que MS2 : 6;[27] < 6;[27]. Ce probleme subsiste
tant que #; n’atteint pas le point B, i.e tant que sa valeur n’est pas elle aussi
modulée a 27 pres. Apres ce point, 05[27] > 61[27] et le cas de la zone (1) est a
nouveau atteint.
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Lorsque les vitesses sont négatives, les valeurs de 0, et 6y sont décroissantes.
Le passage de la zone (1) a la zone (2) se situe lorsque 0y subit une discontinuité
et passe de —m a m, alors que #; continue de décroitre. Dans ce cas, le calcul de
0, — 6, devient :

92[27’(’] — 01[271'] = (62 + 271') — 91 == AQQl + 27

De méme, dans le cas ot Cepg > Cepp, le méme probléme se pose pour 6, [27],
alors que 0 est en retard sur 6.

Pour résoudre ce probleme du a la discontinuité du modulo 27, une solution
est d’annuler cette modulation tant que les valeurs des angles sont situées dans la
zone (2). Le paragraphe suivant décrit comment cette solution est mise en ceuvre.

2.6.2.2 Solutions pour le calcul de Af,;

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le fait que les valeurs des si-
gnaux de position 0;[27] et O2[27] soient discontinues impose que le calcul de leur
différence ait lui aussi une valeur modulo 2. Pour des valeurs de charge et de vi-
tesse constantes, Le signe de 05[27]—6; [27] peut donc changer, ce qui pose probléme
lors du choix de la machine maitre.

Pour résoudre ce probleme, la solution choisie est de créer des signaux mod; et
modsy qui permettent d’ajouter ou de soustraire la valeur de 27 lors du calcul de la
différence. Le calcul de Afy; s’effectue alors d’apres la relation (2.27) :

Aby = (02[27] + 2mmody) — (01[27] + 2mmod, ) (2.27)

La figure 2.26 présente les calculs réalisés avec les valeurs de mod; et mods
adéquates pour assurer une continuité de la valeur de Af;. Cette figure est réalisée
alors que MS1 est plus chargée que MS2 : #; est en retard par rapport a 65. Deux
cas sont présentés : pour une vitesse positive sur la figure 2.26(a) et pour une
vitesse négative sur la figure 2.26(b).

Selon les évolutions de 6; et 0y, mod; et mods peuvent prendre les valeurs de
-1; 0 ou +1. D’apres la figure 2.26 :

— si les signaux sont dans la zone (1) :

mod,; = mods = 0
— si les signaux sont dans la zone (2) et que 6, est en retard sur 6, :
mod; = 0 et mody, = £1
— si les signaux sont dans la zone (2) et que 5 est en retard sur 6; :
mody = 0 et mod; = £1

Dans la zone (2), les signes de mod; et mody dépendent des valeurs de vitesse
d’évolutions. Comme illustré sur la figure 2.26 :

— si Q0 > 0, les signaux mod sont positifs

— si 2 <0, les signaux mod sont négatifs
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Le changement de zone s’effectue alors que les signaux 6,[27] et 6;[27] su-
bissent une discontinuité importante. Pour savoir quand cela se produit, les va-
leurs de (Af))7. et (Aby)re, différences des valeurs de position entre deux périodes
d’échantillonnage sont calculées :

(A0)re = 6y(nT.) — 60y((n — 1)T.)

(AOy)re = 603(nT.) — 62((n —1)T) (2.28)

Dans cette relation, #(nT,) représente la valeur de la position a la période
d’échantillonnage considérée et 0((n — 1)T,) celle a la période d’échantillonnage
précédente.

Lorsque |(Af0y)r.| > 7 ou que |(Afs)7.| > 7, une discontinuité d'un des signaux
a lieue et un changement de zone intervient (points A ou B de la figure 2.26). Les
signaux mod; et mods, sont alors susceptibles de changer de valeur. Pour représenter
cette discontinuité, des signaux booléens top; et tops, de type tops d’horloge sont
créés :

— si |(A6y)re| > ™= top; = 1 sinon top; =0

— 81 |[(AfOy)re| > ™ = topy = 1 sinon tops = 0

Tant que top; = tops = 0, les valeurs de mod; et de mod, ne sont pas changées.

Dés qu’un signal top; est détecté, une discontinuité a lieu au niveau de 6;. Les
valeurs de mod; et mods sont alors changées, ces valeurs dépendant de la nouvelle
zone de fonctionnement ((1) ou (2)) et du signe de 2. La zone de fonctionnement
précédente est déterminée selon I'état de mods.

Ainsi, si top; = 1, I'état de mod, et le signe de (Af)r. sont vérifiés.

— Simody =1

Le fonctionnement est au point B : MS1 est la "deuxieme" machine a subir
la discontinuité et la zone de fonctionnement passe de (2) a (1).

= mody = 0;mod; =0

— Simods =0 et (AQ)TB <0
Le fonctionnement est au point A et la vitesse d’évolution est positive (figure
2.26(a)). M S1 est la "premieére” machine a subir la discontinuité de m vers
—7 et la zone de fonctionnement passe de (1) a (2).

= mod; = +1;mody =0

— Sinon :
mods = 0 et (Af)7. > 0. Le fonctionnement est au point A et la vitesse
d’évolution est négative (figure 2.26(b)). MS1 est la "premiére' machine a
subir la discontinuité de —7 vers 7 et la zone de fonctionnement passe de (1)
a (2).

= mod; = —1;mody =0

Si tops = 1, le méme processus est réalisé en remplacant tous les indices 1 par
2 et vice-versa.
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Avec un tel processus, les signaux mod; et mod, permettent de surmonter le
probleme de la discontinuité des valeurs et la valeur de Afy; peut étre déterminée
par la relation (2.27). La création du signal Enable et le choix de la machine maitre
sont alors décrits dans la partie suivante.

2.6.2.3 Création du signal Enable et choix de la machine maitre

Comme présenté dans les parties 2.3.3 et 2.3.4, la valeur du signal Enable
dépend :

— de la valeur de A#y;, dont le principe de calcul a été développé dans le

paragraphe précédent,

— du signe de la vitesse de référence (2,.; souhaitée en régime permanent,

— de la valeur de I'hystérésis H.

La valeur de I’hystérésis H est programmeée comme étant une variable modifiable
sur le bloc Simulink. Cette valeur est donc aisément modifiable sur l'interface
homme/machine. Son influence sur le systéme sera étudiée dans la partie 3.5.1 du
chapitre 3.

Une fois créé, le signal permet de choisir quel est le moteur maitre, c’est a dire
quelles valeurs entre 7,1, tp1, 01, 21 €t 449, 1p2, 02, (2o sont a réguler :

— si Enable=1 : les variables de MS1 sont choisies : MS1 est la machine maitre

— si Enable=0 : les variables de MS2 sont choisies : MS2 est la machine maitre

A partir des valeurs numériques des variables, lorsque la machine maitre a été
choisie, la régulation de ses variables peut étre effectuée. Pour cela, la structure de
commande décrite sur la figure 2.5 de la partie 2.2.3 est implantée numériquement
sous Matlab Simulink. Le programme est ensuite compilé et transféré a la carte
DS1104. La partie suivante décrit alors quels sont les parameétres utilisés pour cette
structure de commande.

2.6.3 Régulation des variables de la machine maitre : struc-
ture de commande

La structure de commande, développée sous Matlab Simulink, s’appuie sur ce
qui a été décrit dans la partie 2.2.3 concernant I'autopilotage d’'une MSAP. Cette
structure est elle aussi composée de plusieurs taches :

— une qui régule la vitesse,

— une qui régule le courant,

— une qui permet la création des signaux MLI.

Les deux paragraphes suivant présentent alors quelles sont les dynamiques choi-
sies pour le calcul des régulateurs puis comment les signaux MLI sont générés.

2.6.3.1 Régulation de la vitesse et des courants

Vu que seules les variables d’un moteur sont entrées pour le régulateur, la
structure de régulation est la méme que celle décrite dans la partie 2.2.3. Les
régulateurs utilisés sont des régulateurs de structure de type IP (PI avec annulation
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Type \ valeur
Mode électrique
Dynamique B0 600rad.s™*
Dynamique BF 3000rad.s*
Echantillonnage T, =107*s = w ~ 62800rad.s !
Pulsation électrique maximale (w) 400rad.s™!
Mode mécanique
Dynamique B0 30rad.s*
Dynamique BF 100rad.s=*
Echantillonnage T.,, =8.107%s = w ~ 7850rad.s~*
Vitesse maximale 100rad.s=*
bande passante du filtre de vitesse 500rad.s*

TABLE 2.3: Valeurs du modele de frottements optimisées pour MS1

du zéro) avec saturation et un anti wind-up (afin de limiter entre autres les courants
que peut fournir la machine maitre & I,,,, = 10A).

De plus, le temps de réponse de la boucle de vitesse étant beaucoup plus lent
que celui de la boucle de courant, deux fréquences d’échantillonnage différentes sont
choisies. Les valeurs de ces périodes d’échantillonnage ont été choisies de maniere a
ne pas géner le calcul de régulation. En effet, les travaux réalisés lors de cette these
sont plus focalisés sur d’autres problemes comme le couplage mécanique, 1’étude
du démarrage, les variations paramétriques, les valeurs des courants en régime
permanent... L’influence de la valeur de cette période d’échantillonnage T, sur la
stabilité et la robustesse de ’ensemble du systeme pourra cependant étre étudiée
lors de futurs travaux.

Les dynamiques en boucle fermée choisies pour les calculs des régulateurs ainsi
que les fréquences d’échantillonnage sont présentées dans le tableau 2.3.

En ce qui concerne la vitesse, la dynamique en boucle fermée est choisie de
maniere a étre inférieure a ’accélération maximale, dont I'expression est donnée
par la relation (2.29) :

Winae = Kclmaz/J = 250rad.s™! (2.29)

Les résultats expérimentaux obtenus avec de tels parametres sont présentés
dans la partie 2.6.4.

2.6.3.2 Création des signaux MLI

La sortie de la commande en courant impose des tensions v, . & chaque ma-
chine. Comme décrit dans la partie 2.2.2, afin d’imposer ces tensions, I'onduleur est
commandé par des signaux de type MLI. D’apres la relation (2.12), pour imposer
les tensions v, ., les rapports cycliques oy p.., inclus dans U'intervalle [0; 1] doivent



72 2. La structure maitre/esclave : théorie et description du banc expérimental

Tdﬁ\c =
y fa‘e\f 4
Tl !

I
: aaTm

Commande de V, :
! =
! t
1
|
I
! &y Ty,
|
1

Commande de Vs : -

t
1
l
| a, Ty,
B

T
1
1

Commande de ¥V, . nal

FIGURE 2.27: Principe de création des signaux MLI

avoir les valeurs données dans la relation (2.30) :

a, = #‘2—1-1/2
ap = Ulg)c + 1/2 (230)

Ces trois rapports cycliques sont entrés dans le bloc RTI qui crée alors les
signaux MLI & une fréquence de découpage donnée (fqe. = 10kHz). Le principe de
génération des signaux est basé sur une MLI symétrique réguliere, comme illustré
sur la figure 2.27.

Les signaux MLI créés utilisent la technologie TTL (0/5V). Afin de pouvoir
commander les IGBT de l'onduleur qui utilisent la technologie C-MOS (0/12V),
une interface d’adaptation est nécessaire. Une carte convertit alors les signaux
de 5V a 12V et crée les signaux complémentaires afin de commander tous les
interrupteurs de ’onduleur.

Une fois ces signaux MLI créés, une tension modulée de valeur réglable peut
étre appliquée aux bornes des deux MSAP. L’évolution expérimentale du systeme
composé de deux machines en paralléle sur le méme onduleur et commandé selon le
principe maitre/esclave décrit ci-dessus sera étudié dans le chapitre 3. Avant cela,
les résultats expérimentaux obtenus pour l'asservissement des variables de MS1
d’une part et de MS2 d’autre part sont étudiées dans la partie suivante.

2.6.4 Analyse des résultats expérimentaux pour la régula-
tion d’une machine

Dans cette partie, deux processus expérimentaux distincts sont réalisés.
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— D’une part MS1 est branchée seule sur 'onduleur. Cette machine est couplée
a I'axe 1, lui méme mécaniquement couplé a 'axe3 et donc a la machine de
charge MS3.

— D’autre part MS2 est branchée seule sur 'onduleur, cette machine étant

seulement couplée a 'axe 2.

La méme régulation (avec les mémes coefficients de correction) est alors utili-
sée pour ces deux systémes monomachine-monoconvertisseur, la structure de com-
mande utilisée étant celle présentée dans la partie 2.2.3. Les deux prochains para-
graphes de cette partie présentent alors les évolutions des vitesses et des courants
de phase obtenues expérimentalement.

2.6.4.1 Analyse de la réponse de la vitesse

La commande de vitesse est composée d'un régulateur PI avec annulation de
zéro. Comme décrit dans la partie 2.6.3.1, les parametres du régulateur sont choisis
pour que la pulsation naturelle en boucle fermée soit de w,, = 100rad.s~* et que le
facteur d’amortissement soit de & = 0, 7. Cependant, vu que le dispositif mécanique
accouplé a chacune des deux machines n’est pas identiques, les deux systémes
étudiés n’ont pas les mémes valeurs de frottement et d’inertie.

En effet, en ce qui concerne le banc expérimental, d’apres la description du
dispositif mécanique réalisée dans la partie 2.5, MS2 est accouplée mécaniquement
a un axe a vis a billes alors que MS1 est accouplée a 2 axes et a la machine de charge
MS3. L’étude des frottements, réalisée dans la partie 2.5.2 a montré que les valeurs
des coefficients de viscosité oy ne sont pas identiques pour les deux machines. En
ce qui concerne les inerties mécaniques des systemes, les valeurs ramenées sur les
arbres des deux machines sont données par la relation (2.31) :

{ J1 = Jus1 + Jazer + Jmrss + Jazes (2.31)

J2 - JMSQ+Jax62

Pour réaliser les calculs des coefficients du régulateur PI, des valeurs moyennes
ont été choisies pour l'inertie et pour les frottements visqueux.

En ce qui concerne MS1, une charge externe supplémentaire C.,;, équivalente a
un échelon valant successivement 0Nm ; —0, 35 Nm puis 0N'm est imposée par MS3.
Les réponses indicielles de MS1 et MS2 pour une référence de Q,.; = 50rad.s™*
sont alors présentés sur la figure 2.28.

Sur cette figure 2.28, les temps de réponse a 5% des systeémes et les dépassements
maximaux obtenus sont différents pour les deux machines :

— Pour MS1, le temps de réponse a 5% est estimé a t,54 = 200ms et le dépas-
sement maximal obtenu par rapport a la référence est de 20% (contre 5% si
le régulateur avait été optimisé pour MS1),

— Pour MS2, il n’y a pas de dépassement et le temps de réponse est estimé a
60ms.

Ce probleme lié aux valeurs différentes d’inertie entre MS1 et MS2 est étudié

plus en détail dans la partie 3.3.3 du chapitre 3.
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FIGURE 2.28: Etudes expérimentales des régulations des vitesses de MS1 et MS2

2.6.4.2 Analyse de la réponse des courants de phase

En ce qui concerne les courants, les deux machines ont des caractéristiques élec-
triques qui se rapprochent et pour le méme régulateur, les réponses harmoniques
des deux machines sont quasi-similaires. L’étude se porte donc sur la réponse har-
monique des courants de MS1.

Le régulateur choisi est de type IP. Pour les études réalisées, afin d’éviter le
dépassement de la consigne, le facteur d’amortissement est arbitrairement réglé a
une valeur de £ = 1,5 et, comme décrit dans la partie 2.6.3.1, la valeur de pulsation

naturelle est de w,, = 3000rad.s™".

Les références de courant sont des sinusoides de pulsation w. = n,{) dépha-
sées de %” Pour une telle régulation, la réponse harmonique des courants, pour
différentes valeurs de w, est représentée sur la figure 2.29.

Comme le montrent ces figures, puisque les courants de référence sont des si-
nusoides ayant une pulsation w. = nyl,,, il existe une erreur de trainage entre
cette référence et le courant effectivement mesuré. Pour les vitesses expérimentales
choisies (€ < 50rad.s™1), la réponse en gain est quasi-unitaire alors qu’il existe un
déphasage pour la réponse harmonique. Plus la vitesse est élevée et plus ce dépha-
sage est important. Méme si I'asservissement fonctionne, ce déphasage joue un role
sur la valeur de I'angle 9 réelle : pour une référence i, ,of = Irersin(w.t + 1), la
réponse du courant est de iq pes & Lepsin(we.t + 19 + ¢,,) avec ¢, qui représente le
déphasage obtenu pour la pulsation w,. Ainsi, pour Q = 30rad.s™! : ¢, ~ 7/13rad
et pour Q = 50rad.s™! : ¢, ~ 7/9rad. Ces valeurs sont prises en compte lors de la
comparaison réalisée dans le chapitre 3 entre la théorie et les valeurs expérimen-
tales. Afin d’annuler ce déphasage du a l'erreur de trainage, il peut étre judicieux,
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lors des études futures, d’utiliser un correcteur de type PI? [Nas98].

2.7 Conclusions

Lors de ce chapitre, une structure de commande qui permet d’assurer la stabilité
théorique d’un systeme composé de deux MSAP identiques connectées en parallele
sur le méme onduleur a été développée. Un dispositif expérimental a alors été mis
en place afin de pouvoir, dans le chapitre suivant, étudier la robustesse d’une telle
commande face aux variations paramétriques.

Pour que le synchronisme des deux MSAP soit respecté, ces dernieres doivent
évoluer a le méme vitesse. Afin de s’assurer de la stabilité du systeme, il est donc
nécessaire de piloter la machine sur laquelle la charge mécanique la plus élevée
est appliquée. Ces charges n’étant pas controlées, chacune des deux machines est
susceptible de devenir maitre a chaque instant. Les mesures des courants, positions
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.

Dans l'optique de pouvoir implanter cette structure sur des applications aé-
ronautiques, comme le déploiement des volets hypersustentateurs d'un avion, une
maquette expérimentale a été mise en place. Le but de ce dispositif expérimental
est de réaliser un déplacement linéaire de deux charges a l'aide d’axes a vis a billes,
le tout grace a deux MSAP connectées en parallele sur le méme onduleur. Afin de
créer deux charges différentes sur chacune des machines, une troisieme machine,
commandée en couple, est mécaniquement couplée a l'une des deux MSAP grace
a un troisieme axe a vis a billes. Il est alors possible de modifier le couple de
charge appliqué sur I'une des deux MSAP, ce qui permet de créer les conditions
expérimentales d’un hypothétique changement de machine maitre.

Avec la structure de commande développée, quelle que soit la machine maitre,
le régulateur IP utilisé est le méme. Les paramétres mécaniques des deux machines
(frottement, inertie) n’étant pas identiques, leur dynamique de réponse n’est pas la
méme. Cette différence de parametres mécaniques devra étre prise en compte lors
de T'analyse des résultats obtenus. De plus, dans ce chapitre, les parametres des
machines ont été considérés comme identiques et les valeurs des résistance stato-
riques ont été négligées lors du calcul théorique du couple. Pour des faibles vitesses,
cette simplification n’est cependant plus possible et un modele plus complexe doit
prendre en compte cette valeur. Ce modele sera développé dans le chapitre suivant.

Les résultats expérimentaux obtenus par le dispositif présenté dans cette partie
seront présentés dans le chapitre suivant. De plus, dans ce chapitre 3, les études
concernant I’évolution des machines aux faibles vitesses, I'influence des variations
de parametres, les valeurs des courants alimentant chacune des machines et le
bus continu ainsi que la différence de position rotorique entre les machines seront
réalisées.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre 2 précédent, une structure de commande qui permet d’assurer
la stabilité d'un systeme composé de deux MSAP connectées en parallele sur le
méme onduleur a été développée. De plus, dans ce chapitre 2, un dispositif expé-
rimental qui permet de vérifier que le systeme est stable, malgré une variation de
charge appliquée entre les deux machines a été mis en place. Avant de présenter les
résultats obtenus avec un tel dispositif expérimental, il peut étre intéressant d’étu-
dier au paravent quelles sont les valeurs théoriques que vont avoir les courants
et les positions des rotors de chacune des machines en fonction des conditions
d’utilisation du systéme.

En effet, la structure de commande développée dans le chapitre 2 présente des
hypotheses simplificatrices pour le calcul du couple, ces hypothéses n’étant pas
forcément vérifiée. Ainsi, pour les valeurs expérimentales de vitesse (autour de
50rad.s™1), la valeur de la résistance ne peut pas étre négligée. De méme, I’étude
réalisée dans le chapitre précédent considere que les deux machines ont des pa-
rametres électriques totalement identiques et que seules les valeurs des charges
mécaniques appliquées sur chacune des machines peuvent varier. Il peut cepen-
dant se produire des variations paramétriques sur les machines et les valeurs des
résistances par exemple, peuvent évoluer. Il est alors intéressant de se demander
quelles sont les conséquences possibles qu’entraine une telle variation paramétrique.

Le but de ce troisieme chapitre est donc d’étudier comment évolue un sys-
teme composé de deux machines synchrones connectées en paralléle sur le méme
onduleur, dans les conditions expérimentales et avec la structure de commande
développée dans le chapitre précédent, alors que ce systeme subit des variations
paramétriques et que les charges mécaniques sont totalement indépendantes I'une
de l'autre.

Pour cela, les évolutions théoriques des variables seront dans un premier temps
exprimées puis comparées aux résultats obtenus expérimentalement ou lors de si-
mulation du systeme. La réaction du systeme suite a une variation de charge entre
les deux machines sera ensuite étudiée. Les évolutions du systéme alors que les po-
sitions initiales sont différentes ou que les inerties mécaniques des deux machines
n’ont pas la méme valeur seront alors observées puis analysées. Ensuite, une étude
des variations des valeurs des résistances statoriques sera effectuée. Les conditions
limites d’utilisation du systéme seront alors déterminées si nécessaire, et d’autres
structures de commande novatrices seront proposées. Pour finir, un systéme com-
posé de quatre MSAP connectées en parallele sur le méme onduleur sera simulé
afin d’étudier la possible extension de cette structure de commande a n MSAP,
comme cela est proposé dans le chapitre 1 et dans [Bid11].
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3.2 Expressions théoriques des courants et des
angles de charge

Le systeme étudié dans cette partie est composé de deux MSAP connectées
en parallele sur le méme onduleur. Le systéme est commandé selon le principe
maitre/esclave dont le choix du moteur maitre est développé dans le paragraphe
2.3.3 du chapitre 2. La machine maitre est alors controlée en courant, alors que la
machine esclave est alimentée en tension. Les hypotheses suivantes sont posées :

— les deux moteurs sont dans un premiers temps supposés comme identiques :

ils possedent les mémes valeurs de résistance statorique R et d’inductance L,

— la machine maitre est choisie comme étant celle qui a la plus faible valeur de

position angulaire 6,

— les couples fournis par les deux machines sont différents : la machine maitre

fournit le couple C,, et la machine esclave le couple Cj;.

Le but de cette partie est d’obtenir les valeurs théoriques des courants maitre
I,,, et esclave I, ainsi que la valeur théorique de la différence de position entre les
angles électriques : 0, — 0y = 0y — Op-

Les valeurs théoriques obtenues dans ce chapitre sont calculées pour des MSAP
ayant les caractéristiques des machines utilisées expérimentalement, ces dernieres
étant présentées dans 'annexe B.3.1.

3.2.1 Etude de la stabilité avec prise en compte de R
3.2.1.1 Hypotheses d’étude

Dans cette étude, les hypotheses concernant les MSAP, développées dans la par-
tie 2.2.1.2 du chapitre 2 sont toujours appliquées : la f.e.m est considérée comme
sinusoidale et seul le régime statique ou quasi-statique est traité. Cependant, dans
le chapitre précédent, la valeur de la résistance R était négligée. Pour les petites
machines synchrones, ou pour les machines fonctionnant a des vitesses bien in-
férieures a leur valeur nominale, cette simplification n’est plus possible. Comme
expliqué dans la partie 2.4.2 du chapitre précédent, dans le cas des moteurs étu-
diés expérimentalement, les conditions expérimentales imposent que les MSAP
tournent a une faible vitesse (2 ~ 50rad.s~! soit ~ 13 fois moins que la vitesse
nominale). La valeur de la résistance rotorique (R =~ 0,952) n’est alors pas né-
gligeable par rapport & Lw, (= 2Q2). La relation (2.9) développée dans le chapitre
2, qui exprime la valeur du couple électromagnétique en fonction de la tension V'
et de I'angle de charge 0 n’est donc plus valable. En conséquence, 'expression du
couple en fonction de I'angle de charge doit étre reformulée.

3.2.1.2 Prise en compte de R

Le fait que la f.e.m soit sinusoidale permet d’exprimer les grandeurs sous leur
forme complexe.
La variable instantanée i(t) = /21 sin(w,t+1)) est alors notée i = /2[ e (@e+¥),
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FIGURE 3.1: Représentation vectorielle de I'impédance d’'une MSAP

L’équation complexe de la machine devient ainsi :
V=E+2zI (3.1)

avec Z I'impédance statorique complexe telle que :

(3.2)

{ (\Z| = Z = JR?+ (Lw.)?
arg

Z) = a = atan(®e)

Le diagramme vectoriel représentant la machine est alors tracé sur la figure 3.1
pour une position électrique # = 0 avec un angle ¢ = 0.

Pour une MSAP respectant les hypotheses précédemment énoncées (avec R non
négligeable), le couple théorique C.,, que fournit machine est exprimé en fonction
des valeurs de V, E, a, Z et 6.

En effet, le couple peut étre exprimé ainsi [Juf9g] :

Oem = 55%[§1*] (33)
La valeur complexe du courant i est donnée par la relation (3.4) :
V-e
A

D’apres [Juf98], en combinant les relations (3.3) et (3.4), la valeur théorique du
couple électromagnétique s’exprime par la relation (3.5) :

1=

(3.4)

Cem = ?)Zke [Veos(a — ) — Ecosal (3.5)

avec k. la constante f.e.m de la MSAP, déterminée d’apres la relation (2.7) du
chapitre 2.

Cette nouvelle expression du couple en fonction de I'angle § entraine une nou-
velle condition sur la stabilité d'une MSAP en boucle ouverte et donc sur la stabilité
du systéme maitre/esclave telle que décrite dans le chapitre 2.

3.2.1.3 Stabilité de la machine esclave

Dans un premier temps, les impédances Z,, et Zg sont considérées comme
identiques et les deux moteurs considérés ont les mémes caractéristiques : Zy = Z,,
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Zone de
stabilité

FIGURE 3.2: Evolutions de C.,, = f() avec prise en compte de R

et ag = au,. Les évolutions de Ce,, = f(J) sont donc les mémes pour les deux
machines et sont représentées sur la figure 3.2.

Le principe de stabilité d’'une MSAP alimentée en tension, qui a été décrit dans
la partie 2.2.1.4 du chapitre 2 reste vérifié : une MSAP alimentée en tension est
9Cem

stable en boucle ouverte tant que “zz= > 0.

D’apres la relation (3.5), cette régle de stabilité peut étre énoncée de la maniere
suivante [Bid10] :

Une MSAP alimentée en tension est stable en boucle ouverte tant que la valeur
de son angle de charge J respecte la relation (3.6) :

a—T<i<a (3.6)

En utilisant le principe de choix de la machine maitre développé dans le cha-
pitre précédent, la stabilité du systeme est respectée [Bid10]. En effet, si 6,, < 64,
la relation d4 < 6, est toujours vérifiée. Vu que la valeur de I,,, est régulée : §,, < o
donc 0y < « : la machine esclave est stable.

Les deux machines ont alors une différence de position d’angle électrique 6,, —0
dont la valeur, forcément < 0, dépend des couples appliqués par les deux machines
Cy, et Cy et de leur vitesse de rotation 2. De méme, les courants statoriques qui
traversent les machines I,,, et I, sont différents. La valeur du courant de la machine
esclave Iy, qui n’est pas contrdlée, peut étre supérieure a I, et méme devenir
supérieure a la valeur limite admise par le moteur. La suite de cette partie établit
alors quelles sont les valeurs théoriques que prennent ces variables en fonction de

Q, C,, et Cy.
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FI1GURE 3.3: Représentation vectorielle d’'une MSAP

3.2.2 Expression théorique de 6,, — 0

Afin d’obtenir la valeur de 6,, — 6y, les expressions théoriques de §,, et dg sont
développées.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, la variation des parametres du
moteur esclave n’a pas d’influence sur la commande du moteur maitre. L’évolution
des variables de ce dernier ne dépend donc pas du moteur esclave : §,, = f(C,, ).
Par contre, sur le moteur esclave, une tension V' dont la valeur (en module et
en phase) dépend des variations du moteur maitre, est imposée : la valeur de dg,
angle de charge de la machine esclave, dépend donc du couple de la machine maitre,
comme cela est développé dans la relation (3.7) :

551 = f(CSla QJ V) = 55[ = f(Csly Qa Cm) (37)

3.2.2.1 Expression de 6, = f(C,,,2)

Les valeurs théoriques des courants et des angles de charge sont obtenues de
maniere géométrique. Pour cela, une représentation vectorielle d’'une MSAP avec
un angle ¥ quelconque est réalisée sur la figure 3.3. Sur cette figure, un angle
intermédiaire noté v = « + 1 apparait, ainsi que les distances O'H et O”H (qui
dépendent des valeurs de v et de Z.1).

La projection de la figure 3.3 sur 'axe O"H donne la relation (3.8) :

O’H  Zlsiny
E+OH E+ Zlcosy

tand = (3.8)

Dans cette expression, la valeur de I'angle de charge 6 dépend entre autres de
Z et de 'angle v (i.e de « et 9). Pour I’étude considérée, a une vitesse 2 fixée,
les valeurs théoriques de Z et de a sont connues. La valeur théorique de 1'angle de
charge dépend alors des valeurs du courant I, de la f.e.m E et de 'angle 1.

Le moteur maitre est régulé en courant et Iexpression (2.7) donnée dans la
partie 2.2.1.4 du chapitre 2 qui exprime la valeur de C.,, en fonction du courant
I et de I’'angle 1) est encore valable. Ainsi, si la machine maitre produit un couple
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Cin, la valeur efficace du courant I,,, qui 'alimente est donnée par la relation (3.9).

Cin

I, = ——+—
Kocosy,

(3.9)

Afin de minimiser les courants dans la machine maitre, la valeur de 1, = 0 (ce
qui implique que cosi),, = 1) est imposée par la commande. La valeur de I, est
alors proportionnelle au couple appliqué sur ce moteur et ne dépend aucunement
de la vitesse de rotation (2.

D’apres l'expression (2.3) développée dans le chapitre 2, en régime permanent,
la valeur efficace F de la f.e.m d’'une MSAP est proportionnelle a la vitesse de
rotation du moteur €2. Or, dans I’étude réalisée, les machines maitre et esclave ont
les mémes caractéristiques (donc la méme valeur de k.) et, en régime permanent,
tournent a la méme vitesse. Les valeurs efficaces des f.e.m sont donc identiques
pour les deux machines et exprimées par la relation (3.10) :

E, =Ey=F =k (3.10)

La valeur théorique de 'angle 6,,, = f(Cepn, €2) est alors exprimée dans la relation
(3.11)

5. — atan ( Z Iy sin(a, + ¥pm) )

3.11
E + Z 1 cos(am + ) (3.11)

Avec les valeurs de Z,,, et oy, ; I, et E exprimées dans les relations (3.2), (3.9)
et (3.10).

Plus la vitesse de rotation €2 est élevée et plus la valeur de R peut étre négligée
par rapport a celle de Lw,. Ainsi, pour des valeurs de vitesse telles que Lw, > R :
am ~ Grad et Z,, =~ Lw,. La relation (3.11) devient alors :

(3.12)

LI, m
Lorsque Lw, > R : 6,, = atan ( cos Y >

ke/n, — L1, sint,,

En résumé:

Pour des valeurs de R et L fixes, lorsque l'angle psi,, est imposé, 1'expression
théorique de 9,, en régime permanent dépend de ) :

— pour les faibles valeurs de € : R n’est pas négligeable et 6, = f(C,, ),

— pour les valeurs de 2 telles que Lw, > R : 0,,, ne dépend plus de Q : §,,, = f(Cy).

3.2.2.2 Expression de 6y = f(C,, Cy, )

Contrairement a la machine maitre qui est régulée en courant, la machine es-
clave est alimentée en tension. La valeur de 'angle 1 n’est alors pas maitrisée et la
relation (3.8) ne peut pas s’appliquer pour déterminer la valeur de d. Par contre,
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a partir de la relation (3.5), il est possible de retrouver 1’expression théorique de
I’angle d4 :
E Z,

01 = O] — arccos(vcosozsl + % %/.C’Sl) (3.13)

Dans cette relation, oy dépend de Cy, Q (relations (3.2) et (3.10) pour les
expressions théoriques de ag, Zg et E) et V.

La tension V qui est imposée a la machine esclave ne dépend que des contraintes
dues au moteur maitre. Sa valeur efficace théorique V' est obtenue en se référant a
la géométrie de la figure 3.3 :

V = /B2 + Z212 + 2EZy L yncos(am + ) (3.14)

Comme pour le calcul de I'expression théorique de 6, réalisé dans le paragraphe
précédent, les relations (3.13) et (3.14) peuvent étre simplifiée lorsque les valeurs
de vitesse sont telles que Lw, > R.

Ainsi, la valeur de dgy peut étre exprimée a partir de la relation (2.9) développée
dans la partie 2.2.1.4 du chapitre 2 :

Lorsque Lw, > R : 4 = arcsin [KCS‘S/Z/%] (3.15)

Dans ces conditions, la valeur de d, dépend donc de Cy; et de V/w.. La relation
(3.14) peut elle aussi étre simplifiée et V peut étre exprimée par la relation (3.16) :

Lorsque Lw, > R: V = we\l (E)2 + (LI,)* — QEL]m sin(,,) (3.16)

Tp T

La valeur théorique de V/w. ne dépend alors que de la valeur du courant I,,, i.e
de la valeur du couple C,, et de 'angle v,,,.

En résumé:

Comme lors du calcul théorique de d,,, pour des valeurs de R et L fixes, en imposant
U, = 0, 'expression théorique de dg en régime permanent dépend de (2 :

— pour les faibles valeurs de € : R n’est pas négligeable et 6y = f(Cy, Cpn, ),

— pour les valeurs de (2 telles que Lw, > R : d4 ne dépend alors que des couples :

581 = f(Cm’ Csl)‘

En considérant que les parametres électriques (R, L, k. ...) sont connus et
identiques pour les deux machines, il est donc possible de déterminer quelles sont,
en régime permanent, les influences de la vitesse €2 et des couples C,, et C; sur les
valeurs théoriques des angles de charge ¢,, et d4. A partir de ces valeurs d’angle,
la différence théorique d’angle électrique 6,, — 0y peut étre déterminée en régime
permanent.

Dans la partie suivante, les évolutions théoriques de cette différence de posi-
tion en fonction des valeurs de couple appliquées et de la vitesse de rotation sont
étudiées.
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3.2.2.3 Evolutions théoriques de 6,, — 0, = f(Q,Cn, Cy)

Les valeurs théoriques des angles de charges d,, et dy obtenues dans les deux
paragraphes précédents permettent de déterminer quelle est la valeur théorique de
la différence de position électrique entre les deux machines :

gm - Hsl - 53[ - 5m (317)

En régime permanent, la différence de position électrique des deux machines
dépend donc des valeurs de €2, de C,, et de C,. Afin de voir quelles sont les
influences qu’ont ces valeurs sur la différence de positions 6,, — 0, différentes
évolutions théoriques des variables sont représentés :

— O — 0y = f(Cq,Q) lorsque C,, = Cop, sur la figure 3.4,

— O —04 = f(C,,—Cq), pour différentes valeurs de C,,, lorsque 2 = 50rad.s~

sur la figure 3.5.

Sur la figure 3.4, deux représentations différentes sont réalisées : la figure 3.4(a)
représente les variations de 6, par rapport a 6,, alors que les valeurs de Q2 et de Cy
varient. La figure 3.4(b) représente ces mémes variations dans le plan (6,, — 0y =
f(Cyg) pour différentes valeurs de vitesse.

Il apparait sur ces deux figures que plus la valeur du couple esclave Cy; s’éloigne
de la valeur du couple maitre C,, (qui est égale a la valeur nominale de C,,,, =
1,46 Nm), plus la différence de position entre les deux machines est importante. La
conséquence qu’entraine cette différence de couple sur la différence de position est
d’autant plus importante que la valeur de la vitesse de rotation des deux machines
Q est faible.

Sur la figure 3.4(b), il apparait de plus, comme observé dans les paragraphes
3.2.2.1 et 3.2.2.2, que plus la vitesse est importante, plus la valeur de la résistance
R peut étre négligée. Ainsi, 1’évolution théorique de 6, — 0y = f(Cy) calculée
sans négliger la résistance avec une vitesse de Q0 = 500rad.s™! est confondue avec
I’évolution de 0, — 04 = f(Cy) calculée en négligeant la valeur de R.

Les évolutions représentées sur la figure 3.4 ont été calculées en posant I'hypo-
these que la machine maitre fournit un couple de valeur C,, = C,,,. L’étude qui
a été réalisée ci-dessus s’est alors portée sur I’évolution de 6, — 0y = f(C,, — Cy),
c’est a dire sur 'influence de la différence de valeur des couples fournis par les deux
machines sur la différence de position entre ces deux mémes machines.

La valeur du couple C,, peut cependant étre plus faible que sa valeur nominale.
La figure 3.5 présente alors les évolutions de 6,, — 0y = f(Cq —C},), calculées pour
différentes valeurs de C,, lorsque Q = 50rad.s~!.

Sur cette figure 3.5, il apparait qu’avec toutes les valeurs de C,, choisies, les
évolutions de 6,, — 64 obéissent a la méme régle que celle dictée précédemment :
plus la différence de couple est importante et plus les valeurs de 6,, et 0, sont
éloignées. Il apparait de plus que, comparé a la valeur de la différence de couples
C,, — Cy, la valeur de C,, en elle-méme a peu d’influence sur la valeur de 6,, — 0.

1
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FIGURE 3.5: Evolutions de 6,,, — 0y = f (Cq — Cy,) pour différentes valeurs de C,,
et pour = 50rad.s™*

En résumé:

Lorsque les deux machines ont des parametres électriques identiques, en régime

permanent, I’écart entre 6,, et 0, est tel que :

— plus la vitesse 2 augmente, plus I’écart diminue (jusqu’a tendre vers une valeur
asymptotique),

— plus la différence de couple entre Cy; et C,, est importante, plus ’écart augmente.

Cette différence de position des rotors peut aussi influencer sur la différence
des valeurs efficaces I, et I, des courants qui traversent la machine maitre et la
machine esclave. Cette étude est réalisée dans la partie 3.2.3 suivante.

3.2.3 Expression théorique de I
3.2.3.1 Comparaison des courants [, et [,

Le moteur maitre étant commandé en courant, la valeur de l'angle ), est
imposé par la commande et la valeur de son courant [,,, ne varie qu’en fonction du
couple C,, fourni par la machine (relation (3.9)).

Par contre, comme présenté précédemment, sur le moteur esclave, c’est la valeur
de la tension V' qui impose les valeurs des autres variables. La valeur de 1'angle 1
n’étant pas contrélée, le courant de la machine esclave I peut avoir des valeurs
élevées. Vu que les valeurs théoriques de V, E et d, sont connues, il est possible
d’obtenir géométriquement la valeur de I :

| Zaly* =V + E* — 2EV cos iy (3.18)

Soit :

~ VV2+ E?—2EV cosig

I
: Zsl

(3.19)
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La relation (3.19) peut aussi s’appliquer pour le moteur maitre. Lorsque les
deux machines ont des parametres électriques identiques : Z,, = Zg et le rapport
des deux courants % est donné par la relation (3.20) :

I \/ V2 + B2 —2EV cosdy
I, V24 E2—-2EV cosd,

Deux cas sont alors distingués :

— soit |0g| < ||, auquel cas Iy < I,

— 80it |0g| > |0m|, auquel cas Iy > I,,.

Le moteur maitre étant celui qui a la valeur d’angle de charge la plus élevée,
les valeurs des angles de charge sont toujours tels que : 64 < 9,,. Cependant, la
figure 3.2 développée dans la partie 3.2.1.3 montre qu’il est possible que la valeur
de 9 soit négative alors que le couple produit est positif. Plusieurs cas sont alors
possibles.

— S0it 6, < 0= |dg| > |0n] et la relation Iy < I, n’est jamais vérifiée (ce cas

ne se produit pas lorsque v, = 0 est imposé par la commande).

— Soit 0y > 0 = [0g] < |0,m] et la relation Iy < I, est toujours vérifiée.

— Soit §,, > 0 et I < 0= |0g] < |dn] tant que dg < —6,.

(3.20)

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, les valeurs des cou-
rants produits sont telles que :

I,<1,< |6sl| < |6m|7 i.e. 6sl > _6m (321)

La suite de cette partie détermine alors quelles sont les conditions a respecter
pour que la relation (3.21) soit vérifiée pour toutes les valeurs de couple C,, et Cy,
alors que le systeme fonctionne a une vitesse ).

Dans le paragraphe 3.2.2.3 précédent, il a été montré que plus la différence
C,, — Cy est importante, plus 6, et 64 ont des valeurs éloignées I'une de l'autre.
D’apres la relation (3.17), on en déduit que la différence entre les angles de charge
0m et 04 augmente elle aussi avec la différence de charge.

Pour une vitesse de rotation €2 fixée, si la relation (3.21) est vérifiée pour la
valeur de Cy; = ONm, elle est donc aussi vérifiée pour toutes les autres valeurs de
Cg comprises entre ONm et C,,. Ceci entraine la relation (3.22) :

VCsl € {0, Cm] g < Im = 5m > —535700 (322)

avec 0y o la valeur de 'angle de charge 0 lorsque Cy = ONm.
D’apres la relation (3.5), cette valeur de 0y ¢ vérifie la relation (3.23) :

V cos(a — 05 _co) = Ecosa (3.23)
La relation (3.22) devient donc :

VCq € [0;C] i Ig < I, < Vcos(a+0,) <Vcos(a—dg co)
& Veos(a+6,) < Ecosa
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En développant cette relation, on obtient la relation (3.24) :

VCq € [0;C) : Ig < I, & V cosd,, —tanaVsind, < E (3.24)

D’apres la figure 3.3, cette relation (3.24) peut étre exprimée ainsi :
VCq € [0;C] : Ig < I, & E+ ZI, cos(a+ ¥, — tanaZl,, sin(a + ,) < E

En développant cette relation, la relation (3.25) est obtenue :

YOy, € [0:Cyl : Iy < I, < tan® o+ 2tan a tan ), > 1 (3.25)
avec tan a = 2= (relation (3.2)) et la valeur de I'angle ,,, qui est imposée par

la commande. Pour la suite de 1’étude, une valeur de 1), = 0 est choisie pour la
commande. La condition pour laquelle I,; < I,, pour toutes les valeurs de couple
C,, et Cy peut alors étre formulée de la maniére suivante :

Lw,

VO, €10;Cp) : Iy < I, & tan’a > 1ie. < >1 (3.26)

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, le courant de la
machine esclave est inférieur a celui de la machine maitre pour toutes les valeurs
(positives) de C,, et de Cy < (), si la vitesse ) est supérieure a une valeur €);
donnée dans la relation (3.27) :

R
VCm et VC’SI € [0, Cm] : Isl < [m & 0 > Q[ = 7 (327)

Tp

Cette étude a été réalisée en choisissant d’imposer le rapport couple/courant
maximal sur la machine maitre, i.e en imposant la valeur v,, = 0 a la commande.
Il pourrait cependant étre intéressant d’étudier dans de futurs travaux comment
optimiser cette valeur de 1, afin de diminuer la valeur de §2;.

Afin de voir quelles sont les influences de la vitesse 2 et de la différence de couple
Cyn—Cy sur la valeur du courant I, les évolutions théoriques de Iy = f(2, Cpn, Cy)
sont étudiées dans les paragraphes suivants.

3.2.3.2 Evolution théorique de I, = f(,Cy) pour Cp, = Chrom

L’évolution théorique de Iy = f(2, Cy) lorsque C,,, = Cyom est représentée sur
la figure 3.6(a).

En considérant que la valeur de v, = 0 est imposée par la commande, pour
une valeur du couple maitre imposée a C,, = Cyom, la valeur de I, est la méme
quelles que soient les valeurs de et de CY; :

Con = Chom = 1,46Nm = I;, = Lnom ~ 4,5A (3.28)

A partir de la figure 3.6(a), il est possible de déterminer quelles sont les valeurs
de Cy et de Q pour lesquelles I; < I, ou I > I,,. Deux zones de fonctionnement,
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FIGURE 3.7: Evolutions de I, = f(Cq) pour C,, = Cypp, et différentes vitesses €2

représentées en vert et en orange sur la figure 3.6(b), apparaissent alors dans le
plan (Cy, Q).

Sur cette figure, la théorie développée dans la partie précédente (partie 3.2.3.1)
apparait comme vérifiée : pour les valeurs de vitesse 2 > Q;, la valeur de [ est
toujours inférieure a celle de I,,,, quelle que soit la valeur (positive) du couple Cy,
produit par la machine esclave.

Sur cette figure, il apparait de plus que plus la valeur de €2 est faible, plus le
couple Cy; doit avoir une valeur proche de C,, pour que la valeur de Iy ne dépasse
pas celle de I,,,. Les valeurs des couples développés par les deux machines ne sont
cependant pas forcément connues et il est possible que la valeur de I, qui n’est
pas controlée, soit supérieure a celle de I,,,.

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, lorsque 2 < €25 et
que le couple de la machine maitre ), est imposé :

plus la valeur de 2 diminue, plus la valeur du couple Cy; doit étre proche de celle
de C,, pour que la relation I < I, reste vérifiée.

Pour comprendre ce phénomene, les influences des valeurs de €2, Cy; et C,, sur
la valeur de I sont étudiées dans les trois paragraphes suivants.

3.2.3.3 Influence de la valeur de C|; sur la valeur de I

Les évolutions théoriques de Iy = f(Cy) sont représentées sur la figure 3.7 pour
différentes valeurs de 2, avec C,, = Cyom €t ¥, = 0.

Sur la figure 3.7, il apparait que pour toutes les valeurs de vitesse €2, I’évolution
de Iy = f(Cyq) est d’abord décroissante, atteint une valeur minimale notée Iy in
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pour une certaine valeur de Cy notée Cy 1 puis devient croissante jusqu’a at-
teindre la valeur de I, = I, lorsque Cy = C,,.

Cette évolution peut s’expliquer en étudiant I’évolution de Iy = f(dg). En effet,
dans la partie 3.2.2.3, il a été montré que plus la différence de couple entre C,, et
Cy augmente, plus la valeur de dy s’éloigne de celle de 6,,. Une variation de Cj
entraine donc le méme type de variation de d. De plus, puisque les valeurs de C,,
et € sont fixées, les valeurs de V', E et Z sont elles aussi fixées. Les évolutions de
Iy = f(Cy) sont donc les mémes que celles de Iy = f(dy), dont I'expression est
donnée dans la relation (3.19).

D’apres cette relation (3.19), la valeur de Iy i, est obtenue lorsque dg = 0.
La valeur de C fpmin, dont Pexpression est donnée dans la relation (3.29), est alors
obtenue a partir de la relation (3.5).

{ Ca 1min = kel min cosa (3.20)

V—E
avec Ig min ~

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, lorsque les valeurs
de C), et de Q sont fixées, I’évolution de Iy = f(Cy) est telle que :
— la valeur minimale de Iy vaut Iy min = V—EE et est atteinte pour
Ca = Kcalg mincosa = Cq_ rmin-
— lorsque Cg; < Cyg 1min @ plus le couple Cy; est faible, plus le courant I; est impor-
tant et donc plus le rendement énergétique de la machine esclave est mauvais.

Les valeurs de I in €t de Cy rmin dépendent de E, V et Z, i.e de Q et C,,.
La représentation de Iy min(Cs rmin) pour § variant de 0 a 500 rad.s~! et pour
C = Chom est ainsi représentée sur la figure 3.7.

Afin de représenter I'impact qu’a la valeur de €2 sur cette valeur de Cy; 1in €t
sur la valeur de I, les évolutions de Iy = f(€) sont étudiées dans le paragraphe
suivant.

3.2.3.4 Influence de la valeur de (2 sur la valeur de [

En ce qui concerne I'influence de la vitesse sur les valeurs de I, les évolutions
de Iy = f(2) sont représentées sur la figure 3.8 pour différentes valeurs de Cy,
alors que C,,, = Chom €t ¥, = 0.

Sur la figure 3.8, il apparait que pour toutes les valeurs de Cy;, I’évolution de
Iy = f(2) est croissante, atteint une valeur maximale puis devient décroissante.

En effet, lorsque la vitesse 2 tend vers 0 : F =~ 0V, Z ~ R donc V =~ RI,,.
D’apres la relation (3.19), la valeur de Iy tend donc vers I, :

Iy — 1
sl m

De plus, dans la partie 3.2.3.1, il a été montré que tant que €2 > ;, la valeur
de Iy < I,,,. A linverse, lorsque Q < Q;, quelle que soit la valeur de Cy, il existe
au moins une valeur de Q telle que Iy > I,,,. L’évolution de Iy = f(Q) est donc
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FIGURE 3.8: Evolutions de Iy = f (Q) pour C,, = Cpom et différents couples Cy,

croissante, atteint une valeur maximale puis devient décroissante.

Lorsque la valeur de €2 est telle que Lw, > R : d’apres I'étude réalisée dans
la partie 3.2.2.2, les valeurs de dg et de V/w. ne dépendent plus de €. De plus, la
valeur de Zg tend vers Lw,. D’apres la relation (3.19), la valeur de Iy ne dépend
donc plus de la vitesse €2 :

[sl = f(Qa Cma CYsl) Lw—>>>R [sl = f(cﬂ"w Csl)

sur la figure 3.8, une courbe représentant '’évolution de Iy im = f(£2) est
ajoutée. Cette courbe représente quelle est la valeur minimale que peut prendre
I, lorsque les machines tournent a la vitesse €2, cette valeur étant atteinte lorsque
C'sl - Cslilmin-

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, lorsque la valeur du

couple C, est fixée, I’évolution de Iy = f(£2, Cy) est telle que :

— si < Qy, la valeur maximale est obtenue lorsque Cy; = 0Nm,

— si Q > Qy, la valeur maximale vaut I, = I,,,, lorsque Cy; = C,,,

— pour des valeurs de 2 telles que Lw, > R : I4() décroit vers une valeur
asymptotique,

— pour toutes les valeurs de Cy, lorsque € tend vers Orad.s~! : I; tend vers I,,,.

Pour les études réalisées jusqu’a présent, la valeur du couple maitre a été consi-
dérée comme égale a la valeur nominale : C),, = C,,,,,. Dans le paragraphe suivant,
I'influence de la valeur de C,,, sur la valeur du courant I; est donc étudiée.



3.2. Expressions théoriques des courants et des angles de charge 95

1.5
1.4
1.3

212

W

1.1

1

0.9

0.8 025

| 05 075 1
c /c
sl ™ m

FIGURE 3.9: Evolutions de Iy/1, = f(Cq/C,,) pour Q = 50rad.s~! et différentes
valeurs de C,,

3.2.3.5 Influence de la valeur de C,, sur la valeur de I

Afin de représenter l'influence qu’a la valeur du couple C,, sur la valeur de
I, la figure 3.9 représente les évolutions de Iy /I, = f(Cq/Cy,) pour différentes
valeurs du couple C,,, alors que Q = 50rad.s! et v, = 0.

Sur cette figure, il apparait un rapport v; tel que pour toutes les valeurs de
Ch,, lorsque Cy = vC,, : I, = I. Pour les valeurs de Cy plus élevée, c’est a
dire lorsque le rapport Cy/C,, > vy, les courants sont tels que Iy < I,,, alors que
lorsque Cy < v;Cy, : Igq > 1.

Cette évolution peut s’expliquer par la théorie. En effet, d’apres la relation
(3.5), lorsque les deux machines ont des parameétres électriques identiques, il est
possible de déterminer la valeur du couple C), en fonction du couple de la machine
esclave Cy; et des valeurs d’angle de charge 9,, et dg :

Cp = Cyu+ 22V (cos(a— 6,) — cos(a — dy))

= Cq — % sin(a — 2230 ) sin(250m)

(3.30)

Or, d’apres la relation (3.20) développée dans le paragraphe 3.2.3.1, pour que
Iy, =1Ig:

— soit 9, = d4 auquel cas C,, = Cy,

— soit 0, = —0g.

Pour que cette deuxieme condition soit vérifiée, la relation (3.30) engendre la
condition (3.31) :

ke
Iy=1,etC, #Cqg<C, =C4q+ 0 ZV sin av sin 0,,, (3.31)
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En développant la relation a partir de la géométrie de la figure 3.3, il vient la
relation suivante :

Vsin 6, = Z 1, sin(a + )

De plus, la relation (2.7) développée dans le paragraphe 2.2.1.4 du chapitre 2
donne lexpression de C,, en fonction de ke, I, et cos,,. La relation (3.31) devient
donc la relation (3.32) :

2C,, sin asin(a + y,)
coS Yy,

La valeur théorique du rapport v; pour lequel I,, = I, peut donc étre détermi-
née :

Isl:ImetCm#Cslﬁcm: sl T

(3.32)

2sin asin(a + ;)

cosS Y,

Igy=1, et Cm 7& Osl <~ Csl = V[Cm avec vy =1 — (333)

En résumé:

Pour deux MSAP ayant des parametres électriques identiques, lorsque la valeur de

Q) est fixée, pour que les courants I, et [y soient égaux :

— soit Cy = C)y,

— soit Cy = v;C,, avec la valeur de v; donnée dans la relation (3.32), qui dépend
de Q et de ¥,,.

Les valeurs de courant sont alors telles que Iy < I, < Cy > vC,,

3.2.4 Conclusions de I’étude théorique sur la différence des
charges mécaniques

Soient deux MSAP, notée MS1 et MS2, connectées en parallele sur le méme
onduleur, et qui utilisent la structure de commande maitre/esclave dont le prin-
cipe de stabilité a été développé dans le chapitre précédent de ce manuscrit. Ces
deux machines tournent a la vitesse () et sont soumises aux couples de charge
respectivement notés Cp et Cs.

Comme expliqué dans le chapitre précédent :

—si C1 > Cy, MS1 est la machine maitre (notée MS,,) et MS2, qui est en

boucle ouverte, est la machine esclave (notée M Sy),

— si Cy > (7, MS2 est la machine maitre et MS1 est la machine esclave.

En considérant que les parametres électriques des machines (R, L, ®,,, n, ...)
sont connus et identiques, il est alors possible de déterminer quelles sont, en régime
permanent, les valeurs des courants [, et Iy et de la différence d’angle électrique
0, — 0.

Ces valeurs sont obtenues a partir des expressions théoriques développées dans
les parties 3.2.2 et 3.2.3 de ce chapitre. En reprenant ces expressions, il est possible
de déterminer comment évolue théoriquement la valeur du courant I en fonction
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des valeurs de €2, C,, et (.

Ainsi, pour s’assurer que quelles que soient les valeurs de C,, et Cy, la valeur
de I, qui n’est pas controlée, reste inférieure a celle de I, qui, elle est controlée,
la vitesse de rotation des machines doit étre telle que Q > Qp = B/n, L.

Cette condition sur la vitesse n’est cependant pas toujours applicable et il se
peut que les moteurs tournent a une vitesse €2 < {2;. Dans ce cas, pour respecter
la condition Iy < I,,, les valeurs des couples C,, et Cy doivent étre telles que
Cy > vC,, avec vy une valeur qui dépend de la vitesse et qui est donnée dans la
relation (3.32). Comme montré sur la figure 3.6(b), plus la valeur de €2 est faible,
plus cette valeur de v; se rapproche de 1, donc plus C,, et Cy doivent avoir des
valeurs proches pour que Iy < I,,.

Dans le cas du processus expérimental décrit dans le chapitre 2, pour les MSAP
utilisées, la valeur théorique de Q; vaut ~ 144, 7rad.s~! et, comme expliqué dans
la partie 2.5.2.1, la vitesse de rotation utilisée expérimentalement est de 2 <
100rad.s*.

Lorsque le moteur maitre fournit un couple de valeur C,,, = Chopm (= I, =
Tom), il est donc possible que le moteur esclave, qui fournit un couple inférieur
(Cq < Chom) ait une valeur de courant I supérieure a la valeur nominale. Cepen-
dant, quelles que soient les valeurs de 2 et de CYy;, la valeur de I, ne dépasse, en
théorie, jamais la valeur maximale admissible par le moteur (/.. = 10A, d’apres
les données constructeur).

Pour les travaux réalisés lors de cette these, la commande est telle qu'un rapport
couple/courant maximal est imposé sur la machine maitre : la valeur de ¢, = 0
est donc imposée. Il pourrait cependant étre intéressant, dans de futurs travaux,
d’étudier quelle est l'influence de la valeur de cet angle 1, sur les valeurs théo-
riques de I et de voir si il n’est pas possible de régler cette valeur, sur le modele
des travaux effectués dans [Dia93], afin d’optimiser le rapport couple/courant des
deux machines.

Afin de valider les résultats théoriques développés dans cette partie, les résultats
expérimentaux sont développés dans la partie suivante. L’étude des variations des
parametres mécaniques est alors réalisée plus en détail.

3.3 Variation des parametres mécaniques

Le processus expérimental utilisé est celui décrit dans le chapitre précédent.
Comme cela a été décrit sur la figure 2.15, les deux MSAP, notées MS1 et MS2,
sont accouplées chacune a un axe a vis a billes. Une troisieme machine MS3, qui
est mécaniquement liée a MS1, est commandée afin de fournir un couple C,,; dont
la valeur est modifiable. Pour une valeur de vitesse fixée, seule MS1 peut alors
fournir plusieurs valeurs de couple et lorsque MS3 fournit un couple C.,; < 0,
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MS1 est théoriquement la machine maitre (c.f la partie 2.5.1 du chapitre 2 pour la
description des charges).

3.3.1 Variation de C.,; - Etude expérimentale
3.3.1.1 Validation expérimentale de la stabilité

Afin de s’assurer de la stabilité expérimentale du systeéme lorsque des charges
de valeurs différentes sont appliquées sur les deux machines, un cycle de fonction-
nement trapézoidal de 10s est réalisé pour la vitesse de référence €2, :

— de t=0,5s a t=1s : Q,..; passe de 0 a 50rad.s™*

— de t=1s & t=4s : Qyey = 50rad.s (soit ~ 7,5%Qnom)-

— de t=4s a t=5s : (. passe de 50 a —50rad.s™*

— de t=5s & t=8s : Qy..y = —50rad.s™*

— de t=8s a t=8,5s : Q.. passe de —50 & Orad.s™*

— de t=8,5s & t=10s : Qyey = Orad.s™*

Ce cycle permet aux chariots des axes d’effectuer un aller-retour. Les couples
de frottements dus aux axes sont ceux décrits dans la partie 2.5.2 du chapitre 2 :

Coi = 0,5Nm ~ 35%Com

Q2 = 50rad.s" = { Clna = 0, 3Nm 2 20%Crom

A C.p1, s’ajoute la valeur de £C.,; :

— det=0s a t=2,bs : Cppy = ONm

— de t=2,55 & t=6.,55 : Cogr = 0,3Nm ~ 20%C0m

— de t=6,5s a t=9s : C,.py = ONm

Le signe de la charge dépendant du signe de la vitesse. Ainsi, lorsque Cfpy > 0 :

— 81 2 > 0, Cepy est vue comme une charge motrice (qui aide MS1 & entrainer

les deux chariots)

— si 2 < 0, la charge est vue comme une charge résistante pour MS1.

Avec le cycle de fonctionnement décrit ci-dessus, quatre cas d’étude sont donc
réalisés :

— d’abord : |C}]| = 0,5Nm > |Cs| ~ 0,3Nm,

— puis : |C1| = 0,2Nm < |Cy| = 0,3Nm,

— ensuite : |Cy]| = 0,8Nm > |Cy| = 0,3Nm,

— enfin : |Cy] = 0,5Nm > |Cy| =~ 0,3Nm.

L’ordre des machines « maitre »est donc théoriquement : MS1, MS2 puis a nou-
veau MS1.

Les résultats expérimentaux obtenus avec un tel cycle de fonctionnement sont
présentés sur les figures 3.10(a) et 3.10(b). Sur ces figures, on peut remarquer que
quelles que soient les valeurs de couples fournis par les deux machines, le systeme
est stable.

La machine maitre est bien celle qui fournit le couple le plus élevé et la différence
de position entre les deux machines correspond bien a la théorie : ; < 05 lorsque
le couple le plus élevé est fourni par MS1.
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FIGURE 3.11: Evolution des variables pour une variation de charge plus
fréquente : résultats expérimentaux

De plus, sur la figure 3.10(b), il apparait que les valeurs de courants mesurées
correspondent bien a la théorie développée dans la partie 3.2.3.5 : lorsque MS1 est
maitre, c’est MS2 qui a la valeur de courant la plus élevée et vice-versa. Ainsi,
lorsque MS2 produit un couple de Cy ~ 0,3Nm et que MS1 fournit un couple
C1 =~ 0,16 Nm, les valeurs efficaces des courants statoriques sont : Iy ~ 1,6A et
I, =~ 1A.

Les résultats expérimentaux présentés sur la figure 3.10 mettent en évidence
les évolutions des différents régimes permanents possibles, ainsi que les régimes
transitoires, lorsque les variations de couple ne sont pas fréquentes. Cependant, il
est possible que le couple varie fréquemment et que des variations plus brusques
apparaissent aux bornes des machines.

Afin de s’approcher d’une application possible de type « volets d’avion », des
échelons de couple de charge C.,; dont la fréquence et la durée des variations
permettent de simuler des coups de vent possibles sur une des deux ailes sont
réalisés. La brusque variation de charge réalisée, dont les résultats sont présentés
sur la figure 3.11, permet alors de réaliser le pire des cas de variation de charge
possibles.

Pour pouvoir représenter un nombre important de changement de valeur de
Cest, ces essais expérimentaux sont alors réalisés pour une vitesse de référence
formant un échelon de valeur Q,.; = 40rad.s™ (soit & 6%Q0m)-

La charge C.,; est imposée par une fonction qui donne une valeur de couple
aléatoire comprise entre +0,3Nm et qui évolue toutes les 0,5s. Cette variation
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de charge, dont le couple C.,; évolue entre £20%C,,,,,, permet d’obtenir expéri-
mentalement des changements aléatoires de la machine maitre. On remarque alors
que malgré le nombre important de régimes transitoires obtenus, le systeme reste
stable et les vitesses évoluent autour de la valeur ;..

En résumé:

Grace a la structure de commande maitre/esclave avec choix de la machine maitre,
dont le principe est décrit dans le chapitre 2, la stabilité d’un systéme composé
de 2 MSAP qui ont les mémes parametres électriques et qui sont connectées en
parallele sur le méme onduleur, a été obtenue de maniere expérimentale.

Sur les figures 3.10(a) et 3.11, lors des transitions maitre/esclave, des pics ap-
paraissent sur 1’évolution des vitesses (2 = £10%2,..¢). Ces pics, dont les valeurs
restent acceptables, sont dus en grande partie au changement de couple appliqué
sur la machine MS1. Que cette machine reste maitre on non, lorsque un brusque
changement de charge lui est imposé, la régulation du systeme ne permet pas de
répondre instantanément a cette variation. La machine ralentit donc, avant de re-
trouver sa valeur obtenue lors du régime permanent.

De plus, lorsque les couples appliqués sur les deux machines sont semblables et
que 0; ~ Oy (comme c’est le cas sur la figure 3.11 entre 4,2s et 4,7s), le change-
ment de signal Enable est tres fréquent. Comme expliqué dans la partie 2.3.3 du
chapitre 2, si un changement de machine maitre est nécessaire, ce dernier se réalise
pour une valeur de 05 = 6 £ H, avec H la valeur de I'hystérésis en radians. Afin
d’éviter ces fréquents changements de valeur de signal, la valeur imposée a H est
donc importante. L’étude de son influence sur le systéme sera ainsi réalisée dans
la partie 3.5.1 de ce chapitre.

Une autre remarque concerne ’évolution de la différence de position des deux
machines. En effet, en observant I’évolution de cette valeur, il apparait que lorsque
les machines ralentissent afin de s’arréter, la différence de valeur entre 6, et 60,
augmente. De méme, lorsque les vitesses passent d’une valeur positive a une valeur
négative, un pic de différence de position apparalt au passage par zéro. Ce phéno-
mene, qui peut s’expliquer par la différence d’inertie mécanique existant entre les
deux machines, sera étudié plus en détail dans la partie 3.3.3.

Malgré les variations de pics obtenus lors des différents régimes transitoires, le
systeme reste stable lorsque une variation de charge se produit sur un des moteurs.
Pour les valeurs de couples fournies par les machines, en régime permanent, les va-
leurs expérimentales mesurées sont alors sensées ressembler aux valeurs théoriques.
Cette vérification est réalisée dans la partie suivante.

3.3.1.2 Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Afin de valider la théorie développée dans la partie 3.2 de ce chapitre, les valeurs
de 60,, — 04, I, et Iy sont relevées expérimentalement et comparées aux valeurs
théoriques obtenues.
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FIGURE 3.12: Comparaison théorie/expérimental pour 2 = 30rad.s™! et
Osl ~ 0, 26Nm

Les mesures sont effectuées pour les chariots se déplagant d’'un bout a 'autre de
I'axe & une vitesse £ = 30rad.s~! pour différentes valeurs de couple C.gy, appliquées
par le moteur de charge sur MS1. Les valeurs moyennes des courants, des couples
(Cn et Cyg) et de la différence de position 6, — 0y sont alors relevées lors du régime
permanent pour différentes valeurs de C,,;. Ces valeurs moyennes donnent une idée
de I’évolution des variables, sachant que les couples de frottement visqueux (et donc
les valeurs des différentes variables) ne sont pas forcément constants sur toute la
course.

Comme décrit dans la partie 2.5.2.3 du chapitre 2, MS2 fournit durant ce régime
permanent, un couple constant dont la valeur moyenne vaut Cy ~ 0,26 Nm. En
faisant varier la valeur du couple C,,; que fournit la machine de charge, le couple
C, développé par MS1 peut étre changé.

Pour les essais réalisés, MS1 est alors la machine maitre et MS2 est la machine
esclave. Les relevés de 0; — 0y = f(C}) sont donc comparés aux valeurs théoriques
de 0,, — 0y = f(C,,) obtenues pour une vitesse et un couple esclave constants
(2 = 30rad.s' et 0,26 < Cy < 0,32). Comme expliqué dans la partie 2.6.4.2 du
chapitre 2, la valeur d’angle de 1, = m/13 est utilisée pour le calcul théorique des
variables. Le résultat est présenté sur la figure 3.12(a).

Le méme processus, dont les résultats sont présentés sur la figure 3.12(b), est
réalisé pour les valeurs théoriques et expérimentales des courants I, et .

Les résultats obtenus expérimentalement permettent de valider les formules
théoriques (3.11), (3.13) et (3.19) développées dans la partie précédente : les évo-
lutions expérimentales observées pour les variables sont en accord avec la théorie.

En résumé:

Les résultats théoriques présentés dans la section 3.2 de ce chapitre ont été vérifiés
de maniere expérimentale, ce qui permet de valider la théorie.

En plus des erreurs dues aux mesures expérimentales (les variables retenues
sont les valeurs moyennes obtenues lors des différents régimes permanents), la dif-
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férence (faible) observée entre les valeurs théoriques et expérimentales provient
entre autres des variations des parametres électriques des machines, comme cela
sera montré dans 1’étude réalisée dans la partie 3.4 de ce chapitre 3.

L’étude réalisée dans cette partie est effectuée alors que les moteurs ont atteint
leur régime permanent. Cependant, lors du démarrage des machines (ou lors d'un
changement de consigne de vitesse), la valeur initiale de la différence de position
(Ab21)0 = (02)0— (1) peut avoir une valeur quelconque. L’influence de cette valeur
initiale sur I’évolution des machines est ainsi développée dans la partie suivante.

3.3.2 Influence de la position initiale

En imposant une vitesse de rotation €2 et des valeurs de couple C; et Cy aux
machines, une certaine valeur de différence de position (Afs;)rp est atteinte lors du
régime permanent. Il est cependant possible qu’une différence de position initiale
existe lors du démarrage des moteurs : (62)g — (61)o # (Af2)rp. Cette partie
étudie dans un premier temps les résultats expérimentaux obtenus pour différentes
valeurs de (Afy1)o puis analyse ces résultats a 'aide de I’évolution théorique des
flux magnétiques des machines [Bid09][Bid11].

3.3.2.1 expérimentations avec différentes valeurs de (Afs )

Afin d’étudier comment réagit le systeme selon cette valeur initiale de diffé-
rence de position, des essais expérimentaux sont réalisés pour différentes valeurs
de (Aegl)o.

La valeur de (Afs;)p concerne les angles électrique et est modulée a 27 pres.
Elle est donc toujours comprise entre — et 7, ce qui correspond a une différence
d’angle mécanique comprise entre —7 /4 et 7/4, soit une différence de position des
plateaux de x = £2, 5mm au maximum.

L’étude expérimentale, dont les résultats sont présentés sur la figure 3.13, se
porte sur les évolutions temporelles des variables Enable; 05 — 601; € ; Qg et i
lors du démarrage des machines pour différentes valeurs de (Afs)o.

Lors de ces études, la référence de vitesse est un trapeéze, dont la pente d’accé-
lération vaut 100rad.s™2, ce qui permet d’obtenir une valeur de Q,.; = 50rad.s™*
en 0, 5s. Afin de ne représenter que les effets dus a la différence de position initiale,
aucune charge externe autre que les frottements dus aux axes n’est appliquée :
Cert = ONm. Cependant, d’apres la théorie développée dans la partie 2.5.2 du
chapitre 2, les deux machines ne sont pas soumises aux mémes frottements secs et
initialement, des charges différentes sont appliquées sur les deux machines.

Lorsque le régime permanent est atteint, pour une vitesse de Q = 50rad.s™!,
les couples des machines valent C ~ 0,5Nm et Cy =~ 0,25Nm. La machine MS1
est donc théoriquement la machine maitre et MS2 'esclave. D’apres les formules
développées dans la partie 3.2.2.3, la valeur théorique de 65 — 6 en régime perma-
nent vaut alors 6y — 67 = 0, 28rad.
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Dans le cas ot une différence d’angle initiale existe, le moteur choisi initialement
comme étant la machine maitre est celui qui a la plus faible valeur de (6)y, ce qui
ne correspond pas forcément au moteur sur lequel le couple de charge le plus élevé
est appliqué. Deux cas sont alors représentés sur la figure 3.13 :

— lorsque (Af;)o > 0, i.e. lorsque MS1 est initialement la machine maitre sur

la figure 3.13(a),
— lorsque (Af;)p < 0, i.e. lorsque MS2 est initialement la machine maitre sur
la figure 3.13(b).

Sur les figures 3.13(a) et 3.13(b), il apparait que quelle que soit la différence de
position initiale entre les deux machines, le régime permanent est toujours atteint
et le synchronisme des machines est respecté. La différence d’angles 6, —60; converge
alors toujours vers la méme valeur Afgp =~ 0, 28rad, cette valeur correspondant a
la valeur théorique calculée précédemment. De plus, la durée du régime transitoire
n’est pas modifiée par la présence d’'un décalage angulaire initial.

En résumé:

Les résultats expérimentaux obtenus pour différentes valeurs de (Afy)g, semblent
indiquer que la différence d’angle électrique initiale entre les deux machines n’a
pas de conséquence sur les résultats obtenus en régime permanent.

Afin de comprendre pourquoi un tel résultat est obtenu et quelle est 1’évolution
des différentes variables observées, une analyse du comportement des machines au
démarrage est étudiée dans le paragraphe suivant.

3.3.2.2 analyse théorique de 1’évolution des flux

Afin de comprendre pourquoi un tel résultat est obtenu et quelle est 1’évolu-
tion des différentes variables observées, les positions initiales des flux rotoriques et
statoriques de chaque machine sont représentées sur la figure 3.14.

Sur cette figure 3.14, les flux rotoriques sont respectivement notés ®,,, et @,
pour les moteurs maitre et esclave. En supposant que les machines sont parfaite-
ment identiques, le flux statorique, qui dépend de la tension V appliquée sur les
enroulements statoriques, est le méme pour les deux machines et est noté @ ;.

L’évolution initiale du moteur maitre, qu’il s’agisse de M S1 ou M S2 correspond
a I’évolution de la vitesse pour une machine controlée en vitesse par le régulateur
IP choisi. Afin de créer un couple (et donc une vitesse) positive, la différence de
position entre ®,; et .., est positive : d,,0 > 0. Le couple a créer étant assez
important au démarrage, cette valeur de 0,0 > 0 s’approche de 7. Par contre,
I’évolution du moteur esclave dépend de la valeur de (A6 )o.

Le moteur maitre est choisi comme étant celui qui a la plus faible valeur de 6,.
Ainsi, le cas ot Oy se situe dans la zone (3) de la figure 3.14 n’est pas possible.

Lors du démarrage, la valeur de 4 est liée a la valeur de d4, c’est a dire a la
différence de positions entre ®,. et Py, Tant que dyo > 0, le couple initialement
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FIGURE 3.14: Zones d’étude de 049

créé est positif et la machine esclave évolue avec une vitesse positive. Ainsi, tant
que Oy se situe dans la zone (1), la vitesse du moteur esclave est positive.

Par contre, si 04 se situe dans la zone (2) de la figure 3.14, le couple initia-
lement créé est négatif et la machine esclave évolue initialement avec une vitesse
négative. Les vitesses sont alors telles que Qg < 0 et €, > 0. La valeur de 0, va
donc diminuer, alors que celle de 6,, augmente : I’écart entre 6, et 6,, diminue. La
valeur de &, qui était négative, augmente alors, ceci jusqu’a ce que , arrive dans
la zone (1), i.e jusqu’a ce que dgy > 0. La pulsation du flux statorique w, n’étant
pas élevée (il s’agit du démarrage et w, est synchrone par rapport a n,Q2), le flux
du moteur esclave @, peut alors s’accrocher au flux du moteur maitre.

Dans la zone (1), les flux statoriques et rotoriques évoluent de maniére syn-
chrone et le systeme est stable comme expliqué dans la partie 2.2.1.4 du chapitre
2. La différence de position entre les deux machines a alors tendance a évoluer vers
Afgp. Apres le démarrage, que la position initiale de la machine soit dans la zone
(1) ou (2), la stabilité du systeme est donc vérifiée.

Dans le cas étudié, le régime permanent est atteint alors que MS1 est la ma-
chine maitre (Afgp > 0). Si initialement MS1 est esclave, sa valeur d’angle 6,
va diminuer (la valeur de §; augmente, ce qui fait augmenter la valeur du couple
C1, ce qui fait diminuer la valeur de 6;, ce qui fait augmenter la valeur de 4; ...).
Puisque MS1 est plus chargé que MS2, sa valeur de 6; continue de diminuer, jus-
qu’a atteindre la valeur de 6. MS1 devient alors maitre et MS2 esclave. La valeur
de 6, augmente alors. Le systeéme se stabilise pour une valeur de 05 — 6; = Algp.
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En résumé:

Quelle que soit la différence de position initiale entre les deux machines, lors du dé-
marrage de ces dernieres, les flux créés par les machines sont tels que flux rotorique
de la machine esclave et toujours attiré par le flux statorique

le régime permanent est alors toujours atteint.

Lors du démarrage des MSAP, que la machine soit autopilotée (machine maitre)
ou en boucle ouverte (machine esclave), son flux rotorique, créé par les aimants, va
toujours étre attiré par le flux statorique dii aux tensions appliquées aux bornes
de la machine.

Comme cela a été expliqué dans la partie 2.6.4.1 du chapitre 2, lors des essais
expérimentaux, la machine MS2 est reliée a un axe a vis a billes, alors que MS1
est reliée a I'axel et a ’axe3 de la machine de charge. L’inertie du moteur MS1 est
donc plus importante que celle de MS2. Afin de voir quelle est 'influence de cette
différence d’inertie sur les performances du systeme, des simulations sont réalisées
avec le logiciel Saber, avec I'inertie comme seul parametre variant entre les deux
moteurs.

3.3.3 Variation de l’inertie

Afin d’observer quels sont les effets qu’impliquent une différence d’inertie mé-
canique entre les deux moteurs sur le systeme, des simulations sont effectués grace
au logiciel Saber. Le systeme simulé est composé de deux MSAP ayant les mémes
caractéristiques que les machines utilisées expérimentalement, chacune de ces ma-
chines étant couplée a son propre axe. Les caractéristiques de frottement de ces
deux axes sont considérées comme identiques, le modele utilisé étant celui obtenu
pour l'axe 2 (c.f la partie 2.5.2.3 du chapitre 2). Sur ces axes, le méme profil de
couple de charge C,,; est appliqué. En régime permanent, les machines produisent

alors le méme couple et d’apres ’étude théorique, la différence de position vaut
AfOrp = 0.

Pour les cas simulés dans cette partie, I'inertie ressentie par chacune des ma-
chines est composée de l'inertie du moteur et de 'inertie de 'axe a vis a billes
comme l'indique la relation (3.34) :

{Jl - JMSI+Jazel (334)

J2 - JMSQ_I'JazeQ

Les inerties des moteurs et des axes simulées sont celles données par le construc-
teur : Joze = 1,64kg.cm? et Jyrg = 0, 5kg.cm?.

Afin de voir I'influence d’une différence d’inertie entre les machines, des simu-
lations sont réalisées pour différentes valeurs de J,,.1 : seule 'inertie du moteur 1
varie. Une fois le régime permanent atteint, la méme variation de charge est appli-
quée sur les deux machines (Cpy = —0,5Nm) afin d’étudier la réaction de chacune
des machines. Les évolutions des différentes variables sont alors représentées sur la
figure 3.15.
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FIGURE 3.15: Influence de l'inertie sur 1’évolution des variables : résultats de
simulation

Sur cette figure 3.15, il apparait que quelles que soient les valeurs de J; et Js, le
méme régime permanent est toujours atteint. Ainsi, dans le cas étudié, lorsque les
vitesses ont atteint la valeur constante de © = 50rad.s~!, la valeur de 6, — 6, est
toujours nulle. Cette observation peut s’expliquer par le fait que 'inertie ne n’a de
I'influence que lors des phases d’accélération et de décélération, i.e lorsque % # 0.

Initialement, MS1 est considéré comme étant la machine maitre (Enabley = 1).
Cependant, lors du démarrage, la machine qui a I'inertie la plus faible réagit plus
rapidement. Ainsi, lors du démarrage des moteurs ou durant les phases d’accéléra-
tion des moteurs :

— Si Ji > Jy : 0; augmente plus lentement que 5 et il est possible que 6, < 65

et que MS1 devienne la machine maitre.

— Si J; < Js : c’est le contraire et MS2 peut devenir la machine mafitre.

Le moteur maitre ayant une valeur d’inertie plus importante que celle utilisée
pour le calcul du régulateur IP, un pic de vitesse apparait lors de la régulation de
Q. Lors de ce pic, les accélérations des deux machines diminuent et sont suivies
d’une phase de décélération des moteurs. Cette décélération est plus rapide pour
le moteur ayant l'inertie la plus faible :

— Si Ji > Jy @ 6y diminue plus lentement que 6, et il est possible que MS2

devienne la machine maitre.

— SiJp < Jy i 61 <6y : MS1 peut devenir la machine maitre.

Ce changement maitre/esclave durant les phases d’accélération et de décéléra-
tion des moteurs entraine une oscillation de la valeur de 8; — 0y autour de zéro.

Cependant, lorsque la référence de vitesse passe de Q,.; & Orad.s™!, les moteurs
sont en phase de décélération. Lorsque la vitesse du moteur esclave (qui a l'inertie
la plus élevée) s’annule, les effets dus au frottement statique de son axe sont alors
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plus important que 'effet inertiel et la vitesse reste nulle. La phase de décélération
des machines décrite précédemment n’a alors pas lieue et la différence de position
entre les deux machines ne s’annule pas.

Comme présenté sur la figure 3.15, plus la différence d’inertie est grande entre
les deux machines et plus la différence de position des moteurs a l'arrét est impor-
tante.

Pour le dispositif expérimental utilisé, l'inertie de la machine M S1 est non
seulement due a l'inertie du moteur et de I’axe 1 mais aussi a celle du moteur et
de I’axe de charge, alors que l'inertie de MS2 n’est due qu’a I'axe et au moteur?2 :
Jozer = 2(Jaze + Jus). La différence de position observée expérimentalement &
larrét (entre autres sur la figure 3.10(a)) est donc due a cette différence d’inertie.

En résumé:

Lorsque les deux MSAP ont une inertie mécanique différente :

— les régimes transitoires (taux de dépassement, temps de réponse ...) ne sont pas
les mémes pour les deux machines,

— une différence de position peut apparaitre lorsque la vitesse des machines s’an-
nule,

— il n’y a pas d’influence sur le systeme lorsque le régime permanent est atteint et
que la valeur de €2 est constante et # 0.

Dans cette partie 3.3, le systéme a été étudié pour deux MSAP ayant des para-
metres mécaniques différents. 11 a été montré théoriquement et relevé expérimen-
talement ou a l'aide de simulations que malgré I'influence qu’a cette différence sur
I’évolution des variables du systeme en régime transitoire, le systeme reste stable.

Lors de ces études, les parametres électriques des machines ont été considérés
comme totalement identiques pour les deux moteurs. Dans le cas ot les valeurs des
impédances Z; et Z, différent, la théorie développée ci-dessus n’est plus vérifiée.
L’étude de I'influence qu’aurait une telle différence sur le systeme est développée
dans la partie 3.4 suivante.

3.4 Variation des parametres électriques

Lorsque les deux machines sont connectées en parallele sur le méme onduleur,
ces dernieres peuvent étre situées a des endroits différents et une différence de lon-
gueur de cables peut étre a ’origine d’une différence de parametres électriques. De
plus, il est possible que les machines ne soient pas soumises aux mémes conditions
climatiques. Ainsi, pour une application aéronautique, si une machine se situe a
I'ombre de 'avion et que l'autre a chauffé toute la journée au soleil, la différence
de température entre les deux moteurs peut étre importante.

D’apres [Will0], la résistance statorique des enroulements d’une machine syn-
chrone va alors varier en fonction de la température selon la loi (3.35) :
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R(T) = Ry + acuRo(T — Tp) (3.35)

Avec :

— T la température de la machine synchrone (en "C),

— Tp une température de référence (20°C' dans le cas d’étude),

— R(T) la valeur de la résistance a la température T (en §2),

— Ry la valeur de la résistance a la température Ty (en ),

— oy = 3,93.107%°C ! le coefficient de température du cuivre.

Ainsi, pour une différence de température de 50°C' entre les deux moteurs, la
valeur de la résistance statorique varie de ~ 20%. Les évolutions des variables du
systeme lorsque R; et Ry varient entre 0 et 50% des valeurs nominales sont alors
étudiées dans cette partie.

3.4.1 Etude de la stabilité

Le systeme étudié est le méme que précédemment : deux MSAP (MS1 et MS2)
sont mises en parallele sur le méme onduleur, sachant qu’'une seule des deux ma-
chines est controlée. Les tensions appliquées sur les deux machines ont donc la
méme valeur V (en module et en phase).

Alors que les deux machines sont sensées tourner a la méme vitesse €2, MS1
fournit un couple C et MS2 un couple Cs. A I'exception de la valeur des résistances
statoriques Ry et Ry, les caractéristiques des moteurs (k., K., L ...) sont considérées
comme identiques. La relation (3.10) est donc toujours vérifiée et les modules des
f.e.m ont la méme valeur : By = By = F.

Les valeurs de R; et Ry étant différentes, celles de Z et a sont elles aussi diffé-
rentes pour chaque machine. Les évolutions de Cy = f(61) et Cy = f(d2), obtenues
d’apres la relation (3.5), ne sont alors plus identiques pour les deux moteurs. Ce
phénomene est représenté sur la figure 3.16.

Sur cette figure, Cia01 €6 Chaee représentent les valeurs maximales des couples
que peuvent produire MS1 et MS2 avec les valeurs de tension V et de feem E
fixées. Ces couples sont atteints pour les valeurs d’angle de charge § = a.. D’apres
les évolutions des courbes tracées sur cette figure, la condition Ry > Ry implique
que a1 < as et que Chazr < Crazo.

Pour la suite de I'étude de stabilité réalisée dans ce paragraphe, les machines
sont notées MS,, et MSy, sachant que la structure de commande est toujours
la méme : la machine maitre est choisie comme étant celle qui a la plus faible
valeur d’angle électrique : 6,, < 0. Les valeurs des résistances statoriques de la
machine maitre et de la machine esclave sont alors respectivement notées R,, et Ry;.

Les deux machines étant branchées en parallele sur le méme onduleur, la relation
0y < 0, est toujours vérifiée. De plus, le principe de stabilité développé dans la
relation (3.6) dans le paragraphe 3.2.1.3 reste valable. La valeur de I, étant régulée
par la commande, la relation 9,, < a,, est vérifiée. Deux cas sont alors a distinguer
pour 1’étude de stabilité :
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FIGURE 3.16: Evolutions de Chi2 = f(6) pour Ry > Ry, a {2 constant

— soit R,, > Ry auquel cas «,, < ag. Les relations dyq < 6, et 0,, < ay,
imposent donc que dy < ag : le systeme est stable,
— soit Ry > R,, auquel cas «,,, > ag. Il se peut alors que dy > ay.
Dans le deuxiéme cas, la stabilité de la machine esclave n’est pas assurée. Les
évolutions possibles de la machine esclave en fonction des couples appliqués par les
machines sont alors représentées sur la figure 3.17.

Lorsque le moteur maitre fournit un couple de valeur C,,, pour qu’il puisse
tourner a une certaine vitesse €2, les valeurs de V et E sont fixées et la valeur
de l'angle de charge du moteur est fixée a 6, (point A sur les figures 3.17(a) et
3.17(b)).
Le moteur esclave, qui a une valeur de résistance plus faible, a une caracté-
ristique Cy = f(d4) qui lui permet de fournir un couple maximal d’une certaine
valeur C)q. o Deux cas sont alors possibles :
— 80it Cpae st > Cy, auquel cas 0, < ag. Ainsi, la relation dg < o est vérifiée
et le systeme est stable. Ce cas est vérifié tant que le couple esclave appartient
a la zone représentée en rouge sur la figure 3.17(a),

— 801t Chyae s < Cpy auquel cas g < 0y, 1 est alors possible que 05 > ag (tout
en respectant la condition dy < d,,,, qui elle, est imposée par la commande) :
il y a un risque d’instabilité. (Cas représenté sur la figure 3.17(b))

Dans ce dernier cas, les zones de stabilité et d’instabilité de la machine esclave
dépendent de la valeur du couple Cy qu’elle fournit : tant que Cy < Craz s, le
synchronisme de la machine est respecté. Par contre, si la charge appliquée sur la
machine esclave est telle qu’elle doit fournir un couple Cy > Ciar o (zone rouge
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FIGURE 3.17: Stabilité du systeme dans le cas ou Ry > R,
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sur la figure 3.17(b)), il y a un probleme d’instabilité. En effet, 'augmentation de
Cy entraine 'augmentation de d : la machine va basculer dans la zone instable.
Cette instabilité n’est cependant pas longue puisque I'angle de charge d, continue
d’augmenter jusqu’a ce que dg > d,,. Lorsque cette derniere condition est vérifiée :
0, < 0,,. La machine esclave devient alors maitre : R,, > Ry et la stabilité du
systéme est a nouveau assurée.

Afin de vérifier cette évolution, un tel cas est simulé avec le logiciel Saber.
La figure 3.17(c) présente I’évolution temporelle des variables. Sur cette figure, les
deux machines, notées M S1 et M52, sont toutes les deux susceptible d’étre choisies
comme étant la machine maitre. La vitesse est imposée a (.. = 30rad.s™! et
les charges appliquées sur les deux machines sont considérées comme modifiables.
Les deux moteurs simulés ont les mémes caractéristiques que celles des machines
utilisées expérimentalement, seules les valeurs de résistance sont différentes : Ry =
R et Ry = 1,5R. Deux cas sont alors représentés.

Durant la zone (1), les charges appliquées sur MS1 et MS2 sont telles que lors
du régime permanent : C7 ~ 1,25Nm et Cy ~ 0,46 Nm. Dans ces conditions,
01 < 6y : MS1 est maitre et MS2 esclave. La valeur maximale de couple que peut
fournir MS2 est alors C'sl_max ~ 0,87 Nm. La machine esclave se situe encore
dans la zone stable de la figure 3.17(b).

Lors de la zone (2), la charge de MS2 augmente de maniére a ce que durant le
régime permanent : Cy &~ 1, 15Nm > Csl_max. MS2, en tant qu’esclave, ne peut
pas fournir un tel couple. La valeur de #; diminue alors jusqu’a ce que 6, < 6;. Le
signal Enable change et MS2 devient la machine maitre. La stabilité du systeme
est alors de nouveau atteinte.

En résumé:

Dans le cas ou une différence de résistance apparait entre les deux machines,
le principe de choix de la machine maitre, développé dans le chapitre précé-
dent est toujours valable : pour que le systeme reste stable, la machine qui doit
étre choisie comme étant la machine maitre est celle qui a la plus faible valeur de 6.

Méme si la machine maitre n’est pas celle qui produit le couple le plus élevé, la
stabilité du régime permanent est toujours atteinte.

Ce changement de valeur de résistance implique aussi un changement des va-
leurs théoriques de 6, — 64 et de I lors des régimes permanents. Cette étude est
réalisée dans la partie suivante.

3.4.2 Valeurs théoriques des variables lorsque R varie

La valeur de I,, ne dépend pas de R,,, ni a fortiori de Ry : quelles que soient
les valeurs des résistances, la relation (3.9) reste vérifiée et I,,, est proportionnel au
couple maitre C,,. De méme, la valeur de E n’est pas modifiée et la relation (3.10)
reste aussi valable.

Par contre, ce n’est pas le cas pour les valeurs des angles de charge 9,, et dg4
(donc pour la valeur de 6, — 04) et pour la valeur de I qui dépendent des valeurs
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de Z et a.

Le but de cette partie est alors d’étudier quelle est I'influence qu’entraine une
variation de résistance sur les valeurs théoriques de ces variables. Pour cela, I’étude
est réalisé dans un premier temps en considérant que seule la valeur de résistance
differe entre les deux machines, les couples C,, et Cy étant considérés comme
identiques.

3.4.2.1 Etude du systeme lorsque C,, = Cy, =C

Soit un systéeme composé de deux MSAP identiques, notées MS1 et MS2,
sachant que :

— les deux machines sont connectées en parallele sur le méme onduleur,

— les valeurs des résistances statoriques sont différentes : Ry # R,

— la méme charge est appliquée sur les deux machines : C; = Cy, = C.

D’apres les résultats obtenus dans le paragraphe précédent, il est possible de
dire que la machine qui est choisie comme étant la machine maitre est celle qui a
la plus forte valeur de résistance. En effet, en se référant a la figure 3.16 : lorsque
Ci = Cy, 81 Ry > Ry : 61 > 09 = 01 < #5. MS1 est alors choisie comme étant la
machine maitre et vice-versa.

En résumé:

Lorsque les deux machines ont des charges mécaniques identiques, c’est celle qui
a la plus forte valeur de résistance R qui a 'angle de charge d le plus élevé. C’est
donc elle qui est choisie comme étant la machine maitre.

Pour la suite de I'étude réalisée dans ce paragraphe, les deux machines sont
alors notées M S,, et M Sy sachant que la machine maitre est celle qui a la plus
forte valeur de résistance :

— si Ry > Ry : MS1 est la machine maitre et MS2 est la machine esclave,

— si Ry > R; : MS2 est la machine maitre et MS1 est la machine esclave.

Les couples de chacune des machines sont toujours considérés comme égaux :
C,, = Cyq = C et seule la valeur de la résistance varie entre M S,, et M Sy;. L’étude
se réalise alors pour une variation de la résistance du moteur maitre de 0 a 50%
de sa valeur nominale, soit : R < R,, < 1,5R.

Pour étudier les influences qu’ont les valeurs de R,,, C' et 2 sur la différence de
position 6,, — 6y, deux types d’évolutions théoriques sont alors représentées :

— sur la figure 3.18(a), les évolutions de 6, — 0y = f(R,,) pour différentes

valeurs de € lorsque C' = C,opm,

— sur la figure 3.18(b), les évolutions de 6, — 0y = f(R,,) pour différentes

valeurs de C, lorsque © = 50rad.s*.

Sur ces figures, il apparait que lorsque les couples produits par les machines
sont identiques, quelles que soient les valeurs de couple et de vitesse de rotation
des machines, en régime permanent, la différence de position évolue de la méme
maniere que la différence de résistance entre les machines.

Néanmoins, plus la vitesse de rotation () est faible et moins la variation de
résistance a d’influence sur la valeur de 6,, — 0,;. Pour des vitesses proches de la
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FIGURE 3.18: Influences de Q2 et C' sur I’évolution de 0,, — 0y = f(R,,)

valeur nominale, cette différence de position devient pratiquement nulle. En effet,
pour de telles vitesses, la valeur de la résistance devient négligeable dans le calcul
de 'impédance donc a fortiori dans la valeur du calcul de 6,, — 0 théorique.

En ce qui concerne 'influence de la valeur du couple C' produit par les machines,
sur la figure 3.18(b), il apparait que plus le couple appliqué par les deux machines
est important, plus la variation de résistance a de I'influence sur 1’évolution de la
différence des angles électriques 6,, — 0.

En résumé:

Lorsque les deux MSAP produisent le méme couple C,, = Cy = C' :

— pour toutes les valeurs de €2 et C', plus la valeur de R, augmente, plus la diffé-
rence de position entre 6, et 6, augmente,

— cette différence de position augmente d’autant plus que la valeur de C' est élevée,

— plus la vitesse est élevée et moins I'influence de la variation de R,, a d’importance
sur la valeur de 6,, — 0.

Afin de voir quelle est I'influence d’une telle variation de résistance sur la valeur
de I, I'évolution théorique de Iy = f(R,,, §2) est relevée lorsque le couple a le plus
d’influence, c¢’est a dire pour des valeurs de Cy; = C),, = Com. Le résultat est alors
représenté sur la figure 3.19.

Sur cette figure, il apparait que lorsque les deux machines produisent le méme
couple, quelle que soit la valeur de la vitesse de rotation €2 : plus la valeur de R,,
est élevée, plus la valeur de I est importante. De plus, il apparait que cette valeur
de I est toujours supérieure a I,,.

En ce qui concerne I'évolution de I en fonction de €2, pour une valeur de R,,
fixée : I’évolution est d’abord croissante, atteint une valeur maximale puis devient
décroissante, jusqu’a tendre vers la valeur asymptotique de I, = I,,, pour des va-
leurs de vitesse élevées. Il apparait aussi que plus la valeur de € est élevée et moins
la valeur de R,, a d’influence sur la valeur de Ij;.
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FIGURE 3.19: Evolution de I,; = f(, R,,) pour Cp, = Cgq = Chom et Ry = R

Cette évolution peut s’expliquer en étudiant le systeme lorsque €2 tend vers une
valeur nulle et lorsque, au contraire, €2 est telle que Lw, > R.

En effet, lorsque € tend vers 0, la valeur de Z,; tend vers R,;. D’apres la relation
(3.19), la valeur de Iy tend donc vers V/r,. Or dans le paragraphe 3.2.3.4, il a été
montré que la valeur de V tend vers RI,, donc, lorsque €2 tend vers une valeur
nulle, la valeur de Iy tend vers &m/Rr, 1, :

I, — Bmg
st Q0 B ™™

Par contre, pour des valeurs de € telles que Lw, > R, pour toutes les valeurs
de R, et Ry, la valeur de Z, tend vers celle de Z,, et 0 tend vers 0,,, i.e. d4 tend
vers 0,,. Ainsi, d’apres la relation (3.19) :

Iy — 1
sl Lo SR m

En résumé:

Lorsque les deux MSAP produisent le méme couple C,, = Cy = C :

— la valeur de I,, ne dépend que de la valeur de C' (et de v, imposé par la
commande),

— quelles que soient les valeur de Q2 : R,,, > Ry = Iy > I,,,

— plus la valeur de R,, augmente par rapport a Ry, plus la valeur de [ est im-
portante,

— pour des valeurs de € telles que Lw, > R, la variation de R,, a tres peu d’in-
fluence sur la valeur de I, qui tend vers 1,,.

L’étude qui a été réalisée dans ce paragraphe est basée sur I’hypothese que les
deux machines fournissent le méme couple : C,, = Cyq = C. Dans le paragraphe
suivant, le cas d’un systeme pour lequel une variation de couple et de résistance
apparait entre les deux machines est étudié.
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3.4.2.2 Variations des résistances et du couple de charge

Le systeme étudié dans ce paragraphe est composé de deux MSAP notées MS1
et MS2, sachant que :
— les deux machines sont connectées en parallele sur le méme onduleur,
— les valeurs des résistances statoriques sont différentes : Ry # R,
— les charges mécaniques appliquées sur les machines sont différentes : C; # Cy,
— la structure de commande utilisée est de type maitre/esclave avec choix de
la machine maitre de maniére a ce que 6, < 0.

Selon les valeurs des couples (' et (5 et des résistances R et Ry, la différence de
position entre #; et 65 évolue. Pour la suite de I’étude réalisée dans ce paragraphe,
les deux machines sont alors notées M S,, et M Sy, sachant que :

— 8i 61 < 0y : MS1 est la machine maitre et MS2 est la machine esclave,

— si 0y > 0 : MS2 est la machine maitre et MS1 est la machine esclave.

Les valeurs théoriques de I; et 0,,—0 peuvent alors étre déterminées d’apres les
formules établies dans les parties précédents de ce chapitre. Ces valeurs théoriques
dépendent :

— des valeurs des couples C,, et C fournis par les deux machines,

— de la variation des valeurs de R,, et Ry,

— de la vitesse de rotation €2 de ces machines,

— de la valeur de 'angle 1,,,, imposée par la commande.

En ce qui concerne 'angle 1,,, 'étude réalisée lors de cette these impose un
rapport couple/courant maximal pour la machine maitre, i.e la valeur de 1, = 0
est choisie par la commande. Il peut cependant étre intéressant de voir comment,
en se basant sur les travaux réalisés dans [Dell0], il peut étre possible d’optimiser
le rendement global du systeme en faisant varier cette valeur de 1,,, cette étude
pouvant faire 'objet de futurs travaux de recherche.

Pour les valeurs de R,, et Ry, la théorie développée dans le paragraphe précé-
dent avec C),, = Cy n’est plus valable : il existe des valeurs de C,, et C; telles que
Ry > R, et 04 < 0,,. Les influences des variations de R,, et de Ry doivent donc
étre étudiées séparément.

Pour les valeurs de C,, et Cy, il a été montré dans le paragraphe 3.4.2.1 pré-
cédent, que lorsque C,, = Cy, la valeur de I, dépend de la valeur de I,,,. De plus,
I’étude réalisée dans la partie 3.2.3, dans le cas ou R,, = Ry a montré que 1’évolu-
tion de Iy = f(Cy) dépend certe de la valeur de C,,, mais surtout de la différence
de valeur qui existe entre les couples C,, et C;. Les études réalisées dans ce para-
graphe sont donc effectuées alors que le couple de la machine maitre est imposé a
la valeur C,, = C,,,n,. Vu que la valeur de v, = 0 est choisie pour la commande,
la valeur du courant de la machine maitre est elle aussi fixée :

Cim = Chom = 1,46Nm = I, = I,,o, = 4,5A
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FIGURE 3.20: Evolutions de O — 0 = f(Q) pour Cy, = Crom et Cyy = ONm

Les études de 0,, — 0y = f(Cy, 2, Ry, Rg) et Ig = f(Cy, Q, Ry, Rg) sont alors
réalisées dans les deux paragraphes suivants.

3.4.2.3 Etude de 0,, — 0, = f(Cq,Q, Ry, Rg) pour Cp, = Crom

Dans la partie 3.2.2.3, il a été montré que lorsque R,, = Ry, plus la valeur de
Cy est faible par rapport a celle de C,,, plus la valeur de 6 s’éloigne de celle de
0,,. Cette différence de position est d’autant plus importante que la valeur de la
vitesse est faible.

Afin de représenter 'influence qu’entraine une variation des valeurs de R,, ou
de Ry sur ce résultat, les évolutions de 6, — 0y = f(Q, R, Rg) sont dans un
premier temps représentées dans le cas ou les couples (), et Cy ont des valeurs les
plus éloignées possibles I'une de 'autre.

La figure 3.20 présente alors les évolution de 6,, — 05 = f(Q2) pour C,, = Crom
et Cg = ONm. Sur la figure 3.20(a), les valeurs théoriques sont obtenues pour
différentes valeurs de R,,, alors que Ry = R et sur la figure 3.20(b) pour différentes
valeurs de R alors que R,, = R.

Sur ces figures, on remarque que, contrairement a ’étude réalisée dans le pa-
ragraphe 3.4.2.1 pour C,, = C,om, lorsque une différence de charge mécanique
importante apparait entre les deux machines, les variations de R,, et R, sont pra-
tiquement négligeables devant les effets dus a la différence de valeur entre C,, et
Cy.

Dans cette condition, I’évolution de 6,, — 0y = f(2) est donc indépendante
des valeurs de R,, et Ry et les résultats développés dans la partie 3.2.2.3, lorsque
R,, = Ry sont encore valables : lorsque Lw, >> R, la valeur de 0,, — 0, tend vers
une valeur asymptotique qui ne dépend que des valeurs de C,, et Cy.

En résumé:

Lorsque la différence de couple entre les deux machines est maximale (i.e. lorsque
Cin = Chom €t Cy = 0Nm), la différence de valeur entre 6, et 65 dépend treés peu
des variations des valeurs de résistance.
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FIGURE 3.21: Evolutions de 6, — 0y = f(Cy) pour Q = 50rad.s " et Cy, = Chom

Deux phénomenes entrainent alors la différence de valeur entre 6, et 6y ;

— la différence de valeur entre R, et R,

— la différence de valeur entre les couples C,, et C;.

Afin de voir quelles sont les conditions qui rendent un phénomene prépondérant
par rapport a l'autre, alors que les machines tournent aux vitesses nominales, la
figure 3.21 présente quelles sont les influences de Cy;, R, et Ry sur la différence
de position 6,, — 0 lorsque C,, = Cpom et € = 50rad.s~ .

En ce qui concerne I'influence de la variation de C;, on peut constater sur les
figures 3.21(a) et 3.21(b) que pour des valeurs de R, et Ry fixées, quelles que
soient ces valeurs, le principe d’évolution de 6, — 0, = f(Cy) reste le méme que
celui développé dans la partie 3.2.2.3. Ainsi, plus la valeur de Cy; diminue par rap-
port a celle de C,,, plus la différence de valeur entre 6,, et 6, est importante.

La figure 3.21(a) présente l'influence qu’a une variation de la valeur de R,, sur
la valeur de 6,, — 0. 1l apparait alors que plus la valeur de R,, augmente, plus
les valeurs de 6, et 64 sont éloignées. Cette influence de R, est d’autant plus
importante que la valeur de Cy; se rapproche de celle de C,,.

La figure 3.21(b) présente I'influence qu’a une variation de la valeur de Ry sur
la valeur de 6,, — f,. On remarque sur cette figure que lorsque les valeurs de Cj
sont proches de 0 (c’est a dire lorsque la différence entre C,, et Cy se rapproche de
sa valeur maximale), une variation de la valeur de Ry a le méme effet sur 6, — 0
qu’une variation de R,,.

Par contre, lorsque les valeurs de C,, et C; se rapprochent I'une de 'autre, plus
la valeur de R, est grande, moins la différence de position 6, — 0, est importante.
Pour une valeur de R, fixée, il existe méme une valeur maximale de Cy;, notée
Csi_maz pour laquelle 5 = 0, cette valeur dépendant de Ry, C,, et ). La relation
(3.36) peut alors étre énoncée :

VR, > Rm, EICsLmax t.q : Qm < Qsl = Csl < Csliaw (336)
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En résumé:

Pour une valeur de vitesse €2 et de couple C,, fixée :

— plus la variation de R,, est élevée, plus 6,, — 0, augmente,

— plus C,, et Cy ont des valeurs éloignées, plus 0, — 0, augmente, et moins la
variation de R, ou de R, a d’influence sur cette différence de position,

— lorsque R,, > Ry, la relation 6#,, < 04 (imposée par le choix de la machine
maitre) est vérifiée pour toutes les valeurs de Cy comprises entre 0Nm et C,,,

— lorsque Ry > R,,, il existe une valeur de couple esclave maximale notée Cy 4z
qui permet de vérifier la condition de stabilité 6,, < 6. Cette valeur de Cy 02
dépend des valeurs de Ry, de C,, et de .

Le paragraphe suivant étudie alors l'influence qu’implique une variation de
valeur de résistance ou de différence de couple sur la valeur du courant I;.

3.4.2.4 Etude de I, = f(Cy,Q, Ry, Ry) pour Cp, = Criom

Dans un premier temps, les influences des variations de R,, et Ry sur I sont
comparées a l'influence qu’a la différence de charge entre C,, et Cy; sur cette méme
valeur de I;. La valeur de C,, est alors toujours a sa valeur maximale : C,,, = Cpom
et la vitesse est fixée & une valeur de Q = 50rad.s~! (R n’est alors pas négligeable
devant Lw,).

La figure 3.22 présente les évolutions de Iy = f(Cy) pour différentes valeurs
de R, (figure 3.22(a)) et différentes valeurs de Ry (figure 3.22(b)).

En étudiant les évolutions de Iy = f(Cy) sur la figure 3.22, la méme observa-
tion que celle effectuée dans la partie 3.2.3.3 est réalisée, a savoir qu’en deca d’une
certaine valeur de Cy;, notée Cy rmin, plus le couple Cy; est faible, plus la valeur
de I est importante.

Comme le montre la figure 3.22(a), lorsque R,, > Ry, pour une valeur de Cy
donnée, plus R,, augmente et plus la valeur théorique du courant Iy augmente.
Pour une vitesse de valeur Q = 50rad.s™!, les valeurs de courant I ; sont ainsi
quasiment toujours supérieures a I,, quelle que soit la valeur du couple Cy;. De
plus, toujours a la vitesse Q = 50rad.s~!, pour des valeurs de R,, > R, I’évolution
de Iy = f(Cy) semble étre toujours décroissante : la valeur de I est minimale
lorsque Cy = C,,.

La valeur maximale de I est donc obtenue lorsque Cy = ONm (c’est a dire
lorsque la différence entre C,, et Cy est la plus grande possible), pour R,, qui varie
au maximum (R, = 1,5R pour le cas d’étude).

En ce qui concerne la résistance Ry, comme U'indique la figure 3.22(b), c’est le
contraire qui se produit : plus Ry augmente et moins le courant I est important.
De plus, il apparait sur cette figure que la valeur de Cy i semble diminuer
lorsque Ry augmente. Plus Ry augmente et plus il y a de valeur de Cy pour
lesquelles Iy < I,,,.
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FIGURE 3.22: Evolution de I = f(Cq) pour Q = 50rad.s™! et Cp, = Chriom

En résumé:

Pour une valeur de vitesse Q = 50rad.s™! et de couple C,, fixée :

quelles que soient les valeurs de R,, et Ry, il existe une valeur Cy; 1 telle que

Cq < Cy min = Lg = f(Cyq) est décroissante,

— plus la valeur de R,, augmente, plus la valeur de I, augmente,

— plus la valeur de R, augmente, plus la valeur de Cy; 1y, augmente aussi (jusqu’a
ce que la variation de Iy = f(Cy) soit décroissante pour toutes les valeurs de
Cq),

— plus la valeur de Ry augmente, plus les valeurs de Iy et Cy i diminuent.

Sur la figure 3.22, il apparait de plus que pour une valeur de C,, et une valeur
de € données, les valeurs de R, et Ry ont une influence sur la valeur de couple
Cy en dessous de laquelle I > I,,,.

Dans la suite de ce paragraphe, les évolutions de Iy = f(£2,Cy) sont donc re-
présentées dans les deux cas les plus critiques, a savoir lorsque R, = 1,5R (figure
3.23(a)) et lorsque Ry = 1,5R (figure 3.24(a)). Comme pour 1'étude réalisée dans
le paragraphe 3.2.3.5 lorsque R,, = Ry = R, les zones de fonctionnement pour
lesquelles I, < I,, d'une part et Iy > I,, d’autre part sont alors représentées dans
le plan (Cy, Q) (figures 3.23(b) et 3.24(b)).

Sur ces figures, il est a relever que la zone pour laquelle la valeur de I, < [,
est plus large lorsque Ry > R, alors qu’elle se réduit considérablement lorsque
R, > Ry.

Ainsi, aux valeurs expérimentales de vitesse (2 < 50rad.s™!), si R,, augmente
de 50%, la relation I; > I,, se produit pour toutes les valeurs de couple des
machines alors que si c’est Ry qui augmente de 50%, la relation I; < I, est
pratiquement toujours vérifiée (sauf pour des valeurs de Cy; < 7%Chom)-
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En résumé:

En présence d’une variation de résistance sur une des deux machines, alors qu’'un

couple de valeur C,, est imposé a la machine maitre :

— si Ryg > R,,, la zone des valeurs de €2 et de C; pour lesquelles I, < I,,, devient
plus importante,

— si R,, > Ry, cette zone diminue. Il existe méme des vitesses pour lesquelles I
est toujours supérieure a I,,, quelle que soit la valeur de Cy;.

Sachant que les valeurs théoriques de 6,, — 0, et de I, dépendent de beaucoup
de parametres, il n’est pas facile de déterminer une regle qui globaliserait toutes les
lois développées dans cette partie. La partie suivante réalise alors une conclusion
reprenant les principaux résultats présentés dans cette partie en étudiant quels
sont les influences qu’impliquent une variation des charges mécaniques, alors que
le systéme est composé de 2 MSAP qui ont des valeurs de résistance statorique
différentes et qui sont connectées en paralléle sur le méme onduleur.

3.4.3 Conclusions de I’étude théorique des variations de
résistance

Soient deux MSAP, notées MS1 et MS2, connectées en parallele sur le méme
onduleur sachant que :
— les résistances statoriques sont telles que Ry > R»,
— La vitesse de rotation des machines vaut €2,
— les deux machines produisent des couples notés C; et Cy qui peuvent varier
dans le temps,
— la structure de commande utilisée est celle décrite dans le chapitre 2 : si
0, < 0y, MS1 est la machine malitre et vice-versa.
Cette étude est réalisée lorsque Ry > Ry, sachant que si c¢’est le contraire qui
se produit (Rs > R;), en renommant les machines, les indices 1 et 2 sont inversés
et la configuration décrite ci-dessus peut étre a nouveau obtenue.

En se basant sur les résultats constatés dans les paragraphes précédents, le
paragraphe suivant détermine alors quelles sont les influences qu’ont les valeurs de
C4 et Cy sur le choix de la machine maitre.

3.4.3.1 Choix de la machine maitre

Quelle que soit la machine maitre, pour une valeur de couple C,, fixée, il a été
montré dans les paragraphes précédents qu’il existe une valeur de couple Cy 02 =
f(Q, R, Ry, Cy,) qui vérifie la relation (3.37) :

em S Qsl - C(sl S Cslimaa: (337)

Lorsque Cy > Cy maz, la relation 6, < 0y, qui est imposée par la commande,
doit toujours étre vérifiée : il y a alors un changement de machine maitre, et la
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relation (3.37) se vérifie pour une autre valeur de Cyg 0z

Il est alors possible, d’apres les résultats développés dans les parties précédentes,
de déterminer quelles sont les influences globales qu’ont les valeurs de 2, R,,, R, et
Cyn sur la valeur de Cyg mge-

Ainsi, quelles que soient les valeurs de ) et de C,,, :

— si Rm > Rsl . Cslimax > Cm,

— si Rm = Rsl . Cslimax = Cm,

— 81 Ry, < Ryt Cy maz < Chy.

De plus, I’évolution de Cy e = f(Q2) est telle que :

— plus €2 augmente, plus la valeur de Cy; 4. se rapproche de celle de C,,,,

— En négligeant la valeur de R (lorsque Lw, > R) : Cy max = Ci

Pour le cas d’étude développé dans l'introduction de cette partie, lorsque les
valeurs de €2, Ry et Ry sont fixées avec Ry > R,, il existe donc deux valeurs de
couple notées Cy maz1 = f(C2) et Cy maze = f(C1) telles que :

— MS1 est la machine maitre tant que Cy < Cy naw2 avec Cyg maz2 > Ch,

— Si cette relation n’est plus vérifiée : MS2 devient la machine maitre et le reste

tant que C1 < Cy_ a1 avec Cg_maz1 < Co,

Dans le cas o Ry = Rs : Cg maz2 = C1 €t Cg maz1 = Co. Comme expliqué
dans le chapitre précédent, le choix de la machine maitre se porte alors sur la ma-
chine qui est la plus chargée.

De méme, lorsque Cy = Cy, vu que Cy; paze > Cy, larelation Cy < Oy ppaqe st
toujours vérifiée : MS1 est la machine maitre. On retrouve donc la loi développée
dans la partie 3.4.2.1 : si C} = Cy, c’est la machine qui a la valeur de résistance la
plus élevée qui est la machine maitre.

Enfin, quelles que soient les valeurs de R; et Ry, plus la valeur de €2 augmente,
plus Cy sz se rapproche de C) et plus Cg 421 se rapproche de Cs. Pour des
valeurs de vitesse telles que Lw. > R, le changement de machine maitre se réalise
donc lorsque Cy = (.

Le paragraphe suivant détermine alors quelles sont les évolutions globales du
courant de la machine esclave I, comparé a celui de la machine maitre I,,.

3.4.3.2 Influence de la variation de R sur les valeurs de [

Le systeme étudié est le méme que celui défini dans le paragraphe précédent :

2 MSAP connectées en paralleles sur le méme onduleur avec R; > Ry tournent
a une vitesse (2 fixe, les charges mécaniques étant telles que C; # Cs.

Pour la suite de I’étude, les machines ne sont pas considérées comme MS1 et
MS2, mais comme machine maitre, notée M.S,, et machine esclave, notée M .S, les
conditions sur C; et Cy pour que M S1 soit la machine maitre et MS2 la machine
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esclave, ou 'inverse ayant été déterminées dans le paragraphe 3.4.3.3 précédent.

L’étude réalisée lors de cette these a alors permis de déterminer comment évo-
lue la valeur de I en fonction de Q,R,,,Ry,C,, et Cy et de comparer la valeur
théorique obtenue avec celle de I,,,.

Sachant qu’il a été constaté que plus la différence de couple est importante entre
les deux machines, plus la valeur de I; est importante, I’étude s’est concentrée sur
le cas ou le couple de la machine maitre est a sa valeur nominale :

C’m = C1nom = pour wm : Im = Inom

Les constats suivants ont alors été effectués :

— plus R,, augmente, plus Iy augmente,

— plus R, augmente, plus I diminue.

— plus € augmente, moins les variations de R, et Ry ont d’influence sur la
valeur de 1.

De plus, En observant les évolutions de Iy = f(Cy), une valeur spécifique de
Cy, notée Cy pmin & €té définie, cette valeur vérifiant la relation suivante :

si Cgq < Cy_ pmin : Uévolution de Iy = f(Cy) est décroissante

Autrement dit, lorsque Cy < Cy min, Plus Cy est faible, plus I et important
donc plus le rendement énergétique de M Sy est mauvais.

Dans le cas ou R,, = Rgq = R, pour une valeur de (2 fixée, la valeur de Cy; 1min
peut étre exprimée par la relation (3.29) développées dans la partie 3.2.3.3 et
dépend de Q et de R.

Les observations réalisées dans les parties précédentes permettent alors de dire
que :

— si R, augmente : Cy 1, augmente, et peut méme devenir > C,,.

— si Ry augmente : Cy 1 diminue.

Quoi qu'il en soit, dans le cas ou Cy = €, (qui ne se produit que lorsque
R,, > Ry), la relation Iy > I, est toujours vérifiée. Ce constat conduit donc au
constat suivant :

Cslifmin > C(m = VCSZ . Isl > [m

Enfin, ’évolution de la valeur de I a été étudiée pour des variations de résis-
tance extrémes. Les variations de Iy = f(2,Cy) lorsque R,, = 1,5Rq et lorsque
Ry = 1,5R,, ont donc été représentées.

Les valeurs de 2 et Cy; pour lesquelles Iy < I,,,, sont alors telles que :

- VCy, lorsque Lw, > R, la relation I, < I, est toujours vérifiée,
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— lorsque Ry = 1,5R,, : la relation Iy < I, est vérifiée pour pratiquement
toutes les valeurs de (' et ),
— lorsque R,, = 1,5Rq : pour des valeurs de vitesse expérimentales (2 <

50rad.s™'), la valeur de I est toujours supérieure a celle de I,,,.
Ainsi, lorsque une forte variation de résistance apparait sur une machine (R; ou
Ry variant de +50%), les valeurs de I, peuvent atteindre des valeurs importantes.
Le paragraphe suivant détermine alors quelles sont les conséquences possibles sur
le systeme lorsque la condition Iy < I,, n’est pas respectée.

3.4.3.3 Vers un Equilibre naturel

D’apres les études réalisées, il apparait que la condition pour que le courant qui
traverse la machine esclave atteigne des valeurs importantes et proches des valeurs
maximales admissibles par la machine sont trés contraignantes et ne sont atteintes
que pour des conditions extrémes de fonctionnement.

Pour que I, = I,,.., il faudrait en effet, a la fois :

— que la différence de couple appliquée entre les deux machines soit élevée, (i.e.

que Cy, = Chom et que Cy &= ONm),

— que la différence de résistance entre les deux machines dépasse 50%,

— que la machine qui a la résistance la plus forte soit celle qui a la charge la

plus élevée : R, > Ry.

Si elle se produit, la condition selon laquelle R,, > 1,5R n’est cependant pas
respectée longtemps puisque un équilibre thermique peut se mettre en place. En
effet, vu que Iy > I,,, la machine esclave va avoir tendance a plus chauffer que
la machine maitre. La valeur de Ry va donc plus augmenter que celle de R,, et
la différence de valeur entre R,, et Ryl va diminuer en méme temps que la tem-
pérature de R, augmente. Selon les conditions d’utilisation, la valeur de R, peut
méme devenir supérieure a R,,. Cette étude thermique peut faire I'objet de futurs
travaux de recherche.

Dans cette partie, les études des évolutions théoriques des variables ont été
réalisées. Pour confirmer les formules théoriques et les résultats obtenus, des expé-
rimentations sont réalisées avec différentes valeurs de résistance. Les résultats sont
alors présentés dans la partie qui suit.

3.4.4 Validations expérimentales de la variation de résis-
tance

Afin de tester expérimentalement 'influence de R,, ou R, sur le systeme, une
résistance triphasée variable entre 0 et 1 ) est mise en série entre la sortie de
I'onduleur et une des machines, comme représenté sur la figure 3.25.

Ainsi, lorsque la résistance est réglée a une valeur R,,,., le moteur sur lequel
elle est connectée est équivalent a un moteur ayant une résistance d’enroulements
de valeur R = R, + Ryar-
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FIGURE 3.25: Processus expérimental - Evaluation de I'influence de R

3.4.4.1 Evolution temporelle des variables

Des simulations de variation de résistance sont réalisées en branchant la résis-
tance variable en série avec MS1 puis MS2. Les évolutions temporelles des variables
du systeéme sont alors présentées lorsque Ry = 1,5R (figure 3.26) puis lorsque
Ry =1,5R (figure 3.27).

Ces figures représentent les évolutions du signal Enable, des vitesses 21 et g,
des courants de phase 7,1 et 7,0, de la différence de position 6, — 01 et des couples
C et Cy pour un cycle aller-retour des chariots, alors que Q,.; = +50rad.s™*, et
que (' subit une variation de charge.

Malgré les fortes différences de résistances entre R; et Ry imposées aux mo-
teurs, les figures montrent que le systeme est stable dans les deux cas étudiés.
Il apparait de plus que, lorsque les régimes permanents sont atteints, la valeur
de 0y — 0, est toujours positive. Pour tous les résultats expérimentaux présentés,
MS1 est donc considérée comme étant la machine maitre et MS2 la machine esclave.

La vitesse de référence en régime permanent étant la méme (2 = +50rad.s™1),
la valeur moyenne de |Cy| (i.e de |Cyl), qui correspond aux frottements dus a I'axe
2, n’est pas modifiée : |Cs| &~ 0,35Nm ~ 20%C\,om.

Sur les figures 3.26 et 3.27, les remarques réalisées dans la partie 3.4.2, lors de
I’étude théorique sont observables. Il apparait de plus sur ces figures que la valeur
du courant I, qui représente la valeur de I,;, donc qui n’est pas controlée, peut se
rapprocher des valeurs maximales admissibles par la machine.

En effet, lorsque Ry = 1,5R (figure 3.26), ce qui correspond au cas ou R, =
1,5R et Ry = R, la valeur de I, augmente lorsque la différence de valeur entre C
et Cy devient plus importante.

Ainsi, lorsque C7 = 0,5Nm =~ 35%Chom : I =~ 4,5A ~ I,,, > I, et lorsque
Ci=1,4Nm ~ C\p, : Io = 8,5A =~ 1,9C,,,,,, > I et les conditions limites d utili-
sation du systeme ([, = 10A) sont pratiquement atteintes. Le méme constat se
réalise pour les vitesses négatives.

En ce qui concerne la différence de position entre les deux machines, lorsque
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C1 passe de 0,35%Chom & Crom, la valeur de 6, — 0y double presque (passage de
0,38rad a 0,67rad). Le fait que cette valeur augmente en méme temps que la dif-
férence de couple appliquée par les deux moteurs est en adéquation avec la théorie.

De plus, Lorsque Ry = 1,5R (figure 3.27), ce qui correspond au cas ou Ry =
1,5R et R,, = R, la valeur de I, augmente aussi lorsque C; s’éloigne de Cs. Pour
les mémes valeurs de C] et Cs, il apparait que la valeur de Iy est plus faible pour
Ry > Ry, comparé au cas ou R; > Rs.

Ainsi, lorsque C & 35%Chom : Io = 1,5A ~ 0,31,0m < I (alors que Iy = I,om
dans le cas ou Ry > Ry) et lorsque Cy ~ Crom @ Io = Lom ~ I (alors que I se
rapproche de la valeur maximale dans le cas ou Ry > Ry).

En ce qui concerne la différence de position entre les deux machines, lorsque C}
passe de 0, 35%Com & Crom, la valeur de 6, — 0, augmente : elle passe de 0, 24rad
a 0,61rad. Il apparait de plus ce qui avait été dit dans la théorie : plus la différence
de couple est importante et moins la valeur des résistance n’a d’influence sur la
valeur de 0,, — 0.

En résumé:

La stabilité du systéme a été prouvée expérimentalement, alors que le dispositif
fonctionnait dans les conditions les plus extrémes, a savoir lorsque le couple C =
Crom €t que Ry = 1,5R.

Méme sous ces conditions, le dispositif expérimental présenté dans le chapitre 2
peut fonctionner, les valeurs des courants ne dépassant pas les valeurs maximales
admissibles.

Le systeme est donc applicable pour des variations de résistance pouvant aller
jusqu’a 50% de leur valeur nominale. Afin de s’assurer que la théorie est conforme,
une comparaison entre les valeurs obtenues expérimentalement et par la théorie
est effectuée dans la partie suivante.

3.4.4.2 Comparaison théorie/expériences

Comme pour I'étude de I'influence du couple, une série de mesures est réalisée
afin de valider I’évolution théorique des variables. Pour cela, des essais sont réalisés
dans un premier temps avec la valeur de R; (i.e de R,,) qui varie. Les essais sont
réalisés pour une vitesse Q = 30rad.s™!. A cette valeur de vitesse, le couple Cy
que fournit MS2 vaut C5 ~ 0,23 Nm. Lorsque la valeur du couple produit par la
machine de charge vaut C.,; = 0Nm, MS1, qui est la machine maitre, produit un
couple de valeur Cy = 0,41 Nm.

Dans ces conditions, les évolutions théoriques des variables Iy et 6, — 04 en
fonction de R,, sont tracées sur la figure 3.28. Les valeurs sont alors déterminées
pour un angle v, = /13 et pour des valeurs de résistance de Rg = R = 1,27 et
R,, variant entre 1,272 et 2, 27€).

Sur cette méme figure, sont représentées les mesures des courants et de la
différence de position effectuées pour différentes valeurs de R;.

Les résultats obtenus expérimentalement permettent de valider les analyses
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FIGURE 3.28: Influence de R,, : Comparaison théorie/expérience

théoriques développées dans les parties 3.2.2 et 3.2.3 : in fine, les évolutions expé-
rimentales des différentes variables observées sont en accord avec la théorie.

Bien qu’'une variation de la résistance électrique influe sur les valeurs du courant
Iy et sur la différence de position des machines 6,, — 0, le systéme reste stable,
méme en présence de variations de charge. Cette stabilité est obtenue grace a un
choix de commande de la machine maitre dont le principe et la structure ont été
développés dans les chapitres précédents. Il est cependant intéressant d’étudier
si un changement de certains parametres de la structure de commande permet
d’améliorer 1’évolution des variables du systeme, et en particulier de limiter les
courants dans la machine esclave. L’ébauche d’une telle étude est développée dans
la partie suivante.

3.5 Evolutions de la structure de commande

La structure maximale de commande du systeme est représentée sur la figure
1.19 dans le chapitre 1. Cette structure de commande est basée sur le critere de
sélection A qui, dans le cas d’étude, vaut 0 ou 1 afin d’obtenir une commande
de type maitre/esclave. Jusqu'ici, une structure de commande de type abc, avec
un repere fixe, a été appliquée afin de commander le moteur maitre. Le but de
cette partie est de voir comment une structure vectorielle, avec repere mobile, de
type « dq »peut étre appliquée au systéme et si certaines structures de commande
proposées dans le cadre d’études de machines a induction peuvent potentiellement
étre développées dans le cas des machines synchrones. Dans un premier temps,
I'intérét de rajouter une hystérésis apres la comparaison de position afin de créer
le signal Enable est étudié.

3.5.1 Influence de I’hystérésis

Le signal Enable, qui permet de choisir quelle est la machine maitre, est créé
a partir d’'un comparateur a hystérésis placé apres le calcul de la différence de
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position 65 — 6;. Le but de cette partie est d’étudier I'influence de la valeur de cette
hystérésis sur I’évolution du systeme [Bid08][Bid09].

3.5.1.1 Etude lors du régime transitoire

Dans un premier temps, I'influence de la valeur de cette hystérésis H sur I’évo-
lution du régime transitoire est étudiée. Pour ceci, des expérimentations sont réali-
sées dans le cas ot un échelon de charge externe C,,; est appliqué sur MS1, ce qui
nécessite un changement du signal Enable. La vitesse en régime permanent étant
atteinte (Q,..; = 40rad.s'), la charge C, passe de 0 & -0,35Nm. Le couple produit
par MS1 diminue alors et MS2 devient la machine maitre. Aucune résistance n’est
ajoutée aux machines. Cette expérience est réalisée avec différentes valeurs de H.
Les évolutions des variables du systeme lors du changement de moteur maitre sont
alors représentées sur la figure 3.29 pour des valeurs de H=0; 0,1 et 0,3 rad.

Pour toutes les valeurs d’hystérésis utilisées (H variant entre 0 et 0,3 rad), le
régime permanent finit par étre atteint et la stabilité du systeme est toujours res-
pectée. Sur la figure 3.29, il apparalt cependant que plus la valeur de ’hystérésis
choisie est élevée, plus le changement de valeur pour le signal Enable se fait tard,
et donc plus le temps de réponse a 5% est élevé (t,54, = 0,09s pour H=0 et 0,03
rad et t,504, = 0, 16s pour H=0,3 rad). De plus, pour des fortes valeurs de H (H=0,3
rad dans le cas de la figure 3.29), lors du changement de machine maitre, un pic
apparait sur I’évolution des courants (variation de 1,8A en 0,4ms pour i, ), et
donc du couple (variation de —0.25Nm ~ —17%C\,0, en 0,4ms pour C).

Lorsque le moteur maitre passe de MS1 a MS2, les positions électriques des
angles sont en effet telles que 6y = 6; — H. La valeur de référence du courant
pour une phase du moteur maitre passe donc de iy yef = Lref15in(61) & Ga2 ref =
Lepasin(0y — H). La valeur de I,.s est quasiment la méme lors de ce changement
(puisque les vitesses des deux machines évoluent de la méme maniére) par contre,
un pic est créé lors du changement de phase des courants. Ce déphasage soudain
des courants entraine un changement brusque du couple appliqué par les machines,
ce qui est a l'origine des oscillations de vitesse observées. Pour éviter cela, la valeur
de I'hystérésis ne doit pas étre choisie trop grande.

3.5.1.2 Etude lors du régime permanent

Dans cette partie, I'influence de la valeur de H est étudiée alors que, une fois le
régime permanent atteint pour les deux machines, la différence de position entre
0y et 0, soit proche de Orad, alors que les deux machines n’ont pas la méme valeur
de résistance : Ry = 1,5R et Ry = R.

Pour une valeur de €2 donnée, le dispositif expérimental est tel que la valeur
de C5 est fixée. La valeur de C,.;, qui permet de régler la valeur du couple C; est
alors choisie afin d’obtenir une différence de position #; — 6, ~ Orad en régime
permanent. Les résultats expérimentaux montrant les évolutions des variables sont
présentés sur la figure 3.30.
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Sur cette figure 3.30, les valeurs des courants ont une amplitude de I; ~ 1A,
soit I ~ 20%1,om. Cette faible valeur de courant provient des contraintes dues au
dispositif expérimental (entre autres dues au fait que la valeur de C5 ne provient
que des frottements de 'axe2). L’influence qu’implique une faible valeur de I’hys-
térésis H est cependant tres bien représentée.

Vu que les couples appliqués sur les deux machines oscillent autour de leur va-
leur moyenne, la valeur de 65 — 0 oscille elle aussi autour de 0. Il apparait donc sur
cette figure que méme si le régime permanent est établi, pour des faibles valeurs
de H, le signal Enable change constamment de valeur.

Lorsque cette étude est réalisée alors que les parametres des machines sont
identiques, ce changement de signal Enable pour des faibles valeurs d’hystérésis
n’entraine pas de changement visible sur 1’évolution des variables du systeme. En
effet, si les parametres sont identiques, toutes les variables le sont également et que
le systeme soit commandé par 1'une ou l'autre des machines n’a pas d’importance.

Par contre, dans le cas ou les résistances ne sont pas identiques pour les deux
machines, il apparait sur la figure 3.30 que le changement de machine maitre en-
traine une variation non négligeable de toutes les variables du systeme, les vitesses
des deux machines oscillant autour de la valeur de référence.

Comme expliqué dans les parties précédentes, les évolutions de 6, — 0y = f(Cy)
dépendent en effet non seulement de la différence de valeur entre C,, et C mais
aussi de la différence de valeur entre R,,, et R. Une évolution cyclique des machines
se produit alors :

casl : Tant que 65 —6; > —H, MS1 est la machine maitre et R,, = R; > Ryq = R».
A cause des variations de charge, la valeur de 6, — 6, oscille alors et il se
peut que 0, — 0; < —H, auquel cas MS2 devient la machine maitre : le cas
2 est atteint.

cas2 : MS2 est la machine maitre, donc Ry = R; > R,, = Ry. Pour que MS1, qui
est la machine esclave, puisse fournir la méme valeur de couple que lorsque
elle était maitre, sa valeur de d; doit alors augmenter. La valeur de I'angle
01 diminue donc, ce qui fait augmenter la valeur de 65 — 6, jusqu’a ce que
0, — 0, > H (c.fle cas 3) ou que le couple C; ait atteint a nouveau sa valeur.

cas3 : MS2 qui était la machine maitre devient la machine esclave : R,, > Ry.
Pour que MS2 fournisse la méme valeur de couple que lorsque la machine
était maitre, sa valeur de 0, doit augmenter. La valeur de I'angle 6, diminue
donc, ce qui fait diminuer la valeur de 6y — 6y, jusqu’a ce que 0y — 6, < —H
(retour au cas 2) ou que le couple Cy ait atteint a nouveau sa valeur.

Le systéme oscille alors entre les cas 2 et 3 et tant que la charge d’une des deux
machines n’a pas évoluée, le point d’équilibre n’est pas atteint.

Si la valeur moyenne de C'; ou C5 change, le régime permanent peut cependant
étre atteint avant que le signal Enable n’évolue. C’est ce qui se produit sur la
figure 3.30 lorsque H=0,03 rad. En effet, comme représenté sur cette figure, a
partir de t = 2, 7s, les frottements de 'axe augmentent et la valeur moyenne de
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Cy qui est de 0,21Nm = 14%C,,,, pour t = 2,6s atteint une valeur moyenne de
Cy = 0,24Nm =~ 16%C,,0, & t=3,2s. La valeur moyenne de C1, elle, reste constante
aCy~0,1TNm = 12%C\om-

La variation de couple est alors telle que a partir de ¢ = 3,1s, la relation
Oy — 6, > 0,03rad n’est plus vérifiée : le régime permanent est atteint lorsque
H=0,03 rad et il n’y a plus d’oscillations. Par contre, lorsque H=0 rad, la va-
riation de (5 n’est pas suffisante : la condition de changement de signal Enable
0y — 61 > Orad est encore vérifiée et le systeme continue d’osciller entre les cas 2
et cas 3.

Afin de choisir la valeur de I’hystérésis qui doit étre implantée sur le systéme, ce
phénomene doit aussi étre pris en compte. Pour choisir la meilleure valeur possible,
selon les conditions d’utilisation du systéme, des comparaisons sont effectuées dans
la partie suivante.

3.5.1.3 Evaluation des performances par I’étude de critéres

Afin d’évaluer les performances dynamiques du régime transitoire suite a un
changement de machine maitre, le critere de 'TAE (intégrale de la valeur absolue
de lerreur) est calculé. Trois criteéres, dont les expressions sont exprimées dans les
relations (3.38) sont ainsi calculés :

TAE, = [ — Quepldt
IAE, = f{f Q9 — Qepldt (3.38)
IAE12 - ftf ’QQ - Ql‘dt

Ces criteres sont calculés expérimentalement pour différentes valeurs de H dans
les mémes conditions que celles présentées sur la figure 3.29(a), pour le méme
changement de charge (t; = 1,4s et t; = 1,8s) Les résultats étant présentés dans
le tableau 3.1 :

H (rad) 0 0,03 0,06 0,1 0,2 0,3
IAE; (rad) 0,79 0,74 0,82 0,78 0,95 1,07
IAE; (rad) 0,54 0,51 0,54 0,51 0,63 0,73
IAE;, (rad) 0,43 0,43 0,44 0,44 0,55 0,57

TABLE 3.1: Evolution du critére IAE pour différentes valeurs d’hystérésis

Dans ce tableau, les valeurs soulignées en vert représentent les valeurs de H
pour lesquelles un critére donné (I AFE,, IAE; ou I AE},) est minimal et les valeurs
soulignées en rouge les valeurs de H pour lesquelles ce critere est maximal. Les
résultats présentés refletent alors les observations expérimentales réalisées dans le
paragraphe 3.5.1.1. En effet, il apparait que plus la valeur de I’hystérésis augmente
et plus I'TAE est importante : une différence de 45% existant sur l'erreur entre la
plus faible valeur (obtenue pour H=0,03 rad) et la valeur la plus élevée (obtenue
pour H=0,3 rad).
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Il apparait cependant que lorsqu’il n’y a pas d’hystérésis (H=0 rad), la va-
leur de I'TAE est ~ 6% plus importante que la valeur la plus faible, obtenue pour
H = 0,03rad. Cet écart peut s’expliquer en observant la figure 3.29(b). Il apparait
en effet sur cette figure que pour H = Orad, a t ~ 1,54s, le changement de ma-
chine maitre n’est pas instantané et le signal Enable oscille pendant 2ms avant de
se stabiliser. Cette oscillation crée alors des oscillations de 40, 1Nm soit =7%C)om
sur I’évolution du couple durant 4ms, ce qui peut expliquer que I'TAE soit un peu
plus importante pour H=0 rad.

Ce probleme d’oscillation du signal Enable est plus remarquable dans le cas
d’étude de la partie 3.5.1.3. Pour évaluer le comportement du systeme en régime
permanent, les criteres de 'ITAE, dont les expressions sont données par la relation
(3.39), sont alors eux aussi calculés pour différentes valeurs de H.

ITAE, = [Pt|Q) — Qepldt
ITAE, = [2t|Qy— Qepldt (3.39)
ITAE;, = [2t|Qy — Qyldt

Les conditions d’expérimentation sont celles présentées sur la figure 3.30, les
criteres étant calculés alors que la charge s’appréte a changer et durant tout le

régime permanent : t; = 1,5s et to = 4s. Les résultats sont présentés dans le
tableau 3.2.
H (rad) 0 0,03 0,06 0,1 0,2 0,3
ITAE, (rad.s) 10,42 8,60 6,43 4,28 4,03 4,00
ITAE, (rad.s) 6,75 6,16 5,25 &5l 3,63 3,65
ITAE,, (rad.s) 9,38 6,24 5,04 3,97 3,87 3,87

TABLE 3.2: Evolution du critére ITAE pour différentes valeurs d’hystérésis

Dans ce tableau, les valeurs soulignées en vert représentent les valeurs de H
pour lesquelles un critéere donné (ITAE,, ITAE; ou ITAE}3) est minimal et les
valeurs soulignées en rouge les valeurs de H pour lesquelles ce critere est maximal.
Il apparait alors que pour des valeurs de H < 0, 1rad, le fait d’augmenter la valeur
de I’hystérésis diminue la valeur de 'ITAE puis, pour H > 0, 1red, les criteres se
stabilisent autour d’une certaine valeur. Ces mesures sont en adéquation avec les
observations réalisées dans le paragraphe 3.5.1.2 : plus la valeur de H est élevée,
moins les oscillations du signal Enable dure longtemps, allant jusqu’a disparaitre
pour des valeurs de H élevées.
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En résumé:

La valeur de I'hystérésis H a une importance sur 1’évolutions du systeme que ce

soit, durant les régimes transitoires ou lors des régimes permanents :

— plus H est élevée, plus la variation de courant % est importante lors du change-
ment de machine maitre,

— plus H est faible, plus il y a un risque d’instabilité du signal Enable lorsque
0, =~ 0,. Ce changement permanent de machine maitre a une influence sur la
valeur de €2 lorsque les résistances R; et Ry ont des valeurs différentes.

La valeur a choisir pour cette hystérésis va alors dépendre des conditions d’uti-
lisation du systeme.

En effet, si les moteurs sont employés dans des conditions climatiques iden-
tiques, vu que leur durée de fonctionnement des machines est la méme, il y a a
priori peu de chance qu’une forte variation de résistance apparaisse entre les deux
machines. Une faible valeur de H serait donc préférable, surtout si des fortes va-
riations de couple sont appliquées sur les machines. C’est le cas pour le dispositif
expérimental utilisé dans cette these, ou une valeur de H = 0,03rad a été choisie.

Par contre, si une variation de résistance est susceptible d’apparaitre entre les
deux machines (cdbles plus longs, forte différence de température de fonctionne-
ment, vieillissement des machines ...) et que les couples appliqués par les deux
machines sont quasi similaires, une valeur d’hystérésis plus forte est préférable.

De plus, il est a noter qu’avec une valeur H de I'hystérésis, lorsque le signal En-
able change d’état, la différence de position doit évoluer au minimum de epg = 2H
avant de pouvoir a nouveau changer d’état. Pour une période d’échantillonnage T,
et une pulsation électrique w, = pf2, il y a donc toujours au moins n.,. = %
périodes de calcul exécutées successivement avec le méme moteur maitre. En uti-
lisant ce systéme avec des commandes plus évoluées, ce critére doit aussi étre pris

en compte.

Pour que le changement du signal Enable perturbe le moins possible les évolu-
tions des variables du systeme, le choix de la valeur a donner a H est donc impor-
tant. Toutes les expérimentations ont alors été réalisées avec une hystérésis droit.
Le signal Enable, qui correspond au critere de pondération introduit dans la partie
1.5.2.2 du chapitre 1 vaut alors A = 0 ou 1 et lors de la transition maitre/esclave,
une discontinuité apparait, ce qui est a I'origine des pics de courant observés. Afin
de diminuer ces pics de courant obtenus, d’autres types de transition, qui per-
mettent par exemple une continuité dans le signal A et donc une transition plus
douce du signal « Enable »peuvent étre proposées. Ce travail pouvant faire ’objet
de futurs travaux de recherche.

Cette possibilité d’avoir une valeur non fixée pour A peut conduire a d’autres
structures de commande. Le critere de sélection peut en effet étre modifié afin de
prendre en compte certaines variables de la machine esclave dans le controle de la
machine maitre. Pour cela, une commande vectorielle de type dq est nécessaire. La
partie suivante étudie alors comment les grandeurs du systeme évoluent en utilisant
ce type de commande.
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F1GURE 3.31: Reperes de Park pour les deux machines

3.5.2 Utilisation de commande vectorielle de type dq

Pour toute les études effectuées lors de ce travail, la commande des courants
utilisée est de type commande abc. A partir du signal I,.; (obtenu par le régulateur
de vitesse) et de la position € (mesurée) du rotor, les courants de référence des trois
phases (i4p.c)ref sOnt ainsi reconstitués puis comparés aux valeurs mesurées afin
d’étre régulés. La majorité des commandes de machine synchrone utilise cependant
la commande vectorielle des courants (commande dq utilisant la transformée de
Park) [Cha83]. Le but de cette partie est alors d’étudier ’évolution des courants i4
et i, des machines maitres et esclaves puis de réaliser une simulation du systéme
lorsque une commande vectorielle est utilisée.

3.5.2.1 Evolution des courants dans le repére de de Park

Le systeéme triphasé (a,b,c) peut étre transformé en un systeme diphasé (d,q)
[Cha83] dont le référentiel tournant est lié au rotor. Pour une transformée avec
conservation de puissance, les valeurs des courants igq et i, sont obtenues par la
relation (3.40) :

. la

[ d 1 = Ry |
iq :

le (3.40)

2| cos(f)) cos(0 —2m/3) cos(0 +2m/3)

R = 3 [ sin(0) sin(d — 2w/3) sin(f + 2w/3)

Une représentation de cette transformation est réalisée sur la figure 3.31. Les
valeurs de #; et 0y n’étant pas identiques, les deux machines évoluent dans des
reperes de Park différents.

A partir des résultats expérimentaux obtenus dans le paragraphe 3.3.1.1 (la
commande étant de type scalaire), les courants ig, i1, ia2 €t i4,0 sont calculés.
Leurs évolutions, alors que les machines évoluent tour a tour en tant que maitre
puis esclave, sont représentées sur la figure 3.32.
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FIGURE 3.32: Reconstitution des courants ¢4 et 7, a partir des résultats
expérimentaux d’une commande de type abc

Sur cette figure, il apparait que les courants i, et 7,0 sont proportionnels aux
couples : que les machines soient maitre ou esclave, la relation C' = Kci, est
vérifiée.

Par contre, en ce qui concerne les courants ig; et i49, leurs valeurs changent.
En effet, lorsque le moteur est maitre, la commande du courant étant effectuée
pour une valeur de t,, ~ 0 (& erreur de poursuite pres), les valeurs de i, sont
quasi-nulles. Pour la machine esclave, I’angle v, n’étant pas controlé, la valeur de
son courant iy g peut devenir importante, et ce courant n’a aucune influence sur
le couple.

Dans ces conditions, les valeurs des courants par phase qui traversent la machine
peuvent devenir élevées, comme cela a été présenté sur les figures 3.10 et 3.26.
Une large part de I’énergie de ces courants provoque alors des pertes joules, et le
rendement de la machine esclave n’en est que moins bon. Le paragraphe suivant
étudie I’évolution du systéme avec une commande maitre/esclave de type dq.

En résumé:

Les valeurs de 6y et 6, n’étant pas identiques, les machines évoluent dans des

repéres de Park différents, sachant que :

— les valeurs de ¢4 et i, sont respectivement proportionnelles aux couples C; et
C,

— le courant i4 de la machine maitre est nul (du a la commande),

— le courant iy de la machine esclave n’est pas controlé : sa valeur peut devenir
importante.
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FIGURE 3.33: Commande vectorielle dq unique de type maitre/esclave

3.5.2.2 Systéme utilisant une commande vectorielle de type dq

Afin de pouvoir comparer aisément les différentes structures de commande pro-
posées par la suite, toutes les simulations proposées, dont le contrdle est réalisé en
mode continu, évoluent dans les mémes conditions, a savoir :

— le systeme simulé est le banc expérimental présenté dans le chapitre 2,

— la vitesse de référence est un échelon de 50rad.s*,

— l'inertie, la position initiale des rotors et les valeurs de résistance sont consi-

dérées comme identiques pour les deux machines,

— La charge C.,; appliquée sur MS1 vaut chronologiquement ONm ; 0,5Nm =

35%Chom ; ONm puis —0,5Nm = —35%Chom.-

Le principe de commande vectorielle de type dq du systeme est présenté sur la
figure 3.33. Le choix de la machine maitre se fait de la méme maniere que pour la
commande abc : les valeurs de 44, ¢4 et {2 sont calculées en permanence pour les
deux machines (a partir de la mesure des courants de phase et des positions) et
selon la valeur du signal Enable, les valeurs correspondantes a MS1 ou a MS2 sont
régulées. Les tensions V; et V,, obtenues sont ensuite transformées en un systéme
de tensions triphasées V,; ., en utilisant la transformée de Park inverse obtenue a
partir de la position du moteur maitre 6,,.

Les résultats de simulation obtenus pour un tel systéme sont alors présentés
sur la figure 3.34, en comparaison a la commande de type abc.

Cette figure souligne le fait que lorsque une commande vectorielle de type dq est
utilisée, les résultats sont similaires a la commande de type abc. Dans les mémes
conditions d’utilisation, les valeurs des vitesse, de i, et des couples C' sont quasi
identiques. Par contre, la valeur de 74 diminue. L’erreur de poursuite qui existait
en abc n’existe en effet plus en dq : la valeur de v, = 0 est bien imposée et en
valeur moyenne, la relation 4 ,,, = 0 est bien vérifiée.

Comme pour la commande en mode abc, le courant ¢4 ¢ de la machine esclave
peut cependant encore prendre des valeurs importantes selon la différence de couple
appliquée entre les deux machines. Ainsi, sur la figure 3.34 :

— de t=0,2s & t=0,4s : lorsque C; = 0,66 Nm = 45%C,0p, > Co = 0,33Nm =

22%Com : MS2 est la machine esclave et I = —2,9A, alors que I;; = 0A
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FIGURE 3.34: Comparaison des commandes de type dq et abc : résultats de
simulation
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— de t=0,6s a t=1s : lorsque C; = 0,16 Nm = 11%C,o,, < Co = 0,33Nm =
22%Com : MS2 est la machine maitre et I; = 0A, alors que I;; = —1,63A

— de t=1,7s a t=2s, lorsque C; = 1,16 Nm = 80%C,o;n > Co = 0,33Nm =
22%Com : MS2 est la machine maitre et Iz = —5,9A, alors que I = 0A

En résumé:

La commande de type dq conduit aux mémes résultats que la commande de type
abc : plus la différence de couple entre C,, et (' est importante, plus la valeurs de
iq ¢ est importante (en valeur absolue).

L’évolution de la structure de commande est étudiée dans la partie 3.5.3 sui-
vante afin de voir si il est possible de diminuer le courant iy 4 et par la méme
occasion, la valeur de I,s, moyenne du courant traversant le bus continu.

3.5.3 Autres structures de commande vectorielle coopéra-
tive

Le but de cette partie est de présenter d’autres structures de commande coopé-
rative possibles, développées a partir de la commande vectorielle présentée dans la
partie précédente. Pour cela, I’étude s’appuie sur des structures déja développées
dans le cadre d’étude de systémes multi-machines asynchrones [Pen02a][Esc99].

Une premiere étude est réalisée avec une structure comprenant deux controleurs
différents pour les deux machines, le choix de la machine maitre se réalisant a la
sortie de ces controleurs. La structure peut étre qualifiée de « commande double
maitre/esclave ».

3.5.3.1 La commande double maitre/esclave

La structure de cette commande est présentée sur la figure 3.35.

Comme pour le cas de la structure maitre/esclave développée précédemment,
les variables de contrdle proviennent uniquement de 1'une des deux machines. La
différence principale vient du fait que chaque machine a son propre régulateur.

Le choix de la machine maitre se fait alors en aval des régulations sur le systeme
de tensions triphasées a réguler : soit (V,1, Vi1, Vo) provenant des régulations de
MS1, soit (Vae, Vie, Vea) provenant des régulations de MS2. De plus, afin d’éviter
que l'intégrale des régulateurs ne sature lorsque ces derniers fonctionnent en boucle
ouverte (i.e. lorsque la machine qu’ils sont sensés réguler est esclave), toutes les
différences de signaux entre les références et les mesures calculées par les régulateurs
de la machine esclave sont imposées a zéro :

Si MSk est esclave, Xy es — Xi ref =0

Les évolution des variables de cette structure de commande double sont alors
comparées a celles de la structure de commande unique. Tant que le signal En-
able ne change pas, les régulations des systemes sont identiques et la structure ne
differe pas de celle présentée dans la partie 3.5.2.2. Par contre, lors de la commuta-
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FIGURE 3.35: Commande double maitre/esclave

tion maitre/esclave, des différences apparaissent entre les deux structures, comme
présenté sur la figure 3.36.

Sur cette figure, lors de la commutation maitre/esclave, une brusque variation
de couple apparait dans le cas ou deux régulateurs sont utilisés. Cette variation
s’explique par l'activation des régulateurs de MS2. En effet, tant que MS1 est la
machine maitre, les tensions Vj, .y a appliquer aux bornes des machines, sont obte-
nues a partir des tensions Vji,¢4, c’'est a dire des tensions Vg et Vi, en imposant
Vo = Vg2 = 0. Lorsque le signal Enable change, les régulateurs de MS2 sont alors
activés et les tensions Vi, .y sont obtenues a partir Vi,¢4 i.e. de Vg et Vi Ces ten-
sions sont cependant initialement nulles, ce qui implique que la valeur du courant
i42 soit initialement faible. Tres rapidement, la régulation de ce dernier est réalisée
et la valeur du courant correspond a nouveau a i,ref. La valeur de ¢, étant I'image
du couple électromagnétique produit par la machine, un pic de couple est observé,
ce qui impose une brusque variation de vitesse. Afin de contourner ce probléme,
une solution qui pourrait étre envisagée, et qui a été développée dans [Ale03],
consisterait a réaliser ’action intégrale en commun pour les deux machines. Cette
étude peut alors faire 'objet de travaux futurs.

De plus, cette structure double utilise deux fois plus de régulateurs qu'une
structure a régulation unique. Elle doit alors effectuer plus de calculs durant la
méme période d’échantillonnage. Pour I'utiliser, un microcontréleur possédant une
vitesse de calcul plus importante est donc nécessaire. Une autre solution est d’uti-
liser deux contréleurs distincts pour chaque machine et de réaliser le switch au
niveau du signal de commande MLI. Deux modules de commande différents sont
alors implantés et un des objectifs fixé dans le chapitre 1 n’est pas atteint.

Au contraire, lorsque une commande unique est utilisée, les courants ne passent
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pas par cette valeur initiale nulle juste apres le changement de machine maitre. Les
perturbations observées lors du changement de machine maitre sont alors dévelop-
pées dans la partie 3.5.1.1 lors de ’étude de I'influence de I'hystérésis.

Pour une évolution future de I’étude, en plagant des commandes plus évoluées,
comme par exemple des commandes adaptatives qui évoluent en méme temps que
les variations des parametres du systéme [Sas89] ou des commandes robustes Hoo
[Doy89], le fait d’avoir deux régulateurs différents peut cependant devenir intéres-
sant.

En résumé:

La structure de commande double maitre/esclave a 'avantage d’avoir deux régu-
lateurs différents, chacun des régulateurs pouvant étre adapté aux spécificités de
la machine qui lui est propre.

Avec un telle structure, il est possible de développer des régulateurs plus évolués,
qui prennent en compte les variations paramétriques spécifiques a chaque machine.
Cependant, avec des régulateurs de type PI, cette structure nécessite de réaliser
plus de calcul lors d’'une méme période d’échantillonnage, et lorsque le systeme
change de machine maitre, des pics de variation apparaissent au niveau des couples
et des courants.

3.5.3.2 La commande moyenne double

A partir de la structure de commande double maitre/esclave développée ci-
dessus, une autre structure envisageable est de réaliser une commande moyenne
double [Pen02al.

Comme représenté sur la figure 3.37, la valeur moyenne des deux tensions sor-
tant des régulateurs est alors réalisée a la place du choix de la machine maitre. Le
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critere de sélection A ne vaut alors plus 0 ou 1, mais comme le présente la relation

(3.41) : A=0,5.

‘/;C_’r‘ef = 0.5<‘/;g1_reg + Vk2_7’€g) (341)

Cette relation n’assure cependant pas la stabilité du systeme et sur la figure
3.38, il apparait que pour t > 1, 7s, lorsque les charges appliquées sur les machines
sont telles que C7 = 80%Com et Co = 22%C)0m, le systéme devient instable.

Pour s’assurer de la stabilité des machines du systeme, il a en effet été montré
dans les parties précédentes que le couple de la machine la plus chargée doit étre
controlé. Pour une machine a poles lisses, ce couple est lié a la valeur du courant
iq- Or en utilisant une commande de type commande moyenne double, la valeur
de 7, n’est pas régulée pour une machine, mais elle est moyennée entre les deux
machines. Lorsque C; > Cy, il se peut alors que la valeur de 7,1 effectivement
appliquée sur la machine ne soit pas de valeur suffisante : le synchronisme de cette
machine n’est plus respectée et la machine MS1 décroche, entrainant avec elle le
décrochage de M S2.

En résumé:

Une commande de type commande moyenne double, qui consiste a réaliser la régu-
lation des deux machines séparément puis d’imposer comme tension sur ’'onduleur
la valeur moyenne des tensions obtenues par ces régulateurs, ne garantit pas la
stabilité du systeme.

La valeur du courant i, ,, de la machine la plus chargée doit donc toujours étre
controlée.

Par contre, en ce qui concerne les valeurs des courants i4, les commandes
moyennes peuvent étre appliquées. Une nouvelle structure réalisant une valeur
moyenne par rapport a la régulation des tensions de Vj est donc proposée.

3.5.3.3 La commande moyenne double de Vj,

La structure présentée sur la figure 3.39 est appelée « Commande moyenne
double de V; ». Cette structure de commande est une commande mixte de la
commande moyenne double et de la commande maitre/esclave. En effet, le courant
iy n'est régulé que pour la machine maitre, alors que les courants ¢4, et ige des
deux machines sont chacun régulés indépendamment. Les systémes de tensions
triphasées Vi1 p1,c1 €t Vagpc2 sont alors obtenus en réalisant les transformés de
Park inverses de (Vg1, Vi) et (Va, Vi) dans les référentiels respectifs de MS1 et
MS2. La moyenne de ces deux systemes de tension est effectuée pour obtenir le
systeme de tensions triphasées a réguler (relation (3.41)).

Sur la figure 3.40, les résultats de simulation d’une telle structure de commande
sont présentés et comparés a la structure de commande dq simple.

Sur cette figure, il apparait que quelles que soient les charges appliquées sur les
machines, le systéme est stable et durant les régimes permanents, les amplitudes
des courants I,,, et I sont identiques. Avec cette structure, les deux machines ont
la méme valeur de tension V,, cette tension provenant de la régulation du courant
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iq m de la machine maitre. Le couple de la machine ayant la charge mécanique la
plus élevée est alors commandé et la stabilité du systeme est bien respectée.

En ce qui concerne les courants alimentant les machines, la figure 3.40 releve
que les valeurs de I,, semblent plus importantes que dans le cas d’étude d’une
structure maitre/esclave. Par contre, les valeurs de Iy sont plus faibles.

Ce phénomene peut s’expliquer en observant 1’évolution des valeurs de 74 ,, et
tq_si- En effet, le fait de réguler ces deux courants de maniere indépendante crée
deux tensions Vg ,, et Vy g différentes. Si les parametres des deux machines ne
sont pas identiques, les valeurs de 74 ,, et 74 4 ne peuvent pas étre nulles toutes
les deux. Le courant iq g étant négatif (c.f la partie 3.5.2.1), sa régulation conduit
a une augmentation de la valeur de la tension V; 4. Un déphasage des tensions
triphasées V. s et donc un déphasage des tensions appliquées aux bornes des
machines est alors appliqué.

La valeur du courant i4 ,, va ainsi avoir tendance a augmenter. Le phénomene
contraire se produit et V; ,, va diminuer. La saturation des régulateurs est alors
atteinte et durant le régime permanent : Vg ,,, = —Viqr et Vy g = +Vies. Les valeurs
des courants ig sont donc telles que 74 ,, > 0 et iy 4 < 0. Cependant, la valeur
de i4 &, et par conséquent la valeur de I, est plus faible que lors de ’étude de la
commande maitre/esclave.

En résumé:

La commande appelée « commande moyenne double de V; »est composée d’un
régulateur de 7, commun aux deux machines et de deux régulateurs de 74, propres
a chaque machine :

— En régulant le courant i, (donc le couple) de la machine la plus chargée, la
stabilité du systéme est assurée.

— Les valeurs de V1 et Vo, issues des régulations séparées de ig4; et 149, atteignent
les valeurs limites de saturation fixées par la commande, ce qui sature aussi les
valeurs de i4; et ig40.

Dans ces conditions, comparé a la structure maitre/esclave classique développée

dans les parties précédentes, les courants sont tels que :

— pour la machine la plus chargée (i.e la machine maitre), les courants sont plus
élevés et cette structure n’est pas intéressante,

— dans l'autre machine (i.e la machine esclave), les courants sont moins impor-
tants : cette structure améliore le rendement de la machine esclave.

Les structures présentées précédemment se basent sur des régulations indépen-
dantes de chaque machine, une valeur moyenne des sorties des régulateurs étant
appliquée. Les structures présentées par la suite sont développées a partir d’une
structure de type « commande moyenne simple »[Pen02al, dont le principe est de
commander les valeurs moyennes des variables des deux machines.

3.5.3.4 La commande moyenne simple

La commande moyenne simple, dont la structure est présentée sur la figure
3.41, peut étre interprétée comme la commande d’'une machine synchrone moyenne
équivalente aux deux autres. Les calculs des courants ¢4, se font alors dans le repere



3.5. Evolutions de la structure de commande 151

Machine moyenne équivalente

- RéQUI' Iq ref
. IQmoy vitesse Ré_gul. Vq
1/2 |: moy Iq | ——Va reg
moy Régul. Vy R (Bmoy):: \\;b reg
0 ig creg

FI1GURE 3.41: Structure de commande moyenne simple

100

rad.s’1

- =100

-200
10

Q

< 0 'Ilrlf||||||[|r|[|l|h| A

,'-. L r'llllulul' I|'||' ||'|||'| |||||“

'U’i

FIGURE 3.42: instabilité de la commande moyenne simple : résultats de simulation



152 3. Etude dans le cas de charges libres

Choix du
maitre

0 Q

Régul. Iq_ref
vitesse Régul.

q 0 > Va reg
1 / o R-1(em) > vb reg
| Vy — Ve reg

|
M Aoy Regul. | | Régulation

N « ;
0 d de iy moy

FIGURE 3.43: Structure de commande moyenne simple de i4

moyen de Park, équivalent a une position 6,,,, = 0, 5(6; + 62).

Comme pour le cas de la commande moyenne double présentée dans la partie
3.5.3.2, la stabilité du systeme n’est pas assurée par cette structure. Sur la figure
3.42, il apparait en effet, comme dans le cas d’'une commande moyenne double,
que pour t > 1,4s, des que la charge appliquée sur MS1 augmente et passe de
Cy = 45%Chom & C1 = 80%Chom, alors que Cy = 22%C,,om, le systéme devient
instable.

En résumé:

Une commande de type commande moyenne simple, qui consiste a réaliser la ré-

gulation d’'une machine moyenne équivalente aux deux machines connectées en

parallele, ne garantit pas la stabilité du systéme.

Comme pour la commande moyenne double, il est en effet nécessaire que le courant
7

iq m de la machine la plus chargée soit toujours controlé.

Une nouvelle structure réalisant la régulation de la moyenne des courants 74 est
alors proposée dans la partie suivante.

3.5.3.5 La commande moyenne simple de i,

La structure de commande proposée, qui peut étre qualifiée de « commande
moyenne simple de i4 », est présentée sur la figure 3.43. Cette structure s’appuie sur
la commande simple maitre/esclave présentée dans le paragraphe 3.5.2.2 précédent.

Les courants iq1, g1 €t ig2, 42 sont alors calculés dans leurs repeéres de Park
respectifs. La machine la plus chargée est choisie comme étant la machine maitre
et ses variables de vitesse 2, et de courant i, ,, sont alors régulées. Par contre,
en ce qui concerne les courants iy, la valeur moyenne iy mey = (ia1 + ta2)/2 est
régulée afin d’avoir une valeur nulle, ce qui impose une certaine valeur de tension
Vy a la sortie du régulateur. Le systeme de tensions triphasées a réguler est alors
obtenu en calculant la transformée de Park inverse du systeme (Vy, Vi), dans le
référentiel de la machine maitre.
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La figure 3.44 présente les résultats de simulation obtenus avec une telle struc-
ture de commande. Comme attendu, la valeur moyenne des courants ¢, est bien
nulle. Les courants ¢4 ,, de la machine maitre ont donc une valeur positive et 74
une valeur négative. En comparant les valeurs de courant obtenues avec celles de la
structure maitre/esclave, les mémes remarques que celles effectuées pour la com-
mande moyenne double de V;, dans le paragraphe 3.5.3.3, peuvent étre formulées.

En effet, il apparait que les valeurs de I,, semblent plus importantes que dans
le cas d’étude d’une structure maitre/esclave. Par contre, les valeurs de I peuvent
étre plus faibles.

En résumé:

La commande moyenne simple de ¢4 peut étre considérée comme une commande

mixte moyenne partielle et maitre/esclave :

— le courant ¢, (donc le couple) de la machine la plus chargée est régulé, ce qui
assure la stabilité du systeme,

— la valeur moyenne de iq oy = (a1 + ta2)/2 est régulée.

Dans ces conditions, comparé a la structure maitre/esclave classique développée

dans les parties précédentes, les courants sont tels que :

— pour la machine la plus chargée (i.e la machine maitre), les courants sont plus
élevés et cette structure n’est pas intéressante,

— dans l'autre machine (i.e la machine esclave), les courants sont moins impor-
tants : cette structure peut améliorer le rendement de la machine esclave.

D’autres solutions de commande, appliquées a deux MSAP mises en parallele
sur le méme onduleur ont été trouvées dans la littérature.

Ainsi, une solution, appliquée plus spécifiquement aux portes d’ascenseurs, a été
développée dans [Chi02]. Pour cette étude, seuls les courants i, et i, sont régulés,
ce qui permet d’obtenir les tensions de contrdle V,; et V2. Une transformation qui
impose que les angles 6; et 65 soient déphasés permet alors de retrouver les tensions
de régulations par phase V. r.s. Cette solution n'est cependant pas applicable
au systeme étudié car les courants i4; et 742, qui ne sont pas controlés, prennent
des valeurs trop importantes. De plus, ce systéme impose de pouvoir réguler la
différence de position entre les deux machines, ce qui n’est pas possible avec le
systeme étudié.

D’autres travaux, plus récents [Dell0] ont été développés, ces travaux se basant
sur la commande prédictive appliquée aux machines synchrones et sur la commande
moyenne différentielle développée par [Kel94| dans le cas de machines & induction
en parallele.

Afin de voir quels peuvent étre les avantages des différentes structures propo-
sées, en comparaison avec la structure maitre/esclave simple, un résumé présentant
les différentes évolutions des structures proposées est effectué dans la partie sui-
vante.
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3.5.4 Récapitulatif des différentes structures de commande
proposées

Dans cette partie 3.5.4, les résultats obtenus par les différentes structures pré-
sentées précédemment sont comparés. Toutes les valeurs indiquées proviennent des
simulations, réalisées pour les conditions d’étude développées dans la partie 3.5.2.2.

De plus, dans ces mémes conditions d’étude, une simulation est réalisée avec
une « structure classique »composée de deux onduleurs. Pour chaque critere étudié,
il sera alors possible d’indiquer si la structure mutualisée est un avantage ou un
inconvénient, comparée a la structure classique.

3.5.4.1 Comparaison des vitesses

Afin de comparer les évolutions des vitesses de chacune des machines pour les
différentes structures proposées, les criteres de 'TAE, dont les formules ont été
développées dans la partie 3.5.1.3 sont utilisés. Ces criteres sont calculés durant
toute la durée de simulation : en reprenant la relation (3.38), t; = 0s et to = 2s.

Dans le tableau 3.3, une quatrieme ligne qui présente la somme des trois criteres
est ajoutée. Cette somme représente une sorte de critére moyen qui indique quelle
est la structure qui semble la plus stable en vitesse, dans les conditions de simu-
lation développées. De plus, la derniere colonne du tableau répond a la question :
« Le critere est-il amélioré par la mutualisation ? ».

structure maitre/esclave Cde Cde Systéme avec 2 Critére amélioré
IM/sl abgd M/sl dq | M/sl dq parla
it X Id_moy | Vg mey onduleurs .
simple | simple | double - mutualisation?
IAE; (raq) 2,93 2,91 2,91 2,94 2,94 3,23 oul
IAE; r2q) 2,59 2,58 2,54 2,35 2,46 1,39 NON
1AE1; (raq) 0,41 0,44 0,44 0,71 0,59 2,12 oul
sommedes | ;o3 | ;g3 5,89 6 5,99 6,74 oul
critéres (rad)

TABLE 3.3: Comparaison des vitesses selon les structures de commande simulées

D’apres les résultats présentés dans le tableau 3.3, il apparait que dans les
conditions simulées (parametres des machines identiques et variation de charge de
+35%Chom sur MS1), une différence de variation maximale de 4% apparait entre
la valeur minimale et la valeur maximale obtenue pour les différents criteres. Il n’y
a donc pas de différence significative entre les diverses commandes : pour toutes les
commandes de structure parallele simulées, les évolutions des vitesses sont a peu
pres identiques.

Par contre, les différences de valeur sont plus importantes selon la structure
de systeme multimachine utilisée. Ainsi, lorsque chaque machine est alimentée par
son propre onduleur, les valeurs de ' AE; et de 'l AF,5 sont plus élevées que dans
le cas de la structure parallele, alors que '] AE5 est plus faible.

Cette différence s’explique par le type de simulation réalisée : lors de ces simu-
lations, la charge appliquée sur MS2 ne change pas tandis que celle appliquée sur
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MS1 varie. Ainsi, lorsque les deux machines sont chacune alimentées et régulées
par leur propre onduleur, MS2 ne subit que tres peu de variation de charge, donc sa
vitesse ne varie pas et I’ AF, n’évolue pratiquement pas. Par contre, dans le cas de
la structure parallele, lorsqu'une variation de charge est appliquée sur la machine
maitre, la vitesse de cette derniere évolue, tout comme la tension de régulation qui
est appliquée a ses bornes. Cette variation de tension est aussi appliquée sur M 52,
ce qui crée aussi une variation du couple produit par MS2, et donc une variation de
sa vitesse. Pour une structure composée de deux machines en parallele sur le méme
onduleur, une variation de charge sur une machine entraine donc un évolution de
la valeur de I'TAE sur les deux machines.

Lorsque une charge est appliquée sur une des deux machines, c’est donc la
vitesse des deux machines qui évolue, ce qui explique que la valeur du critere

T AFE,5 est plus faible que dans le cas ou chaque machine a son propre onduleur.

En résumé:

Quelle que soit la structure de commande utilisée, lorsque les deux MSAP sont
mises en parallele sur le méme onduleur, un changement de charge mécanique
sur 'une des machines a des conséquences sur 1’évolution des vitesses des deux
machines.

Un autre intérét de mettre deux machines en parallele sur le méme onduleur est
donc de minimiser le critere TAFE;, : durant les régimes transitoires dus a une
variation de charge, la différence d’évolution entre les deux vitesses est plus faible
que lorsque chacune des machines est alimentée par son propre onduleur.

Apres avoir comparé les évolutions des vitesses, le paragraphe suivant s’intéresse
aux valeurs des courants qui traversent chacune des machines.

3.5.4.2 Comparaison des courants

L’objectif du développement de structures de commande différentes est de dimi-
nuer la valeur du courant I qui traverse la machine esclave. Une comparaison des
valeurs des différents courants obtenus est donc réalisée dans le tableau 3.4. Dans
ce tableau, les valeurs de 4, 74, Ipys €t la valeur efficace des courants de phase I sont
relevées pour les deux machines, pour chaque valeur de couple simulée, lorsque le
régime permanent est atteint.

Les valeurs de [,s simulées correspondent aux valeurs moyennes du courant
apparaissant dans le bus continu (en amont de 'onduleur). Comme présenté dans
la partie 2.4.2 du chapitre 2, sur le dispositif expérimental, ce bus DC correspond
a la sortie du redresseur, sachant que la tension est filtrée par les condensateurs.

La figure (3.45) représente alors ’évolution temporelle des courants I, obte-
nus par simulation et filtrés par un filtre du ler ordre de bande passante w; =
50rad.st.

Comme pour le tableau 3.4, les deux dernieres colonnes du tableau 3.4 concernent
la structure classique, lorsque chaque machine est alimentée par son propre ondu-
leur. La derniere colonne du tableau compare les valeurs des courants obtenues
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avec deux onduleurs et celles obtenues par la configuration parallele. Le signe "<"
signifie que les courants sont plus faibles lorsque deux onduleurs sont utilisés et le
signe "=" indique que les valeurs sont identiques ou quasi-similaires.

Dans ce tableau, il apparait que quelle que soit la structure de commande dé-
veloppée et quelles que soient les charges appliquées aux moteurs, la valeur de
Iy, est toujours inférieure lorsque deux onduleurs sont utilisés. Cette différence de
valeur s’explique en remarquant que les courants de la machine esclave sont plus
importants dans une structure a un seul onduleur puisqu’ils ne sont pas controlés,
comparé a une structure a deux onduleurs ou les deux valeurs des courants peuvent
étre minimisées en imposant un angle 1» = 0 pour les deux machines.

En ce qui concerne l'intérét de développer une nouvelle structure de commande
afin d’améliorer les valeurs de courant, les résultats sont mitigés. En effet, les va-
leurs de courant obtenues par les différentes structures de commande dépendent des
différences de couple appliquées entre les machines. Il apparait cependant qu’avec
la structure de "commande moyenne de V;", méme si pour une forte différence de
couple, le courant [, est plus important que dans le cas d’une structure de com-
mande maitre/esclave, la valeur du courant I est toujours plus faible que dans le
cas d'une commande de type maitre/esclave.

Il est a noter que les simulations ont été réalisées pour une seule vitesse de ré-
férence (Qy¢y représentant un échelon de 50 rad.s™'), pour trois valeurs de couple
différentes, alors qu’il n’y a pas de variation paramétrique entre les deux machines.
Il peut alors étre intéressant de réaliser, dans de futurs travaux, une série de simula-
tions pour différents point de fonctionnement (vitesse, couple), différentes formes
de consigne (rampe, échelon ...), avec et sans bruit, et avec et sans variations
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C,=0,33Nm maitre/esclave Cde Cde Systéme avec 2 Cnm\fa:re:;'é .
C, (Nm) | MS_, Nsli/:*llr::c Ns’lif:'ls‘\lp;:leq I1d_moy Vi_moy onduleurs mutlfalisation
0,16 MS2 -1,87 -1,63 -1,09 -1,29 -0,37 <
lyy 0,66 MS1 -0,42 0 2,31 1,15 -0,42 =ou <
1,16 Ms1 -0,47 0 6,49 3,61 -0,47 = ou <
0,16 MS2 0,60 0,61 0,61 0,60 0,60 =
I 0,66 MS1 2,52 2,53 2,53 2,53 2,51 =
1,16 Ms1 4,45 4,45 4,45 4,45 4,44 =
0,16 MS2 -0,39 0 1,09 0,62 -0,39 =ou <
1y, 0,66 MS1 -3,10 -2,89 -2,31 -2,48 -0,39 <
1,16 Ms1 -6,02 -5,57 -6,50 -5,60 -0,39 <
0,16 MS2 1,26 1,27 1,27 1,27 1,27 =
qu 0,66 MS1 1,26 1,26 1,27 1,27 1,26 =
1,16 Ms1 1,27 1,27 1,27 1,27 1,28 =
0,16 MS2 1,60 1,42 1,02 1,16 0,57 <
Iy 0,66 Ms1 2,09 2,07 2,80 2,27 2,08 =ou <
1,16 MS1 3,66 3,64 6,43 4,68 3,65 = ou <
0,16 MS2 1,08 1,04 1,37 1,15 1,08 =
I, 0,66 Ms1 2,73 2,58 2,16 2,27 1,07 <
1,16 MsS1 5,02 4,90 5,40 4,69 1,08 <
0,16 MS2 0,39 0,38 0,38 0,38 0,31 =ou <
lous 0,66 Ms1 0,94 0.94 0,99 0,99 0,83 <
1,16 MsS1 2,07 2,70 2,29 3,05 1,37 <

TABLE 3.4: Comparaison des courants selon les structures de commande simulées

paramétriques afin d’étudier quelle est la commande optimale pour un point de
fonctionnement donné.

Dans les parties précédentes, il a été expliqué qu’en choisissant de commander
la machine qui a la valeur de 0 la plus faible, I'autre machine, qui est en boucle
ouverte et sur laquelle la tension est imposée est stable quelle que soit sa charge.
De plus, dans le chapitre 1, la structure est présentée pour n machines mises en
parallele sur le méme onduleur. Dans ces conditions, la méme tension est appliquée
a toutes les machines et en choisissant de commander, parmi toutes les machines,
celle qui a la plus faible valeur de 6, toutes les machines peuvent étre considé-
rées comme stables. Méme si les courants passant par le bus continu et par les
composants électroniques peuvent étre, en valeur moyenne, plus importants, un
tel systeme permettrait de n’utiliser qu'un seul onduleur pour toutes les machines.
En supposant que l'onduleur utilisé soit dimensionné afin de supporter tous les
courants qui alimentent ces machines, le systeme composé d’une machine maitre
et de (n-1) machines esclaves est donc théoriquement stable. Afin de s’en assurer,
un systeme composé de 4 MSAP mises en paralléle sur le méme onduleur est étudié
dans la partie suivante.
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FI1GURE 3.46: Principes du choix du moteur maitre pour 4 MSAP

3.6 Simulation avec 4 machines en parallele

Dans cette partie, un systeme composé de 4 MSAP mises en parallele sur le
méme onduleur est simulé a ’aide du logiciel Saber. Pour cette simulation les ma-
chines représentées ont les mémes caractéristiques que celles utilisées expérimenta-
lement. Seule une variation de charge appliquée entre les différentes machines est
simulée.

Comme décrit sur la figure 3.46 et dans [Bid11l], un systeme utilisant trois
comparateurs a hystérésis est utilisé pour déterminer quel est le moteur maitre. En
effet, comme représenté sur la figure 3.46(a), deux premiers comparateurs créent
deux signaux FEi5 et Fs4 en calculant respectivement les valeurs de 62 — 6, et
04 — 03. En comparant alors les valeurs de (6,.FE15 + 05.F15) et (03.FE34 + 04.F3y),
le signal F934 est créé et le moteur qui a la position rotorique la plus faible peut
étre identifié.

Comme expliqué sur la figure 3.46(b), les variables utilisées pour la régulation
sont alors choisies et le moteur maitre est bien celui qui a la plus grande valeur
d’angle de charge §. Les comparateurs utilisés fonctionnent selon le méme principe
que celui décrit dans la partie 2.6.2 du chapitre 2.

La commande simulée, de type abc, impose une vitesse de référence ) =
50rad.s!. Chacun des moteurs est couplé a son propre axe et entraine un cha-
riot sur lequel un couple de charge externe Ceuiq1,2.343 est appliqué. Les évolutions
de chacun de ces couples de charge sont choisies afin de pouvoir simuler un grand
nombre de changements de moteur maitre tout en se rapprochant le plus possible
des conditions réelles d’utilisation.

Les évolutions temporelles des signaux de comparaison, des différences de po-
sition calculées ainsi que des vitesses des machines sont alors représentées sur la
figure 3.47(a) en fonction des différents couples produits par chacun des moteurs.
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Sur la figure 3.47(b), les évolutions des courants des différentes machines sont re-
présentées (évolution des courants dans une phase i, et évolution des courants
directs et en quadrature i4 et i,).

Sur la figure 3.47, la stabilité du systeme lorsque quatre machines sont connec-
tées en parallele sur le méme onduleur est observée. Ainsi, pour une différence
variation maximale de couple de £50%C),om, quelle que soit la charge qui est ap-
pliquée sur chacune des machines,; le moteur maitre est bien celui qui fournit le
couple le plus élevé. Méme lors d'une variation de charge d'une machine esclave
n’entrainant pas de changement du moteur maitre (comme a t=1,5s lorsque Cj
augmente ou a t=3s, lorsque C diminue), le systéme reste stable. Les phénomenes
transitoires observés, lorsque un changement de charge est appliqué, sont les mémes
que ceux décrits précédemment avec deux MSAP : le changement de charge est ins-
tantané et la machine met un certain temps avant de rétablir le régime permanent,
le temps de réponse a 5% étant compris entre 25 et 30 ms.

En ce qui concerne les courants, la figure 3.47(b) montre que leur évolution est
elle aussi la méme que pour un systeme comprenant deux machines synchrones. Le
courant i, est bien proportionnel au couple quelle que soit la machine. En ce qui
concerne le courant 74, lorsque la machine n’est pas maitre, plus le couple qu’elle
produit est faible par rapport au couple de la machine maitre et plus la valeur de iq4
est importante. Le courant par phase i, résultant est alors lui aussi plus important.

3.7 Conclusions

Pour les conditions expérimentales décrites dans le chapitre précédent, lorsque
deux (ou plus) MSAP sont connectées en parallele sur le méme onduleur, la com-
mande maitre/esclave, en choisissant le moteur maitre comme étant celui qui a la
plus faible valeur de position rotorique 6, assure la stabilité du systeme. En effet,
méme si les régimes transitoires sont plus ou moins importants et longs selon la va-
riation des parametres qu’ont subi les machines, le régime permanent est toujours
atteint et le synchronisme des machines est respecté. Ces variations de parametres
entre les machines, qu'ils soient internes (résistance, inertie...) ou externes (vitesse,
couples...) ont cependant une influence sur les valeurs du courant traversant la
machine esclave I et sur la différence de position entre les deux machines lors du
régime permanent 6, — 0.

En ce qui concerne la valeur de 6,, — 0, :
— plus les couples C), et C ont des valeurs éloignées, plus 6,, s’éloigne de 6,
— plus la vitesse 2 augmente, plus 6,, se rapproche de 6, et lorsque Lw, > R :
Om = O,
— plus R, augmente par rapport a Ry, plus 6, s’éloigne de 6,
— plus Ry augmente par rapport a R,,, plus 6,, se rapproche de 6.

La valeur du courant I, est proportionnelle au couple C,,
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La valeur de I est telle que pour R,, = Rq = R :

-s5iQ>Q; = %, la relation Iy < I, est toujours vérifiée,

— i Q) < Qy, po{ir que Iy < I, la valeur de Cy; doit étre telle que Cy > v;C),
avec la valeur de v; donnée dans la relation (3.32).

pour R, # Ry :

— plus C,, et Cy ont des valeurs éloignées, plus I augmente

— plus R,, augmente, plus Iy augmente,

— plus Ry augmente, plus Iy diminue.

— plus Q augmente, moins les variations de R,, et Ry ont d’influence sur la

valeur de 1.

— si Uy = C,, la relation Iy < I, n’est jamais vérifiée

— quelle que soit la valeur de Cy, lorsque Lw, > R, la relation Iy < I, est

toujours vérifiée.

Suite a I’étude des influences qu’entraine une variation des parametres du sys-
teme, il apparalt que sous certaines conditions, des valeurs de courant importantes
peuvent traverser la machine esclave. Ces valeurs de I, qui peuvent apparaitre
comme limites vis-a-vis des conditions d’utilisation du systéme, ne sont cependant
obtenues que dans des conditions de variations paramétriques extréme des ma-
chines. Il faudrait en effet que plusieurs conditions soient rassemblées, a savoir que
les machines fonctionnent a des faibles vitesses, qu’une différence de couple impor-
tante existe entre les deux machines et que le moteur sur lequel le courant le plus
élevé est appliqué (donc qui est sensé plus chauffer que l'autre) ait une valeur de
résistance plus faible.

Selon les performances attendues par le systeme et les conditions dans lesquelles
les machines risquent d’évoluer (forte variation de couple, de résistance ...), il peut
cependant étre intéressant de mettre en place une structure de commande qui
differe d'une commande simple maitre/esclave. Pour cela, des études de structure
qui se basent sur des structures de commande déja développées pour des machines
asynchrones, sont étudiées.

Les résultats de simulation ont montré que pour deux moteurs ayant les mémes
parametres, lorsque une différence de couple de 60%C,,,.,, apparait entre les deux
machines, le systeme qui utilise une commande de type "commande moyenne" est
instable, qu’il s’agisse d’une commande simple d’une machine moyenne équivalente
ou de la tension moyenne calculée a partir des commandes séparées de chaque ma-
chine.

D’autres structures, novatrices, ont été créées afin d’assurer la stabilité grace a
la régulation systématique du couple de la machine la plus chargée, donc de son
courant 7,, tout en réalisant une commande des courants moyens 74 ou une moyenne
des commandes de courant ig4. Il résulte de ces nouveaux types de structure que
la stabilité du systeme est respectée pour toutes les variations de charge simulées.
De plus, il apparait que les résultats obtenus pour les évolutions de vitesse sont
sensiblement les mémes que ceux obtenus avec la commande maitre/esclave.
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Par contre, en ce qui concerne les valeurs de courant, les améliorations des
performances dépendent du point de fonctionnement et une étude plus développée
est nécessaire afin de voir pour quels points de fonctionnement (couple, vitesse,
variation paramétrique ...) ces structures sont intéressantes.

En ce qui concerne la différence de position entre les deux machines, cette der-
niere peut aussi sembler importante (6, — 6, > 7) dans certaines conditions d’uti-
lisation des moteurs. Cette différence de position concerne cependant les angles
électriques (6 = n,0mecq) €t le plus souvent, les moteurs sont liés a un réducteur.
Ainsi, la différence de position mécanique des chariots qu’entrainent les deux mo-
teurs est beaucoup plus faible. Cette étude de I'influence de la différence de position
est réalisée dans le chapitre suivant ou le cas des charges mécaniquement liées est
étudié.
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4.1 Introduction

Lors des études réalisées dans les chapitres précédents, les études se sont portées
sur le cas ol les MSAP entrainent des charges mécaniques indépendantes. Les rotors
des deux machines ne sont alors pas liés et leurs positions mécaniques dépendent
des consignes, des valeurs des charges appliquées sur chacune des machines et
de leurs éventuelles variations ou dispersions paramétriques. A ce titre, il a été
montré dans les chapitres précédents, que, lorsque les moteurs déplacent deux
charges mécaniques totalement indépendantes, une variation de ces charges ou
d’un parametre de I'une des machines peut entrainer une instabilité de la machine
esclave. Une comparaison de la position des rotors des moteurs est donc réalisée
afin de choisir la machine maitre pour que le systéeme reste stable.

Dans ce quatrieme chapitre, I’évolution du systéme lorsque les charges sont mé-
caniquement liées est étudiée. Dans ce cas d’étude, qui se retrouve par exemple en
traction ferroviaire, avec 'utilisation de machines asynchrones [Pen02a] [Bou02b],
les deux machines synchrones qui sont mises en paralléle sur le méme onduleur,
doivent déplacer une charge commune. Le probleme qui se présente alors concerne
la répartition des efforts fournis par les deux machines. Quelle que soit la valeur
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de la charge mécanique & déplacer ou la variation de parametres (électriques ou
mécaniques) existant entre les deux machines, une variation de position sur le rotor
d’une des deux machines entraine une variation de position identique (a la rigidité
pres) sur le rotor de I'autre machine. En plus du critére de pondération A imposé
sur la commande par la mise en parallele des machines, le couplage mécanique
ajoute donc des contraintes au niveau des évolutions des variables électriques et
mécaniques et une structure de commande spécifique doit étre mise en place.

Dans un premier temps, les différents couplages énergétiques qui surviennent sur
un tel systeme seront étudiés puis modélisés. L’étude du couplage électrique ayant
été réalisée dans les deux chapitres précédents, dans ce chapitre, I’étude du cou-
plage mécanique seul sera d’abord réalisé : le comportement d’un systeme composé
de deux MSAP qui entrainent une charge mécanique commune alors que les deux
machines sont alimentées par leur propre onduleur, de maniere indépendante sera
donc analysé. Puis les conséquences auxquelles conduisent la mise en parallele des
machines sur le méme onduleur seront constatées. Les expressions théoriques que
prennent les différentes variables seront alors développées puis ’étude de 'influence
d’une variation des valeurs de résistance sur le systéme sera réalisée. A partir des
résultats obtenus par cette étude, une structure de commande sera développée.
Les conditions limites exigibles pour le montage mécanique seront finalement pro-
posées, entre autres en ce qui concerne la différence d’angle électrique admissible
pour le systeme.

4.2 Modélisation du systéme avec des charges
liées

Le systeéme a développer doit permettre de réguler la vitesse de déplacement
d’'une charge mécanique a partir de deux MSAP branchées en parallele sur le
méme onduleur. Pour se faire, chacune des machines est accouplée a un axe a vis a
billes, les deux axes étant paralleles I'un par rapport a I’autre et les plateaux qu’ils
entrainent sont reliés mécaniquement.

Le but de cette partie de I’étude est de rechercher un modele d’un tel ensemble
afin de développer par la suite une structure de commande adéquate et d’étudier
le comportement théorique des variables du systéme en présence de variations de
certains parametres. Dans un premier temps, afin de simuler le systéme de maniere
la plus réelle possible, toutes les équations mécaniques régissant les principes de la
dynamique sont développées. Le phénomene de rigidité de la liaison mécanique est
dans un second temps négligé et un modele simplifié du systeme est développé.

4.2.1 Présentation du systeme mécanique avec charges liées
4.2.1.1 Hypotheses d’étude

Afin de réaliser la modélisation du systeme, les hypotheses suivantes sont prises
en compte :
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FIGURE 4.1: Représentation mécanique du systeme

-H1: Les deux MSAP (MS1 et MS2) entrainent chacune un plateau grace a un
systeme d’axes a vis a billes avec guidage.

-H2 : Ces axes sont considérés comme parfaitement paralleles.

-H3 : Les vis a billes ont le méme pas de vis ;.

-H4 : La charge est vissée aux deux plateaux qu’entrainent les axes : il n’y a aucun
degré de liberté et la liaison est considérée comme une liaison encastrement
[Aub95].

-H5 :  Cette charge, représentée par une plaque d’aluminium, est considérée comme
totalement rigide.

-H6 : Une force F,,; est appliquée sur cette plaque, cette force étant générée par
la machine MS3, comme décrit dans la partie 2.5.1 du chapitre 2.

-H7 : MS1 et MS2 sont branchées en parallele sur le méme onduleur et fournissent
respectivement les couples C et (.

-H8 : Initialement, le décalage des positions électriques vaut (Afsy1)g = (62)¢ —
(01)o

-H9 : Les positions des plateaux sur les axes (variables x) sont déterminées a
partir de la position mécanique du rotor de la machine MS1.

-H10 : Le but est de réguler la vitesse de déplacement de la charge notée v, (en

m.st).

Les plateaux des axes 1 et 2 appliquent respectivement les forces Fj e1 €t Fugeo
sur la charge. Ces forces proviennent des couples électromagnétiques C et Cy créés
par les machines, en soustrayant les effets dus aux couples de frottement secs et
visqueux créés par les axes. Un schéma représentant le systeme avec les différentes
forces et couples pris en compte est représenté sur la figure 4.1.

A partir des hypotheses H1 a H10 précédentes, les équations mécaniques régis-
sant le systeme sont développées.
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4.2.1.2 Equations mécaniques du systéme avec les charges liées

D’apres les hypotheses H1 et H4, la structure peut étre considérée comme hy-
perstatique [Aub95], ce qui impose que la condition H2 soit respectée : les axes des
deux machines doivent étre parfaitement paralleles I’'un par rapport a 'autre. La
liaison mécanique entre la charge a déplacer (la plaque) et les batis des moteurs
peut alors étre considérée comme une liaison de type glissiere [Aub95] : pour I’étude
de la plaque, seuls les mouvements de translation dans la direction des axes sont
pris en compte. Les forces Fl e1, Fuze €t F,up sont alors elles aussi unidirectionnelles
et la relation (4.1) est vérifiée :

d2l'ch dUCh
ch™ v, — ciZFaxe Faa:e _Fez 4.1
Meh, 12 Mech a 1+ 2 t (4.1)
Avec :
— mgp, la masse de la charge a déplacer (en kg),

— ., la position de cette charge (en mm).

La charge est entrainée par deux axes a vis a billes, chacun étant couplé a un
moteur. La dynamique des mouvements est alors donnée par la relation (4.2) :

t
Co—Caze2a —Cpa = Jo dtl (42)

{ Cl - Oaacel - Cfl = Jlﬁ
dt
Avec :
— Qy et €y les vitesses de rotation des axes & vis & billes (en rad.s™1),
— Cp et Cpy les couples de frottement des axes 1 et 2 (c.f. la partie 2.5.2 du
chapitre 2),
— J1 et Js les inerties respectives des ensembles MS1+axel et MS2+axe2,

— Cuge1 €t Cuzen les couples équivalents aux forces Fj 1 et Flpeo.

D’apres 'hypothese H3, le pas de vis r,;, est le méme pour les deux axes. En
notant v; et vy les équivalents en translation de Q; et s, la relation (4.3) est
vérifiée :

F — Caxel,Q
{ axel,2 Tvis (43)
V12 = 7’m‘391,2

Les transformations de mouvement rotation <+ translation sont réalisées grace

a des systemes vis a billes. Une rigidité apparait alors au niveau du contact et la

relation (4.4) modélise ce phénomene en introduisant les raideurs Kg,1 et Kpgyo.
Une représentation de ce phénomene de raideur est réalisée sur la figure 4.2.

(4.4)

Ty = Tep, + Faa:el/Kva
Ty = Tep, + Faer/KRvZ

Dans la relation (4.4) et sur la figure 4.2, x1 et z5 représentent les positions
équivalentes aux angles mécaniques 0,,ccq1 €t Onecqz- Initialement, les forces F .1 et
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FIGURE 4.2: Influence de la raideur des axes a vis & billes

Fzeo sont nulles, ce qui implique 1’égalité des positions, présentée dans la relation
(4.5) :

(Ten)o = (21)0 = (22)0 = o (4.5)

Cette relation est vérifiée pour les positions des plateaux par rapport a l'axe
de translation or, lors du montage des axes, un décalage initial des angles peut
avoir lieu (hypothese H9). La relation entre les angles électriques et mécaniques
est toujours vérifiée : 0 = n,0,ccq avec n, le nombre de paires de poles. Ainsi, en
prenant comme référence la valeur réelle de I'angle électrique 6y, sans le modulo
27, la relation (4.6) est obtenue :

T = Tvis 9
Tp 4.6
{ Ty = TS;S (82 — (AHQl)(]) ( )

Dans ce paragraphe, les relations entre les différentes variables mécaniques du
systeme ont donc été définies. Avant d’en réaliser la simulation avec le logiciel
Saber, une modélisation de I’ensemble est réalisée par Bond Graphs afin de mettre

en évidence la causalité du modeéele.

4.2.1.3 Modélisation par Bond Graphs du systéme en charge liées

Comme décrit dans I’hypothese H6, F.,; simule une force résistante appliquée
sur la charge a déplacer. Cette force est créée par la machine MS3 qui entraine un
troisieme axe a vis a billes. Les mémes principes de la dynamique que ceux décrits
dans la partie précédente peuvent alors étre appliqués. En considérant que MS3
fournit un couple C.,y, la relation (4.7) est obtenue :

1 d?0,
Fea: = — Uex 1.0 4.
= Crz3 = Cept + J3 12 (4.7)

Avec :
— J3 l'inertie de 'ensemble MS3+axe3,
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FIGURE 4.3: Modélisation par Bond Graphs du systéme

— 03 la position de I'axe (c.f la relation (4.8)),

— Cf3 le couple de frottement de I'ensemble axe4+MS3 lorsque ce dernier tourne
a la vitesse (3.

La liaison vis & billes a une certaine raideur Kpg,3, d’ou la relation (4.8) :

Tvis

T3 = 93 =Ty =Ty + Feazt/KRv?) (48)

Tp
Avec x3 la position équivalente du plateau du troisieme axe.
La modélisation du systeme mécanique est donc réalisée, chacune des trois
machines fournissant un couple a ’axe auquel elle est accouplée :
— MS3 fournit un couple C.,; dont la valeur, qui peut étre positive négative
ou nulle, est régulée par un variateur externe comme expliqué dans la partie
2.5.1 du chapitre 2.
— MS1 et MS2 créent respectivement les couples C et C5 dont les valeurs sont
obtenues a partir des relations (2.7) et (3.5) développées dans la partie 3.2.1.2
du chapitre 3.
En associant ces relations a celles développées dans la partie précédente, le
Bond Graphs du systeme peut étre modélisé comme sur la figure 4.3.
Sur ce schéma de liaison, il apparait que la causalité du systeme est respectée :
le systeme mécanique peut étre modélisé sous le logiciel Saber a partir du Bond
Graphs représenté figure 4.3.
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Pour I’étude réalisée dans ce chapitre, on se limite, pour commencer, au cas ou
la liaison mécanique considérée a une raideur infinie. Les conséquences qu’ont un tel
type de liaison sur cet assemblage, notamment en terme de variation paramétriques
seront alors étudiées. Faute de temps, les cas plus complexes de raideur non infinie
n’ont pas pu étre étudiés, mais ils peuvent faire I'objet de futures travaux de
recherche, en s’appuyant entre autres sur des travaux existant sur la régulation en
vitesse des systemes qui prennent en compte la raideur existante entre la charge et
la machine

Un modele simplifié du systeme est alors développé.

4.2.2 Modele simplifié en charges liées : raideur infinie

Dans cette étude, 'hypothese selon laquelle les raideurs des liaisons vis a billes
sont infinies est ajoutée.

En considérant que les valeurs r,;; des pas de vis des axes sont identiques
(hypothese H3), la liaison mécanique entre les axes des deux moteurs qui, physi-
quement, a une dynamique de translation, peut étre modélisée par une dynamique
de rotation.

En considérant que les raideurs Kry,1, Kryo et Kgy3 sont infinies, les relations
(4.4) et (4.8) conduisent & 1'égalité entre les positions 1, x5 et x.,. Ainsi, quelles
que soient les valeurs de F 1 et Figeo, la relation (4.9) est vérifiée.

T1 =Ty =Tch =T
{(hzﬂfqhzﬁ (4.9)

Lorsque une charge F.,; est appliquée sur le systéme, les principes de la dy-
namique (4.1) et (4.2) ajoutés aux relations (4.3) et (4.9) conduisent a la relation
(4.10) :

Jeq% = Cl + C’2 - Otot
Avec
Jeq = Jl + JQ + Tgismch
Ctot = C’fl + Of2 + Tm'sFea:t

(4.10)

Avec :
— Jeq U'inertie totale équivalente du systeme (moteurs+axes+charge).
— Ciot le couple résistant total imposé sur le systeme lorsque les axes tournent
a une vitesse (2.
En remplagant, dans la relation(4.10), la valeur de F,; par celle obtenue par
la relation (4.7), on obtient la relation (4.11) :

Jeq% = Cl + CZ - C’1‘,ot
Avec
Jeg = 1+ Jo + 15 men + J3
Ciot = Cp1+ Cra + (Cpz — Cent)

Le Bond Graphs du systeme équivalent au modele simplifié est alors représenté
sur la figure 4.4.

(4.11)
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Sur cette figure, plusieurs couplages énergétiques apparaissent. Une structure
de commande, qui prend en compte ces couplages et qui permet de réguler les
échanges énergétiques au sein du systeme est alors proposée dans la partie suivante
puis représentée par le formalisme REM.

4.2.3 Couplages et répartition de I’énergie

En considérant que MS1 et MS2 sont alimentées en parallele par le méme
onduleur, le systéme peut étre modélisé comme une chaine de conversion électro-
mécanique qui relie deux sources énergétiques entre elles :

— Une source électrique qui représente le bus continu placé en amont de 1’'on-

duleur et qui impose une tension Upc.

— Une source mécanique qui représente I'environnement dans lequel la charge
doit étre déplacée et qui impose un couple Cy,; dont la valeur est donnée par
la relation (4.11).

Entre ces deux sources, I'énergie est distribuée entre les deux MSAP a travers

deux couplages énergétiques :

— un couplage électrique, di a la mise en parallele des deux MSAP, qui distribue
I’énergie entre les deux machines en imposant des tensions v, communes aux
deux machines.

— un couplage mécanique, dii a la charge, qui met en commun les énergies
transmises par les axes en imposant une vitesse de rotation {2 commune.

Afin de réguler les échanges énergétiques a travers ces couplages, la REM du
systeme simplifié et sa structure maximale de commande sont modélisées sur la
figure 4.5. Comme représenté sur cette figure, en plus du critere de pondération
A provenant du couplage électrique et déja introduit dans les chapitres précédents
(entre autres dans les parties 1.5.2.1, 2.3.3 et 3.5), l'inversion du couplage méca-
nique introduit un critere de répartition p,.¢ qui permet de définir quelle est la
part d’énergie fournie par chacune des machines du systeme.

Dans un premier temps, ce critere de répartition est étudié de maniere indépen-
dante du critere de pondération A. Pour cela, la partie suivante étudie I’évolution
du systeme dans le cas ou chacune des machines est alimentée par son propre on-
duleur, le couplage de I’énergie électrique se réalisant sur le bus DC, en amont de
I'onduleur.

4.3 Etude du couplage mécanique
Le but de cette partie est d’étudier quelles sont les évolutions des variables et

comment les réguler dans le cas ou deux MSAP, chacune alimentée par son propre
onduleur, entrainent une charge mécanique qui leur est commune.

4.3.1 La variable de répartition de 1’énergie u

Pour le systeme étudié, les hypotheses suivantes sont posées :
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FI1GURE 4.6: Commande du couplage mécanique

— Le systéme mécanique considéré est le méme que celui présenté dans la partie
4.2.1.

— La liaison mécanique est rigide et les effets dus a la raideur de la liaison sont

négligés.

— Chacune des deux MSAP est alimentée par son propre onduleur.

— Les MSAP utilisées sont identiques mais peuvent avoir des valeurs de résis-

tance différentes : R; # Rs.

— Les angles électriques ont une différence de position initiale de (Afy )y =

(02)0 — (61)o-

— MSI1 fournit un couple C; et MS2 un couple Cs.

— Une force externe F,,; est appliquée sur la charge a déplacer ; I’ensemble des

charges résistantes mécaniques du systeme équivaut alors au couple Cyy.

Le couplage mécanique considéré étant le méme que celui décrit dans la partie
4.2.1, la relation (4.10) reste vérifiée. Dans cette relation, le couple total équi-
valent produit par les deux machines vaut C; 4+ C5. Une variable de répartition
de ce couple, notée p, et dont la valeur est donnée par la relation (4.12), est alors
introduite :

Cy
= 4.12
=G (4.12)
Cette relation conduit a la relation (4.13) :
Cr = w(C+Cy)
4.13
{02 = - (Gt ) (19

La liaison mécanique imposant que les deux machines tournent a la méme
vitesse, gérer la répartition de I’énergie entre les deux machines revient a déterminer
la valeur de p. Pour cela, un critére de répartition de I'énergie p,.5 est introduit
dans la structure de commande, comme cela est présenté sur les figures 4.5 et 4.6.

4.3.2 Le critére de répartition de I’énergie y,.¢

La structure du systeme avec le critere de répartition de I'énergie .y est
schématisée sur la figure 4.6.



176 4. Cas des charges mécaniquement liées

Réguler la vitesse de déplacement linéaire de la charge v., revient a réguler
les vitesses de rotation des arbres moteurs. D’apres les hypotheses précédentes, ces
vitesses sont identiques pour les deux machines et une régulation unique de €2; = Q
(par exemple) est nécessaire. Comme le représentent la SMC de la figure 4.5 et le
schéma de la figure 4.6, cette régulation de vitesse conduit a imposer un couple
de référence noté (Cy + Cy),cr. D’apres la relation (4.13), I'énergie nécessaire pour
créer ce couple est distribuée entre les deux machines selon le parametre . Un
critere de répartition noté pi,.¢ est alors introduit dans la structure de commande
afin d’obtenir deux couples de régulation distinct notés C ,.f et Cy ,cp. Ce critere
est déterminé par la relation (4.14) :

C’1 ref — Href(cl + CZ)ref
- 4.14
{ OQ_ref = (1 - ,uref)<Cl + CQ)ref ( )
soit : o
Lre] (4.15)

fref = (Cl + CZ)ref

Les courants de phase de MS1 et MS2 sont régulés de maniere séparée et deux
systemes de tensions différents peuvent étre imposés par les deux onduleurs aux
bornes des deux MSAP. Cette indépendance dans la régulation des courants des
machines permet alors une régulation des couples et a I’échelle de la régulation de
vitesse, le systeme de relations (4.16) est vérifié.

{Cl = Cires (4.16)

02 = 0277’6 I

La répartition de 1’énergie entre les deux machines est donc donnée par la
relation (4.17) :

/’L_CI+C(2 _NTef

Dans le cas ou il n’y a pas de couplage électrique, ou si ce dernier est effectué
en amont des onduleurs, la régulation de répartition de I'énergie entre les deux
machines peut ainsi étre commandée.

Généralement, la valeur de p,.; = 0,5 est imposée afin d’avoir une répartition
égale de I'énergie mécanique entre les deux machines : quelles que soient les valeurs
de Ry et Ry, il est alors possible d’obtenir C} = Cy en imposant fi,.r = 0, 5.

Afin de déterminer I'influence de ce critere de répartition sur les variables du
systeme, la partie 4.3.3 suivante réalise une simulation d’une telle commande &
I’aide du logiciel Saber puis étudie les évolutions théoriques des variables.

(4.17)

4.3.3 Influence de . sur les variables du systeme bi-
machines bi-onduleur avec charges mécaniques liées
Le but de cette partie est d’étudier comment se comporte le systeme bi-machine

bi-onduleur alors que les charges mécaniques sont liées et que la structure de com-
mande présentée sur la figure 4.6 lui est appliquée.
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Pour cela, le systéme simulé sera soumis a différentes valeurs de charge méca-
nique, alors qu’'une variation de valeur de résistance existe entre les deux machines
et que la différence de position initiale d’angle électrique (Afs;)o n’est pas nulle.

4.3.3.1 Répartition de la puissance mécanique : résultats de simulation

Le systeme simulé est celui présenté dans la partie précédente. Deux MSAP sont
alimentées indépendamment entrainent une charge commune par l'intermédiaire
d’axes a vis a billes. sachant que :

— La simulation du modele complet est réalisée a partir du Bond Graphs de la

figure 4.3,

— Les valeurs de Jp, Jo, J3 et m, sont fournies dans ’annexe B.4.3,

— Les raideurs des liaisons sont considérées comme infinies : une valeur de
Kpr, = 105N.m™! est ainsi choisie pour la simulation,

— Les MSAP simulées (MS1 et MS2) sont les mémes que celles présentées dans
les chapitres précédents. Elles ont les mémes caractéristiques, exception faite
de la résistance,

— Les valeurs des résistances statoriques valent Ry = R et Ry = 1,5R,

— La valeur de la charge totale Cy,; varie grace a ’application d'un couple C,,;
par MS3,

— La modélisation des couples de frottements Cyy, Cra et Cys est réalisée a
partir des résultats présentés dans la partie 2.5.2 du chapitre 2,

— La vitesse de référence de déplacement de la charge est imposée a vy,

— Les régulateurs utilisés sont les PI anti wind-up dont la dynamique est la
méme que celle présentée dans la partie 2.6.3.1 du chapitre 2,

— La valeur d’angle ) = 0 est imposée aux régulateurs de courant,

— L’angle électrique initial de MS2 est décalé de 7/4 : (Aba1)o = 7.

Deux simulations distinctes, dont les résultats sont présentés sur la figure 4.7

sont alors réalisées :

— sur la figure 4.7(a) avec i, = 0,5 pour différentes valeurs de v,.s et de Ceyy,

— sur la figure 4.7(b) avec v, = 0,2m.s7', Cepy = —0,5Nm et la valeur de
fref qui varie entre 0 et 1.

Sur ces figures, il apparailt que quelles que soient les valeurs de la charge imposée
et de la vitesse de fonctionnement, la répartition de I’énergie est régulée et la valeur
de p est équivalente a sa valeur de référence fi,.y.

De plus, quelle que soit cette valeur de fi,.f, le couple total C; 4+ Cy transmis
permet de réguler la vitesse de déplacement de la charge a v.p,.

Comme présenté sur la figure 4.7(a), lorsque pi,.ef = 0,5 : Cy = Cs.

Il apparalt cependant qu’en augmentant la valeur de la vitesse, la valeur de Cs
diminue de 5 & 7 % de C; et sa valeur devient inférieure a C;. Cette différence pro-
vient du fait que les valeurs des résistances électriques de MS2 ont été augmentées
et ne sont pas égales a celles utilisées pour la régulation des courants : Ry = 1,5R.
Le temps de réponse pour la régulation des courants de MS2 est donc augmenté
et l'erreur de trainage, décrite dans la partie 2.6.4.2 du chapitre 2 devient plus
importante. Cette erreur entraine une augmentation de 'angle 15 réel : 1y > 1y
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done, d’apres la relation (2.7) développée dans le chapitre 2, pour la méme valeur
de I . : Cy < (. Cette différence de couple peut étre réduite en implantant par
exemple un correcteur adaptatif [Sas89].

En ce qui concerne les courants, leurs amplitudes sont identiques : I; = I, et
ils sont déphasés de Ay = 7, qui correspond a la différence de position initiale
(Aba1)o appliquée lors de la simulation.

Sur la figure 4.7(b), en observant les évolutions des valeurs de C; et Cs, il
apparait que la relation (4.13) est bien respectée. En ce qui concerne les courants,
ils sont eux aussi déphasés de la valeur initiale de différence de position électrique
Ay = 7 et I'évolution de leur amplitude est la méme que celle des couples. La
relation (4.18) est ainsi observée.

I B 4 B
L+, O, +Cy

w (4.18)

En résumé:

Dans le cas ou deux MSAP doivent entralner une charge mécanique commune,
si chaque machine est alimentée par son propre onduleur, la répartition d’énergie
entre les deux machines peut étre régulée.

Pour cela, un critere de régulation, noté p,.¢ doit étre ajouté a la commande.

Le paragraphe suivant présente alors quelles sont, dans ces conditions de fonc-
tionnement, les évolutions des variables électriques dans les deux machines.

4.3.3.2 Influence sur les variables électriques

Pour I'étude réalisée dans ce paragraphe, les conditions développées dans la
partie 4.3.1 restent vérifiées.

Les rotors des deux machines étant unis par une liaison mécanique rigide, ils
tournent a la méme vitesse €2 et la différence d’angle électrique entre les deux ma-
chines reste constante et égale au déphasage initial : Afy; = (Afsy)o, ce déphasage
initial pouvant étre nul, positif ou négatif.

De plus, excepté les valeurs de résistance qui peuvent étre différentes, les MSAP
utilisées ont les mémes caractéristiques, donc la méme constante f.e.m k.. D’apres
la relation (3.10) développée dans le chapitre 3, les f.e.m des deux machines ont
donc la méme valeur de module et sont déphasées de Afy;, d’ou la relation (4.19),
en notation complexe :

E, = B 720 (4.19)

En ce qui concerne les courants, la régulation impose les valeurs du critere fi,.y
et des angles 11 et . La relation (4.18) donne alors le lien entre les valeurs des
modules de Iy et I,. En prenant en compte les déphasages de ces courants par
rapport aux f.e.m, la relation (4.20) est vérifiée en notation complexe :

I, = L= et [ edA0 Y2 (4.20)
o Href
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Lwl,

(a) Casl:AﬁglyéOet R1:R2 (b) Cas2:R17éR2 et A021:0

FIGURE 4.8: Diagramme vectoriel d'un couplage mécanique avec .y = 0.5 et

Y1 =19y=0

Pour la suite de I’étude dans cette partie, les valeurs de 1)1 = ¥ = 0 sont im-
posées, afin d’obtenir le meilleur rapport couple/courant pour les deux machines.

MS1 et MS2 ont des impédances notées respectivement Z; et Z;. Comme cela
a été développé dans la partie 3.2.1.2 du chapitre 3, pour obtenir les valeurs de
courant [; et Iy, les tensions de valeur V; et V, doivent étre imposées aux bornes
des machines. Les représentations vectorielles des MSAP sont tracées sur la figure
4.8. Sur ces représentations, les valeurs de régulation pi,.r = 0,5 et ¢ = 0 ont été
choisies. Deux cas sont alors représentés : lorsque 0y # 0y et Z; = Z (figure 4.8(a))
et lorsque Ry # Ry avec Afy = 0 (figure 4.8(b)).

Dans le cas de la figure 4.8(a), les impédances ont le méme module : Z; = Z5 et
trer = 0,5 = I = I5. Les tensions Z1; et ZyI, ont donc le méme module et sont
déphasées de Afy;. En ajoutant cette condition aux relations (4.19) et (4.20), la
relation (4.21) est obtenue et les angles de charge des deux machines sont toujours
identiques : 05 = 0y

Vp = Vil (4.21)

Dans le cas de la figure 4.8(b), les résistances statoriques des deux machines sont
différentes : R; > R, et le décalage entre les angles électriques est nul : Afy; = 0.
En module, la tension appliquée sur MS1 est alors supérieure a celle appliquée sur
MS2: Vi > Vs,

En ce qui concerne les angles de charge : §; < d5. Quelles que soient les valeurs
de la différence d’angle initial (Afy)o et de la variation des parametres électriques
existant entre les deux machines, les valeurs des courants, donc des couples, peuvent
étre régulées pour les deux machines. Cette double régulation de I et Iy est pos-
sible puisque les deux machines sont alimentées par deux onduleurs différents, ce
qui permet d’imposer aux bornes de chaque machine les tensions calculés par les
régulateurs : Vi e = Vi yeg €t Vo pep = Vo peg.
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FIGURE 4.9: Structure de commande du systeme

En résumé:

Le fait de pouvoir réguler indépendamment les tensions appliquées sur les deux
MSAP permet de réguler la répartition d’énergie entre ces deux machines.

Cette régulation des tensions est possible tant que chaque machine est reliée a
son propre onduleur.

Le cas d’étude ou les machines sont connectées en parallele sur le méme onduleur
est alors introduit dans la partie suivante.

4.4 Couplage mécanique et mise en parallele des
MSAP sur le méme onduleur : expressions
théoriques des variables

4.4.1 Probleme lors de ’ajout du couplage électrique en
aval de 'onduleur

La figure 4.9 récapitule la structure de commande utilisée dans le cas ou les
deux machines sont couplées mécaniquement. Deux cas sont alors présentés : sur
la figure 4.9(a) lorsque les machines sont alimentées par deux onduleurs différents
et sur la figure 4.9(b) lorsque les machines sont branchées en paralléle sur le méme
onduleur.

Lorsque chaque MSAP est alimentée par son propre onduleur, la répartition des
efforts p entre les deux machines peut étre régulée. En effet, 'ajout d’un critere
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de répartition ji,.r a la structure de commande permet d’obtenir deux couples de
valeur différente en contrdlant les courants I; et I. Les valeurs de tension V; ,..f et
Va2 rey a imposer aux bornes des machines peuvent alors étre différentes, sont alors
imposées aux bornes de machines et par conséquent, les couples des deux machines
peuvent étre régulés de maniere totalement indépendante.

Le branchement des deux MSAP en parallele sur le méme onduleur déplace le
couplage électrique : il passe de 'amont & 'aval de 'onduleur et la relation (4.22)
d’égalité des tensions est vérifiée.

Vi=h=V (4.22)

Les tensions appliquées sur chacune des deux machines ne peuvent alors plus
étre régulées de maniere indépendante, ce qui par la méme occasion, entraine un
lien entre les valeurs des courants. Le critere de pondération A est alors introduit et
la relation (1.6) développée dans le chapitre 1 permet de déterminer les valeurs de
Vi—rer en fonction des valeurs de Vi1_,¢q €t de Vio_,e, calculées par les régulateurs
de courant.

De plus, lorsque les positions électriques des deux machines sont décalées de
Afy; = 05 — 01, les angles de charge sont liés par la relation (4.23) :

52 = 51 — A021 (423)

En résumé:

Pour un systéeme composé de 2 MSAP, en ce qui concerne les couplages énergé-

tiques :

— Un couplage mécanique impose la relation (4.19) entre les f.e.m E; et Es.

— Un couplage électrique en aval de 'onduleur (i.e la mise en parallele des deux
MSAP sur le méme onduleur) impose la relation (4.22) entre les tensions Vj et
Va.

Dans le cas ou une seule des deux conditions est réalisée, les valeur d’angle de

charge peuvent varier de maniere indépendante et d; # d5. Par contre, le couplage

mécanique est associé en plus a la mise en parallele de MSAP sur le méme onduleur,

les angles de charge sont liés par la relation (4.23).

D’apres la relation (3.5) développée dans le chapitre 3, la valeur du couple d’une
MSAP alimentée en tension dépend entre autres des valeurs de V', E et §. Dans le
cas ou les machines ne sont pas couplées a la fois électriquement et mécaniquement,
les couples créés par les deux MSAP peuvent donc étre indépendants.

Par contre, lorsque les deux machines sont en paralléle sur le méme onduleur
et qu’elles entrainent la méme charge mécanique, les variables électriques (méme
tension) et mécaniques (méme vitesse) des deux machines sont liées. En plus de la
relation mécanique déterminée par la variable de distribution d’énergie u, les va-
leurs des couples C et Cs peuvent ainsi étre déterminées a partir des parametres
électriques du systeme. La valeur de la répartition de 1’énergie u dépend donc de
ces parametres et ne peut plus étre régulée a partir du seul critere fi,ey.
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Sous certaines conditions spécifiques, il peut alors entre les deux machines peut
alors étre telle que en régime permanent, C; > (i, auquel cas Cy < 0 ou vice-
versa.

Le but est alors de conserver, en régime permanent, les deux machines en fonc-
tionnement moteur, c¢’est a dire, avec une convention moteur : pour une valeur de {2
positive, C; et Cy doivent aussi avoir une valeur positive. D’apres la relation (4.13)
développée dans le paragraphe 4.3.3.1, cette condition implique sur la répartition
d’énergie les conditions suivantes : p > 0 et (1 — ) > 0.

En résumé:
Pour qu’aucune des deux machines ne soit considérée comme une charge sup-
plémentaire pour l'autre, la valeur de la répartition d’énergie p doit respecter la
relation 4.24 :

MS1 et MS2 fonctionnent en mode moteur < 0 < p <1 (4.24)

Afin de voir quelles sont les conditions nécessaires que doivent remplir les pa-
rametres internes et externes au systéme pour respecter la condition (4.24), la
suite de cette partie 4.4 détermine quelles sont les expressions théoriques de la
variable p et des courants I, et Iy. Les influences qu'ont les valeurs de €2 et de
Ciot, ainsi qu’une variation de la valeur de résistance sur I'une des machines sont
alors développées.

4.4.2 Présentation de la structure bi-machines mono-onduleur
avec charge commune étudiée

Le systeme étudié dans cette partie est composé de deux MSAP qui entrainent
une charge commune a l'aide d’axes a vis a billes, les machines étant branchées en
parallele sur le méme onduleur.

La structure mécanique est celle représentée sur la figure 4.1 et vérifie les condi-
tions développées dans la partie 4.2.1.1. Les effets dus a la raideur de la liaison
mécanique sont considérés comme négligeables.

La structure de commande choisie pour cette étude est la méme que celle déve-
loppée dans les chapitres 2 et 3 dans le cas des charges libres, a savoir une structure
de type maitre/esclave, et peut étre apparentée a celle présentée sur la figure 4.9(b).
Le choix de cette structure de commande repose sur sa simplicité d’étude, sachant
que dans de futurs travaux, des structures de commande plus complexes pourraient
étre développées.

Afin d’étudier quelles sont les limites de fonctionnement d’une telle structure
et d’élaborer une stratégie qui permette de déterminer quelle doit étre la machine
maitre parmi les deux machines, le critére de pondération est imposé a A = 1.

Comme pour 'étude réalisée dans la partie 2.3.5 du chapitre 2 dans le cas
des charges libres, I’étude réalisée dans la suite de cette partie 4.4 choisit alors
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arbitrairement MS1 comme étant la machine maitre :

MS1, notée M S, est la machine maitre
MS2, notée M S, est la machine esclave

Les deux machines M S, et M .S ont les mémes caractéristiques, sachant que :

— Leur valeurs de résistance, donc d’impédances statoriques des moteurs peuvent
varier. En notation complexe : Z,, = Z,,e7°m et Zy = Zge?*st. (c.f la relation
(3.2) du chapitre 3).

— La différence de position initiale entre les rotors des deux machines vaut
Og — 0,, = A6.

— La régulation des courants utilisée est de type scalaire en abc, et 'angle
¥, déphasage des courants de la machine maitre par rapport a la f.e.m, est
imposé par la commande.

— La vitesse de déplacement de la charge v, est régulée a partir de la mesure
de €,,.

— Le couple de charge total, somme des frottements dus aux axes et des couples
externes vaut Cy,;.

— L’étude des variables se fait lorsque le régime permanent est atteint.

En ce qui concerne la commande, la valeur de p,.f = 0,5 est choisie mais,
comme expliqué dans la partie précédente, la répartition de 1’énergie 1 dépend des
parametres du systéme. Dans la boucle de controle de la vitesse, le critere fi,.; est
donc considéré comme un simple gain proportionnel qui s’ajoute dans la fonction
de transfert en boucle fermée de la régulation. En régime permanent, cette valeur
n’a donc aucune influence sur les valeurs obtenues par le systeme.

En résumé:

Lorsque un systeme est composé de 2 MSAP qui entrainent une charge mécanique

commune alors qu’elles sont connectées en paralléle sur le méme onduleur :

— le critere de pondération A peut étre utilisé pour doser le couplage électrique
(en utilisant, par exemple, une structure de type maitre/esclave avec choix de la
machine maitre),

— par contre, le critere u,.¢ n'intervient pas dans la valeur de répartition de ’éner-

gie [.

La méme tension étant appliquée sur les deux machines, les flux statoriques
imposés dans les deux machines ont les mémes valeurs, en module et en phase. La
vitesse de rotation du flux de la machine M S,; vaut donc elle aussi w, :

‘/sl = Vm = We sl = We m = We (425)

De plus, le couplage mécanique impose que le rotor de la machine esclave tourne
a la vitesse de synchronisme €2. Les machines ayant les mémes caractéristiques, les
flux rotoriques des deux machines évoluent a la méme vitesse n,(2 :

Couplage mécanique rigide = Qg =, = Q (4.26)

La régulation de la vitesse v, est réalisée a partir de l'autopilotage de la ma-
chine maitre M.S,,. Alors que le flux statorique tourne a la vitesse w, ,,, le flux
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rotorique tourne a la vitesse n,$,, et la relation de synchronisme (4.27) est res-
pectée :

Autopilotage de MS,, = we m = 12, (4.27)

En combinant les trois relations précédentes, la relation (4.28) est obtenue : les
flux du rotor et du stator de la machine esclave évoluent de maniere synchrone.

(4.25); (4.26); (4.27) = we o = npQ2y4 (4.28)

En résumé:

Lorsque une liaison mécanique rigide existe entre les rotors des deux machines,
I’autopilotage d’'une machine assure la stabilité de I'autre.

Les valeurs de la tension V et de la f.e.m E,; étant imposées par les relations de
couplage (4.19) et (4.22), les valeurs de I et de Cy, qui dépendent des parametres
du systeme, sont elles aussi imposées.

Le but de la partie suivante est alors de déterminer quelle est la relation qui
unit les couples C,, et Cy, et donc quelle est la valeur théorique de la variable de
répartition de I’énergie p.

4.4.3 Expression théorique de la répartition de ’énergie p

D’apres les relations (2.7) et (3.3) développées dans le chapitre 3, les couples
électromécaniques des machines maitre et esclave peuvent étre déterminés par les

relations (4.29) et (4.30) :

Cn = Kcgl,cosi, (4.29)
31 )
Cy = 55%@-& ] (4.30)

Comme expliqué dans la partie précédente, les valeurs de Ey et Iy peuvent
étre exprimées en fonction des grandeurs E,, et I,,, du moteur maitre. La relation
(4.19) donne en effet I’égalité (4.31) :

Ey = Epe’™’ (4.31)

De plus, lorsque le couplage électrique, régi par la I’égalité (4.22) est combinée
au modele de la MSAP développé dans la partie 3.2.1.2 du chapitre 3, la relation
(4.32) est obtenue.

Ces deux derniéres relations conduisent a la relation (4.33) qui exprime, en
notation complexe, le courant Iy en fonction de I,, :

Z . E . .
m jlam—ag) —jasi _ Li(A0—ag)
7 Inc Y et —e ] (4.33)

Q:
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En combinant la relation (4.30) avec (4.31) et (4.33), le couple de la machine
esclave Cy peut étre déterminé en fonction de C,,, Z,,, Zg et AG :

O — Zm cos(agy — Q + AG + wm)o N 3ke’Q)
T ZSZCOS@Dm " Zsl

[cos(ag + AB) — cosag| (4.34)

En notant y la variable de répartition de 1’énergie, les valeurs des couples C,,
et Cy peuvent étre aussi exprimées en fonction de la charge totale de I’ensemble

Cot

Osl - (1_M)Ctot

A partir des relations (4.34) et (4.35), la relation (4.36) qui donne la valeur
théorique du coefficient de répartition de I’énergie u est obtenue :

{Cm = ,U/Ctot (435)

2
1+ Zi?'&iﬁ [cosag — cos(ag + AB)]

1+ Zsli";% cos(ag — am + A+ 1yy,)

U (4.36)

En résumé:

Lorsque 2 MSAP sont branchées en parallele sur le méme onduleur et que leurs
rotors sont mécaniquement liées par une charge rigide, la valeur de u, répartition
de I'énergie entre ces deux machines dépend

— de la charge mécanique totale que subissent les moteurs Cj,

— de la vitesse de rotation de ces machines (2,

— des valeurs des impédances statoriques des machines 7, et Z,

— de la différence de position initiale des machines A0 = 0, — 0,,.

Cette valeur de p a une influence sur les valeurs de couple C), et Cy produits
par les machines, donc sur les courants [,, et [y. Les expressions théoriques des
valeurs de ces derniers sont développées dans la partie suivante.

4.4.4 Expressions théoriques de I, et I

Les couplages électriques et mécaniques réalisés sur le systeme étant les mémes
que ceux décrits dans la partie précédente, les relations (4.31) (lien entre les f.e.m)
et (4.32) (égalité des tensions) restent valables. A partir de ces deux relations, les
représentations vectorielles des variables électriques de M.S,, et M .S, sont réalisées
sur la figure 4.10.

Plusieurs cas sont alors représentés : lorsque Af = 0 et que les deux machines
ont des valeurs de résistance différentes (figures 4.10(a) et 4.10(b)) puis lorsque
A0 # 0 et que R, = Ry (figures 4.10(c) et 4.10(d)). Chacune de ces représentations
est réalisée pour un angle de pilotage des courants de la machine maitre imposé a
U = 0.

Lorsque la charge totale appliquée sur le systéme est équivalente a un couple
de valeur Cy, il a été montré dans les parties précédentes que ’énergie est répartie
entre les deux machines. La machine maitre produit alors un couple C,, et la
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| E R_.I

m*'m

(a) Cas 1: Ry > Ry et A0 =0 (b) Cas 2: Ry < Ry, et A8 =0

Zl

(c) Cas 3: A0 <0et Ry, = Ry (d) Cas4: A8 >0et R,, = Ry

FIGURE 4.10: Représentation vectorielle : influence de A#, R, et Ry

machine esclave un couple Cy, les valeurs de ces couples, étant celles indiquées
dans la relation (4.35).

Le courant de la machine maitre étant régulé, la valeur de I’angle 1,,, est imposée
par la commande. D’apres la relation (2.7) développée dans le chapitre 3, le couple
Ci,, produit par M S,,, est proportionnel a la valeur de courant I, qui traverse la
machine, qui découle de la relation (4.37) :

Cm 14

Im p— p—
K.cosv,, K.cos,,

Chot (4.37)

Comme pour I"étude des charges non liées, les relations (3.13) et (3.14) déve-
loppées dans le chapitre 3, permettent d’obtenir les valeurs de I'angle de charge 6,
et de la tension statorique V' :

Zndmsin(au, — )
E+ ZIncos(o — )

dm = atan (4.38)

V = /B2 + 2212 + 2B Zy Lycos(a — ) (4.39)
Puisqu’un couplage d’énergie électrique et un couplage d’énergie mécanique

existent sur le systeme, la relation (4.23) qui lie les angles de charge entre eux
reste valable et la valeur de 05 peut étre déterminée par la relation (4.40) :

S = 0 — AO (4.40)
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A partir de la relation (3.18) développée dans le chapitre 3, la valeur théorique
du courant I peut alors étre exprimée par la relation (4.42) :

; \/V2 + E? — 2EV cos(0,, — AB)
sl —
Zsl

Comme cela a été mis en évidence lors de 1’étude des charges non liées, le
rapport entre les courants Iy et I, peut alors étre établi dans la relation (4.42) :

(4.41)

Ly Zp\/V?+ E? = 2EVcos(8,, — AG)

Lo Zg VV2+ E?2 —2EV cosd,,

Les valeurs des courants I,,, et I;; dépendent ainsi des mémes parametres que la
valeur de la répartition d’énergie p : I = f(Ciot, 2, Zpn, Za, A0) et 'étude de 'in-
fluence de chacun de ces parametres sur I’évolution du systéme peut étre réalisée.

(4.42)

Si le systéeme mécanique est bien monté et que la liaison est considérée comme
rigide, il est possible, lors du montage, d’imposer une valeur de Af = 0 et de
conserver cette valeur nulle.

La partie suivante étudie les évolutions de u, I, et Iy pour différents points
de fonctionnement du systéme. La valeur de Af = 0 sera supposée respectée et les
seuls parametres du systeme dont nous considérerons les variations sont les valeurs
de résistance R,, et Rg.

4.5 Influences de la variation des résistances sur
le systéeme

Pour la suite de cette étude, la valeur de l'angle v, = 0 est imposée par
la régulation. De plus, les angles électriques sont considérés comme initialement
identiques : Af = 0.

4.5.1 FEvolutions de = f(, Ciot, R, Rs1)

Dans les conditions citées ci-dessus, la relation (4.34) qui relie les couples des
deux machines devient alors la relation (4.43) :

Zm
Cy= Z—cos(asl — ) Chy (4.43)

sl
La répartition d’énergie p entre les deux machines est ainsi décrite par la rela-
tion (4.44) :

1

1+ %cos(asl — Q)

1 (4.44)

Dans cette relation (4.44), l'influence de la vitesse {2 apparait dans les valeurs
des impédances Z,, et Zy. Par contre, la répartition d’énergie entre les deux ma-
chines ne dépend plus de la charge mécanique totale Cy;.
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FIGURE 4.11: évolutions de pu = f(};—’j) pour 2 = 50rad.s~! et différentes valeurs
de R,, et Ry, comprises entre R et 1,5R.

En résumé:

Lorsque Af = 0, la valeur du couple de charge total Cy,; n’intervient pas sur la
valeur de la répartition d’énergie .

Afin de se rendre compte de l'influence de la variation des résistances et de la
vitesse 2 sur un tel systeme, les évolutions de p = f(R,,, Ry, )) sont étudiées.

Dans un premier temps, la vitesse est fixée a Q = 50rad.s~!. Les évolutions de
w=rf <%) peuvent étre observées sur la figure 4.11 pour différentes valeurs de R,,
et Ry variant entre R et 1,5R avec R la valeur nominale des résistances rotoriques.

A vitesse constante, il apparailt sur cette figure que quelles que soient les valeurs
de R,, et Ry, pour un rapport R,,/Rg donné, la valeur de répartition de I’énergie
1 entre les deux machines est imposée.

En résumé:

Lorsque Af = 0, I'étude de p = f(Ry,, Ry, 2) devient I'étude de p = f(g—";, Q).

Pour la suite de 1'étude dans cette partie, Ry est donc imposée a sa valeur
nominale et seule R, évolue afin de modifier le rapport g—’j. Les évolutions de

w=f (Rm) pour plusieurs valeurs de € puis de g = f(€2) pour plusieurs valeurs de

};m sont alors décrites sur les figures 4.12(a) et 4.12(b).

Sur ces figures, il apparait que pour des résistances ayant des valeurs variant de
+50% entre les deux machines, quelle que soit la vitesse © de fonctionnement en
régime permanent, la répartition d’énergie entre M S,, et M Sy reste acceptable.
En effet, la variable de répartition est telle que 0,4 < p < 0,65. Quelles que
soient les valeurs de Q et de R,,/Rg, la condition (4.24) est respectée et méme
si les couples (), et Cy produits par les deux machines sont différents, les deux
machines produisent un couple moteur et participent au déplacement de la charge.

De plus, la différence de valeur de R,, par rapport a R a une influence sur la
différence de couple produit par les machines. Ainsi, pour une vitesse de fonction-
nement donnée :

- R,>Ryg=n<05=0C,<Cy
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Q=10 rad.s’
s
0.6 GE50TEdS
E Q=100 rad.s™
Hy 055 4
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(a) p= f(Q) pour différentes valeurs de % (b) p= f(%) pour différentes valeurs de 2

FIGURE 4.12: Evolutions de y = f(%”;, ) pour Af =0

me:Rsl:>,u:O,5:>Cm: sl
- R, <Rg=pu>0>5=0C,>Cy

Il apparait alors que plus les résistances ont des valeurs ¢loignées I'une de I'autre,
plus la répartition d’énergie entre les machines est déséquilibrée.

En ce qui concerne la vitesse §2, plus elle augmente, plus C,, se rapproche de
Cy. De plus, d’apres la relation (4.44), la valeur de répartition d’énergie obéit a la
relation (4.45) :

Rsl
Ko o2 RatR.
{M Q:)‘) 0.5 ! (4.45)
Lwe>R

En résumé:

Lorsque Af = 0 et que les résistances R,, et Ry varient de +50% par rapport a

leur valeur nominale, la répartition d’énergie p est telle que :

— Quelles que soient les valeurs de R, et Ry : 0 < u < 1 et les deux machines
fonctionnent en mode moteur.

— Plus les valeurs de R,, et Ry sont éloignées I'une de 'autre, plus la valeur de
s’éloigne de 0,5 i.e. plus la répartition d’énergie est déséquilibrée.

— Plus la vitesse €2 augmente, plus p s’approche de 0,5.

— Lorsque Lw, > R, la variation de résistance n’a plus de conséquence et p = 0, 5.

Les conditions limites qui ont été développées dans cette partie concernent
la distribution d’énergie mécanique : chacune des machine devant fonctionner en
mode moteur, la valeur de p doit respecter la condition 0 < p < 1. Cependant,
selon la valeur prise par la charge totale Cy, et la valeur de ce critere p, il est
possible que I'une des machines ait a fournir un couple dont la valeur uCl, soit
supérieure a la valeur de couple maximal admissible par la machine. Le courant
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FIGURE 4.13: Evolutions du rapport 7L = f(Q) pour différentes valeurs de

résistance

que devrait alors fournir la machine pourrait ainsi lui aussi dépasser les valeurs
limites autorisées.

Dans cette perspective, les évolutions théoriques des courants en fonction des
parametres du systéme et pour différents point de fonctionnement seront étudiées
dans la partie suivante.

4.5.2 Evolutions théoriques des courants

Comme pour I’étude de la valeur de la répartition de ’énergie pu, ’étude est
réalisée pour une valeur de v, = 0 et une différence d’angles électriques Af = 0.

4.5.2.1 Evolutions de £t = f(, Cior, R, Rat)

Dans les conditions d’étude, la relation (4.42), qui donne la valeur du rapport

entre les courants des deux machines se simplifie en la relation (4.46) :
Li _ Zn
Im Zsl

Il apparait donc que ce rapport ne dépend pas de la charge totale C,,; appliqué
sur le systeme. La figure 4.13 présente alors ’évolution du rapport Zst/1,, en fonction
de la vitesse €2 pour différentes valeurs des résistances R,, et Ry;.

Sur cette figure, il apparait que la relation Iy < I, n’est respectée que pour
des valeurs de résistance telles que R,, < Ry.

En effet, d’apres la relation (4.46), pour que Iy < I, il faut que Z,, < Zg.
Vu que les valeurs des inductances L du bobinage des machines sont considérées
comme identiques : quelles que soit la valeur de la vitesse €2, la relation (4.47) est
vérifiée :

(4.46)

I,<I,< Ry>R, (447)

De plus, il apparait que plus la vitesse de rotation des machines est élevée, plus
les courants qui traversent les machines ont des valeurs proches. La valeur de la
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résistance devient en effet de plus en plus négligeable devant la valeur d’impédance
Ln,Q due a I'inductance du bobinage. Les valeurs d’inductance sont considérées
comme identiques dans les deux machines et la valeur de %L tend vers 1.

En résumé:

Lorsque Af = 0, quelle que soit la valeur de la charge totale C}, appliquée sur le
systeme, le rapport entre les courants traversant chaque machine vaut 'inverse du
rapport des modules d’'impédance de ces machines.

La machine qui a la plus faible valeur de résistance a donc le courant le
plus élevé.

Remarque : en ayant un courant plus élevé, la machine a tendance a plus chauffer,
ce qui augmente sa valeur de résistance. Comme dans le cas des charges libres, dont
I’étude a été réalisée dans le chapitre 3, I’équilibre entre les valeurs de résistance
peut donc tendre a se recréer a terme.

Apres avoir mené une étude de 1’évolution du rapport des courants I, /I, nous
proposons d’observer les conséquences, sur le courant I, puis sur le courant I,
des variations paramétriques dans différentes configurations de couple et de vitesse
afin de voir si ces derniers ne dépassent pas les valeurs maximales autorisées.

4.5.2.2 Evolutions de I,, = f(, Ciot, R, Ry1)

Les valeurs de I, et de Iy dépendent de la charge Cy,;. En effet, en imposant
Y = 0, la relation (4.37) se transforme en la relation (4.48) ou I,,, peut s’exprimer
en fonction de p et de Cyyy.

1
I, = —uCy, 4.48
KCM tot ( )
Dans la partie 4.5.1, il a été montré que les valeurs théoriques de 1 ne dépendent

pas de la charge C,,;. Les variations théoriques de I, = f (%’f;, Q, Ciy) sont donc

les mémes que celles de I, = f (g—";, ), avec un coefficient de proportionnalité de
valeur Cy /K.

Afin de s’en assurer, la figure 4.14 présente alors les évolutions de I, = f(2)
pour différentes valeurs de C},;, dans les deux cas de résistance nominales ou de
variations de +50%, a savoir lorsque R,, = 1,5R sur la figure 4.14(a) et lorsque
Rgq =1,5R,, sur la figure 4.14(b).

Sur ces figures, les remarques effectuées dans la partie 4.5.1 sur le rapport
apres analyse de la figure 4.12(a), sont bien observées : plus la vitesse {2 augmente,

plus C,, se rapproche de Ciy/2, donc plus I,,, = %Tg se rapproche de la valeur de
Cto
L’évolution de I,,, = f(Ciot, 2) évolue donc selon la relation (4.49) :
Rsi  Ciot
[m Q:)O Rm""lRSl th 4.49
I - G (4.49)
Lwe>R 2Kc
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FIGURE 4.14: Evolutions de I, = f (Q) pour différentes valeurs de Cyyy

Si R, > Ry : RmeSIRsz%Oct < %%’g : la variation de I,,, = f(Q2) est croissante et
la valeur maximale de 1,,,(€2) vaut 2(’;2—"2 et est atteinte lorsque Lw, > R.

Par contre, si R,, < Ry : RmRﬁ%sl %gﬁ > %%‘g : la variation de I,,, = f(£2) est
décroissante et la valeur maximale de 1,,(2) vaut %Rf*lj%sl%g et est atteinte lorsque

QO — Orad.s™ .
Ry  Cio
Selon la valeur de o +lel Ktct,
Q pour lesquelles I,,, > IL,om.

qui dépend de C}, il peut exister des valeurs de

En résumé:

Lorsque Af = 0, pour une charge totale valant Ci,; < 2C,0p, :
SiR, > Rgq:u<0,5et I, =puCiy/Kc est toujours inférieure a 5, = Crom /K.

Si R, < Rg : p > 0,5. Selon les valeurs de Cjy; et €2, la valeur de [, peut donc

étre supérieure a la valeur nominale I,,,,,.

— Pour une valeur de Ci, fixée, si Ciy > %j“Cnom : il existe une valeur
minimale de €, notée Qi = f(Cior) telle que

Iy < Liom < 2> Qe
— Pour une valeur de (2 fixée, il existe une valeur maximale de couple C}.;, notée
Ciot o telle que

Im < ]nom -~ C1tot < C(totiﬂ-

Pour le systeme étudié, avec les valeurs de parametres des moteurs fournies en
annexe, lorsque Af = 0 et dans le cas de variation de résistances de +50%, la
valeur de répartition de I’énergie vaut p = 0,5 4 0, 2. Lorsque le couple de charge
vaut Cioy = 2C,0m, les valeurs des courants traversant la machine maitre valent
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FIGURE 4.15: Evolutions de Iy = f (Q) pour différentes valeurs de Cy

alors au maximum 1,417,,,,, ce qui reste supportable.

De plus, dans le cas ou un couple de valeur supérieure serait appliqué, la com-
mande permet de saturer la valeur du courant si ce dernier devient trop important.
Avec la commande de type maitre/esclave utilisée, cette saturation de valeur de
courant n’est cependant pas réalisable pour la machine esclave. Le paragraphe sui-
vant étudie donc quelles sont les influences de Q,Ci,R,, et Ry sur la valeur du
courant Ig.

4.5.2.3 Evolutions de Iy = f(Q, Ciot, Rpn, Ry1)

Dans les paragraphes 4.5.2.1 et 4.5.2.2 précédents, les influences qu’ont les
valeurs de €, Cy:, R, et Ry sur les valeurs de f—fi et de I,, ont été étudiées. La
valeur de Iy = (€2, Ciot, R, Rsi) peut alors étre représentée comme le produit des
relations (4.46) et (4.48), d’ou la relation (4.50) :

Iy=2"1, (4.50)

Zsl

Afin d’étudier les influences de €2, Cy;, R, et Ry sur la valeur de I, la figure
4.15 présente alors les évolutions de Iy = f(£2) pour différentes valeurs de Ciy.
Les deux cas de variation de résistance les plus extrémes sont alors représentés :
lorsque R,, = 1,5Rq sur la figure 4.15(a) et lorsque Ry = 1,5R,, sur la figure
4.15(b).

Sur ces figures, il apparait, comme pour [,, que plus la vitesse {2 augmente,
plus I se rapproche de la valeur de Ctot/2k .

L’évolution de Iy = f(€2) évolue en effet selon la relation (4.51) :

[ N R Chot
st 30 BmtRa Kc
Ctot (451)
-[sl — ]m = 5K
Lwe>R C
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: . _Rm  Ciot 1Cot . fotd _ 4 :
Si R, > Ry : ot R > o RE la variation de Iy = f()) est décroissante et
R’m Ctot 1

la valeur maximale de g (€2) vaut == i et est atteinte lorsque 2 — Orad.s™".
Dans ces conditions, Iy > I,,,, quelles que soient les valeurs de Cy,; et €.

Par contre, si R,, < Ry : RR—C}Z l %Zf < %%gt : la variation de I, = f(2) est
m S

croissante et la valeur maximale de I,,,(Q2) vaut ZC[’;—‘Z et est atteinte pour des valeurs

telles que Lw, > R. Dans ces conditions, Iy < I,,, quelles que soient les valeurs
de Ciy et €.

L’évolution de Iy = f(€2) obéit ainsi aux mémes critéres que 1’évolution de
I, = f(Q), les roles de R, et Ry étant échangés.

En résumé:

Lorsque Af = 0, pour une charge totale valant Ci,; < 2C,,, :
Si Ry > R, : Iy est toujours inférieure a I,,,, et a fortiori a Iy < Lyom = Chom/Kc

Si Ry < R,, : I > I, et selon les valeurs de Cy,; et €2, I, peut aussi étre
supérieure a I,,.

Méme si, pour la plupart des points de fonctionnement, les valeurs atteintes
par le courant I; restent supportables, le fait que la machine esclave fonctionne en
boucle ouverte ne garantit pas que les valeurs instantanées des courant de phase
1k st < Imaz, avec I, la valeur maximale de courant admissible par les machines.
La partie suivante décrit donc un principe de commande qui permet de choisir la
machine maitre afin d’éviter de se retrouver dans cette situation.

4.6 Structure de commande : choix de la machine
maitre

Le systeme étudié dans cette partie est le méme que celui décrit dans les parties
précédentes, a savoir : deux MSAP entralnent une charge commune a l'aide d’axes
a vis a billes, les machines étant branchées en parallele sur le méme onduleur.

Comme présenté dans le chapitre 1, trés peu de travaux antérieurs ont été réa-
lisés sur les systemes multimachines synchrones. Parmi les études réalisées, une
solution développée plus spécifiquement pour les portes d’ascenseurs a été déve-
loppée dans [Chi02]. Cette étude se concentre sur la régulation des courants i, et
iq2 afin de pouvoir controler les valeurs de couple des deux machines de maniere
indépendante. Les courants i4; et i40, qui ne sont pas controlés, prennent alors des
valeurs importantes.

Le but de cette partie est de trouver une solution qui, a partir de la structure
de commande de type maitre/esclave, permet de controler les valeurs des courants
qui alimentent chacune des machines. L’objectif est donc de déterminer laquelle
des deux machines doit étre considérée comme étant la machine maitre.

Chacune des machines étant susceptible d’étre maitre ou esclave, les deux
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MSAP sont notées MS1 et MS2. Ces deux machines sont identiques, la valeur

de leur résistance statorique pouvant varier de £50% : Ry # R». La différence des

angles électriques est dans un premier temps considérée comme nulle : Afy; = 0.
MS1 n’étant plus obligatoirement la machine maitre, deux cas sont possibles

) : _ _Ch .
pour l'expression de la valeur de p = z== :

— dans le cas ou MS1 est la machine maitre : p =

Cm
Cm+csl

— dans le cas ou MS2 est la machine maitre : y = CyC,, + Cy =1 — #mol
m S
Apres avoir établi les limites du systeme lorsque le moteur maitre n’est pas
choisi, un critere de choix de la machine maitre est proposé puis une structure de

commande, qui prend en compte ce critere, est développée et testée.

4.6.1 Cas critiques d’utilisation et critere de choix de la
machine maitre

Comme cela a été expliqué dans la partie 4.4.2, le fait que les rotors des deux
MSAP soient liés par un dispositif mécanique rigide, et que la méme tension soit
appliquée a leurs bornes, assure le synchronisme des flux rotoriques et statoriques
pour les deux machines. En considérant que la machine maitre est autopilotée, la
stabilité de la machine esclave est donc assurée.

Les études que nous avons réalisées jusqu’a présent se sont basées sur le fait
que la machine maitre n’était pas choisie : quelles que soient les valeurs prises par
les variables du systeme, les machines maitre et esclave restaient les mémes. Afin
d’étudier les conséquences d’'une telle structure, le systeme est simulé pour une
vitesse de fonctionnement v,.; donnée, alors que la valeur de Cy, varie, jusqu’a
devenir supérieure a 2C),,,,.

Pour la simulation réalisée, les deux machines n’ont pas les mémes valeurs de
résistance : Ry = 1,5R et Ry = R.

La figure 4.16 présente alors les résultats de simulation dans le cas ou M S1 est
la machine maitre (figure 4.16(a)) puis dans le cas ou M S2 est la machine maitre
(figure 4.16(b)).

Sur cette figure, on peut voir que tant que les courants ne dépassent pas la
valeur maximale admissible par le moteur, les théories développées dans la partie
4.5 précédente sont vérifiées :

— La valeur de Cmcfmcslv dont Iexpression théorique est donnée dans (4.44) est
indépendante de la valeur de la charge totale Cy,; appliquée sur le systeme.

— Le rapport entre les courants I; et Iy est inversement proportionnel au rap-
port entre les résistances Ry et R : les valeurs de courant dans les machines
ne dépendent pas du fait qu’elles soient maitre ou esclave.

— Ce constat peut aussi étre réalisé pour les valeurs des couples Cy et Cs : la

valeur de Cﬁlcz est indépendante du choix de la machine maitre.

Ces constats ne sont plus les mémes lorsque, en régime permanent, les valeurs
de courant créte sont telles que I > Ias, Cest & dire pour un temps t compris

entre 2 et 2,5 s sur la figure 4.16.
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En effet, sur la figure 4.16(a), il apparait que dans cette zone de temps, lorsque
la machine qui a la plus forte valeur de résistance (MS1 dans le cas d’étude) est
la machine maitre, les courants dans la machine esclave sont tels que leur valeur
ngaximale fg, qui n’est pas controlée, donc qui ne peut pas étre saturée, devient
Iy > 10

Ainsi, lorsque la machine esclave doit faire face a une valeur de couple impor-
tante, il est possible que cette derniere soit détériorée, puisque elle fournirait une
valeur de courant trop importante.

Au contraire, comme le montre la figure 4.16(b), lorsque la machine maitre est
MS2, c’est a dire celle qui a la valeur de résistance la plus faible, donc le courant le
plus important, les courants de phase 7 sont régulés. La saturation mise en place
dans la régulation de ces courants implique alors que fg = Iy < Iaq- Lorsque
le couple de charge est trop important, la machine ne peut donc pas délivrer une
valeur de couple suffisante pour compenser la charge Cy,; et la vitesse du systeme
décrotit.

Le systeme ne pourra alors pas continuer a fonctionner a vitesse constante, mais
les machines ne sont pas détériorées par des valeurs de courant trop importantes.

Remarque : la saturation a été obtenue pour une valeur de C;,; > 2C,,,,, mais
comme cela a été décrit dans la partie 4.5.2.2, puisque R,, < Ry, un tel cas peut se
produire si la vitesse est de faible valeur : €2 < Q¢y0r ou si le couple total appliqué
sur l’ensemble est élevé : Cy < Cior o, ce qui est le cas pour la simulation réalisée
sur la figure 4.16(b) entre 2 et 2,5s.

En résumé:

Afin de s’assurer que la valeur de I, reste inférieure a la valeur maximale
admissible par le systeme, la machine maitre doit étre choisie comme étant celle
qui a la plus grande valeur de courant I.

En effet, en imposant que Iy, < [,, vu que la régulation des courants impose
I, < I,42, la condition Iy < I,,,, est toujours vérifiée.

D’apres la regle définie dans la partie 4.5.2.1, la machine qui a la valeur de
courant la plus élevée est celle qui a la valeur de résistance la plus faible. Cepen-
dant, les valeurs de variations de résistance entre les machines sont indépendantes
du choix de 'utilisateur et chacune des machines peut avoir une valeur de résis-
tance supérieure a celle de 'autre machine. Chacune des deux machines est donc
susceptible de devenir la machine maitre. Comme pour 'étude des charges libres
réalisée lors des deux chapitres précédents, une structure de commande qui permet
de choisir la machine maitre, grace a un signal Enable, est alors développée.

4.6.2 Structure de commande : création du signal Enable

Afin de choisir quelle est la machine maitre, et donc quels doivent étre les
courants a réguler, les valeurs des courants entre les deux machines doivent étre
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FIGURE 4.17: Structure de commande avec choix de la machine maitre

comparées.
En considérant que les trois phases des machines sont équilibrées, et que les
courants sont sinusoidaux, la relation (4.52) est vérifiée :

3
02+ iy + 02 = 512 (4.52)

Avec :
— 14, 1p €t i, les valeurs instantanées des courants dans chacune des phases du
systeme,
— I la valeur efficace du courant.
Vu que i, = —(i, + 1), il est possible de comparer les valeurs efficaces des
courants des deux machines a partir des mesures de 2,1, %41, tq2 €t 232 :

So =iy +igy +iaie = 513

En comparant les valeurs obtenues de X; et Y5, de la méme maniere que les
angles 01 et 65 sont comparés lors de ’étude des charges libres, il est possible de
déterminer quelle est la machine qui a la valeur de courant la plus élevée, donc
quelle machine doit étre choisie comme étant la machine maitre.

La structure de commande est alors schématisée sur la figure 4.17

Les valeurs de vitesse et de position étant considérées comme identiques sur le
systéme a cause du couplage rigide entre deux les machines et la charge, une seule
mesure d’angle de position est nécessaire pour les deux machines. La régulation de
vitesse est donc commune aux deux machines et, selon la valeur du signal Enable,
les courants de MS1 ou de MS2 sont régulés.

En résumé:

Afin de déterminer quelle doit étre la machine maitre, pour limiter les courants
au dessous de la valeur maximale admissible, les valeurs de »; et Y5 dont les
expressions sont données dans (4.53) sont calculées puis comparées.

— 81 Xy > Yy [1 > Iy : MS1 est la machine maltre et ses courants sont régulés.

— 81 Yy < X9 1 [; < I : MS2 est la machine maitre et ses courants sont régulés.
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4.6.3 Résultats de simulation : variations de résistance

Une simulation est alors réalisée pour un systeme avec :

— une vitesse de référence qui représente un échelon de valeur v,y = 0,2m.s*,

— un couple C},; constant

— une variation des valeurs de R; et Ro

Les variations de vy, C1, Cs, 141 €t 1,9 sont alors présentées sur la figure 4.18.

Sur cette figure, il apparait que la machine dont les courants sont régulés est
bien celle qui a la valeur de courant la plus élevée, donc la valeur de résistance la
plus faible.

De plus, quelle que soit la machine maitre, la vitesse de la charge est bien égale
a la vitesse de référence, méme si la distribution des couples n’est pas identique
entre les deux machines. Il apparait en effet que la machine esclave, donc celle qui
a la plus faible valeur de courant, fournit le couple le plus faible.

Cette différence s’explique a partir des résultats obtenus sur la figure 4.12; dans
la partie 4.5.1 : la machine maitre étant celle qui a la valeur de résistance la plus
faible, R,, < Ry donc C,, > C,.

En résumé:

En régulant la machine qui a la valeur de courant la plus élevée, les valeurs instan-
tanées des courants sont toujours inférieurs a la valeur maximale admise par les
machines.

En ce qui concerne les couples, vu que R,, < Ry : pu > 0,5.

Le couple produit par la machine maitre est donc supérieur au couple produit par
la machine esclave.

Toutes ces études ont été réalisées dans le cas ou la valeur de Afy; = 0. Il se
peut cependant que cette valeur ne soit pas nulle et qu'un décalage existe entre les
valeurs des angles électriques des deux machines. L’influence d’un tel décalage sur
le systeme est étudiée dans la partie suivante.

4.7 Variation de Af,; : conditions d’étude limites
du systéme

4.7.1 Structure du systeme étudié et noms des variables
équivalentes

Le systeme étudié est le méme que celui présenté dans la partie précédente et
représenté sur la figure 4.1. Il est donc composé de deux MSAP : M S1 et MS2 qui
entrainent une charge commune a l'aide d’axes a vis a billes, les machines étant
branchées en parallele sur le méme onduleur.

Les valeurs des angles électriques 0, et 65 sont liées aux positions respectives des
aimants des rotors de MS1 et MS2. Les études réalisées dans les parties 4.5 et 4.6
ont pris comme hypothese que ces positions sont initialement identiques et qu’ainsi
la condition Afy; = 0 est toujours vérifiée, grace a un calage initial des rotors lors
du montage. Lors de la conception du systeme mécanique, il est cependant possible
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que les rotors des deux machines ne soient pas rigoureusement alignés. Un décalage
peut alors exister entre ces angles :

(Abg1)o = Abyy #0 = 0y # 0,

La structure de commande du systéme est celle présentée sur la figure 4.17 : la
machine choisie comme étant la machine maitre est celle pour laquelle les valeurs
de courant sont les plus élevées.

Pour la suite de I’étude, les machines sont notées M.S,, et M S, sachant que :

—si [y > 1y : MS,, équivaut a MS1 et M S, a MS2

—sily <1y : MS,, équivaut a MS2 et M S, a MS1

Les deux machines M S, et M S, ont les mémes caractéristiques et leurs impé-
dances statoriques sont identiques : quelle que soit la machine maitre, la relation
suivante est donc respectée :

Zp€om = 7 el%t = Zel?,

Par contre, la valeur de Af = 6, — 0,, dépend du choix de la machine maitre.
Ces regles sont récapitulées dans le tableau 4.1 suivant :

Etat 1 : Il ZIQ

Etat 2 : I; < I

MS1 maitre
MS2 esclave

MS1 esclave
MS2 maitre

A9:A921 Ae = _A021
I,=1 I, =1
]sl - 12 Isl - ]1

TABLE 4.1: Variables de M S,, et M S, selon les valeurs de courants

Le but de cette partie est d’étudier quelle est I'influence du décalage de position
des angles électriques Afy; sur le systeme afin de définir quelles sont les valeurs
maximales admissibles de ce décalage Afy; pour un tel systeme.

Pour cela, deux contraintes doivent étre respectées :

— Une contrainte mécanique : les deux machines doivent fonctionner en mode

moteur : 0 < pu <1,

— Une contrainte électrique, liée a la commande : le choix de la machine maitre

doit pouvoir permettre d’obtenir un état pour lequel Iy < I,,.

Ces contraintes sont étudiées dans les parties suivantes : la contrainte mécanique

dans la partie 4.7.2 et la contrainte électrique dans la partie 4.7.3.

étude de i = f(A0)

Avec les conditions d’études développées dans la partie 4.7.1 précédente, 1'ex-
pression (4.34) qui exprime Cy en fonction de C,, devient I'expression (4.54) :

4.7.2 Contraintes mécaniques :

3ke?Q
A

Cy = cos(A0)C,, + [cos(a + AB) — cosal (4.54)
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FIGURE 4.19: Evolutions de jt = f(A#, Q) pour Ciop = Chom €t Zym = Zg

Le facteur de répartition d’énergie i entre les deux machines est alors donnée
par la relation (4.55) :

1+ Z?’.]gfi [cosa — cos(a + AB)]

1 4 cos(AB)

Il résulte de cette relation que la valeur de p dépend non seulement de Af mais
aussi de la valeur du couple de charge total Cy,; appliquée sur le systeme et de la
vitesse €. Les évolutions de u = f(Af, Ciy, ) doivent donc étre étudiées.

Pour cela, deux cas différents sont étudiés : I’évolution de p = f(£2, Af) pour
une valeur de Cyy fixée & Cipp = Chom et 'évolution de p = f(Clor, AB) pour une
valeur de ) fixée aux valeurs expérimentale usuelle i.e & Q = 50rad.s*.

(4.55)

4.7.2.1 Evolutions de w= f(,A0) pour R,, = Ry et Cipy = Crom

Pour I'étude réalisée dans cette partie, la charge totale est fixée a la valeur du
couple nominal des machines : Cio; = Chom.

Dans ces conditions, les évolutions de u = f(A6,€) sont représentées sur la
figure 4.19. Deux cas sont représentés : u = f(A#f) pour différentes valeurs de €
sur la figure 4.19(a) et u = f(2) pour différentes valeurs de Af sur la figure 4.19(b).

Sur ces figures, il apparait que plus les vitesses sont faibles, plus la valeur de
Af peut étre importante. Ainsi, la figure 4.19(a) montre que lorsque Cyor = Chrom :
— pour Q = 10rad.s™! : ju est toujours > 0 et reste < 1 tant que —% < Af < %

— pour Q = 400rad.s~* : la condition 0 < j < 1 n’est respectée que si —3 <
Al <= 5.
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Sur la figure 4.19(b), il apparait de plus que pour une valeur de Af donnée,
plus la vitesse est élevée et plus la variable de distribution d’énergie y s’éloigne de
la valeur de 1/2, jusqu’a tendre vers une valeur asymptotique maximale.

Cette valeur maximale de p peut étre obtenue en considérant que pour des
valeurs élevées de vitesse, Z tend vers Lw, et a tend vers 7. La relation (4.55) peut
alors étre approximée par la relation (4.56) :

2
= 1+ Lni%tot sin(Af)
Lwe>R 1+ cos(Af)

(4.56)

L’évolution de p = f(Q2) est donc asymptotique a une valeur qui dépend de A6
et de la charge mécanique Cj.

Afin de s’assurer que les deux machines fonctionnent en mode moteur, la condi-
tion (4.24) doit étre respectée. Cette condition est respectée pour toutes les valeurs
de vitesse si la valeur asymptotique développée dans la relation (4.56) respecte cette
condition.

VOip<l o 2k sin(A0) < cos(AG)

Ln,C,
pL“tot 457
& Af < AQma,z = arctan (Ln:f]gwt) ( )
VO >0 & 2 sin(A0) > —1
p“ito . . LTLpCtot (458)
& A0 > Al = —arcsin (37)

En résumé:

Lorsque R,, = R, et que les valeurs de C;,; et Af sont fixées :

— Plus la vitesse €2 augmente, plus la valeur de p s’éloigne de 0,5 donc plus la
répartition d’énergie entre les machines est déséquilibrée.

— Pour des valeurs de vitesse telles que Lw, > R, la valeur de p tend vers une
valeur asymptotique, dont l’expression, donnée dans la relation (4.56) dépend
entre autres de la valeur de A#.

— Il existe une valeur minimale et une valeur maximale de Af, notées A6,,;, et
Ab,q, dont les expressions sont données dans les relations (4.57) et (4.58) telles

que pour toutes les valeurs de €2 :
VQ:0 < p(A,Q) <1 Abpin < A0 < Abar

Ces valeurs de A#,,., et Af,,;, dépendent de la valeur de la charge totale C;,;
appliquée sur le systeme. L’influence de la valeur de cette charge sur la répartition
d’énergie p est donc étudiée dans la partie suivante.

4.7.2.2 Evolutions de y = f(Cio, A8) pour R, = Ry et () constante

Les conditions d’étude, en ce qui concerne les parametres des moteurs, sont
les mémes que celles présentées dans la partie précédente. La relation (4.55) reste
donc vérifiée et donne I'expression théorique de p = f(A0, Cyor).

Pour I'étude réalisée dans cette partie, la vitesse est constante et est imposée a
Q = 50rad.s™1.
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FIGURE 4.20: Evolutions de p = f(AB, Cipt) pour Q = 50rad.s™t et Z,, = Zy

L’évolution de p = f(Af, Cy,) est alors représentée sur la figure 4.20. Deux
représentations sont réalisées : 'une représentant en 3 dimensions l’évolution de
= f(Cior, AB) sur la figure 4.20(a) puis I'autre représentant en deux dimensions
I’évolution de p = f(A0) pour différentes valeurs de Cj, sur la figure 4.20(b)

Sur ces figures, il apparait que plus la charge C},; est élevée, plus le rapport
tend vers une valeur limite i, = m. Au contraire, plus la charge est faible
et plus p s’éloigne de cette valeur, jusqu’a sortir de la zone 0 < p < 1 lorsque la
valeur de C},; devient inférieure a une valeur minimale C,,;,.

De plus, sur la figure 4.20(b), qui représente l'influence de Af sur la valeur de
i, deux points caractéristiques apparaissent : lorsque Af = 0 (point A) et lorsque
Af = —2«a (point B) (avec o Pargument de I'impédance statorique Z).

Les valeurs de ces points sont déterminées a partir de la relation (4.55) : ils
correspondent aux valeurs de Af pour lesquelles 1 ne dépend pas de Cyy.

Tant que —2a < Af < 0, la diminution du couple entraine la diminution de
la valeur de p : la machine esclave produit plus d’énergie que la machine maitre,
jusqu’a ce que p < 0, auquel cas la machine maitre devient génératrice et est vue
comme une charge par la machine esclave.

Par contre, si Af > 0 ou si Af < —2q, la diminution de la charge C},; entraine
I'augmentation de p jusqu’a ce que g > 1, auquel cas la machine esclave est en
mode génératrice et est considérée comme une charge par la machine maitre.

La valeur du couple minimal C,,;, en deca de laquelle une des deux machines
est en mode génératrice, est déterminée a partir de l'expression (4.59) :

7
Sinon  Cin = % [cosa — cos(a + A)]

{ Si —2a<A0<0 Chin= —3keQ [cosa — cos(a + AG)] (4.59)
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En résumé:

Lorsque R, = Ry, les variations de u = f(Cio, AB) obéissent aux regles suivantes :
— pour des valeurs de € et de Af données : plus la valeur de Cy,; est faible et
moins la répartition d’énergie est équitable entre les deux machines

— Il existe une valeur minimale de couple C,;,, = f(A6) pour laquelle la condition
requise pour un fonctionnement correct n’est plus respectée :
Ciot < Cpin=pu>1oupu<0

Cette relation peut étre interprétée dans 'autre sens : pour un point de fonc-
tionnement donné (valeur de couple Cy,; ou vitesse 2), il existe une valeur minimale
et une valeur maximale admissible pour la différence de position Af. Cette étude
est développée dans la partie suivante.

4.7.2.3 Valeurs limites de A6, C,,; et ) lorsque R,, = Ry

Lorsque les valeurs de résistances des machines sont considérées comme iden-
tiques : Z,, = Zg, il a été montré lors des deux parties 4.7.2.1 et 4.7.2.2 précédentes
que la répartition d’énergie u entre les deux machines dépend de la différence ini-
tiale d’angle électrique A#, de la vitesse €2 et de la charge totale s’appliquant sur
le systeme Cyop : 1 = f(Q, Cior, AD).

Afin de s’assurer que les deux machines fonctionnent en mode moteur, la condi-
tion suivante doit étre respectée :

0<p<l1

Pour que cette condition soit respectée, deux contraintes ont été identifiées :

— Lorsque le systéme fonctionne a une valeur de charge Cy,; fixée et a différentes
valeurs de vitesse (2, il existe une valeur minimale et une valeur maximale
admissibles pour A# qui vérifient la condition de fonctionnement en moteur
des machines pour toutes les valeurs de 2

Aemin(ctot) S A@ S Aemaa:(ctot)

— Lorsque le systeme fonctionne a une vitesse €) fixée, et qu'une différence de
position Af existe entre les angles électriques, la valeur de la charge totale
doit étre supérieure a une valeur minimale C,;,, dont une expression est
donnée dans la relation (4.59) :

Ctot Z szn<A97 Q)

Ces contraintes dépendent des valeurs de Q, de Af et de Cy,. Afin de les
représenter graphiquement, la figure 4.21 représente dans un premier temps ces
conditions dans le plan (Ci, Af).

Cette figure est obtenue en réalisant une projection de la figure 4.20(a) dans
le plan (Cyo, AB). Différentes zones de fonctionnement sont alors tracées selon les
valeurs obtenues pour la variable p :
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FIGURE 4.21: Zones de fonctionnement dans le plan (Cy,, Af) pour
Q = 50rad.s~!

— la zone "C,,, < 0" correspond a des valeurs de p < 0,

— la zone "Cy > C),," correspond aux valeurs de p telles que 0 < pu < 0,5,

— la zone "Cy < C),," correspond aux valeurs de p telles que 0,5 < pu < 1,

— la zone "Cy < 0" correspond a des valeurs de p > 1.

Sur cette figure, le tracé de Cyi, = f(AH), qui correspond aux valeurs de 1 = 0
ou p = 1 est alors obtenu. Ce tracé, qui correspond a la relation (4.59), représente
la frontiere entre les zones de fonctionnement moteur des deux machines et les
zones ou l'une des deux machines est en mode génératrice et fournit un couple
négatif.

Alinsi, tous les systemes qui ont leur point de fonctionnement se situant en des-
sous de cette ligne ont une des deux machines qui fonctionne en mode génératrice
et qui créé un couple résistant supplémentaire au lieu d’entrainer la charge.

Pour une vitesse de fonctionnement Q fixée (2 = 50rad.s™* dans le cas de la
figure 4.21), alors que la différence de position vaut Af, le couple de charge total
Cor doit donc avoir une valeur supérieure a Cy,;n(A6).

Par exemple, sur la figure 4.21, lorsque ©Q = 50rad.s™! et que A0 = 7/8rad :
Crin(Af) ~ 0,4Nm (point A; de la figure 4.21). Il faut donc étre sur que, au
moins durant le régime permanent, le couple de charge total du systeme ait une
valeur Ci,; > 0,4Nm.

De plus, si le point de fonctionnement du systéme (i.e. la valeur de €2 et de
Ciot) est connu, la figure 4.21 permet de déterminer quelles sont les limites des
valeurs admissibles pour Af. Ainsi, si le systéme fonctionne a Q = 50rad.s™! et
que la charge minimale qu’il subit est estimée a 1Nm, les valeurs admissibles pour
le décalage d’angle Af sont comprises entre le point As et le point By de la figure
4.21, c’est a dire —0, 36rad < Af < 0,22rad.
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FIGURE 4.22: Evolutions de Cynin = f(Af) pour différentes valeurs de

En résumé:

Lorsque R,, = Ry, pour éviter que I'un des couples moteurs soit négatif, la valeur
de A6 doit étre telle qu’en un point de fonctionnement donné : Cipy > Crin (AB).
En d’autres termes, dans le plan (C, Af), le point de fonctionnement du systéeme
doit étre situé au dessus de la courbe C,,;, = f(AB).

Une expression de la valeur de C,;;, = f(Af) est donnée dans la relation
(4.59). Cette valeur dépend non seulement de Af, mais aussi de €. La suite de ce
paragraphe détermine alors quelle est I'influence de la valeur de €2 sur 1’évolution
théorique de C,i, = f(AO). Pour cela, la figure 4.22 présente comment évolue la
valeur de C,,;,, = f(A6) pour différentes valeurs de €.

Sur cette figure 4.22, un réseau de courbes est alors obtenu. Lorsque les ma-
chines doivent tourner a une certaine vitesse (), ce réseau de courbes permet de
déterminer deux choses :

— pour une valeur de A# fixée, quelle est la valeur du couple minimal C,,;, que

doit fournir le systeme,

— pour une valeur de C,,;, fixée (valeur due par exemple & un frottement sec

constant), quelle est le domaine de valeur de Af permis.

Ainsi, sur la figure 4.22, les points Ajg; Aso et Agso représentent les valeurs
minimales de couple a fournir, alors que les machines doivent tourner aux vitesses
respectives de 1050 et 250 rad.s™* et que Af = 7/8rad.

De méme, les points Big; Bsg et Basg d’une part et Cig; Cso et Cosg d’autre
part représentent les valeurs minimales et maximales que peuvent avoir Af aux
vitesses de 10, 50 et 250 rad.s~* lorsque le couple total minimal vaut Cpni, = Chom.

Aux réseaux de courbes ainsi obtenues, les deux courbes représentant A6,,;, =
f(Ciot) €t Abpar = f(Cyor) sont ajoutées sur la figure 4.22, ces courbes étant obte-
nues a partir des relations (4.57) et (4.58).

Comme expliqué dans le paragraphe 4.7.2.1, pour une valeur de couple Ci
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FIGURE 4.23: Evolutions de Cpin = f (Q) pour différentes valeurs de Af

donnée, toutes les valeurs de A qui vérifient la relation Af,,:,(Cior) < A0 <
Aoz (Chop) vérifient aussi la relation 0 < g < 1 pour toutes les valeurs de €.

Pour une valeur de C,;, fixée, il est donc possible de déterminer une plage de
valeur de A6 pour laquelle la relation 0 < g < 1 est toujours vérifiée. De méme,
pour une valeur de Af# donnée, il est possible de déterminer quelle est la valeur
minimale de Cy,; qui permet de vérifier cette relation.

Ainsi, dans le cas présenté sur la figure 4.22, pour A0 = 7/8rad, le point A,
est atteint pour une valeur de Chuip =~ 3/2C,,, alors que pour Chuin = Chom, les
valeurs minimales et maximales de Af sont atteintes aux points B., ~ —0,27rad
et Cy ~ 0,26rad.

Il apparait alors sur cette figure 4.22 que plus la vitesse de rotation des machines
Q) est élevée, plus le domaine de valeurs que peut prendre Af diminue. Pour des va-
leurs de vitesse élevées telles que Lw, > R (ce qui est le cas pour 2 = 750rad.s™!),
les courbes représentant Ab,,in mar = f(Ciot) €t celles représentant Cpn = f(A0)
vont méme jusqu’a se confondre.

Afin d’illustrer cette remarque et de représenter l'influence qu’a la valeur de
Q sur les valeurs de A#,,;, et AO,,.., la figure 4.23 représente les évolutions de
Chnin = () dans le plan (Ciut, §2), pour différentes valeurs de A6.

La figure 4.23 peut s’interpréter de la méme maniere que la figure 4.22. Si une
différence de position A6 est constatée (cette différence de position provenant par
exemple d’une erreur de montage), la courbe Ci,; = f(£2) peut étre tracée. Deux
constats sont alors réalisables :

— pour une valeur de € fixée, quelle est la valeur du couple minimal C,,;, que

doit fournir le systeme,

— pour une valeur de Cp,;, fixée (valeur due par exemple & un frottement sec

constant), quelle est la valeur maximale de €2 pour laquelle les deux machines
fonctionnent en mode moteur.



210 4. Cas des charges mécaniquement liées

Les points de fonctionnement (Ciy, €2) possibles sont ceux situés au dessus des
courbes.

Sur la figure 4.23, il apparait que pour une valeur de Af fixée, plus la vitesse
de rotation des machines est élevée et plus la valeur de C,,;,, augmente.

Ainsi, sur la figure 4.22, les points Aiq; Aso et Asso représentent les valeurs
minimales de couple a fournir, alors que les machines doivent tourner aux vitesses
respectives de 10;50 et 250 rad.s™! et que Al = 7/8rad.

De méme, les points Bgjo; Bo et Bjsc représentent les valeurs maximales
de vitesse admissibles lorsque le couple total minimal doit étre respectivement de
Crnin = Cnom/2; Crom €t 1,5C0m.

De plus, afin d’avoir une idée de l'ordre de grandeur possible des valeurs de
Chnin, la courbe représentant les couples de frottements théoriques C., = f(€) du
systeme expérimental est rajoutée sur la figure 4.22. Cette courbe est obtenue a
partir des résultats développés dans la partie 2.5.1 du chapitre 2, sachant qu’une
valeur de charge C¢,;, positive ou négative peut étre ajoutée : le couple minimal
peut donc étre inférieur, cette courbe n’étant représentée que pour avoir une idée
de l'ordre de grandeur possible de C,;,.

En résumé:

L’intervalle de valeurs [A8,,in; Abae] que peut prendre Af dépend du mode de

fonctionnement :

— Pour une valeur de €) constante, le critére contraignant est la charge minimale
de fonctionnement C,,;,,.

— Pour une valeur de charge C,, constante, il s’agit de la vitesse maximale de
fonctionnement admissible.

Pour que cette relation soit vérifiée quelle que soit la machine maitre, la valeur de

Afy; doit alors étre telle que :

|A921| S m1n<|A9mzn|a |A0macc|>

Tant que A0, < A0 < Ab,,42, les deux machines sont en fonctionnement

moteur. Si ce n’est pas le cas, plusieurs solutions sont possibles :

— Redonner, si un recalage est possible, une valeur de Af = 0 en réajustant le
systeme mécanique.

— Si ce n’est pas possible, une solution est de diminuer la valeur de la vitesse
de fonctionnement du systeme (2.

— Si la vitesse ne doit pas étre diminuée, ou si il n’y a pas de point de fonc-
tionnement possible, une solution envisageable est de débrancher la machine
esclave, puisque cette derniere est percue comme une charge mécanique sup-
plémentaire pour le systeme.

A cette contrainte due au fonctionnement mécanique du systeme, une contrainte

électrique, concernant les valeurs de courant, doit étre ajoutée. En effet, la par-
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FIGURE 4.24: Evolutions du systéme au démarrage pour différentes valeurs de

Abyy

tie 4.6.1 a montré que pour s’assurer du bon fonctionnement du systeme, il est
nécessaire que Iy < I,,. A partir des relations développées pour I'étude de p, les
évolutions théoriques des valeurs de f—i = f(Q, Af, Cyyr) sont alors étudiées dans
la partie suivante.

4.7.2.4 Remarques concernant le régime transitoire

Toutes les études réalisées jusqu’a présent ont portées sur 1’étude du régime
permanent. Il est cependant possible que, durant le démarrage ou lors des régimes
transitoires, le point de fonctionnement d’une des machines se trouve étre en mode
génératrice, de maniere transitoire. Des simulations sont ainsi réalisées pour diffé-
rentes valeurs de Afy, alors que Ry = Ry = R. Les résultats au démarrage sont
observés sur la figure 4.24

Les résultats obtenus sur la figure 4.24 montrent que quelle que soit la différence
initiale de A#, le systeme démarre et atteint sa vitesse de référence. Il semble en
effet que au démarrage, les couples créés par les machines sont soit positifs , soit nuls
(ce qui est le cas pour Afly; = —7/2rad). Une étude plus poussé des phénomeénes
transitoires peut alors faire 'objet de futurs travaux de recherche.

4.7.3 Contraintes électriques : comparaison des courants
]m et ]sl

D’apres le tableau 4.1, lorsque M S1 est la machine maitre : A0 = 0, — 0,, =
Afy,. Par contre, lorsque M S2 est la machine esclave : A0 = —A6s;.
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— Lorsque MS1 est la machine maitre :
]1 = Im(Aegl) et _[2 = SZ(AQQQ.

— si la relation I; > I, n’est plus vérifiée, MS2 devient la machine maitre :
I = Iy(—Aby) et Iy = I,,(—Aby).

Cependant, rien ne dit que les évolutions de I,,, = f(A#) et de Iy = f(Af) sont
symétriques (ce qui n’est d’ailleurs pas le cas). Ainsi :
[m(—A921) 7£ [m<A921) et [Sl(—Aegl) 7é Isl(Aegl).
Il est donc possible que lorsque MS2 devient la machine maitre, la relation

I, > I ne soit pas vérifiée et que le changement de machine maitre doive a nouveau
s’effectuer : une instabilité se créé alors au niveau du choix de la machine maitre.

En résumé:

Pour un point de fonctionnement donné (Ci,, €2), il existe des valeurs de Afy; pour
lesquelles, quelle que soit la machine maitre : Iy > I,,.

Le but de cette partie est de déterminer, pour un point de fonctionnement
donné dans le plan (Cyy, €2), quelles sont les valeurs admissibles du déphasage Afyy,
c’est a dire pour quelles valeurs de A#,; les conditions suivantes sont obtenues :
Iq(Abyy) < 1,(Aby) ou Iy(—Abg) < I,(—Absy).

Pour cela, les évolutions de f—ml sont dans un premier temps étudiées pour dif-
férentes valeurs de A8, Ci; et €.

4.7.3.1 Evolutions de f—: = f(Q,A0,Cy) pour R, = Ry

Pour I'étude réalisée dans ce paragraphe, les machines ont les mémes valeurs
d'impédance : Z,, = Zy = Zelx,

La figure 4.25 présente alors les évolutions de %L en fonction de la vitesse € et
de la valeur de Af, pour une charge constante a Cyy = Chom-

Pour que le choix de la machine maitre développé dans la partie 4.6 soit possible,
la condition Iy < I, doit toujours étre respectée. Sur la figure 4.25(b), il apparait
qu'une condition nécessaire, mais non suffisante est alors d’avoir une valeur de
A > 0.

De plus, sur la figure 4.25(a), il apparait que pour des valeurs positives de Ad,
plus la vitesse est élevée et plus la valeur de I est faible par rapport a celle de I,,,.

Afin de représenter I'influence de la valeur de C},; sur le systeme, la figure 4.26
présente les évolutions de % = f(A0,Cy), pour une vitesse de fonctionnement
imposée a 0 = 100rad.s~!. Le choix d’une telle vitesse est dii & la zone limite de
fonctionnement : afin de voir I'influence de C;,;, une vitesse plus élevée donne plus
de points de fonctionnement avec Iy < I,,,.

En observant la figure 4.27(b), la méme remarque concernant les valeurs néga-
tives de A# peut étre formulée : pour que I, < I,,, une condition nécessaire est
que A6 > 0.

De plus, il apparait sur la figure 4.27(a) que pour des valeurs positives de A#f,
plus le couple est élevé, plus le rapport % diminue.
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En résumé:

Lorsque Z,, = Zg, plus la vitesse est faible et moins I'intervalle de possibilité des
valeurs de A#, pour lesquelles I < I, est large.

La méme remarque peut s’effectuer en ce qui concerne les valeurs de couple : plus
la charge totale Cy,; est élevée et plus la différence de position entre 6y et 6,, peut

étre élevée.

De plus, lorsque 04 < 6,,, la relation Iy < I,, n’est jamais vérifiée.

L’évolution de ce rapportly/I,,, ainsi que les valeurs limites admissible pour la
différence de calage des rotors A6, sont développées dans le paragraphe suivant.

4.7.3.2 Evolutions de Af;, = f(Ciot, Q)

Le rapport entre I,,, et Iy est donné par la relation (4.60) :

(4.60)

Iy \/V2 + E2? — 2EV cos(6,, — A)

I, V2 + E?2 — 2EV cosd,,

Pour que la valeur de I soit inférieure a celle de I,,, il faut que ce rapport soit
inférieur & 1, d’ou la relation (4.61) :

Iy < I, 0< A0 < 25,(A0) (4.61)

Dans cette relation, vu que les deux machines sont susceptibles de devenir
maitre, d’apres le tableau 4.1, la valeur de Af vaut : A0 = £Af,,.
De plus, la valeur de §,,, qui est obtenue a partir de la relation (4.38), peut étre
simplifiée grace a la relation (4.62) :
Lw.I

Pour des caractéristiques de moteur données, il est alors possible de tracer
numériquement la limite pour laquelle Af < 24,,(Af). Cette limite se trace en
considérant, pour un point de fonctionnement (€2, Cy,;) donné, la fonction suivante :

frim : A0 — 26,,(A0) — A,

La valeur limite de Af, pour ce point de fonctionnement, est la valeur pour
laquelle f(Afy,) = 0. Cette valeur est obtenue par la méthode d’essai-erreur : en
faisant varier A entre 0 et 7, avec un pas de calcul de pasag = &5, les valeurs de
f(Af) sont calculées. La valeur de A6y, est alors la valeur pour laquelle |f(A6)|
est minimale.

Ces valeurs de A#,,;, sont calculées pour différentes valeurs de Q2 et Cy;. Les
évolutions de Ab,,;, = f(€2, Cyor) sont alors présentées sur la figure 4.27.

Sur ces figures, il apparait que plus les valeurs de vitesse et de couple sont
élevées, plus la valeur maximale que peut prendre Af est importante.
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En résumé:

Pour un point de fonctionnement a vitesse 2 et couple total Cy,; donné, il est
possible d’obtenir une valeur de Iy < I,, seulement si la valeur absolue de Afy;
est inférieure a une valeur A6;;,,.

Plus les valeurs de Cy,; et de 2 augmentent et plus la différence de position initiale
entre les deux machines peut étre importante

Remarque : le probleme concernant la différence de position n’est posé que
lorsque une différence d’angles rotors est créé lors du montage. Si les rotors sont
correctement alignés : A6 = 0 le probleme développé dans cette partie 4.7 ne se
pose pas.

4.8 Conclusions

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 ma-
chines sont branchées en paralleéle sur le méme onduleur. Avec un tel systeme, une
distribution de I’énergie est effectuée entre les deux machines. Le couplage mé-
canique rigide entre les rotors des deux machines impose que les deux machines
tournent a la méme vitesse. Cependant, il est possible que les couples fournis par
chacune des deux machines ne soient pas identiques. Dans le cas ou le couplage élec-
trique est effectué en amont de '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 parallele 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 paramétriques des machines, entre autres les varia-
tions des valeurs de résistances, les couples créés par chacune des machines sont
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donc différents. Cette différence de couple implique aussi une différence de cou-
rant dans les deux machines. En choisissant une commande de régulation de type
maitre/esclave, la machine qui doit étre choisie comme étant la maitre doit ainsi
étre celle qui a la valeur de ses courants la plus élevée, c’est a dire celle qui a la va-
leur de résistance la plus faible. Une comparaison des valeurs efficaces des courants
de chacune des machines est donc réalisée.

Enfin, lors du montage mécanique du systeme, il est possible que les angles
électriques ne soient pas parfaitement alignés I'un par rapport a I’autre, ce qui créé
une valeur de décalage Af non nulle. Ce décalage limite alors 1’étendue de la zone
de point de fonctionnement atteignable dans le plan couple-vitesse.
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Ce travail de these a été réalisé au sein du groupe CODIASE (COmmande et
DIAgnostic des Systemes électriques) du laboratoire LAPLACE. Il fait suite au
travail initié par une collaboration suivie d'un dépot d'un brevet avec la société
Airbus [Foc07] 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 I’étude étaient multiples :

— développer un démonstrateur expérimental qui permette de valider les résul-
tats théoriques,

— étudier la robustesse du systeme face aux variations paramétriques et définir
les zones de fonctionnement possibles,

— 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 permanent, ont déterminé quelles sont les évolutions théoriques
des variables pour un point de fonctionnement donné et comment ce dernier
évolue suite a une variation d’un parametre interne (résistance) ou externe
(charge mécanique),

— de nombreuses études en simulation du systeme, principalement réalisées avec
le logiciel Saber, le but étant de modéliser au mieux tous les phénomenes
physiques, entre autres les couples de frottement mécaniques dus aux axes a
vis a billes,

— des études expérimentales qui permettent de réaliser le déplacement linéaire
de deux chariots a l'aide d’axes a vis a billes, la course effectuée par les cha-
riots pouvant représenter le déplacement de charges mécaniquement couplées
ou non, comme par exemple les surfaces hyper-sustentatrices (becs-volets)
d’un avion.

Avant de présenter quelques perspectives ouvertes par cette étude, nous allons

en tirer les principales conclusions.

A en juger par le faible nombre de travaux trouvés dans la littérature sur ce
theme, I’étude des structures mutualisées pour les systémes multimachines syn-
chrones est un sujet tres innovant dont le développement peut étre intéressant
pour les systémes embarqués, en particulier en ce qui concerne I'industrie aéronau-
tique. Afin de développer une structure compatible avec les normes aéronautiques,

217
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I’étude réalisée dans le chapitre 1 s’est donc appuyée sur les structures de systeme
multimachine développées pour les machines asynchrones, qui sont utilisées de nos
jours dans l'industrie, entre autres pour certains systemes de traction électrique.

Parmi toutes les structures potentiellement applicables aux machines synchrones,
suite aux études développées dans le premier chapitre de cette these, la structure
parallele semble étre la mieux adaptée pour I'aéronautique puisqu’elle ne nécessite
ni d’augmenter la tension du bus DC (méme si le courant est plus important), ni
de réaliser 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 parallele est important. Les composants d’électro-
nique de puissance devront donc étre dimensionnés en conséquence.

Une telle structure nécessite que les deux MSAP aient des parameétres identiques
et, pour que le synchronisme de ces dernieres soit respecté, qu’elles tournent a la
méme vitesse de rotation, quelle que soit la charge mécanique qui leur est appliquée.
Dans le chapitre 2, il a alors été montré qu’en choisissant d’utiliser une structure
de commande de type maitre/esclave, '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 conséquence. Il a alors été démontré qu’en choisissant de piloter la
machine qui a la position rotorique la plus faible, ce qui correspond a la machine
sur laquelle la charge mécanique la plus élevée est appliquée, la stabilité du systeme
est assurée. Chacune des deux machines est alors susceptible de devenir la machine
malitre a tout instant et une comparaison des valeurs de positions rotoriques des
deux machines est réalisée en permanence sur le systeme. 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 ex-
périmental. Ce dispositif est composé de deux MSAP connectées en parallele sur
le méme onduleur, chacune des machines entrainant un chariot a 1’aide d'un axe
a vis a billes. Sur I'une de ces machines, une charge supplémentaire est appliquée
par 'intermédiaire d’une troisieme machine commandée en couple par son propre
variateur. Les couples de charge appliqués sur chacune des deux machines sont
alors différents et ont pu étre identifiés a ’aide du modele de Stribeck.

La théorie de stabilité développée dans le chapitre 2 est basée sur le principe de
stabilité en boucle ouverte d’'une MSAP alimentée en tension, alors que la valeur de
sa résistance est négligée devant I'impédance équivalente de I'inductance rotorique.
Cependant, le processus expérimental impose que la vitesse de rotation des MSAP
soit faible (vitesse de fonctionnement a environ 10% de la vitesse nominale). Dans
ces conditions, la valeur de la résistance rotorique ne peut pas étre négligée lors
du calcul de la valeur théorique du couple. La zone de valeur d’angle de charge qui
assurent la stabilité de la MSAP en boucle ouverte n’est alors plus la méme et les
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valeurs de courant de la machine esclave peuvent prendre des valeurs importantes.

Une premiere étude, qui ne prend pas en compte les variations paramétriques,
a alors été réalisée dans le chapitre 3. Méme si la résistance n’est pas négligeable,
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 supérieure a celle du courant dans la machine maitre. Afin d’éviter de
se retrouver dans de telles conditions, des zones de fonctionnement dans le plan
couple/vitesse, délimitées par des équations caractéristiques, ont été déterminées.

Les résultats expérimentaux obtenus suite a cette étude ont alors permis de
valider la théorie. De plus, des études menées expérimentalement et par simulation
ont souligné le fait que la différence de position initiale entre les machines, tout
comme la différence d’inertie mécanique, n’a une importance que lors des régimes
transitoires : quelles que soient ces variations de valeur, le méme régime permanent
est toujours atteint.

En plus de ces résultats, la robustesse de la commande maitre/esclave suite a
une variation de valeur de résistance a été étudiée. En effet, il est possible que
les machines ne soient pas placées cote a cote et qu’ainsi elles ne soient pas sou-
mises aux mémes conditions de refroidissement, ce qui fait varier leur valeur de
résistance statorique. Par ailleurs, la dispersion des caractéristiques sur un lot de
machines ou le remplacement d’une machine par une autre équivalente, sont au-
tant de sources potentielles de variations paramétriques. L’étude a alors montré
que dans ces conditions, les zones de fonctionnement dans le plan couple-vitesse
pour lesquelles, en régime permanent, le courant de la machine esclave est inférieur
a celui de la machine maitre évolue en fonction de cette variation de résistance.
L’étude a aussi montré que pour les conditions expérimentales utilisées, le cas ou
le courant de la machine esclave dépasse sa valeur maximale autorisée n’est atteint
que pour des conditions de fonctionnement trés précises, alors que la machine qui
consomme le plus de courant est celle qui chauffe le moins.

Dans ce chapitre 3, des structures de commande innovantes ont de plus été
proposées afin d’assurer la stabilité du systeme, tout en essayant de répartir les
courants entre les deux machines. En effet, avec la structure maitre/esclave déve-
loppée, le rapport couple/courant a été choisi comme maximal pour la machine
maitre, les courants de la machine esclave dépendant alors entierement des condi-
tions d’utilisation du systéme. Ces structures se basent alors sur les principes des
structures de commande moyenne développées pour les machines asynchrones, tout
en controlant le couple de la machine la plus chargée afin d’assurer la stabilité du
systeme. Les premiers résultats de simulation obtenus avec une telle structure per-
mettent de dire qu’il est possible de diminuer le courant dans la machine esclave,
tout en conservant la stabilité du systéeme. Cependant, le courant total qui passe
dans le bus DC est plus important et les études méritent de continuer a étre
d’avantage développées. Enfin, ce chapitre a montré, en réalisant la simulation de
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4 MSAP connectées en parallele sur le méme onduleur, qu’il est possible d’étendre
le principe de la commande maitre/esclave a plus de 2 machines en paralléle.

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 rigide a été étudié. Dans ces conditions, le probleme de la stabi-
lité ne se pose plus : 'autopilotage d’une des deux machines assure nécessairement
la stabilité de I'autre machine.

Les principaux problemes qui se sont posés avec une telle structure concernent
d’une part la valeur de la répartition d’énergie entre les deux machines, d’autre
part la limitation des valeurs maximales de courant atteintes par les machines.

En effet, le couplage mécanique associé a un couplage électrique en aval de
I'onduleur implique que les valeurs des couples produits par chacune des machines
soient liées I'une a 'autre, et que cette répartition 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
produisent bien un couple positif, afin de s’assurer qu’aucune des machines n’agit
comme une charge supplémentaire pour l'autre.

Comme pour le cas des charges libres, une étude des variations de valeur de
la résistance statorique a alors été réalisée. S’il a été montré qu’une structure de
commande maitre/esclave permet d’obtenir une répartition des couples entre les
machines acceptable pour des résistances variant de £50% de leur valeur nominale,
il n’en est pas de méme pour les valeurs des courants. En effet, si la machine maitre
n’est pas choisie, selon les valeurs prises par les résistances des deux machines, le
cas ou le courant de la machine esclave dépasse la valeur du courant régulé, voire
dépasse la valeur maximale de courant autorisée par la machine est possible et a
méme été obtenu par simulation. Une structure de commande adaptée a alors été
mise en place afin de pouvoir comparer les valeurs efficaces des courants et choi-
sir la machine maitre comme étant celle qui a les valeurs de courant les plus élevées.

Toutes ces études ont été réalisées avec une différence de position nulle au dé-
marrage. Il est cependant possible que lors du montage du prototype, un décalage
existe entre les positions électriques des deux machines. Une étude, qui permet
de déterminer quelles sont les valeurs minimales et maximales tolérées pour cette
différence de position initiale a également été effectuée. Deux contraintes ont été
étudiées : d'une part aucun des deux couples produits par les moteurs ne doit étre
négatif et d’autre part, pour un point de fonctionnement donné, il doit y avoir au
moins une des deux machines qui, si elle est choisie comme esclave, produit un
couple inférieur a celui de la machine maitre.

Ce travail de these nous a également permis de mettre en évidence quelques
limites de fonctionnement de la structure parallele et en particulier a la commande
de type maitre/esclave qui lui est associée. A l'issue de ce travail, il se dégage des
perspectives intéressantes pour de futurs travaux de recherche :

— Pour toutes les études effectuées, les commandes des variables de la machine
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maitre ont été réalisées avec des régulateurs de type PI ou IP. Les études
des variations paramétriques, qu’il s’agisse des parameétres mécaniques ou
électriques, ont montré quelques limites a I'utilisation de tels régulateurs, la
dynamique de réponse de ces correcteurs évoluant en méme temps que les
variations de parametre. Il pourrait alors étre intéressant d’étudier quelle est
la réponse du systeme en présence de commande adaptatives ou robustes
de type Hoo. De plus, il peut étre intéressant d’étudier comment des com-
mandes de type brushless peuvent étre mises en place, ce qui supprimerait
les capteurs de position.

— En parallele avec les travaux effectués lors de cette these, des études, qui
s'intéressent plus a 1’étude de la tolérance aux pannes, a la supervision et
a la sécurisation du fonctionnement ont été réalisés en collaboration avec
la fondation EADS dans le cadre d'un Post-doctorat [Chhll]. Ces travaux
qui consistent a placer le systéme mutualisé dans toutes les configurations
possibles de panne (court-circuit, blocage, panne capteur...), d’évaluer la cri-
ticité des défauts et d’envisager les diverses propositions de reconfiguration
des commandes qui peuvent aussi faire I’'objet de perspectives intéressantes.

— De plus, toutes les études des valeurs théoriques ont été réalisées alors que le
rapport couple/courant était imposé comme maximal sur la machine maitre,
c’est a dire que la valeur de v, = 0 a été imposée sur le systeme. Cependant,
cette valeur d’angle 1,,, qui est choisie par la commande, peut étre aussi uti-
lisée comme un parametre de réglage des variables et il peut étre intéressant
d’étudier s’il n’est pas possible d’améliorer le rendement global du systéme
en jouant sur la valeur de cet angle, méme si pour cela le rendement de la
machine maitre doit étre détérioré.

— Des nouvelles structures de commande, comme la commande moyenne simple
de 74 ou la commande moyenne double de V,; ont été développées lors de ces
travaux. Si la stabilité de ces structures a été prouvée par la théorie et que
les résultats de simulation obtenus vont aussi dans ce sens, il pourrait étre
intéressant de déterminer, pour un point de fonctionnement donné, quelle est
la structure de commande qui permet d’obtenir les meilleurs résultats. Pour
cela, des simulations réalisées dans différentes conditions couple, de vitesse,
de forme de consigne (rampe, échelon...), avec et sans bruit, avec et sans
variations paramétriques... pourraient étre réalisées.

— De méme, en ce qui concerne les transitions maitre/esclave, l'influence de la
valeur de I'hystérésis a été réalisée pour des conditions paramétriques spé-
ciales. Il pourrait aussi étre intéressant de voir s’il n’est pas possible d’adapter
cette valeur de H en fonction des conditions d’utilisation du systéme et si une
commutation plus douce, qui permettrait une continuité de la valeur du si-
gnal Enable, ne serait pas plus efficace.

— Il a été montré lors de cette thése que la machine qui a le courant le plus
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élevé est celle qui a la plus faible valeur de résistance. Cette machine aura
donc tendance a plus chauffer et ainsi, sa valeur de résistance aura tendance
a augmenter. Il peut alors étre intéressant de réaliser une étude thermique
du systeme afin de voir si une variation paramétrique du systeme, due uni-
quement a une différence de conditions climatiques entre les machines, peut
s’annuler au bout d’un certain temps.

De plus, apres quelques années de fonctionnement, les machines vieillissent
différemment et d’autres parametres comme la valeur de I'inductance ou des
flux rotoriques peuvent évoluer. Il peut donc étre intéressant de réaliser aussi
une étude de dispersion paramétrique sur ces valeurs.

Il peut étre intéressant aussi, dans de futurs travaux, d’améliorer la supervi-
sion du systeme afin d’atteindre une efficacité énergétique maximale.

En ce qui concerne 'étude dans le cas des charges mécaniques liées, il peut
étre intéressant d’étudier le cas ou la raideur de la liaison entre les deux
charges n’est pas considérée comme infinie. Cette étude pourra alors se baser
sur les travaux réalisés dans le cas de systemes de deux masses couplés de
maniere élastique.

Enfin, toujours dans le cas des charges mécaniques liées, il peut étre intéres-
sant d’étudier plus en détail quels sont les effets qui se produisent lors des
régimes transitoires.

Le systeme expérimental développé est situé actuellement sur des TRL 2-3.
A terme, le développement d’un systeme plus "avionable", de TRL 5-6 en
partenariat avec Airbus par exemple, pourrait permettre de progresser vers
un caractere plus opérationnel. Ces activités de recherche trouveront naturel-
lement leur place dans le futur IRT (Institut de Recherche Technologique) du
pdle AESE (Aeronautique Espace et Systéemes Embarqués) de Midi Pyrénées.

Dans 'état actuel de notre étude, la validité théorique et expérimentale de la
solution multimachines synchrones mutualisées sur un onduleur unique a été dé-
montrée, méme en présence de variations paramétriques et dans différentes confi-
gurations de fonctionnement. L’objectif principal de cette these est donc atteint.



Annexe A

La Représentation Energétique
Macroscopique (REM)

A.1 Présentation de la REM

Le formalisme REM est une méthode graphique représentant les aspects liés aux
échanges énergétiques au sein d’un systeme. 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, Multiconver-
tisseurs SMM ([Bou02a] [Bou02b] [Kes03] [Pie02a] [Sem03] entre autres).

A.1.1 Présentation du formalisme

A.1.1.1 Eléments de base

Le systeme 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 [Bou03] : "Toute action d'un environnement sur un systeme
induit une réaction du systeme 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
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 électrique 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 (ec,¢,). 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,
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Bus Onduleur Axe vis
continu 3 bras MSAP a billes Charge
Upc MK iK Cem Foxe Vaxe
C [ D v = €D
lbus T jK QK Q Vaxe Fch
G

F1cURE A.1: REM du systeme 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 éléments d’accumulation F A 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 1’élément se situant en
aval). On retrouve avec cet élément la causalité que décrit le GIC [Hau04]. Les EA
sont représentés par un rectangle orange barré.

exemple : les enroulements d’une bobine.

A.1.1.2 Exemple sur une conversion électromécanique

Sur la figure A.1, 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 énergétiques (donc 'environnement). Le vecteur de sortie de la source
de tension est la tension continue Uy,s, celui de la source mécanique est une force
résistive notée Fy,.

L’onduleur est symbolisé par un élément de conversion électrique, réglé par le
vecteur oy, avec k=(1,2,3) représentant les 3 phases. L’onduleur convertit alors
Upc en un vecteur de tensions triphasées V.

La MSAP se représente par I'ensemble composé d'un élément d’accumulation
électrique (les enroulements du stator) et un élément de conversion électroméca-
nique. Aux bornes des enroulements du stator, les vecteur de tension Vj, et de f.e.m.
e, donnent ainsi les courants statoriques par phases notés 7. L’élément représen-
tant la conversion électromécanique a 2 vecteurs d’entrée : les courants 7, en amont
et la vitesse de rotation 2 en aval. Les courants créent comme vecteur de sortie |
couple électromagnétique C,, et la vitesse crée les f.e.m. e.

L’axe vis a bille est représenté par un élément de conversion mécanique C'M
(transformation rotation <= translation) et un élément d’accumulation mécanique
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FIGURE A.2: Représentation REM des couplages

E A (inertie de I'ensemble moteur+axe de la vis a bille). La CM a comme vecteurs
d’entrée le couple C.,, 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 (2) en amont.

I’EA a pour vecteurs d’entrée la force d’entrainement de l'axe F,,. en amont
et la force appliquée par la source mécanique Fiparge €n aval. Le vecteur de sortie
est la vitesse v ge.

A.1.2 Application aux SMM

A.1.2.1 Présentation de différents types de couplage

Un systeme multimachine multiconvertisseur comporte plusieurs chaines de
conversion comme celle décrite dans le paragraphe A.1.1.2. Ces chaines sont cou-
plées entre elles, c’est a dire qu’elles ont une de leur partie physique en commun.
Ceci entraine alors une répartition énergétique sur le systeme.

Ce couplage peut étre électrique, mécanique ou magnétique.

Dans le formalisme REM, le couplage de deux éléments est représenté par
I'imbrication des symboles. Comme indiqué figure A.2.

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 A.3, 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 bimachines synchrones
monoonduleur, les machines utilisant la structure parallele SM(3,2).

A.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 A.1.1.2. La REM d’un tel systeme est représentée figure A.4.

Le couplage électrique a lieu au niveau de l'onduleur : les mémes tensions V
sont appliquées aux bornes des enroulements des deux machines qui fournissent des
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FicURE A.3: Couplage amont et couplage aval
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F1GURE A.4: REM d’une structure parallele avec les charges libres

courants 7,1 et 7,2 a priori différents. Les courants fournis par les deux machines
vont alors influer sur la valeur I, du courant appliqué a la source. Pour le reste, les
deux systemes évoluent a priori indépendamment d'un point de vue énergétique.

Le nombre de sources électriques est dans ce cas différent du nombre de sources
mécaniques. On a alors une répartition globale de ’énergie : le but de I’élément
de couplage est d’organiser la répartition de 1’énergie entre les sources. Ceci se fait
grace a une commande (cf. le paragraphe A.2).

A.1.2.3 Exemple de la structure parallele 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 précédem-
ment. La REM d’une telle structure est représentée figure A.5.

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

Chacun des moteurs entraine un axe différent. Dans ce cas, on a les équations
suivantes :

Vazel = Vaze2 = Vaze
avame

ot

avec my, la masse équivalente du systeéme, Fj, .1 et F,..o les forces fournies respec-

(A1)

Faxel + Fa:ce? - Fcharge = Mch
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tivement par les moteurs 1 et 2 et Fipqp0e la charge mécanique a déplacer.
Le couplage électrique s’effectue donc au niveau de 1’élément d’accumulation.

Vk | C Faxel —

Z (mMs1) - ém\r _

| €
U oc K1 =kl axe axe

Vg I F F
loue \—’Z Hws2 g5 "
Q, v

axe

FiGURE A.5: REM d’une structure parallele avec les charges mécaniquement liées

Dans ce cas, le nombre de source d’énergie électrique est égale au nombre de
source d’énergie mécanique : on a une répartition locale de 1'énergie. Les éléments
de couplage effectuant d’une part la distribution et d’autre part 1’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, ’entrainement de la charge par deux moteurs plutot quun
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.

A.2 Lastructure maximale de commande (SMC)

A.2.1 Inversion

Comme pour le GIC, la structure de commande d’un systeme peut s’obtenir a
partir de 'inversion de son modele REM. Il s’agit de trouver la bonne cause afin
de produire le bon effet[Pie02a][Bou03].

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’accu-
mulation et I'inversion d'un élément de conversion

A.2.1.1 Inversion d’un élément de conversion

Seul les entrées et sortie d’action (e, et s,) et 'entrée de réglage (e,c,) sont
utiles ici. Deux cas d’inversion, présentés figure A.6 sont alors possibles :
Cas 1 : inversion de I’élément pour obtenir la variable d’entrée de régulation

Creg-
Cas 2 : inversion de I'élément pour réguler la variable d’entrée d’action (€g)eg-
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F1GURE A.6: Différents cas d’inversion d’un élément de conversion

Dans le deuxieéme cas, la variable (e,).e, peut alors servir comme variable de
référence (s)),ef pour l'inversion d’un autre bloc.

A.2.1.2 Inversion d’un élément d’accumulation

Un élément d’accumulation contient une variable d’état et donc se doit de res-
pecter la causalité. Il n’est donc physiquement pas possible d’inverser directement
un tel élément, comme réalisé avec les éléments de conversion. C’est pour cela qu’on
utilise un asservissement de la sortie d’action qui va minimiser la différence entre
sa référence (s,)rer) et sa mesure (Sq)mes). Dans ce cas, U'entrée de réaction (e,)
est considéré comme une perturbation dont il faut prendre compte dans le calcul
de Passervissement (compensation, ...).

Cette inversion est alors représentée figure A.7. Il s’agit d’un parallélogramme
bleu barré en diagonale avec trois entrées : (Sq)ref, (Sa)mes €t (€r)mes €t une sortie :

(ea)reg

F1GURE A.7: Inversion d’un élément d’accumulation

A.2.2 Cas des SMM - Etude de la structure parallele

On a vu dans la partie A.1.2.3 que de connecter deux machines synchrones
en parallele sur le méme onduleur entraine un couplage amont sur les éléments
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électriques de conversion. Si ces machines sont mécaniquement 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.

A.2.2.1 Inversion du couplage mécanique

Comme représenté figure A.5, 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 [0 et Fyueo et Uentrée de réaction Foparge-

L’inversion de cet élément conduit a deux variables de références en sortie
((Faze1)ref €t (Fuze2)ref) pour une seule entrée de référence (vyey).

Comme représenté figure A.8, on ajoute alors une entrée nommée critere qui
permet de répartir les contributions des différentes entrées d’action afin d’obtenir
la sortie d’action souhaitée.

axe

I:ch

(Faxel) ref

(Faxez) ref

T

critére

F1GURE A.8: Inversion du couplage mécanique aval

Dans le cas étudié, en faisant I'hypothese que les deux axes vis-a-bille sont
identiques, le critére de répartition peut s’appliquer de maniere a ce que l'effort de
chaque axe sur le couplage soit identique. On aura alors la relation de critere A.2 :

(FO ale)re
(Faxel)ref - (Fame2)ref - %f (A2)

A.2.2.2 Inversion du couplage électrique

Dans le cas étudié, le couplage électrique implique la connection en parallele des
deux machines synchrones 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 Vi (c.f. la partie A.1.2.2). Ces tensions sont obtenues grace aux variables de
régulation ay. La figure A.9 représente alors I'inversion du couplage électrique qui
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permet d’obtenir les variables de régulation. Il y a dans ce cas plusieurs variables de
référence (Vii—rer €t Via_res dans le cas décrit figure A.9) pour une seule variable de
régulation ((ay)reg). Un critere de pondération est ainsi ajouté entre les différentes
entrées afin de n’obtenir qu'une seule variable de référence (Vi_er).

Vi a
—
; P
Ubus

lg1 €1

critére

FI1GURE A.9: Inversion d’un couplage amont

Pour le cas d’inversion décrit dans le paragraphe précédent, le critére de pon-
dération permet d’obtenir la tension de référence Vj_, ¢ en fonction des deux réfé-
rences Vii—rer et Vio_res. Le critére consiste a réaliser une moyenne pondérée des
références obtenues par les régulations des deux machines ...

On a alors la relation de critére A.3 :

karef = 7‘/k177"ef + (1 - V)Vk2fref (AB)

Deux cas sont a étudier plus spécialement :
— Soit v = 0,5 : cas d’'une commande moyenne
— Soit v =0 ou 1 : cas d'une commande maitre/esclave

Ces cas de configurations et la maniere d’obtenir la valeur de «a sont étudiés
dans les chapitres suivant...

A.2.2.3 SMC de la structure parallele

La figure A.10 représente la structure maximale de commande du systeme com-
posé de deux machines synchrones reliées chacune a un axe, ces machines entrainant
une charges mécanique commune aux deux axes.
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F1GURE A.10: SMC de la structure parallele






Annexe B

Données techniques du dispositif
expérimental

B.1 L’autotransformateur

L’autotransformateur utilisé est TAUTC 400/450/20 de la société Automelec.
C’est un autotransformateur triphasé variable, dont le but est de :
— pouvoir régler la valeur de la tension continue Up¢ imposée sur le bus continu,
— éviter une brusque variation de tension sur les condensateurs lors du démar-
rage.
De plus, de par sa nature inductive, cet auto-transformateur permet de lisser
le courant qui est renvoyé sur le réseau EDF.

Les caractéristiques de l'auto-transformateur utilisé sont données dans le ta-
bleau B.1 :

Parametre Valeur | Unité
Tension primaire 400 \%
Tension secondaire | 0-450 A%
Puissance 15600 VA
Intensité 20 A

TABLE B.1: Caractéristiques techniques de 'autotransformateur

Une tension triphasée, dont I’amplitude est contrélée par une molette de réglage,
peut alors étre fournie au redresseur du dispositif SEMIKRON.

B.2 Le dispositif expérimental SEMIKRON

Le dispositif didactique SEMIKRON est composé entre autres d’'un redresseur,
d’un onduleur et d’un hacheur de freinage.

233



234 B. Données techniques du dispositif expérimental

B.2.1 Le redresseur

Ce redresseur est un redresseur triphasé de type redresseur a diode. Afin d’éli-
miner toutes les harmoniques, cette tension redressée est filtrée juste en amont de
I'onduleur par deux condensateurs de capacité 1uF'. L’onduleur est ainsi alimenté
par une tension continue pouvant varier de 0 a 400V.

B.2.2 L’onduleur

L’onduleur de tension est constitué de trois bras qui utilisent deux interrupteurs
de type IGBT, bidirectionnels en courant, commandés a I’amorgage et au blocage.
La stratégie de modulation employée est la Modulation par Largeur d’Impulsion
MLI symétrique, avec une porteuse de fréquence fg.. = 10kH z. Les drivers SKHI22
qui commandent chaque bras de 'onduleur sont alimentés avec une tension conti-
nue de 15V. Les signaux de commande des drivers, qui fournissent les ordres de
commutation, utilisent la technologie C-MOS (0-15V).

En cas de faute d’alimentation ou d’une erreur survenant sur I'un des signaux
de commande, les drivers sont bloqués et un signal d’erreur est généré. Tant que ce
signal d’erreur n’est pas annulé, 'onduleur est bloqué et la sécurité de I’ensemble
est assurée. Le driver est capable de détecter un court circuit en approximativement
4ps, V'IGBT pouvant supporter un courant de court circuit de 10 fois la valeur de
courant maximale (10X50A), avec une tension de (1200V) pendant 10us.

Afin de protéger 'onduleur contre les courts-circuits directs lors d'une fermeture
ou ouverture d'un IGBT d’un méme bras, le dispositif integre un autre module de
sécurité qui génere un temps mort de ~ 6us a chaque changement d’état. Les
signaux de commande appliqués aux drivers sont alors inhibés pendant ce temps.
La période de découpage choisie étant Ty, = 100us, le temps mort correspond a
6% de cette période. Il n’a pas d’influence sur la partie mécanique du systéme et
les quelques harmoniques induites sur les grandeurs électriques ne jouent pas un
role déterminant en ce qui concerne I’étude réalisée.

De plus, les modules de puissance qui contiennent les IGBTs sont protégés
contre des surtensions grace a une résistance "de grille" R, de valeur importante. La
vitesse d’établissement du courant est alors limitée, ce qui réduit considérablement
les surtensions induites par les inductances parasitaires dues aux cables.

La tension du bus continu Upc est alors transformée en un systéeme de ten-
sion triphasée V, ;. qui est appliqué sur les deux machines synchrones a aimants
permanents.

B.3 Les MSAP

Les deux MSAP utilisées, notées MS1 et MS2 dans le manuscrit, proviennent
du méme modele du constructeur Festo (moteur MTR-AC-70-3S-AB).

Ces modeles sont composés du moteur synchrone, d'un frein de maintien et
d’un capteur de position de type codeur résolveur.
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Parametre Valeur Unité
Tension nominale 325 \Y
Courant nominal 4.3 A
Couple nominal 1,4 Nm
Vitesse de rotation nominale | 6250 | trs.min*
Constante du moteur 0,32 Nm.A™1
Constante f.e.m 0,27 | Vs.rad™t
Résistance d’enroulement 0,955 Q
Inductance d’enroulement 1,65 mH
Courant créte 10 A
Couple de pointe 3,1 Nm
Vitesse de rotation maximale | 11640 | trs.min=*
Paires de poles 4

TABLE B.2: Caractéristiques techniques des MSAP (données constructeur)

B.3.1 Le moteur

C’est une machine a aimants permanents composé d’un rotor et d’un stator.
Les caractéristiques du servomoteur, données par le constructeur, sont présentées
dans le tableau B.2.

B.3.2 Le frein de maintien

Sur les machines "MTR-AC-70-3S-AB" de Festo, un frein a manque de courant
de maintien par ressort est intégré. Afin de débloquer ce frein, une tension continue
Uy, dont la valeur est donnée dans le tableau B.3 doit étre appliquée aux bornes
de I'électro-aimant. Cette tension, identique pour les deux moteurs, est créée par
une alimentation stabilisée et est appliquée sur les deux freins des que la rotation
d’un moteur est souhaitée.

Parametre Valeur | Unité
Tension du frein 24 Voo
Puissance du frein 11 W
Couple de maintien du frein 1,5 Nm

TABLE B.3: Caractéristiques techniques du frein de maintien

L’alimentation électrique des deux freins et des deux moteurs se réalise par
I'intermédiaire de deux céables blindés.

B.3.3 Le résolveur

La position absolue du rotor est obtenue grace a un codeur de type résolveur
brushless. L’absence d’électronique et de contact glissant permet d’intégrer ce cap-
teur directement dans la machine, ce qui lui procure une longue durée de vie.
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Ce résolveur fonctionne comme un transformateur tournant : le rapport de
transformation entre le primaire et le secondaire varie selon la position des enrou-
lements du primaire, cette position étant liée a la position 6. Comme représenté
figure B.1, le résolveur brushless comprend un enroulement primaire au rotor (£,)
et deux enroulements secondaires (Fg et Ey), placés au stator et mécaniquement
décalés de 90°. Un autre enroulement (FEyy,,) est placé au stator.

Voo AAAN_ L AAAAAANL L AnAA
VYW WYY YUV VoY

Voo hAMAAN AN A LA ARANAAAS
'Y TA'Al vyyyvwvy

v, MANAAAAAAAAAARANAN
VIVVYVVVVYVUVUVVUTY

F1GURE B.1: Schéma de principe d'un codeur de type résolveur brushless

Sur FEyt, une tension sinusoidale de référence V,., a haute fréquence (10 kHz
dans le cas étudié), est appliquée. Un champ magnétique est ainsi créé et une ten-
sion induite apparait aux bornes de 'enroulement primaire (V},). Aux bornes de Eg
et de Eyo, deux signaux de méme fréquence et d’amplitude variant respectivement
selon cosf et sin § sont alors induits.

Ces signaux notés Vi, et Vi, sont analysés par le composant AD2S1200 du
fabricant Analog Devices [Ana03]. Ce composant, qui créé aussi le signal V. est
implanté sur une carte appelée "carte résolveur'. Les signaux sont transférés des
deux résolveurs a ces deux cartes grace a deux cables blindés.

B.4 Caractéristiques mécaniques

B.4.1 la machine de charge

La machine de charge MS3 est le moteur "MTR-~AC-100-3S-AB" provenant de
la société Festo.

C’est une machine synchrone a aimants permanents qui ressemble a MS1 et
MS2, le modele choisi provenant de la méme gamme de produit du méme construc-
teur. En plus du moteur synchrone, un frein de maintien et un capteur de position
de type résolveur sont ainsi inclus dans le modele. Les principales caractéristiques
de la machine sont données dans le tableau B.4.
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Parametre Valeur Unité
Tension nominale 325 \Y
Courant nominal 5,0 A
Couple nominal 3,53 Nm
Vitesse de rotation nominale | 4300 | trs.min~!
Courant créte 20 A
Couple de pointe 12,2 Nm
Vitesse de rotation maximale | 5320 | trs.min™"

TABLE B.4: Caractéristiques techniques de la machine de charge (données
constructeur)

Cette machine est commandée en courant (donc en couple) afin de fournir
un couple Cep. La commande en courant de MS3 est réalisée par un variateur
industriel.

B.4.2 le variateur

Le contrdleur utilisé, représenté sur la figure B.2, est le SEC-AC-305 développé
par la société Festo [Fes2]. Il est parametré en tant que régulateur de couple afin
que MS3 fournisse le couple C,,;. Dans ce variateur, sont intégrés les composants
de la partie commande et de la partie puissance, des filtres CEM, un module de
traitement des signaux du codeur résolveur et un module de freinage. Un tempo-
risateur chien de garde et des fonctions de surveillance complétes garantissent un
fonctionnement tres fiable de la partie commande. De plus, une séparation galva-
nique totale isole la partie commande de 1’étage de sortie de puissance.

F1GURE B.2: Controleur SEC-AC-305 de Festo

Le raccordement de la puissance électrique s’effectue coté entrée par le réseau
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EDF monophasé 230V ¢. Cette tension est redressée et filtrée afin d’obtenir une
tension intermédiaire continue, de valeur maximale de 340 V. A 1’étage de sortie
de puissance, est créée une tension triphasée dont les phases sont reliées a celles de
MS3. Un hacheur de freinage piloté par le servocontroleur y est intégré. Ainsi, si
la valeur maximale de tension intermédiaire admise est dépassée, 1’énergie supplé-
mentaire créée est dépensée dans les résistances de freinage internes. Ceci permet
a MS3 de fonctionner dans les quatre quadrants du plan couple/vitesse : C,; peut
étre un couple entrainant ou résistant quelque soit la vitesse de rotation du moteur
Q.

Afin d’alimenter les sortie TOR et I’électronique du controleur, une source de
tension continue externe de 24 V est raccordée au SEC-AC.

La partie commande est centralisée autour d’un micro-contréleur intégré RISC
de 32 bits (HITACHI SH 7032). La régulation du couple est effectuée, dans le repere
de Park, par un régulateur PI classique. Le paramétrage de ce dernier est réalisé a
I'aide d’un programme fonctionnant sous Windows/NT, une interface série RS232
effectuant la liaison entre le controleur et le PC.

Le codeur résolveur de MS3 produit le méme type de signaux que ceux décrits
dans la partie B.3.3. Une fois ces signaux analysés, la position de MS3, codée
sur 16 bits, est fournie au micro-contréleur. Un module intégré au sec-AC permet
de mesurer les courants de phase du moteur et de les quantifier numériquement
(grace a des CAN). La valeur de consigne pour la régulation (couple de référence
Cest_ref) €st communiquée au contréleur par un signal d’entrée analogique qui
est lui aussi numérisé par un CAN intégré dans le SEC-AC. Ce signal analogique
provient directement de la carte de commande dSPACE (c.f. la partie B.5.1)

La communication directe avec le microcontrdleur s’effectue par des entrées/sorties
de type TOR : deux entrées sont reliées aux interrupteurs de fin de course (c.f. la
partie B.5.3) et une entrée, commandée par un interrupteur, permet d’activer le
démarrage du régulateur. Une sortie, paramétrée de maniere a étre activée en
méme temps que la mise en marche du régulateur, est directement reliée au frein
de maintien de MS3. Ce dernier est ainsi débloqué des que le régulateur est activé.

Un couple C,,; est alors créé par MS3, ce qui permet une variation de la charge
Cep1. Afin de modéliser entierement les charges C.,; et Cepo, une étude des frotte-
ments dus aux moteurs mais surtout aux axes est effectuée.

B.4.3 Les axes a vis a billes

Les trois axes utilisés, représentés sur la figure B.3 sont identiques (axes a vis
a billes DGE-40-1000-SP-KG-KF-GK-SH de la société Festo).

Sur chacun des axes, un chariot guidé est entrainé par un systeme a recirculation
de billes . La transformation de mouvement rotation du moteur <> translation du
chariot est réversible.

Les arbres d’entrainement des axes sont accouplés aux arbres des moteurs par
un systeme moyeux d’accouplement-flecteur. De plus, les brides des moteurs sont
vissées au bati des axes par l'intermédiaire de carters d’accouplement, les trois axes
étant eux-mémes fixés a une plaque commune.
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FIGURE B.3: axes & vis a billes

Les caractéristiques techniques des axes Festo utilisés sont répertoriées dans le
tableau B.5 :

Parametre Valeur Unité
Longueur de course 1 m
Constante d’avance 20 mm.trs—1
Charge utile admise 50 kg
Couple maximal admis 2,1 Nm
Vitesse de chariot maximale 1 m.s!
Moment d’inertie (pour une charge de 1kg) | 164.2 kg.mm?

TABLE B.5: Caractéristiques techniques des axes a vis a billes

La vitesse maximale admissible par le chariot est de 1m.s™!, ce qui correspond
A une vitesse de rotation maximale de ~ 300 rad.s' pour la machine qui I’entraine,
soit environ la moitié de sa vitesse nominale. Cependant, la distance de course
disponible étant petite (<1m), un fonctionnement a une telle vitesse ne permettrait
pas d’observer convenablement les régimes permanents obtenus. Les essais sont
donc effectués avec une vitesse réduite pour le chariot (& 30 cm.s' soit une rotation
de 100 rad.s' au maximum pour le moteur).

B.5 Partie Hardware de la commande

B.5.1 La carte de commande

La carte de commande utilisée, implantée sur un port PCI d'un PC, est la carte
d’acquisition temps réel DS1104 développée par la société dSPACE. Un ensemble
d’entrées/sorties (CAN, CNA, codeurs incrémentaux, entrées/sorties numériques
...) est relié a cette carte par 'intermédiaire d'un panneau connecteur. L’architec-
ture de la carte DS11014 de la carte avec le lien vers les entrée/sorties des autres
périphériques est présentée figure B.4.

Les algorithmes de commande sont effectués sous Matlab Simulink sachant
qu'une bibliotheque spéciale développée par ASPACE (la RTI : Real Time Inter-
face) permet d’insérer des blocs qui paramétrent les E/S du systeme. La RTT et le
Real-Time Workshop de Matlab générent alors un code qui correspond au schéma
développé sous Simulink. Ce code est compilé et implanté automatiquement au
sein de la carte de controle DS1104.



240 B. Données techniques du dispositif expérimental

E' Slave DSP
= 1/O features
e EEEEREEERE s e Y A .
; PC :
1 MM 1
: O e —— 1 x 3-Phase : MLI
| 4 x 1-Phase : t . h h
H Interrupt controller i riphasee
i 32 MB Timers TMS320F240 I 4 capture :
: SDRAM DSP ' i ::,:l
i i PowerPC 603e . i
v | 8-MB flash Bz sl p—
: memary interfac i
Master PPC DAC Serial interface]
IO features ——-| 4 ch. 16bi r oder S RS232/RS5485/

_______

o cext_ref 91 92 ek fdc

Ial"aZ

lp1 ib2 CS,

FIGURE B.4: Architecture de la carte DS1104 (d’apres [Dsp04])

Cette carte permet en plus de créer plusieurs périodes d’interruption et de gérer
leur priorité. Dans le cas d’étude, deux fréquences d’interruptions sont ainsi mises
en place pour la boucle de courant et la boucle de vitesse.

B.5.2 Mesure des courants

Les mesures instantanées des courants statoriques sont réalisées grace a des
capteurs a effet Hall de type LEM LA25-P.

Une fois réglés, ces capteurs fournissent une tension image du courant de 1V/A,
la bande passante étant de 150 kHz. Les sorties des capteurs, qui fournissent les
tensions images des courants, sont reliées a des entrées analogique de la carte de
contrdle par des cébles coaxiaux blindés. Le CAN admet des tensions comprises
entre £10V et a un rapport de réduction de 10. Le signal numérique créé, qui est
codé sur 12 bits évolue ainsi entre -1 et +1.

B.5.3 Interrupteurs de fin de course

Afin de protéger les fins de course des axes d’'un dépassement incontrolé, des
capteurs sont placés en bout de course des chariots. Si 'un de ces capteurs est
activé (i.e 'un des chariots arrive en fin de course), la commande est configuré afin
que la puissance se désactive immédiatement. Deux capteurs sont utilisés pour
I'axel et deux pour 'axe2. L’axe3 du moteur de charge a aussi deux capteurs de
fin de courses, les signaux délivrés étant pris en charge par le contréleur SEC-AC.
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Les capteurs utilisés sont des capteurs de position de type inductifs (SIEN-M8B-
PO-S-L de Festo), alimentés par une tension continue de +24V. A son extrémité, la
téte de détection d’'un tel capteur crée un champ magnétique oscillant (généré par
une self et une capacité montée en parallele). Tant que ce champ oscille, le capteur
est considéré comme "actif' et délivre une tension continue (fdc=1). Lorsque le
chariot, métallique, pénetre dans ce champ, ce dernier est perturbé puis atténué.
L’atténuation de ce champ désactive alors le capteur qui ne produit plus de ten-
sion (fdc=0). Quatre entrés numériques sont alors réservées pour ces capteurs. Un
circuit logique autorise la délivrance de puissance tant que tous les capteurs sont
activés a I'état haut.

B.6 L’interface Homme-machine

Comme expliqué précédemment, la programmation de la carte DS1104 est aisée
grice a l'utilisation de la bibliotheque RTI, compatible avec Matlab/Simulink.

Une fois le programme compilé sur la carte, le logiciel d’interface ControlDesk
fournit toutes les fonctions nécessaires au controle, a l'acquisition des données et
a la modification des parametres des blocs Simulink, le tout en temps réel. Les
données acquises peuvent alors étre sauvegardées sous forme de fichiers de données
compatibles avec le logiciel Matlab.

Une capture d’écran représente figure B.5 I'écran de contréle lors d’une com-
mande en vitesse du systeme.

Sur cette figure, une étude avec un profil défini pour la vitesse de référence €2,
et le couple de charge C,,; est représentée. Par I’environnement Controldesk, ces
valeurs ainsi que la valeur a donner a I’hystérésis sont modifiables. De méme, la
mise sous tension et donc l'initialisation des valeurs du systeme peut étre mis en
marche. Une fois cette procédure effectuée, un bouton permet de lancer le cycle
du profil couple/vitesse et ainsi de commencer I'acquisition des points de mesures.
Les données acquises, a savoir les vitesses €1 5, les courants i, )12, les positions
012, les références Q,cr, Lrep, Cent, les signaux Enable et Af ainsi que la tension
bus Upe sont affichées en temps réel afin d’appréhender a chaque instant I’état du
systeme.
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