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RÉSUMÉ 

Dans de nombreux procédés de fabrication continue comme l'industrie du papier, du textile, le 

bobinage et l'extrusion de plastique, les entraînements électriques sont fréquemment appelés à 

travailler en synchronisme, avec des tolérances souvent élevées pour assurer une qualité uniforme 

du produit et éviter les bris. Les creux de tension sont la cause principale d'arrêt d'un moteur 

dans un système multi-moteur ou la perte momentanée de synchronisme entre les moteurs peut 

causer un arrêt complet du système. 

Dans ce travail nous allons développer un système d'entraînement constitué de deux 

entraînements ca avec un bus cc commun et qui sont couplés mécaniquement par une courroie 

dont la tension est réglable. Le matériel transféré est caractérisé par ses propriétés élastiques et 

géométriques. Nous allons évaluer la réponse du système en présence des creux de tension, 

concevoir une loi de compensation des creux et évaluer l'efficacité de cette loi par simulation. 

Les systèmes considérés sont ceux qui peuvent supporter une baisse de vitesse mais pour lesquels 

le synchronisme est particulièrement important. Nous modéliserons les composants du système 

d'entraînement, qui permet d'émuler un système de production continue (bobinage ... ), sous la 

fOffile de blocs fonctionnels et d'équations d'état. Le système va être modélisé sous Power 

System Blockset, et séparé sous RT-LAB et ARTEMIS pour la simulation rapide. Les résultats 

seront validés par simulation à l'aide de Power System Blockset. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

CHAPITRE 1: 

INTRODUCTION 

1.1 PROBLÉMATIQUE 

Dans de nombreux procédés de fabrication continue comme l'industrie du textile, de la 

pétrochimie, du bobinage, du laminage, de l'extrusion de plastic, etc., les entraînements 

électriques sont omniprésents et sont fréquemment appelés à travailler en synchronisme, avec des 

tolérances souvent élevées pour assurer une qualité uniforme du produit et éviter les bris. Les , 

sources potentielles de bris ou de dégradation des produits sont diverses: performances 

dynamiques du contrôleur, variation des propriétés des produits d'entrée, perturbation des 

conditions d'opération, etc. Les creux de tension, définis par la norme IEEE 1159 [IEEE95] 

comme une baisse de 0.1 à 1 p.u. de la tension RMS pour une durée variant de 0.5 cycle à Is, 
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sont la cause principale d'arrêts et de pertes de production dans de nombreuses industries 

[Duran99], [Jouanne99]. Ils sont principalement causés par des défauts sur le réseau de 

transmission, de distribution ou de l'usine et par le démarrage de charges motrices importantes en 

industrie [Zyl98]. 

Suite à l'apparition d 'un creux de tension, les systèmes de protection peuvent immédiatement 

commander le délestage de charges (arrêt), le courant d' appel élevé requis pour maintenir le 

niveau de transfert de puissance peut causer une surintensité, ou une surtension peut être causée 

au niveau du lien cc dans les entraînements de moteurs à ca [Duran99], [Zyl98] , [Strangas96]. 

L' étude [Strangas96] conclut que le facteur prépondérant d ' insensibilité des systèmes 

d ' entraînement aux creux de tension est la logique du contrôleur et non les caractéristiques du 

matériel. L'arrêt d 'un moteur dans un système multi-moteur ou la perte momentanée de 

synchronisme entre moteurs peut compromettre le procédé en entier et requérir un arrêt complet. 

De plus, la mise hors service de charges motrices suite à un creux de tension a plusieurs 

répercussions. Par exemple, pour les moteurs à ca, une perte de synchronisme avec le flux est tel 

que la ré-accélération se fait avec des courants d ' appel élevés, avec un facteur de puissance faible 

et en un temps très long, causant la prolongation du creux de tension. Une procédure de 

réarmement est donc nécessaire. 

Pour réduire les pertes de production et dans certains cas limiter les courants élevés requis pour 

redémarrer les moteurs après un creux de tension, des équipements et stratégies ont été 

développés pour maintenir les entraînements en marche pendant des creux de tension de courte et 

de longue durée. Les solutions sont variées et de coûts fort variables [Jouanne99] , [ZyI98] : 

modification de la logique de protection pour éviter un arrêt prématuré; utilisation de sources 
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d'énergie d'appoint; modification de la structure des convertisseurs de puissance [Duran99], 

[Zy198]; utilisation de l'énergie cinétique des machines tournantes pour maintenir le 

synchronisme avec le flux de la machine pour en permettre une ré-accélération efficace 

[Strangas96] , [Holtz94] . 

Les systèmes d'entraînement ca sont le plus souvent interfacés au réseau électrique par un 

redresseur à diodes. Pendant un creux de tension, certaines phases sont inactives et un appel plus 

fort de courant est requis des autres pour maintenir le transfert de puissance. De plus, dans le cas 

d'une baisse de tension sur les 3 phases, le pont redresseur est bloqué et le moteur décélère à un 

taux qui est fonction de la charge entraînée. Dans ce cas, pour un système multi-moteur, même si 

les entraînements étaient maintenus en fonction, il y aurait perte de synchronisme, à moins qu'un 

des moteurs ne puissent servir de génératrice pour établir un réseau local. 

1.2 OBJECTIFS 

L'objectif principal de ce travail est de développer un modèle d'un système d' entraînement 

constitué de deux entraînements ca avec bus cc commun et qui sont couplés mécaniquement par 

une courroie dont la tension est réglable, et de contribuer au développement de méthodes de 

commande en présence de creux de tension pour assurer le maintien du synchronisme entre eux. 

Pour atteindre cet objectif nous définissons le sous-objectif suivant: caractériser les effets des 

creux de tension pour un système d'entraînements couplés mécaniquement. 
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1.3 MÉTHODOLOGIE 

Dans ce travail nous allons développer un système d'entraînement constitué. de deux 

entraînements ca avec un bus cc commun et qui sont couplés mécaniquement par une courroie 

dont la tension est réglable. Le matériel transféré est caractérisé par ses propriétés élastiques et 

géométriques. Nous allons évaluer la réponse du système en présence des creux de tension de 

types A, B et C [Bollen97], concevoir une loi de compensation des creux et évaluer l'efficacité de 

cette loi par simulation. Les systèmes considérés sont ceux qui peuvent supporter . une baisse de 

vitesse mais pour lesquels le synchronisme est particulièrement important Nous modéliserons les 

composants du système d'entraînement, qui permet d'émuler un système de production continue 

(bobinage ... ), sous la forme de blocs fonctionnels et d'équations d'état Le système est modélisé 

sous Power System Blockset, et séparé sous RT-LAB et ARTEMIS pour la simulation rapide. Les 

résultats sont validés par simulation à l'aide de Power System Blockset. 

Le chapitre 2 présente une étude générale sur les creux de tension. Nous présentons les sources et 

les types de creux de tension. Ensuite, nous exposons les effets et les moyens de correction des 

creux de tension sur les entraînements à vitesse variable. Finalement nous présentons les 

caractérisations des effets des creux de tension. 

Le chapitre 3 présente la modélisation d'un système d'entraînements à vitesse variable couplés. 

On commence par la structure du système étudié, puis on aborde la séparation de modèle pour la 

simulation sur calculateurs multi-processeurs. 
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Le chapitre 4 décrit les caractérisations des entraînements à vitesse variable couplés en présence 

de creux de tension, avec et sans contrôle de la tension. Ce chapitre présente aussi la description 

de la méthode de compensation des creux et les résultats obtenus. 

Le chapitre 5 conclut le mémoire en présentant les contributions, les recommandations et les 

limites du travail. 
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CHAPITRE2: 

CREUX DE TENSION - SOURCES, EFFETS 

, 
ET CARACTERISATION 

2.1 INTRODUCTION 

L'amplitude de la tension est un paramètre essentiel de la qualité de l'électricité. Dans certains 

cas, l'amplitude peut diminuer fortement, voire tomber à zéro. De manière à caractériser les creux 

de tensions, deux paramètres sont pris en compte: la durée et la profondeur. 

Un creux de tension est défini comme une baisse soudaine de la tension efficace (RMS) sous· le 

seuil des 90% de la valeur nominale, suivie d'un retour à une valeur supérieure à 90% dans un 

temps variant entre 10 msec et 60 sec. En général, les creux de tension sont attribuables à des 
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forts appels de courant (court-circuit, démarrage des gros moteurs, etc .... ) dus à des défauts dans 

le réseau ou dans les installations des clients. La foudre est aussi une cause fréquente . Il s'agit 

d ' évènements aléatoires et imprévisibles pour la plupart. La figure 2.1 montre l'exemple d'un 

creux de tension sur une seule phase. 

150 
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Figure 2.1 : Exemple d'un creux de tension sur une phase 

2.2 SOURCES 

Les creux de tensions sont dus à des défauts d'isolement dans les réseaux de distribution. Ils 

peuvent alors être causés par des facteurs internes ou externes (neige sur les lignes, tempêtes, 

grues qui arrachent les câbles, .. . ). 

Les facteurs internes correspondent à des défaillances. Ils seront influencés par la nature du 

réseau (aérien ou souterrain) ainsi que par le niveau de tension. Ils peuvent affecter une, deux ou 
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les trois phases. 

Les défauts peuvent être auto-extincteurs, fugitifs (qui s'éliminent après fonctionnement des 

protections) ou permanents lorsqu'ils entraînent une coupure. Ils peuvent aussi être intermittents. 

Les défauts entraînent une variation brutale de la valeur de la tension ainsi qu'un courant de 

court-circuit. Ce courant, qui peut avoir des conséquences dramatiques, doit être éliminé dans les 

plus brefs délais. Des disjoncteurs isoleront la partie saine du réseau de celle touchée par le 

défaut. 

Lorsqu'une coupure est générée sur un réseau en antenne, tous les clients connectés en aval sont 

victimes de la coupure. Dans les réseaux bouclés, les dégâts se limitent le plus souvent à un creux 

de tension. Selbn le type de connexion des transformateurs (Y-D, Y-Y, ... ), le nombre de phases 

affectées peut varier selon que l'on est au primaire ou au secondaire du transformateur. 

Les creux de tension peuvent aussi être créés du côté du client. L'enclenchement d'une charge 

importante peut être la cause d'un creux si la puissance de court-circuit (Scc) est trop faible. À 

côté des défauts réels, les moteurs importants, les transformateurs et les bancs de capacités sont 

les générateurs de creux les plus fréquents. L'influence de ces pollueurs peut croître rapidement 

selon le nombre de clients connectés au même jeu de barres. 

La figure 2.2 donne un aperçu général des sources de creux de tension en fonction de leur durée. 
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Tension 

100% 
4 

80% 

1. Transmission 
2. Distribution éloignée 

50% 3. Distribution locale [BollenOO] 
4 . Démarrage moteurs 
5. Interruptions courtes 
6 . Fusibles 

5 

O.ls Is Durée 

Figure 2.2 : Aperçu général des sources de creux de tension [BollenOOJ 

2.3 TYPES DE CREUX DE TENSION 

Les creux de tension peuvent être soient équilibrés ou déséquilibrés. Les creux de tension sont 

équilibrés lorsque la diminution de la tension est la même dans chaque phase, par contre si la 

diminution de la tension est différente sur chacune des trois phases ou le déphasage est autre que 

120 degrés, le creux est dit déséquilibré. Selon Bollen [Bollen99], il existe sept types de creux de 

tension. Ils sont illustrés dans la figure 2.3. 
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Type A TypeB Typee TypeD 

TypeE TypeF TypeG 

Figure 2.3 : Différents types de creux de tension 

2.3.1- Type A 

Ce type de creux de tension est causé par des défauts sur les trois phases simultanément; les 

amplitudes des phases sont identiques, le transfert à un transformateur triphasé n 'affectera pas le 

phaseur à cause de sa symétrie, un seul type de creux lui est associé. Le creux de tension de type 

A peut être défini par les équations suivantes: 

Va=V 

1 .J3 
Vb=--V-J-V 

2 2 
(2-1) 

1 .J3 
Vc=- - V+J-V 

2 2 
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2.3.2- Type B 

Ce type de creux de tension est provoqué par des défauts entre une phase et la terre; seule une 

phase a une amplitude différente, les deux autres phases ont des amplitudes identiques. Le creux 

de tension de type B peut être défini par les équations suivantes: 

Va=V 

1 .-f3 
Vb=---j-

2 2 

VC=_!+j-f3 
2 2 

2.3.3- Type C 

(2-2) 

Ce type de creux de tension est causé par des défauts de phase à phase; les deux phases 

concernées changent d'angle de déphasage qui est inférieur à 120°. C'est aussi un creux de type B 

avec le transformateur triphasé connecté en triangle-étoile. Le creux de tension de type C peut 

être défini par les équations suivantes : 

Va=l 

Vb = _!- j -f3 V 
2 2 

VC=_!+j-f3 v 
2 2 

(2-3) 
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CHAPITRE II : Les creux de tension - Sources, effets et caractérisation 

2.3.4- Type D 

C'est un creux de type C avec un transformateur triphasé de connexion triangle-étoile ou de type 

B avec deux connexions triangle-étoile. Le type D de fléchissement de tension peut être défini 

par l'ensemble des équations suivantes: 

Va=V 

1 . .fi 
Vb=--V-j-

2 2 
(2-4) 

vc=_lv+j.fi 
2 2 

2.3.5- Type E 

Ce type de creux est causé par des défauts de deux phases et neutre ; les deux phases ont des 

amplitudes affectées et une phase reste intacte. Le creux de tension de type E peut être défini par 

l'ensemble des équations suivantes : 

Va = 1 

Vb=_lv-j.fi v 
2 2 

Vc = _lv + j.fi V 
2 2 

(2-5) 
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2.3.6- Type F 

C'est un creux de type E après un transformateur triphasé connecté en triangle-étoile. Le creux de 

tension de type F peut être défini comme suit: 

Va=V 

Vb = -~V - jJ3(~+~v) 
2 3 6 

(2-6) 

Vc = -~V + jJ3(~+~V) 
2 3 6 

2.3.7- Type G : 

C'est de type E après deux connexions triangle-étoile. Le creux de tension de type G peut être 

défini par l'ensemble des équations suivantes : 

Va=V 

Vb =-~- jJ3(~+~V) 
2 3 6 

(2-7) 

Vc = -~+ jJ3(~+~V) 
2 3 6 

Le type de charge et les différentes configurations des transformateurs (étoile-triangle, étoile-

étoile, triangle-étoile, etc . .. ) influencent les creux de tension. Dans notre travail, nous allons nous 
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CHAPITRE II : Les creux de tension - Sources, effets et caractérisation 

limiter sur le traitement des creux de tension de types A, B, et C. Ces trois types de creux 

représentent bien qualitativement l'ensemble des creux de tension recensés. 

2.4 EFFETS DES CREUX DE TENSION SUR LES ENTRAÎNEMENTS À 

VITESSE V ARlABLE CA 

L' équipement industriel peut être particulièrement sensible aux problèmes dus aux creux de 

tension. Les équipements étant le plus souvent interconnectés, un des composants d'un procédé 

peut entraîner l'arrêt complet d'une usine. 

L' apparition d'un creux de tension dans un réseau peut avoir des effets et des répercussions 

désastreux sur l'équipement. On peut citer la perte de vitesse (et parfois un arrêt complet), la 

réduction de la puissance et la surchauffe des moteurs, les pertes de contrôle des procédés 

industriels et le déclenchement des protections dans les usines, la perte de mémoire dans des 

ordinateurs, etc. Tous ces problèmes entraînent évidemment des retombées économiques 

importantes; on parle de l'augmentation des frais d'entretien, des temps d' arrêt qui occasionnent 

les pertes économiques pour de nombreuses compagnies et l' augmentation des dépenses 

d'opération. 

La figure 2.4 montre une topologie typique d'un entraînement à vitesse variable, qui se compose 

d'un redresseur à diodes triphasé, d'un lien cc, et d'un onduleur IGBT. Les diodes Dl à D6 

forment les diodes de redresseur, Ls représente l'inductance de la source et Ld représente 

l'inductance du lien cc. 
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Ls 

b 

c 

Contrôle à 
orientation de flux 

Vcc C 

Figure 2.4 : Système d'entraînement à vitesse variable ca 

En présence de creux de tension sur une seule phase, soit par exemple sur la phase c, les diodes 

de redresseur Ds et D2 cessent de conduire et le courant de ligne dans la phase c atteint zéro 

(figure 2.5), donc le redresseur triphasé se comporte comme un redresseur monophasé en 

présence de creux de tension sur une phase. Par contre le redresseur se bloque en présence de 

creux sur les trois phases (figure 2.6). Les données utilisées dans la simulation sont présentées 

dans la section D.l de l'annexe D. Un creux de tension de 90% pour une durée de 10 cycles est 

appliqué. 
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50 
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u .!!! > 
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0 
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,Q .!:a 

-50 -50 
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Figure 2.5 : Variation de la tension du lien cc et des courants de lignes en présence de creux de 
tension sur la phase c seulement. 
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Figure 2.6 : Variation de la tension du lien cc et des courants de lignes en présence de creux de 
tension sur les trois phases. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

2.5 MOYENS DE CORRECTION 

Plusieurs solutions [Jouanne99] ont été envisagées pour réduire ou compenser les creux de 

tension. On peut les classer comme suit [SicardO 1]. 

2.5.1 Modification des topologies des convertisseurs 

Lorsque survient un creux de tension dans le réseau, on peut modifier la topologie du 

convertisseur afin que la charge ne subisse aucun effet de la baisse de tension [Jouanne99]. Il 

s'agit tout simplement de maintenir la tension du bus continu dans les limites qui permettent à la 

charge de fonctionner normalement. Un exemple de modification est présenté à la figure 2.7. 

Figure 2.7 : Ajout d'un convertisseur élévateur en parallèle pour la compensation de creux de 

tension 

Dans cet exemple on utilise un élévateur de tension Cbaast canverter) qu'on active 

lorsqu' apparaît un creux de tension. Il permet de réguler la tension dans le bus cc. Les 
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CHAPITRE II : Les creux de tension - Sources, effets et caractérisation 

inconvénients majeurs de ce type de correction sont le coût et l'encombrement associés à l'ajout 

du convertisseur auxiliaire. Celui-ci devra être conçu pour fournir le courant requis pendant les 

creux de tension. La compensation de creux de grande amplitude requerra un convertisseur avec 

une forte capacité en courant. 

2.5.2 Utilisation d'une alimentation de soutien 

On parle d'alimentation de type UPS (Uninterruptible Power Supply). Cette solution est 

largement utilisée en industrie parce qu'elle offre une plus grande autonomie et peut être efficace 

même en l'absence totale de la tension. Un exemple d'une alimentation de soutien est présenté 

dans la figure 2.8. Les inconvénients majeurs de cette solution sont son coût et son 

encombrement. 

Réseau -_e_--t 

Redresseur -
chargeur 

Onduleur 

Batterie T d'accumulateurs 

Interrùpteur 
statique 

Vers les 
charges 

sensibles 

Figure 2.8 : Alimentation de soutien pour la désensibilisation aux creux de tension 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

2.5.3 Installation de dispositifs de compensation 

Il s'agit d'installer dans le réseau de distribution, un système qui apporte une tension 

additionnelle à celle du réseau en présence de creux de tension. Dans la littérature, ils sont connus 

sous le nom de DVR pour Dynamic Voltage Restorer ou encore compensateurs statiques. Le 

schéma de principe est présenté sur la figure 2.9. Ces dispositifs ont besoin d'être équipés 

d'accumulateurs d'énergie afin de compenser d'éventuels creux. La profondeur et la durée du 

creux qu'on peut compenser sont conditionnées par la quantité d'énergie emmagasinée. 

L' inconvénient majeur de cette solution est que les appareils de stockage d'énergie sont coûteux. 

Réseau de 
production et de 

distribution 

Convertisseur de 
puissance 

Accumulateur 
d'énergie 

DVR 

Figure 2.9 : Schéma de principe d'un DVR 

2.5.4 Éléments de stockage sur l'entraînement à vitesse variable 

Charge 

Il s'agit d'un ensemble moteur-générateur: un moteur électrique entraîne un générateur 

synchrone dont la sortie est constante à 60 Hz. La figure 2.10 présente un principe des éléments 
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CHAPITRE II : Les creux de tension - Sources, effets et caractérisation 

de stockage. L'inconvénient majeur de cette solution est l'exigence d'un ajout de .matériel et 

l'entretien des éléments mobiles . 

Source 
triphasée 

. Redresseur Lien CC 

Figure 2.10 : Schéma de principe des éléments de stockage 

2.5.5 SMES (Superconducting magnetic energy storage) 

Dans un système de SMES, une grande quantité de courant est maintenue en circulation dans un 

aimant ou un inducteur supraconducteur, pour être fournie au système quand nécessaire. Puisqu'il 

y a seulement des pertes négligeables dans l'inducteur supraconducteur, le transfert de l'énergie 

dans et hors du stockage est fortement efficace et rapide [Jouanne99] . Le coût important de cette 

solution, autant à l'installation qu'en opération, représente son inconvénient principal. 
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Source 
triphasée 

Source 
auxiliaire 

d'alimentation 

Redresseur 

Aimant ou 
inducteur 

supraconducteur 

Lien CC Onduleur 

Figure 2.11 : Schéma de principe d'un SMES 

2.5.6 Commande de systèmes 

Il s'agit de réduire la sensibilité des procédés et des équipements, par exemple d'assurer le 

maintien du synchronisme des entraînements par l'implantation d'algorithmes de commande et 

de compensation. Ceci peut requérir la détection rapide des creux de tension. L'avantage 

principal de ce type de correction est son faible coût puisque la correction est algorithmique et 

peut n'exiger que la programmation de nouvelles fonctions. 

Le sujet de ce projet est un bon exemple de ce type de commande de systèmes, puisqu'on va 

développer une stratégie et une loi de commande acceptable par l'industrie pour le maintien du 

synchronisme des entraînements en présence de creux de tension. 
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CHAPITRE II : Les creux de tension - Sources, effets et caractérisation 

2.6 CARACTÉRISATION DES EFFETS DES CREUX DE TENSION 

L'amplitude et la durée ne caractérisent pas entièrement les creux de tension mais ils sont 

essentiels dans la détermination du comportement des matériels et systèmes informatisés. 

L'amplitude d'un creux est la baisse de la tension efficace en pourcentage (%) ou par unité (p.u) 

de la tension nominale pendant un creux de tension. La durée d'un creux est le temps de 

diminution de la tension [Bollen99]. 

Les creux de tension qui peuvent causer des impacts sur les équipements sont habituellement 

provoqués par des défauts sur le système d'alimentation. La figure 2.12 montre l'importance des 

creux de tension mesurés dans une usine industrielle alimentée à partir d'un système 115-kV. 

1 
00-10% de creux [40%] 

.10-20% de creux [34%] 

020-30% de creux [10%] 

o 30-40% de cre ux [10%] 

.40-50% de creux [2%] 

Ocreux >50% [0%] 

Figure 2.12 Importance des creux de tension mesurés dans une usine industrielle alimentée à 

partir d'un système 115-kV [Lamoree94]. 
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Une grande partie des creux de tension sont de lO à 30% inférieure à la tension nominale et 

aucune interruption brève n'a été mesurée à l'usine pendant la période de test (presque une 

année) [Lamoree94]. 

Sur un total de plusieurs milliers de lignes exposées, celles qui affectent l'usine (zone de 

vulnérabilité) ont été déterminées pour un niveau de creux particulier. Cette estimation sur la 

performance des défauts (défauts par lOO mille mètres) peut être utilisée pour déterminer le 

nombre de creux qu'on peut attendre par an en dessous de cette amplitude. Finalement un 

histogramme tel que celui construit dans [Lamoree94] peut être utilisé directement par 

l'utilisateur pour déterminer les besoins en traitement de puissance de l' équipement aux charges 

sensibles dans l'entreprise. 

La caractérisation de la sensibilité des entraînements à vitesse variable couplés en présence de 

creux de tension est le but du chapitre 4. 
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CONCLUSION 

Les creux de tension représentent un problème majeur de qualité d'alimentation électrique en 

terme de pertes de production. Selon une étude datant de juillet 1998 du Sandia National 

Laboratories (États-unis), les creux de tension à eux seuls coûtent à l'industrie nord-américaine, 

plus de 100 milliards de dollars annuellement. 

L'utilisation accrue des équipements sensibles par les clients, comme dans l'industrie, a mené au 

développement d'appareils et systèmes de compensation des creux. Ces appareils et systèmes 

identifient d'abord la perturbation électrique pour ensuite faire la compensation. Une 

identification en temps réel ou même une anticipation permettra de mieux protéger les 

équipements sensibles. 
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CHAPITRE 3 : 

MODÉLISATION D'UN SYSTÈME 

A , 

D 'ENTRAINEMENTS A VITESSE 

VARIABLE COUPLÉS 

3.1 STRUCTURE DU SYSTÈME ÉTUDIÉ 

La figure 3.1 présente un système d'entraînement constitué de deux entraînements ca avec un bus 

cc commun et qui sont couplés mécaniquement par une courroie dont la tension est réglable par 

la commande des deux moteurs [Sicard02]. Le matériel transféré de RI. à R2 est caractérisé par 

ses propriétés élastiques et géométriques. Le matériel est pincé dans les rouleaux qui sont 

conduits respectivement par deux moteurs Ml et M2. Nous supposons qu'il n'y a aucun 

glissement dans les rouleaux. Nous supposerons aussi que la tension d'entrée et la tension de . 

sortie sur le matériel, Te et Ts respectivement, sont strictement constantes. 
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CHAPITRE III: Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Figure 3.1. Structure du système étudié. 

3.2 MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

3.2.1 INTRODUCTION 

Les machines asynchrones sont le plus souvent utilisées pour convertir l'énergie électrique en 

énergie mécanique. Elles peuvent fonctionner aussi bien en moteur qu'en générateur. Dans le 

domaine des entraînements à vitesse variable, ces machines sont fréquemment utilisées dans les 

applications de grandes puissances. 
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La machine à induction est constituée d'un stator et d'un rotor. Dans le cas de la machine 

asynchrone à rotor bobiné, les enroulements rotoriques sont accessibles pour y connecter des 

résistances ou des convertisseurs statiques (cascade hyposynchrone) . Tandis que dans le cas de la 

machine asynchrone à cage, les enroulements rotoriques sont en court-circuit sur eux mêmes. La 

machine asynchrone à cage est la plus utilisée dans le domaine des entraînements. 

Lorsque le rotor de la machine est stationnaire, l'alimentation des enroulements statoriques par 

des sources de tensions triphasées équilibrées induit des courants dans les enroulements 

rotoriques à la même fréquence. L'interaction entre le flux produit dans l'entrefer et la force 

magnétomotrice créée au rotor, donne naissance au couple dans la machine. À la vitesse de 

synchronisme (c'est-à-dire à glissement nul), le rotor ne peut avoir aucune induction et par 

conséquent aucun couple n'est produit. En charge, la vitesse de la machine est différente de la 

vitesse de synchronisme, le flux d'entrefer tourne à la fréquence du glissement par rapport au 

rotor, ce qui contribue à induire des courants dans ce dernier et produit un couple 

électromagnétique pour compenser le couple imposé par la charge. 

3.2.2 MODÈLE MATHÉMATIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

La machine asynchrone est représentée à la figure 3.2 par six enroulements dans l'espace 

électrique; l'angle a repère l'axe de la phase rotorique de référence Ra par rapport à l'axe de la 

phase statorique de référence Sa. 
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CHAPITRE III: Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Figure 3.2 Représentation des enroulements de la machine asynchrone. 

Les équations mathématiques décrivant la dynamique des six phases couplées de la machine sont 

[Rajagopalan87] : 

d {[ [LSS] [Lsr n[[iS n} [[VS n [[RSS] [0] ][[iS n 
dt [Lrs] [Lrr ~ [ir ~ = [Vr ~ - [0] [Rrr] [ir ~ 

1 [[iS nT a [[Lsr] [Lss n[[iS n 
Tem ="2 [ir ~ ae

r 
[Lrs] [Lrr]J [ir]J 

0 0 [RS 
1,1 

[Rr 
[Rss]= ~ Rs [Rrr] = ~ Rr 

0 0 

[LM 
LAB LAC l [Loo [Lss] = LBA LBB LBC [Lrr] = Lba 

LCA LCB Lcc Lea 

(3-1) 

(3-2) 

Il 
Lab 

Locl Lbb Lbe (3-3) 

Leb Lee 
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r
vas

] 
[Vs ]= Vbs , 

Vcs 

LAb cos(e, +<1» 

LBb cos(e,) 

LCh cos(e, - <1» 

LaB cos(er + <1» 

LbB cos(e,) 

LeB cos(e, - <1» 

LaC cos(er - <1»] 

LhC cos(e, + <1» 

L eC cos(e,) 

r
var

] 
[Vr] = Vbr , 

Vcr r
iaS] riar] [is] = ~bs, [ir] = ~br , et 

lCS lcr 

<1> = 2:r 
3 

(3-4) 

(3-5) 

Les indices en lettres majuscules correspondent aux grandeurs statoriques. Les indices en lettres 

minuscules correspondent aux grandeurs rotoriques. 

Ces équations sont très générales et peuvent être considérablement réduites si on introduit les 

hypothèses simplificatrices usuelles : 

1. Les paramètres électriques de la machine ne dépendent ni du temps ni des conditions de 

fonctionnement; 

2. La réciprocité des inductances mutuelles; 

3. Les enroulements sont identiques du côté stator et du côté rotor; 

4. La machine est alimentée par des sources équilibrées; 

5. Le neutre des enroulements est indépendant du neutre des alimentations. 

Avec ces considérations, on aboutit au modèle mathématique simplifié suivant: 
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d {[[LSS] [Lsr n[[iS 1l} [[VS n [[RSS] [0] ][[iS n 
dt [Lrs] [Lrr ~ [ir U = [Vr]J - [0] [Rrr] [ir U 

L'hypothèse de la réciprocité des inductances mutuelles donne : 

o 

l 
cos(e,) 

2M [L s, ] = -3- cos(e, - cD) 

cos(e, + cD) 

cos(e, + cD) 

cos(e,) 

cos(e, - cD) 

cos(e, - cD)l 
cos(e, + cD) 

cos(e,) 

(3-6) 

(3-7) 

(3-8) 

(3-9) 

On note que même avec ce modèle simplifié, la résolution du système reste complexe à cause des 

coefficients dépendant du temps dans les matrices d'état et du couplage qui existe entre les phases 

de la machine. La formulation dans l'espace d'état d'un tel système nécessite l'inversion de la 

matrice [Lsr] . Malheureusement celle-ci donne des termes en [cos(e,)]-1 qui créent des problèmes 

de calcul lorsque cos(e,) devient nul. 
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Le but est donc de chercher un modèle dont la matrice [Lsr] ne dépend pas explicitement de 

l'angle Br , et dont l'inversion par le moyen d'une transformation mathématique ne donnera pas le 

problème mentionné. Ces transformations devront assurer l'invariance de puissance. 

La théorie unifiée des machines électriques classiques, dite encore théorie généralisée, est basée 

sur la transformation de Park [Lesenne81] qui rapporte les équations électriques statoriques et 

rotoriques à des axes perpendiculaires électriquement appelés d, pour direct, et q, pour quadrature 

comme sur la figure 3.3. 

Figure 3.3. Transformation d'axes C3phases)-Cdq) 

• (A, B, C): Système triphasé statorique; 

• (a, b, c) : Système triphasé rotorique; 

• (Sd, Sq) :- Système diphasé statorique; 

• (Rd, Rq) : Système diphasé rotorique. 
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3.3 COMMANDE VECTORIELLE 

Les techniques de commande vectorielle ou techniques de commande par orientation de flux, 

sont basées sur l'inverse du modèle de la machine, en prenant comme variables d'état les flux 

dans la machine [Ho89] [Ho88]. Ces flux peuvent être soit les flux statoriques, soit les flux 

rotoriques ou encore les flux dans l'entrefer. 

Ces techniques d'orientation de flux ont pour but de découpler la machine de façon à ce que le 

couple électromagnétique soit proportionnel à la composante q du courant statorique à flux 

constant, et que le flux soit aligné suivant l ' axe d. Ceci permet d'avoir un comportement similaire 

à celui d 'une machine à courant continu. 

3.3.1 Orientation du flux statorique 

En considérant comme variables d' état les flux statoriques, et en alignant le flux suivant l '.axe d 

de façon à assurer un flux nul suivant l'axe q, le système d' équations est donné par [Ho88] : 

et : 

(JT
r 

1 

OJ

g 

['] [ dl I d, 1 1 + T -
1 . ' + r dt \fis 

_ __ Iqs oTrLs T OJ 
T r g a r 

Tem = ~ pp.\fI)qs 
2 

(3-20) 

(3-21) 
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où : OJ g est la pulsation du glissement en radis; 

Tr est la constante de temps rotorique (L/Rr) en s; 

(J est le coefficient de fuite total = (LsLr-M2)/LsLr (sans unité); 

\fis = \fi dl' est le flux statorique suivant l'axe d en Volt/(radls). 

pp est le nombre de paires de pôles. 

Les schémas de réglage et leurs fonctionnements sont détaillés dans [Ba-Razzouk97]. 

3.3.2 Orientation du flux rotorique 

En considérant comme variables d'état les flux rotoriques, et en alignant le flux suivant l'axe d de 

façon à assurer un flux nul suivant l'axe q, le système d'équations est donné par [Ho88] : 

[0] = [~dS ] __ 1 II + Tr ~l\flr ° lqs M T OJ 
r g 

(3-22) 

et: 'T< 3 Mm· em = - pp.- T s lqs 
2 Lr 

(3-23) 

Où : OJ g est la pulsation du glissement en radis; 

Tr est la constante de temps rotorique (L/Rr) en s; 

\fIr = \fIdr est le flux rotorique suivant l'axe d en Volt/(rad/s). 
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pp est le nombre de paires de pôles. 

Les schémas de réglage et leurs fonctionnements sont détaillés dans [Ba-Razzouk97] . 

3.3.3 Orientation du flux d'entrefer 

La troisième possibilité d'orientation de flux est obtenue en considérant comme variables d' état 

les flux d'entrefer, et en alignant le flux suivant l' axe d de façon à assurer un flux nul suivant 

l' axe q. Le système d'équations d'état décrivant la machine dans ce cas est donné par [Ho88] : 

(3-24) 

et: (3-25) 

où : OJ g est la pulsation du glissement en radls;-

TrI est la constante de temps de fuite au rotor [(Lr-M)/Rr] en s; 

\fie = \fi de est le flux d'entrefer suivant l'axe d; 

pp est le nombre de paires de pôles. 

Les schémas de réglage et leurs fonctionnements sont détaillés dans [Ba-Razzouk97]. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

3.4 DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE DE COUPLAGE MÉCANIQUE 

Les moteurs asynchrones Ml et M2 sont alimentés par des onduleurs IGBT qui sont contrôlés par 

la technique de la commande d'orientation de flux. La figure 3.4 présente un modèle d'un seul 

entraînement sous Power System Blockset (PSB). On utilise les bibliothèques de PSB parce 

qu'elles contiennent des modèles complets des moteurs et des convertisseurs qui fournissent des 

résultats de simulation proches des systèmes réels [MathworksOO]. 

Chaque moteur contient un contrôleur PI, le PI du premier moteur sert à contrôler la tension 

mécanique et celui du second à commander la vitesse (figure 3.8). De plus un gain Kd est 

appliqué pour contrôler la différence de vitesses des deux moteurs et ainsi introduire de 

l'amortissement dans le système. La structure complète du modèle du système couplé est illustrée 

dans la figure 3.5. Les inerties composées des moteurs et des rouleaux sont incluses dans le 

modèle PSB des moteurs. Le frottement est inclus comme boucle externe dans le modèle PSB 

(Fvl et Fv2 sont des coefficients de frottement en Nm/(rad/s)). 
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A A 

* 
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C pulses ~ C C c 

Source IGBT 
is_abc 

m SI m 

moteur 
w 

is_abc 

pulses 
omega M 

Tem 
T*eM 

Orientation flux 

Figure 3.4 Modèle d'un entraînement à vitesse variable à ca sous PSB avec son contrôleur 

d'orientation de flux. 
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Figure 3.5 Modèle complet du système d'entraînements à vitesse variable couplés sous PSB 

36 



Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

Le modèle de couplage mécanique entre les deux rouleaux est développé pour des matériaux 

flexibles en se basant sur le développement des équations décrivant l' interaction entre les vitesses 

des rouleaux, la tension du matériau et le couple de charge des moteurs. Pour résoudre le 

couplage entre la vitesse et la tension du matériau, on utilise la loi de Hooke [Duvaut90] pour 

modéliser l'élasticité du matériau et la loi de conservation de masse sous forme de loi de 

conservation de volume puisqu'on suppose la densité massive uniforme. 

Nous supposons que l'enchaînement est pincé dans les rouleaux RI et R2 et qu' il n'y a aucun 

glissement. D'ailleurs, nous supposons que la section de l' enchaînement est uniforme entre les 

deux rouleaux, en particulier, nous négligeons la déformation de l'enchaînement aux points de 

contact avec les rouleaux. 

La figure 3.6 montre la structure du matériau entre les deux rouleaux RI et R2 avec L, la distance 

en m entre les rouleaux RI et R2. Nous notons que toutes les quantités sont exprimées en unité de 

SI. 

Figure 3.6 Modèle du matériau entre RI et R2 
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CHAPITRE III : Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Sans aucune tension appliquée au matériau, la quantité de matière entre les rouleaux RI et R2 est 

donnée par: 

(3-26) 

où So est la section initiale en m2 du matériau à T=O. Quand on applique une pression P sur le 

matériau, la quantité du matériau varie de la manière suivante: 

(3-27) 

où SI est la nouvelle section du matériau entre les deux rouleaux RI et R2, ~L est la variation de 

la longueur L. La nouvelle quantité du matériau entre RI et R2 est devenue: 

(3-28) 

La relation entre la pression et la variation de L est donnée par : 

M P 
L E 

(3-29) 

où E [N/m2] est le module de Young. Par contre, la relation entre la tension T [N] et la pression 

P [N/m2
] est donnée par: 

(3-30) 

38 



Modélisation et commande d' un système multi-moteur en présence de creux de tension 

À partir de (3-26), (3-27), (3-29) et (3-30) on trouve SI en fonction de So: 

(3-31) 

Soit Q la quantité réelle du matériau entre les deux rouleaux, nous obtenons la tension entre RI et 

R2 à partir des équations (3-26), (3-28) et (3-31) : 

T = (Qr _Q) . E 
L 

T=O 

SI Q S Qr 

SI Q > Qr 

(3-32) 

(3-33) 

Utilisons la loi de conservation de masse pour trouver la quantité Q qui est exprimée sous la 

forme: 

(3-34) 

où QI et Q2 sont les vitesses angulaires des deux moteurs Ml et M2, rI et r2 sont les rayons en m 

des rouleaux RI et R2. Les couples de charge des deux moteurs Ml et M2 sont donnés par : 

(3-35) 

(3-36) 
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CHAPITRE III : Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

où Te est la tension d' entrée du premier rouleau et Ts est la tension de sortie du deuxième rouleau 

(figure 3.1.). Ces équations composent le bloc modèle de couplage dans la figure 3.5 qui est 

illustré dans la figure 3.7. 

T tnsion d'entrée 

w1 Tee 

x 

Figure 3.7 Modèle du couplage sous PSB 

Les paramètres du modèle sont donnés dans l'annexe D. 

3.5 LOI DE COMMANDE POUR LE SYSTÈME COUPLÉ 

Dans le cadre de ce projet, nous allons nous servir de deux contrôleurs PI pour le contrôle de la 

tension mécanique du premier moteur et de la vitesse du deuxième moteur. De plus, un gain Kd 

est appliqué pour le contrôle de la différence de vitesses des deux moteurs. Le but de la 

commande est la synchronisation des deux moteurs et de maintenir une tension mécanique 

constante entre les deux rouleaux. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

La structure de la loi de commande du système est illustrée dans les figures 3.8 et 3.9. 

T _ Tef + . 

W _ Tef + 
• 

Figure 3.8 Structure générale de commande 

T 

+ 

Systè m e d e comm and e Sys tè m e d ' e ntraîn e m e nt 

Figure 3.9 Représentation de la structure générale de commande 

+ 
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CHAPITRE III : Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Sur les figures : 

r] et r 2 sont respectivement les rayons des rouleaux RI et R2 ; 

J] et J2 sont respectivement les inerties des moteurs Ml et M2 ; 

T Je! est la tension de référence; 

W Je! est la vitesse de référence. 

À partir des équations (3-31), (3-32), (3 -33) et (3-34) nous allons évaluer la constante de rigidité 

équivalente du matériau, K : 

(3-37) 

(3-38) 

Les équations (3-26), (3-28), et (3-34) nous donnent: 

(3-39) 

(3-40) 

Soit le point d'opération Q, = Q 2 et pour des rayons identiques, nous obtenons: 

(3-41) 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

Avec r1 = r2 = r on trouve: 

L'équation (3-32) donne l'expression suivante: 

E 
I1T = -I1Q

L 

(3-43) et (3-44) donnent l'expression finale de I1T tel que: 

Soit alors l'expression totale de K : 

(3-42) 

(3-43) 

(3-44) 

(3-45) 

(3-46) 
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CHAPITRE III : Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

3.6 SÉPARATION DE MODÈLE POUR LA SIMULATION SUR 

CALCULATEURS MULTI-PROCESSEURS 

3.6.1 INTRODUCTION 

Le but des méthodes de séparation est de pouvoir trouver des techniques pour découpler les 

différentes parties d'un système complexe et de.1es simuler sur des processeurs différents de 

façon parallèle. Les processeurs indépendants doivent cependant échanger de l ' information entre 

eux afin de représenter le couplage entre les différentes parties du système original. Nous avons 

réalisé une étude de performance de la séparation du modèle du système qui est l'objet de la 

publication [Sicard02a] . Ce travail sera particulièrement pertinent quand un nombre plus grand 

d' entraînements à vitesse variable sera employé dans le modèle. 

Dans le domaine de l' électronique de puissance, des systèmes ayant des plages dynamiques 

différentes coexistent souvent dans les convertisseurs statiques ou les entraînements électriques. 

La simulation du système au complet s' avère inutilement trop lente puisqu'elle doit être réalisée à 

un taux assez faible de façon à bien représenter la partie la plus rapide du système étudié. Il serait 

judicieux de pouvoir séparer les différentes dynamiques, de façon à pouvoir simuler chaque 

partie avec un pas de calcul approprié et non nécessairement celui requis par le sous système le 

plus rapide [Ba-razzouk02], (l ' étude [Hui97] utilise une autre approche basée sur le même 

principe). 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

Le modèle peut être séparé au niveau de différents points comme l'inductance de ligne, le 

condensateur du lien cc, les inductances du stator, les inductances du rotor, l'inertie du moteur, la 

bande de matériau flexible et dans les contrôleurs à temps discret. Cependant, la séparation du 

modèle sur plusieurs sous-systèmes amène une latence dans les communications qui devient le 

facteur principal qui influence sur le nombre de sous-systèmes qu'il est efficace de définir. Dans 

PSB et ARTEMIS, les modèles des moteurs sont codés, ce qui veut dire qu'on ne peut pas utiliser 

les inductances des moteurs pour faire la séparation, alors la séparation sera limitée sur deux 

éléments, le condensateur du lien cc et le matériau qui lie les deux moteurs. 

3.6.2 MÉTHODE DE SÉPARATION DU MODÈLE 

Pour illustrer la méthode de séparation [Ba-Razzouk02], on considère le cas de deux sous-

systèmes couplés par un condensateur C comme dans la figure 3.10. 

, ......................... , lB 

Sous-système c Sous-système 
(A) (B) 

. . 
~ .. _-------_. __ ._._----_ .. _, 

Figure 3.10 Deux sous-systèmes couplés par un condensateur C. 

L'équation différentielle décrivant la tension aux bornes du condensateur C est donnée par : 

dVc . . 
C--=IA -lB 

dt 
(3-47) 
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CHAPITRE III : Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Si nous discrétisons (3-47), nous définissons une source de tension contrôlée pour chaque sous-

système, correspondant à la tension terminale du condensateur. Pour éviter de présenter des 

retards supplémentaires du système après sa séparation, un algorithme d'intégration de type 

prédicteur est utilisé. En particulier, nous avons utilisé l'algorithme de Adams-Bashforth de 

deuxième ordre (AB-2), connu pour sa stabilité et sa précision pour discrétiser l'équation (3-47). 

Nous obtenons: 

v c (k) = V c (k - 1) + 3 h (i A (k - 1) - i B (k - 1») - ~ (i A (k - 2) - i B (k - 2») + 8 (h 3 ) 
2C 2C 

(3-48) 

où: h représente le pas de calcul et 8(h) représente l'erreur de discrétisation avec l'algorithme 

de AB-2. 

Le système illustré à la figure 3.10 est équivalent aux deux systèmes représentés à la figure 3.11. 

Sous-système 
(A) 

Sous-système 
(A) 

vtCk) 

D 

Sous-système 
(B) 

Sous-système 
(B) 

Figure 3.11 Séparation des deux systèmes pour simulation sur 2 processeurs. 
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La tension vt Ck) représente la source de tension équivalente à l'élément de stockage C vu du 

côté du système A et la tension V! Ck) représente la source de tension équivalente à l'élément de 

stockage C vu du côté du système B. Les deux sources ont la même expression qui est donnée par 

l'équation (3-48) puisqu'il s' agit de la même tension aux bornes du condensateur C. 

Si le système A doit être implanté sur le processeur A et le système B sur le processeur B, le 

processeur A aura besoin de l'information iB calculée dans le processeur B, aux instants k-l et k-

2, pour calculer la source vt Ck) . De la même façon, le processeur B a besoin de l'information iA 

calculée dans le processeur A, aux instants k-l et k-2, pour calculer la source V! (k). 

Il est essentiel que les sous-systèmes soient connectés par un élément à temps discret strictement 

causal. La causalité est une propriété importante pour éviter la transmission directe entre les sous

systèmes qui pourrait empêcher la possibilité de parrallélisation. 

3.6.3 PROCESSUS DE SÉPARATION DU MODÈLE 

En exploitant le condensateur du lien cc et l' intégrateur du modèle de couplage mécanique (3-

34), on présente le modèle de découplage du processus de transfert du matériau dans la figure 

3.12 avec l'échange des courants du lien cc et des vitesses des moteurs [Sicard02a]. 
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Source 
+ 

Redresseur~--t--I 

1 
1 

: CD 
1 
1 

Ml 

L ________________________________________ _ 

M2 

CD 
CD : bloc de découplage de la capacité, CV : bloc de découplage du matériau 

Figure 3.12 Modèle de découplage du processus de transfert du matériau. 

Le modèle séparé peut être utilisé de deux manières pour améliorer le temps de simulation. 

Premièrement, le modèle peut être mise en œuvre sur le modèle de calcul distribuée en 

introduisant les blocs de communication. Deuxièmement, les éléments de découplage tiennent 

compte de ARTEMIS pour évaluer un modèle dl état pour chaque sous-système isolé par des blocs 

de découplage, au lieu d'un modèle dl état global, ce qui peut accélérer la simulation si les calculs 

complémentaires présentés par les blocs de découplage ne sont pas trop importants. 

3.6.4 IMPLANTATION SOUS RT-LAB/ARTEMIS 

Le modèle séparé est simulé sous RT-LAB™ [Rtlab01] et ARTEMIS™ [Artemis01] qm 

constituent un simulateur électrique en temps réel. 

L'annexe E présente les caractéristiques générales des deux outils RT-LAB et ARTEMIS. 
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La figure 3.13 montre l'architecture du modèle des deux entraînements couplés séparés sous RT

LAB TM, qui est constitué d'une console pour la visualisation des résultats, d'un maître (figure 

3.14.) et d'un esclave (figure 3.15). 

Timing_s51 ~ Timing S 5 1_5 TimingSSl *- Timing S!il 1_5 

Step_Dut 1.111 ~ 1.111_5 1.111 +-- 1.111_5 Step_in .. 
1112 ~ 1112_5 1112 ~ 1112_5 

SC Console SS_PouuerSysl:em 
-

Step jn_out_5 Stepjnjn ~ 
Ts=2u5 

SM_Acq U isiti 0 n Ts=10U5 

Figure 3.13 Architecture du modèle sous R T -LAB ™ avec 2 CPU. 
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Figure 3-14 Nœud d'acquisition. 

ia(1<-1) ~ 1+-ib1(1<-1) 
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DpComm ï+ Memory'3 Ti 

p Ion 

Figure 3-15 Nœud du modèle du système de puissance. 
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CHAPITRE III: Modélisation d'un entraînement à vitesse variable couplé 

Les points de séparation indiqués sur la figure 3.16, séparent le moteur 2 du modèle de 

découplage et du lien cc. On utilise l'équation (3-35) pour séparer le moteur du lien cc comme 

montré dans la figure 3.17, et l'équation (3-32) pour la séparation du moteur avec le modèle de 

couplage mécanique comme montré dans la figure 3.18. 

3h12C 

ib(k-1 ) 

Figure 3.17 Modèle de séparation du moteur avec le lien cc 

""1(\<-1) 

1IIG!(\<-1) 

T 

Figure 3.18 Modèle de séparation du moteur avec le modèle de couplage mécanique 

La séparation du modèle et la simulation avec RT-LAB/ARTEMIS ont sensiblement amélioré la 

vitesse de simulation par rapport à Power System Blockset, le tableau 3.1 montre le temps de 

simulation avec PSB et RT-LAB/ARTEMIS. L'article [Sicard02a] montre les conditions de 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

simulation et les processeurs utilisés pour la simulation du modèle séparé sur calculateurs multi-

processeurs. 

Tableau 3.1: Performance de simulation. 

Mode de simulation Temps de simulation Accélération Rapport en temps 
par pas de calcul réel 

SimulinklPSB 500 !J.s 1 250 
Ts=2 !J.S 

RT -Lab/ ARTEMIS 34 !J.s 14 17 
Ts=2 !J.s 

3.7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous venons de montrer la structure d'un système d'entraînement constitué de 

deux entraînements ca avec un bus cc commun et qui sont couplés mécaniquement par une 

courroie dont la tension est réglable, en développant les équations du modèle de couplage 

mécanique. 

Ce chapitre présente aussi l'organisation générale de la commande du système couplé et les 

méthodes de séparation pour la simulation sur calculateurs multi-processeurs. 

Ce modèle va nous permettre d'évaluer les caractéristiques et la sensibilité du système en 

présence des creux de tension, ce qui constitue l'objectif du chapitre IV. 
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CHAPITRE IV : Caractérisation des EVV en présence de creux de tension 

CHAPITRE 4 : 

, 
CARACTERISATION DES EVV EN 

, 
PRESENCE DE CREUX DE TENSION. 

4.1 INTRODUCTION 

Les creux de tension [IEEE95], définis par la norme IEEE 1159 comme une baisse de 0.1 à 1 p.u. 

de la tension RMS pour une durée de 0.5 cycle à quelques secondes, sont la cause principale 

d'arrêts et de pertes de production dans de nombreuses d'industries [Duran99], [Jouanne99] . En 

effet, ils sont reconnus pour représenter le problème de qualité de l'alimentation électrique le plus 

sérieux en termes des pertes de production. Il a été évalué qu'un arrêt de chaîne de production 

causé par des perturbations de réseau puissance peut coûter entre 10k$ à 1M$ US. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

Après l'apparition d'un creux de tension, les équipements de protection peuvent demander un 

arrêt, le maintien de la puissance à la charge peut causer une surintensité ou une sous-tension peut 

apparaître sur le lien cc des entraînement à vitesse variable (EVV) [Duran99], [ZyI98], 

[Strangas96]. L'arrêt d'un moteur dans un système multi-moteur ou la perte momentanée de 

synchronisme entre moteurs peut déstabiliser le procédé en entier et imposer un arrêt complet du 

système. De plus, la mise hors service de charges motrices suite à un creux de tension a plusieurs 

répercussions, par exemple, pour les entraînements à ca, perte de synchronisme avec le flux tel 

que la ré-accélération se fait avec des courants d'appel élevés, avec un facteur de puissance faible 

et en un temps très long, causant la prolongation du creux de tension. 

Des moyens pour corriger ces inconvénients ont été proposés pour maintenir l 'équipement en 

opération pendant les creux de tension. La plupart des publications sur ce sujet traitent d'une 

conception amélioré des convertisseurs de puissance qui ont la capacité de passer au travers des 

creux de tension et l ' addition d' éléments de stockage au système [Duran99] , [Jouanne99], 

[ZyI98] ou d'une modification de la logique de protection pour maintenir la machine 

opérationnelle, de même que le synchronisme au niveau de flux pour permettre une accélération 

efficace [Strangas96], [Holtz94]. Dans ce dernier cas, la modification n ' est que du côté logiciel 

pour programmer le contrôle logique de l'onduleur, qui doit fonctionner en mode génératrice et il 

est supposé que la perte de vitesse est acceptable. 

L'étude [Stangas96] conclut que le facteur dominant de l'insensibilité des entraînements à vitesse 

variable aux creux de tension est la logique de commande et non les caractéristiques des 

équipements. Des études ont été faites pour caractériser les entraînements à vitesse variable en 

présence des creux de tension, expérimentalement et par simulation [Bollen99] , [BollenOOa], et 
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des propositions ont été établies pour définir la sensibilité des EVV aux creux de tension utilisant 

la courbe CBEMA [Lamoree94]. Ces études n'ont rien présenté sur la sensibilité des systèmes 

multi-moteur couplés comme dans de nombreux procédés de fabrication continue, par exemple, 

l'industrie du papier, du textile, la pétrochimie, le bobinage, le laminage, l'extrusion de plastic, 

etc. 

Des lois de conservation et des propriétés matérielles de base sont utilisées pour modéliser le 

modèle de couplage mécanique. La procédure de modélisation est semblable à [Koç02] dans 

laquelle le matériau est modélisé en utilisant les lois de Hooke (élasticité), loi de Coulomb 

(frottement) et la loi de conservation de masse. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier la caractérisation de la sensibilité d'un système 

d'entraînement à vitesse variable couplé mécaniquement par une courroie dont la tension est 

réglable en présence de creux de tension [BollenOOa] de types A, B et C. Une loi de commande 

correctrice sera aussi introduite et évaluée pour les creux de tension de type A. 

4.2 CREUX DE TENSION 

Une classification des creux de tension non équilibrés a été proposée dans [Bollen97] et a été 

exposée au chapitre III. Dans notre étude nous allons évaluer la réponse du système (figure 3.5) 

en présence des creux de tension de types A, B et C (figure 4.1.). Le type A est un creux 

équilibré; B et C sont des creux non équilibrés. A est due aux défauts triphasés équilibrés, les 

types B et C sont dus aux défauts monophasés et entre phase. Ces trois types de creux 

représentent bien qualitativement l'ensemble des creux de tension recensés. 
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~.. Type A TypeB Typee 

rom. >---+ ............ ~ 

~ 

Figure 4.1 Présentation des types étudiés de creux de tension. 

Pour les creux de tension de type A (figure 4.2), nous définissons l'amplitude des creux de tension 

comme la différence entre la tension de phase nominale et la tension de phase réelle, divisée par 

la tension de phase nominale. 

Pour les creux de tension de type B (figure 4.3), nous définissons l'amplitude des creux de tension 

comme la différence entre la tension de phase nominale et la tension de phase réelle la plus basse, 

divisée par la tension de phase nominale. 

Pour les creux de tension de type C (figure 4.4), nous caractériserons le saut d'angle de phase rjJ 

(en degrés) comme la valeur absolue du changement de phase; nous supposons que la tension de 

la phase A ne change pas pendant que les tensions des phases B et C baissent pour maintenir une 

tension d'ordre zéro. Soit : 

-Va 
Vb = V c = --(~2-7r-fjJ-*-7r"""') 

2cos - +--
3 180 

(4-1) 
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Figure 4.2 Variations des tensions de phase en présence de 90% de creux, de type A. 
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Figure 4.3 Variations des tensions de phase en présence de 90% de creux, de type B. 

58 



2' 
ë5 
G-
O) 
II) 
III 

oC 
Cl. 
0) 
"0 
II) 
c 
0 

"iii . c 
0) 

f-

Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

200 

150 

100 

50 

0 

-50 

-100 

-150 

-200 
1.48 1.49 1.5 1.51 

Temps en (s) 

1.52 1.53 1.54 

Figure 4.4 Variations des tensions de phase en présence d'un saut de phase de 500 de creux, de 

type C. 

4.3 EFFET DES CREUX DE TENSION SUR UN SYSTÈME D'EVV AVEC 

COMMANDE PAR ORIENTATION DE FLUX 

Chaque type de creux · de tension est simulé pour différentes valeurs d'amplitude et de saut de 

. phase avec une durée de 10 cycles. Le tableau 4.1 montre les conditions d'essai pour différentes 

valeurs d'inertie J et de couple de charge TL. 

Tableau 4.1 : Caractéristiques des tests 

J (kg. mL) TL (N) 

cas 1 0.49 20 

cas 2 0.245 20 

cas 3 0.245 -20 

cas 4 0.49 -20 
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Dans les simulations, la vitesse de référence est maintenue constante. Le régime de démarrage 

dure environ 1 s et les creux de tension sont appliqués à 1.5 s lorsque le système est dans son état 

d'équilibre. 

La figure 4.5 montre le modèle d'un EVV avec commande par orientation de flux sous Power 

System Blockset, et la figure 4.6 montre le bloc de commande par orientation de flux. Les 

paramètres du modèle sont présentés dans l'annexe D. 

Rectifie, 
Demu)C 

A 

1(1 ' ~' J.: 
8 b is_:abc 

C c 

wm 

IGBT Invert., 
3 Hp · 220 V 

Soulce 00 Hz· 1725 'pm 

is_abc 

pulses wm 

Figure 4.5 EVV avec commande par orientation de flux sous PSB 
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Calcul de Flux 
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labc pulses 

z 
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Figure 4.6 Commande par orientation de flux sous PSB 

4.3.1 RÉSULTATS DE SIMULATIONS 

Pour les différents types de creux de tension, le système d'EVV ne réagit pas dans les cas 3 et 4. 

Le moteur est en mode génératrice, ce qui amène à un transfert d'énergie à partir du moteur vers 

le lien cc à travers l' onduleur. Ceci résulte en une augmentation de la tension du lien cc avec une 

stabilisation à une valeur plus grande que sa valeur moyenne (figure 4.7). La source de couple 

externe pilote ainsi la charge (le moteur) qui est alors très peu sensible au niveau de 

l'alimentation ca et qui devient totalement insensible dès que la tension du lien cc dépasse la 

tension d'alimentation et ainsi que le pont de diodes d'entrée ~st bloqué. Ainsi, la vitesse du 

moteur ne varie pas (figure 4.8). 
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Figure 4.7 Tension du lien cc dans un système d'EVV en présence de différents types de creux de 

tension, cas 3 et 4. 
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Figure 4.8 Vitesse du moteur dans un système d'EVV en présence de différents types de creux de 

tension, cas 3 et 4. 
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Ainsi, dans la suite, nous allons présenter les résultats de simulations pour les cas 1 et 2 

seulement, à 50% de creux de tension pour les types A et B, et un saut de phase de 50° pour le 

type C. 

Trois types de réponses transitoires seront présentés : 

1. la tension du lien cc en fonction du temps - permet d'évaluer les conditions d'opération 

de l' onduleur et du redresseur de tête, permet de déterminer au moins partiellement la 

nature des transferts de puissance en jeu et représente une grandeur qui est suivie pour la 

protection des EVV; 

2. le courant cc d'entrée en fonction du temps - le courant de sortie du pont redresseur à 

diodes caractérise le courant d'appel sur le réseau ca, soit une grandeur suivie pour la 

protection du système, et permet de déterminer à quel moment il y a apport d'énergie du 

réseau ca; 

3. la vitesse du moteur en fonction du temps - le suivi de cette grandeur permet d'évaluer 

l'effet des creux sur la sortie primaire du moteur. 

4.3.1.1 CREUX ÉQUILIBRÉ (type A) 

Les figures 4.9 à 4.11 présentent les résultats de simulations des cas 1 et 2 à 50% de creux de 

tension de type A pour une durée de 10 cycles. 

63 



CHAPITRE IV : Caractérisation des EVV en présence de creux de tension 

cas 1 cas 2 
400 ,..------,-----,----,----,---, 400 ,..------,----,----,----,---.., 

350 350 

300 300 
!l !l 
0 0 
2:- 2:-
1l 1l 
c: c: 
~ 250 ~ 250 
:J :J 
-0 -0 
c: c: 
0 0 ," ," c: c: 
Q) " f-

200 f-
200 

150 150 

100 L-_-----'"..-_-----' _ _ -"= __ ---'-__ ---' 
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

100 '--_-----' __ --'-__ --'-__ -L __ --' 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
Temps en (s) Temps en (s) 

Figure 4.9 Tension du lien cc dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type A. 

cas 1 cas 2 
140 140 

120 120 

100 100 

~ 80 ~ 80 

1l 1l 
c: c: 
~ ~ 
:J 60 :J 60 -0 -0 

ë ë 
e! e! 
:J '" 0 

40 
0 

ü ü 40 

20 20 

0 0 

·20 -20 
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

Temps en (s) Temps en (s) 

Figure 4 .10 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type A. 
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Figure 4.11 Vitesse du moteur dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type A. 

4.3.1.2 CREUX DÉSÉQUILIBRÉ DE TYPE B 

Les figures 4.12 à 4.14 présentent les résultats de simulation des cas 1 et 2 à 50% de creux de 

tension de type B pour une durée de 10 cycles. 
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Figure 4.12 Tension du lien cc dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type B. 
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Figure 4.13 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type B. 
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Figure 4.14 Vitesse du moteur dans un système d'EVV simple en présence de 50% de creux, de 

type B. 

4.3 .1.3 CREUX DÉSÉQUILIBRÉ DE TYPE C 

Les figures 4.15 à 4.17 présentent les résultats de simulation des cas 1 et 2 pour un saut de phase 

de 50° selon la définition des creux de tension de type C pour une durée de 10 cycles. 
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Figure 4.15 Tension du lien cc dans un système d'EVV simple en présence de 50° de saut de 

phase, de type C. 
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Figure 4.16 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV simple en présence de 50° de saut de 

phase, de type C. 
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Figure 4.17 Vitesse du moteur dans un système d'EVV simple en présence de 50° de saut de 

phase, de type C. 

4.3.2 ANALYSEDESRESULTATS 

À l ' apparition de type A de creux de tension, le pont redresseur se bloque car la tension cc est 

supérieure à la tension d' entrée ca, ce qui amène à un courant cc nul (figure 4.10). Le moteur 

consomme l'énergie du lien cc et la tension du lien cc baisse (figure 4.9). Vue la diminution de la 

tension du lien cc, le moteur décélère à un taux imposé par la charge (figure 4.11). Quand la 

tension du lien cc atteint le niveau de la tension d'entrée ca, le pont de diodes recommence à 

conduire et le taux de décroissance de vitesse diminue grâce à ce nouvel apport d'énergie. À la 

fin de creux de tension, le rétablissement brusque de la tension d'entrée ca amène la conduction 

du pont redresseur d' entrée et un fort appel de courant, ce qui cause une surtension à cause des 

inductances de ligne et des interrupteurs. Notons que le pont à diodes se bloque de nouveau 
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pendant la surtension du lien cc; le comportement du système présente donc des changements de 

mode d'opération qui s'ajoutent aux nonlinéarités déjà présentes dans les modèles. Le moteur 

accélère jusqu'à sa vitesse de référence. 

La présence du creux de tension de type B (creux sur une seule phase), mène à un blocage partiel 

du pont de diodes, une des tensions de ligne est maintenue à la tension nominale, ce qui permet 

de maintenir la tension du lien cc (figure 4.12) et un apport d'énergie du réseau pendant les 

phases saines, ce qui donne la possibilité de maintenir la puissance de sortie appelée par la charge 

(produit couple de charge - vitesse). Pour transférer cette puissance moyenne, comme aucune 

puissance n' est reçue du réseau pendant la période de blocage du pont de diodes, la puissance 

reçue pendant les phases saines doit être plus grande d'où le fort appel de courant du réseau 

pendant ces périodes de creux (figure 4.13). Ce courant est d'autant plus grand que l'efficacité de 

la loi de commande par orientation de flux est réduite à cause des fluctuations de la tension du 

lien cc autant en valeur moyenne qu' au niveau de la forme de la tension (figure 4.12). La 

transmission du couple électromagnétique pulsé mène à l' apparition des oscillations au niveau de 

la vitesse du moteur (figure 4.14). 

Durant l' apparition du creux de tension de type C, les tensions de ligne maximales sont toutes 

plus faibles que la valeur nominale, ceci explique que même avec un apport partiel d'énergie du 

réseau, la tension du lien cc est réduite (figure 4.15), le pont de diodes s' est bloqué partiellement 

(figure 4.16), ce qui amène à des apparitions d' oscillations au niveau de la vitesse du moteur 

(figure 4.17). On pourrait en principe maintenir le débit de puissance vers la charge et maintenir 

la vitesse, mais la diminution de tension du lien cc et la forme de la tension réduisent l' efficacité 

de la loi d' orientation de flux et détériorent ainsi le régime de fonctionnement de la machine. 
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Les variations sont plus importantes dans le cas du type A par rapport aux types B et C, parce que 

pour le type A, le creux de tension affecte les trois tensions de ligne, cela bloque le pont 

redresseur, et baisse la tension du lien cc, d'où des variations plus importantes au niveau du 

courant du lien cc et de la vitesse du moteur. 

4.4 EFFET DES CREUX DE TENSION SUR UN SYSTÈME D'EVV 

COUPLÉS 

Nous considérons maintenant le système présenté au chapitre III soumis à des creux de tension de 

types A, B et C. Chaque type de creux de tension est simulé pour différentes valeurs d'amplitude 

et de saut de phase avec une durée variant de 1 à 30 cycles. Le tableau 4.2 montre les conditions 

de test pour différentes valeurs d'inertie pour les deux moteurs et de tensions mécaniques 

d'entrée et de sortie Te et Ts (figure 3.1) respectivement. 

Tableau 4.2. Caractéristiques des tests. 

Ji (kg.mL) h (kg. mL) Te (N) Ts(N) 
cas 1 0.49 0.245 6 0 

cas 2 0.245 0.49 6 0 

cas 3 0.245 0.49 0 6 

cas 4 0.49 0.245 0 6 

Dans les simulations, les conSignes de vitesse et de tension du matériau sont maintenues 

constantes. Les creux de tension sont appliqués à 1.5s, après la fin du régime de démarrage. 
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Le modèle du système couplé sous PSB est montré dans la figure 4.18. La figure 4.19 présente le 

modèle de la bande de matériau, et les paramètres des moteurs sont présentés dans l'annexe D. 
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Figure 4.18 Modèle d'EVV couplés sous PSB 
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Figure 4.19 Modèle de la bande de matériau 
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La structure de commande des deux machines est présentée sur les figures 4.20 et 4.21. Le 

moteur 1 est contrôlé par un contrôleur PI pour la commande de la tension mécanique et un gain 

Kd multiplie la différence de vitesse entre les deux moteurs afin d'amortir les vibrations dues à 

l'interaction entre les moteurs par l' intermédiaire de la bande de matériau. Pour le deuxième 

moteur, on utilise un seul contrôleur de type PI pour contrôler la vitesse. Les équations 

mathématiques sont présentées dans l'annexe D. 
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Notons que les contrôleurs ne considèrent nullement les fluctuations de la tension d'alimentation, 

ni dans leur structure globale, ni dans la fonction d'orientation de flux . Les résultats de simulation 

vont être présentés pour les trois types de creux de tension A, B et C avec ces contrôleurs afin 

d'évaluer leur sensibilité aux creux de tension. Des lois de commande modifiées seront 

présentées et évaluées dans la prochaine section. 

4.4.1 RÉSULTATS DE SIMULATIONS 

Pour les cas 3 et 4, les deux moteurs fonctionnent en mode générateur, c'est-à-dire il y a un 

transfert de l'énergie injectée par la charge vers le lien cc à travers les moteurs et les onduleurs. 

Ceci cause une augmentation de la tension du lien cc, qui serait normalement limitée à l'aide d'un 
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hacheur de freinage, avec une stabilisation à une valeur plus grande que sa valeur nominale 

(Figure 4.22). Le réseau d ' alimentation et le lien cc se trouvent donc totalement découplés peu 

après le début du cycle de démarrage. La tension dans le matériau ne variera donc pas suite à des 

diminutions de la tension d ' alimentation (Figure 4.23). L' analyse de sensibilité aux creux de 

tension n ' est donc pas pertinente. Dans la suite nous n'allons donc présenter que les résultats de 

simulation des cas 1 et 2 en présence de creux de tension de types A, B et C. 
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Figure 4.22 Tension du lien cc dans un système d'EVV couplés en présence de différents types de 

creux de tension. 
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Figure 4.23 Tension du matériau dans un système d'EVV couplés en présence de différents types 

de creux de tension, cas 3 et cas 4. 

Quatre types de réponses transitoires seront présentés : 

1. la tension du lien cc en fonction du temps - permet d'évaluer les conditions d'opération 

de l' onduleur et du redresseur de tête, permet de déterminer au moins partiellement la 

nature des transferts de puissance en jeu et représente une grandeur qui est suivie pour la 

protection des EVV; 

2. le courant cc d'entrée en fonction du temps - le courant de sortie du pont redresseur à 

diodes caractérise le courant d'appel sur le réseau ca, soit une grandeur suivie pour la 

protection du système, et permet de déterminer à quel moment il y a apport d'énergie du 

réseau ca; 
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3. la tension mécanique dans la bande de matériau en fonction du temps - le suivi de cette 

grandeur permet d'évaluer l'effet des creux sur une des deux sorties primaires du système 

et permet en particulier de déterminer qualitativement l' effet des creux sur la qualité du 

produit; les instants de stress maximum sont aussi déterminés à l' aide de ces réponses; 

4. la vitesse des moteurs en fonction du temps -le suivi de cette grandeur permet d'évaluer 

l' effet des creux sur la seconde sortie primaire du moteur et permet de visualiser certains 

états de vibration. 

Trois types de mesures ont été retenus pour les courbes de synthèse : 

1. la valeur maximum de la tension dans le matériau en fonction de l'amplitude du creux, la 

durée du creux étant maintenue constante; 

2. la valeur maximum du courant cc d'entrée en fonction de l'amplitude du creux, la durée 

du creux étant maintenue constante; 

3. la valeur maximum de la tension dans le matériau en fonction de la durée du creux, pour 

urie amplitude fixe du creux. 

4.4.1.1 CREUX ÉQUILIBRÉ (type A) 

Nous allons présenter les résultats de simulations des cas 1 et 2, en présence de 50% de creux de 

tension avec une durée de 10 cycles. Les résultats pour des creux de durée et d'amplitude 

variables sont présentés sous formes de graphiques de synthèse, les réponses transitoires 

associées étant présentées dans l' annexe A. 
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Figure 4.24 Tension du lien cc dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux de 

tension, de type A. 
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Figure 4.25 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux de 

tension, de type A. 
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Figure 4.26 Tension du matériau dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux 

de tension, de type A. 
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Figure 4.27 Vitesse des moteurs dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux de 

tension, de type A. 
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Figure 4.28 Ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et la valeur nominale en 

fonction de creux de tension, tYQe A 
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Figure 4.29 Ratio entre la valeur maximum du courant cc et la valeur nominale en fonction de 

creux de tension, type A 
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30% de creux, type A 
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Figure 4.30 Ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et la valeur nominale en 

fonction du nombre de cycles de creux de tension, type A 

4.4.1.2 CREUX DÉSÉQillLIBRÉ DE TYPE B 

Nous allons présenter les résultats de simulations des cas 1 et 2, en présence de 50% de creux de 

tension avec une durée de 10 cycles. Les résultats pour des creux de durée et d'amplitude 

variables sont présentés sous formes de graphiques de synthèse, les réponses transitoires 

associées étant présentées dans l'annexe B. 
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Figure 4.31 Tension du lien cc dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux de 

tension, de type B. 
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Figure 4.32 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux de 

tension, de type B. 
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Figure 4.33 Tension du matériau dans un système d'EVV couplés en présence de 50% de creux 

de tension, de type B. 
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Figure 4.34 Vitesse des moteurs dans un système d'EVV couplé en présence de 50% de creux de 

tension, de type B. 
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durée de 10 cycle de type B 
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Figure 4.35 Ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et la valeur nominale en 

fonction de creux de tension, type B 
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Figure 4.36 Ratio entre la valeur maximum du courant cc et la valeur nominale en fonction de 

creux de tension, type B 
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30% de creux, type B 
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Figgre 4.37 Ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et la valeur nominale en 

fonction de nombre de cycle de creux de tension, !Y.Qe B 

4.4.1.3 CREUX DÉSÉQUILIBRÉ DE TYPE C 

Nous allons présenter les résultats de simulations des cas 1 et 2, en présence d'un saut de phase 

de 30° de creux de tension avec une durée de 10 cycles. Les résultats pour des creux de durée et 

d'amplitude variables sont présentés sous formes de graphiques de synthèse, les réponses 

transitoires associées étant présentées dans l' annexe C. 
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Figure 4.38 Tension du lien cc dans un système d'EVV couplés en présence de 30° de saut de 

phase, de type C. 

cas 1 cas 2 
140 140 

120 120 

100 100 

~ 80 ~ 80 

8 8 
c: c: 
~ ~ 
:J 60 :J 60 
"0 "0 

ë ë 
i!! <Il 
:J 5 
0 

40 
0 

40 ü ü 

20 20 

0 0 

·20 ·20 
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

Temps en (5) Temps en (5) 

Figure 4.39 Courant cc d'entrée dans un système d'EVV couplés en présence de 30° de saut de 

phase, de type C. 
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Figure 4.40 Tension du matériau dans un système d'EVV couplés en présence de 30° de saut de 

phase, de type C. 
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Figure 4.41 Vitesse des moteurs dans un système d'EVV couplés en présence de 30° de saut de 

phase, de type C. 
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4.4.2 ANALYSE DES RÉSULTATS 

En présence de creux de tension de type A, le pont redresseur se bloque (courant cc nul (figure 

4.25)), la tension du lien cc baisse (figure 4.24) et les deux moteurs décélèrent chacun à leur taux 

(figure 4.27). À cause de la contrainte associée au lien mécanique entre les moteurs par 

l'intermédiaire de la bande de matériau, les moteurs sont contraints à maintenir des vitesses 

semblables et il y a apparition d'un accroissement de tension dans le matériau et éventuellement 

d'oscillations dans le matériau (figure 4.26). Après la disparition du creux de tension, il y a une 

variation brusque de la différence entre la tension disponible sur le réseau et la tension sur le lien 

cc, ce qui cause un fort appel de courant (surcourant) pour charger la capacité du lien cc. À cause 

des inductances dans le système, ceci causera aussi une surtension du lien cc. Le rétablissement 
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de la tension du lien cc permet aux deux moteurs d'accélérer avec un fort appel de courant pour 

atteindre la consigne de vitesse. Dans le cas 1, cette accélération non coordonnée des deux 

moteurs cause une augmentation de la tension dans le matériau. On ne détecte pas ce phénomène 

dans le cas 2 et le stress mécanique est plus faible dans la bande car dans ce cas, l'inertie du 

moteur commandé en tension est plus faible, tel que la boucle de contrôle de tension réagit plus 

rapidement, pour une moins grande sensibilité aux variations de vitesse. En effet, dans le cas 1, la 

boucle de commande de vitesse tend à être proportionnellement plus rapide que celle de tension 

lorsque comparé au cas 2. Les figures 4.28 et 4.29 illustrent respectivement le ratio entre la valeur 

maximum de tension dans le matériau et de courant cc d'entrée, et leur valeur nominale, en 

fonction de l' amplitude du creux de tension de type A. Ces variations sont plus importantes 

quand on augmente l' amplitude de creux de tension. D'autre part, nous avons une importante 

variation de tension maximum dans le matériau en augmentant le nombre de cycles de creux de 

tension (figure 4.30) dans le cas 1, mais pas dans le cas 2, ce qui concorde avec l'analyse 

précédente de la qualité des boucles de commande. 

Durant la présence de creux de tension de type B, le pont de diodes est bloqué partiellement 

(figure 4.32). Comparativement au cas de l'EVV simple, l'interaction entre les moteurs par la 

bande des matériaux cause une oscillation mécanique de la vitesse des moteurs (figures 4.33 et 

4.34) qui se reflète par le fonctionnement occasionnel du moteur commandé en tension en mode 

générateur qui cause un transfert d'énergie de la charge vers le lien cc et des oscillations au 

niveau de la tension du lien cc (figure 4.31). Après la disparition du creux de tension, les deux 

moteurs reviennent à la vitesse de consigne. Les figures 4.35 et 4.36 illus!rent respectivement le 

ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et de courant cc d'entrée, et leur valeur 

nominale, en fonction de l'amplitude du creux de tension de type B. Les mêmes tendances que 
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dans le cas des creux de tension de type A sont observées, à part l'insensibilité de la variation de 

tension maximum dans le matériau en fonction de la durée du creux pour les deux cas étudiés 

(pour les creux de 30%). Ceci s'explique par le fait qu'avec le creux de type B de 30%, la 

déviation maximale de tension apparaît rapidement après l' apparition du creux de tension. 

En présence de creux de tension de type C, les tensions de ligne sont réduites, expliquant la baisse 

, de la tension du lien cc (figure 4.38). Le pont de diodes est bloqué partiellement (figure 4.39) et 

les conditions de tension de ligne ne permettent pas de maintenir la tension du lien cc. Cependant, 

l' interaction entre les 2 moteurs amène le moteur commandé en tension en régime de freinage 

occasionnel et l' énergie de freinage est transférée vers le lien cc, résultant en une tension 

moyenne comparable au cas de l'EVV simple, mais avec des pointes de tension dépassant la 

tension nominale du lien cc. Encore une fois , l'interaction entre les moteurs et les fluctuations de 

tension sur le lien cc causent des oscillations dans le matériau (figure 4.40) et de la vitesse des 

deux moteurs (figures 4.41). Après la disparition du creux de tension, les deux moteurs accélèrent 

pour atteindre la consigne de vitesse. Les figures 4.42 et 4.43 montrent respectivement le ratio 

entre la valeur maximum de tension dans le matériau et de courant cc d'entrée, et leur valeur 

nominale, en fonction de l' amplitude du creux de tension de type C. Les mêmes tendances que 

pour les creux de types A et B sont observées. 

De façon générale, les variations maximums de tension dans le matériau et de courant cc d'entrée, 

en fonction de l'amplitude et de la durée du creux de tension de type B, sont plus importantes que 

dans les types A et C. De plus, dans le type A, nous avons un courant d'appel important à cause 

d'une variation plus grande de l' écart entre la tension moyenne du lien cc et la tension redressée 

disponible (surtout au rétablissement de la tension). 
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Du côté qualitatif, nous avons plus d'oscillations de vitesse avec les types B et C par rapport au 

type A, à cause du saut de phase et du couple pulsé résultant. 

4.5 PROPOSITION ET ÉVALUATION D'UNE MÉTHODE DE 

COMPENSATION DES CREUX DE TENSION SUR UN SYSTÈME D'EVV 

COUPLÉS 

La méthode de compensation des creux de tension sur les systèmes d'EVV propose les approches 

suivantes: 

1. modification de la loi de commande d'orientation de flux pour tenir compte des 

fluctuations de la tension du lien cc; 

2. modification de la consigne de vitesse suite à l ' apparition du creux de tension afin de 

rétablir l ' équilibre des échanges de puissance dans le système. 

La modification de consigne de vitesse correspond à une diminution du régime de production qui 

est adoptée afin de préserver l ' intégrité du matériau suite à l'apparition du creux de tension. Le 

système se retrouve ainsi dans un cycle semblable à un régime d'arrêt contrôlé ou de démarrage. 

Seuls les creux de tension de type A seront traités car pour ce type de creux de tension, la tension 

du lien cc diminue de façon quasi monotone, tel que l'emploi du moteur en mode générateur pour 

maintenir la tension du lien à cc prend tout son sens. Pour les creux de tension de types B et C, la 

tension moyenne du lien cc diminue, mais la tension instantanée fait des excursions régulières au 

dessus de la tension nominale du lien cc. Le traitement de ces types de creux pourra faire l'objet 

d'un autre projet de recherche. 
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4.5.1 LOGIQUE DE COMMANDE 

Dans la loi de commande d'orientation de flux, nous allons varier la consigne de flux des deux 

moteurs en fonction de la tension filtrée du lien cc et de la tension nominale suivant la relation 

suivante: 

. Vcc ji/lré 
phircolISigne = phzr --"---

Vccnominale 

(4-1) 

avec: 

phir = 0.96; et VCCnominal = 2.34*120 = 280.80. 

Cette modification de consigne a pour but de maintenir un certain équilibre entre la tension du 

lien cc et la force contre électromotrice équivalente du moteur. Cette approche est très similaire à 

la réduction du flux pour permettre l'opération en survitesse. 

Nous n ' allons pas changer la structure de la commande en vitesse du moteur 1. ·Par contre nous 

allons commander la vitesse de référence de moteur 2 suivant la logique présenté sur la figure 

4.45. Le but est permettre une diminution contrôlée de la vitesse d'opération, pour à la fois 

maintenir le synchronisme entre les entraînements et éviter un freinage prématuré. L'adoption de 

la structure proposée permet de ne pas changer la structure des contrôleurs de vitesse et de 

tension, ce qui est avantageux dans une installation multi-moteur complexe. En effet, l'approche 

ne requiert pas l'identification des moteurs qui doivent agir en générateur pour maintenir la 

tension du lien cc (en mode régulation de tension électrique), ni là gestion de la répartition de 

l ' écoulement de puissance entre ces moteurs pour maintenir le synchronisme entre eux. 
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Figure 4.45 Modification de la consigne de vitesse du moteur 2. 

En l' absence de creux de tension, la vitesse de consigne externe est employée. Nous supposons 

que le temps d' apparition Ct_deb_creux) et de fin Ct_fin_creux) sont mesurés et sont disponibles 

pour la commande. Ces données ne sont pas requises a priori, mais seraient obtenues, par 

exemple, par la mesure des tensions triphasées et l ' estimation des phaseursde tension. La 

diminution significative d'un phaseur de tension marque le début du creux de tension et le 

rétablissement des tensions à un niveau suffisamment près des tensions nominales marque la fin 

du creux de tension. Lorsqu'un creux de tension est détecté, le contrôleur proportionnel Kpp est 

activé et reçoit comme entrée la différence entre la tension nominale et la tension filtrée du lien 

cc. La sortie du gain Kpp est appliquée à l'entrée du filtre passe bas de constante du temps Tf 

pour générer le signal de biais de consigne de vitesse. Ainsi, pendant le creux de tension, la 

vitesse de consigne est modifiée de façon à asservir la tension du lien cc à sa valeur nominale. 

Après la fin du creux de tension, cette boucle de contrôle est maintenue pendant une période 
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correspondant à la durée du creux de tension avant de forcer la consigne de vitesse vers sa valeur 

de consigne externe. Le choix de la constante de temps Tf et du gain Kpp a été fait suite à une 

série d'essais pour un creux de tension de 90% d'une durée de 10 cycles. Les tableaux 4.3 à 4.4 

présentent les résultats obtenus pour valeur RMS de la variation de la tension du lien cc et la 

variation relative de la tension mécanique, définie comme le ratio entre la tension mécanique 

maximale et la tension mécanique nominale, en variant les valeurs de Kpp et Tf, pour les cas 1 et 

2 (tableau 4.2). 

Ce mode de compensation est tout à fait heuristique et n'est employé que pour démontrer le 

potentiel de compensation des creux de tension par la modification de la consigne de vitesse. Une 

amélioration possible et souhaitable de la loi de compensation est de choisir un contrôleur dédié 

pour remplacer le filtre et le correcteur proportionnel, possiblement avec une approche comme la 

logique floue pour tenir compte des non-linéarités. 

Tableau 4.3 : Valeur RMS de la variation de la tension du lien cc, cas 1. 

~ 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 
Kpp 

0.1 1.3030 1.5123 1.5023 1.5160 1.5229 

1 2.9371 2.9814 2.5467 0.3893 0.7483 

2 3.0113 2.5377 4.5747 0.8492 0.4181 

5 3.0020 2.8102 2.5219 0.9974 0.4607 
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Tableau 4.4 : Variation relative de la tension mécanique T, cas 1. 

~ 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 
Kpp 

0.1 11.6541 11.9879 12.3625 12.4635 12.0139 

1 187.3785 123.4077 91.6496 0.8275 5.9049 

2 361.8991 169.4186 28.7019 24.1429 1.0493 

5 359.4455 177.5973 135.5842 25.8351 6.0502 

Tableau 4.5 : Valeur RMS de la variation de la tension du lien cc, cas 2. 

~ 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 
Kp 

0.1 1.3383 1.4980 1.5688 1.5707 1.5622 

1 2.3067 3.6375 2.7246 0.4224 0.7305 

2 2.3983 2.8773 4.2170 1.0606 0.4520 

5 2.4479 2.3986 1.6850 1.3203 0.5699 

Tableau 4.6 : Variation relative de la tension mécanique T, cas 2 

~ 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 
Kp 

0.1 4.8528 4.4369 5.4969 5.5581 5.5937 

1 14.6946 13 .5822 13.2239 0.3077 3.4793 

2 11.5848 8.2399 · 8.2456 8.0951 1.5755 

5 11.1217 18.9088 8.2340 6.7091 1.6022 

À partir de ces tableaux, on conclut qu'avec Tf=O.2 et Kp=l on obtient les meilleurs résultats 

parmi les valeurs évaluées, bien que ces valeurs ne sont pas nécessairement optimales. Ces 

valeurs seront donc employées pour le contrôleur dans la section suivante. 
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4.5.2 RÉSULTATS DE SIMULATION 

Les résultats de simulations vont être présentés pour les cas 1 et 2. Nous allons appliquer 90% de 

creux de tension de type A à 1.5s lorsque le système a complété son régime de démarrage. 

En plus des signaux présentés précédemment, les erreurs de vitesse du moteur 2 (différence entre 

la vitesse et la consigne modifiée) sont présentées à la figure 4.49 afin d' illustrer le maintien de la 

qualité de la commande malgré la variation de la tension du lien cc. 

cas 1 cas 2 
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290 290 

'" .!!l 
0 280 0 280 G G 
0 8 " c: c: 
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" " "C "C 
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Q) Q) 

f- f-

250 250 

240 240 
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220 
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220 
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 

Temps en (s) Temps en (5) 

Figure 4.46 Tension du lien cc, en utilisant la méthode de compensation de creux, en présence de 

creux de type A 
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Cas 1 Cas 2 
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Figure 4.47 Tension mécanique T, en utilisant la méthode de compensation de creux, en présence 

de creux de type A. 
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Figure 4.48 Vitesse des moteurs, en utilisant la méthode de compensation de creux, en présence 

de creux de type A. 
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Figure 4.49 Erreur de vitesse du moteur 2, en utilisant la méthode de compensation de creux, en 

présence de creux de type A. 
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Figure 4.50 Ratio entre la valeur maximum de tension dans le matériau et la valeur nominale en 

fonction de creux de tension, type A en utilisant la méthode de compensation de creux. 
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4.5.3 ANALYSE DES RÉSULTATS 

Nous comparons les résultats obtenus avec la méthode de compensation de creux avec ceux de la 

figure A.1 O. obtenus sous les mêmes conditions, mais sans compensation du creux. Nous 

observons qu'il y a eu freinage des moteurs pour transformer de l'énergie cinétique en énergie 

électrique pour recharger le lien cc et en maintenir la tension. La tension du lien cc baisse de 

façon beaucoup moins importante mais le freinage cause somme toute qu'une faible variation 

dans la diminution de la vitesse des moteurs. Nous observons par contre un régime d'accélération 

plus long après le rétablissement de la tension, dû à la constante de temps de 0.2s du filtre de 

compensation ajoutée (figures 4.45 et 4.48). Cependant, une diminution très significative de la 

tension mécanique et l'absence de vibrations mécaniques (tension mécanique et vitesse des 

moteurs) sont obtenues. Le coût de la réduction de vitesse d'opération pour réduire le stress dans 

le matériau est donc faible. La tension du lien cc ne revient pas à sa valeur nominale pendant le 

creux, ce qui indique que le taux de décroissance de vitesse obtenu par le contrôleur de 

compensation de creux n'est pas suffisant. La modification des gains pour réduire ces écarts a 

mené à une instabilité, donc le contrôleur devra être modifié pour corriger cet écart. 

Les variations faibles de l'erreur sur la vitesse du moteur n'ont pu être obtenues que grâce à 

l'adaptation de la commande à orientation de flux (figure 4.49). Nous notons que la variation de 

l' erreur de vitesse est plus grande dans le cas 2, ce qui est conforme avec la réponse attendue 

puisque dans le cas 2, le moteur commandé en vitesse possède l'inertie la plus élevée. La 

performance de la boucle de vitesse est donc moins bonne, relativement à la boucle de contrôle de 

tension, considérant que le correcteur n'a pas été adapté pour tenir compte de la variation de 

l'inertie de la charge. 
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Bien que le contrôleur a été conçu pour un creux de tension d'une amplitude de 90%, la 

diminution du stress mécanique est observée pour des creux d' amplitudes variant de 10% à 90% 

(figure 4.50). Ainsi, dans les mêmes conditions de test, et en utilisant la méthode de 

compensation de creux on obtient 3.2 N comme valeur maximale de la tension du matériau dans 

le cas 1 au lieu de 12 N, et 2.7 N au lieu de 9 N dans le cas 2. La figure 4.50 montre bien ces 

améliorations en comparant ces résultats avec ceux de la figure 4.28. 

Donc on conclut que avec la méthode de compensation de creux, nous avons réussi à réduire 

significativement les variations de la tension maximale dans le matériau, et ce à un coût très 

faible en terme de complexité et de diminution de la vitesse d'opération. 

4.6 CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques résultats de simulation d'un système 

d'entraînement à vitesse variable simple, et d'un système d'entraînements à vitesse variable 

couplés. La sensibilité et la caractérisation des EVV couplés ont été traitées dans ce chapitre avec 

et sans la méthode de compensation de creux. 

Dans les systèmes d'EVV simple, les variations sont plus importantes dans le type A par rapport 

aux types B et C, parce que dans le type A, le creux de tension affecte les trois tensions de ligne, 

cela bloque le pont redresseur, et baisse la tension du lien cc, d' où des variations importantes au 

niveau de la tension du lien cc et de la vitesse du moteur. 
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Dans les systèmes d'EVV couplés, les variations maximums de tension dans le matériau et de 

courant cc d'entrée, en fonction de l'amplitude et de la durée du creux de tension de type B, sont 

plus importantes que dans les types A et C. De plus, dans le type A, nous avons un courant 

d'appel important à cause d'une variation plus grande de l'écart entre la tension moyenne du lien 

cc et la tension redressée disponible (surtout au rétablissement de la tension). 

Du côté qualitatif, nous avons plus d 'oscillations de vitesse avec les types B et C qu'avec le type 

A, à cause du saut de phase et du couple pulsé résultant. 

En utilisant la loi de compensation des creux, nous avons réussi à réduire significativement les 

variations de la tension maximale dans le matériau d'où l' efficacité de la méthode de 

compensation des creux. 

Les points essentiels qui restent à améliorer sont de minimiser encore plus l ' erreur de vitesses et 

d' annuler les petites oscillations au niveau de la tension mécanique du matériau. 
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CHAPITRE 5: 

CONCLUSION 

Les creux de tension sont la cause principale d'arrêt d'un moteur dans un système multi-moteur 

ou la perte momentanée de synchronisme entre les moteurs peut causer un arrêt complet du 

système. 

Dans ce travail, n~us avons développé un modèle d'un système d'entraînement constitué de deux 

entraînements ca avec bus cc commun et qui sont couplés mécaniquement par une courroie dont 

la tension est réglable. Nos deux principales contributions portent sur : 

l'évaluation de la sensibilité et la caractérisation des entraînements à vitesse variable en 

présence des creux de tension; 
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le développement d'une nouvelle loi de commande pour synchroniser les deux moteurs et 

maintenir une tension mécanique constante entre les deux rouleaux en présence de creux de 

tension. 

Nous avons ainsi développé les équations du modèle de couplage mécanique. Ce modèle a été 

développé avec les hypothèses suivantes: 

1- L' enchaînement est pincé dans les rouleaux et il n'y a aucun glissement; 

2- Nous supposons que la section de l'enchaînement est uniforme entre les deux 

rouleaux, en particulier, nous négligeons la déformation de l'enchaînement aux points 

de contact avec les rouleaux. 

Une validation expérimentale du modèle est requise. 

Nous avons mIS en évidence les effets nocifs engendrés par les creux de tension sur les 

entraînements à vitesse variable et la nécessité, pour maintenir la qualité du produit, de minimiser 

ces perturbations ou leurs effets. La sensibilité et la caractérisation des entraînements à vitesse 

variable en présence de creux de tension du modèle couplé ont été analysées. Le comportement 

du modèle simulé correspond bien aux phénomènes physiques en jeu: en présence de creux de 

tension, la tension du lien cc baisse et les deux moteurs décelèrent chacun à leur taux, ce qui 

cause l'apparition de contraintes et d'oscillations dans le matériau. 

Les résultats de simulations démontrent bien les problèmes crées dans les entraînements à vitesse 

variable couplés en présence des creux de tension. Ces problèmes varient d'un type à l'autre de 

creux de tension, de la durée et de l'amplitude des creux de tension. Le modèle développé avec la 
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compensation des creux de tension montre une amélioration au niveau des · effets des creux de 

tension sur les entraînements à vitesse variable. 

La loi de compensation de creux pour le type A démontre une capacité d ' améliorer le 

comportement des systèmes couplés en présence de creux. D ' autre part, les creux de type B 

présentent des fluctuations importantes et des oscillations de vitesses. 

Les points essentiels qui restent à faire sont: 

1. Optimiser le contrôleur pour le type A de creux de tension; 

2. Développer des contrôleurs pour les types B et C qui réduisent entre autre les 

oscillations de couple. 

Ce travail s ' est limité à la simulation du modèle développé sous Power System Blockset. Le 

modèle développé peut être employé pour étudier le comportement de systèmes couplés plus 

complexes pour : 

1- Étudier leur stabilité et pour développer des mesures correctives, 

2- Valider des lois de commande développées pour maintenir le synchronisme dans les 

systèmes milti-moteurs en présence de creux de tension. 

L ' expérimentation sera essentielle pour valider pleinement les modèles et les résultats présentés 

dans ce mémoire. 
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Annexe A 

ANNEXE A 

Résultats de simulation d'un système d'EVV 
couplés en présence de creux de tension de type 
A. 
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Figure A.I Résultats de simulation pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de creux 

de tension de type A durant l cycle. 
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Figure A.2 Résultats de simulation pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de creux 

de tension de type A durant 1 cycle. 
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Figure A.3 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type A durant 1 cycle. 
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Figure A.4 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type A durant lcycle. 
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Figure A.S Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type A durant 1 cycle. 
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Figure A.6 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type A durant 10 cycles. 
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Figure A.7 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type A durant 10 cycles. 
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Figure A.8 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type A durant 10 cycles. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

350 

300 

250 

200 

150 

1 00 
1 . 4 1 . 8 1 . 9 

200 

1 50 

1 00 

50 

0 
1 .4 1 . 5 1 . 8 1 .8 1 . 9 

14 

12 

1 0 

2 
1 .4 1 . 8 1 . 9 

70 

8S 

80 

55 

50 
1 .4 1 . 5 1 . 8 1 .7 1 .8 1 . 9 

1 .66 1 . 862 1 . 664 1 .686 1 .668 1 . 67 1 .672 1 .674 
Temp a(a) 

350 

~ 300 

• 250 

~ 

1 
200 

1 50 

1 00 
1 .4 1 . 8 

200 

~ 1 50 

• ] 100 

~ 

~ 50 

0 
1 .4 1 ,5, 1 . 8 1 . 7 1 . 8 

14 

12 

1 0 

~ • I-
8 

2 
1 .4 1 . 5 1 . 8 1 .7 1 .8 

70 

i 
85 

1 80 

55 

50 
1 .4 1 .5 1 .8 1 . 7 1 . 8 

55. 1 

i , 
54.8 

54. 5 

54 .4 

54. 3 

1 . 662 1 . 664 1.666 1 .66B 1 .67 1 . 672 
Tempa(a) 

1 . 9 

1 . 9 

1 . 9 

1 . 9 

1. 674 

Figure A.9 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type A durant 10 cycles. 
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Figure A.1 0 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type A durant 10 cycles. 
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Figure A.11 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type A durant 20 cycles. 
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Figure A.12 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type A durant 20 cycles. 
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Figure A. 13 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type A durant 20 cycles. 
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Figure A.14 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type A durant 20 cycles. 
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Figure A.15 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type A durant 20 cycles. 
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Figure A.16 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type A durant 30 cycles. 
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Figure A.17 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type A durant 30 cycles. 
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Figure A.18 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type A durant 30 cycles. 
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Figure A.19 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type A durant 30 cycles. 
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Figure A.20 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type A durant 30 cycles. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

ANNEXEB 

Résultats de simulation d'un système d'EVV 
couplés en présence de creux de tension de type 
B. 
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Figure B.I Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type B durant 1 cycle. 

136 



Modélisation et commande d 'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

340 340 

~ 
320 

~ 
320 

300 
300 

~r • • 2BO 

j 2BO j 2BO 
2BO 

J 1 
240 

240 
220 

220 200 

200 1BO 
1 .4 1 .45 1 . 5 1 .55 1 .6 1.4 1 . 45 1 . 5 1 .55 1 . B 

100 100 

t BO t BO 

• • j 60 j BO 

~ ~ 40 

~ ~ 
1.6 

12 12 

10 10 

~ 8 (\ ~ 8 

~ • 8 ~ 8 

2 
1 .4 1 .45 1 . 5 1 . 55 1 .6 

2 
1.4 1 . 45 1 . 5 1 .55 1 . 6 

72 72 

71 . 5 71 . 5 

71 71 

i 70. 5 i 70. 5 

j 70 j 70 

69 . 5 69. 5 

69 B9 

68. 5 68 . 5 

6B BB 
1.4 1 . 45 1 .5 1 . 55 1 . B 1 . 4 1.45 1 . 5 1 .55 1 . B 

70 . 6 70. 8 

70. 4 
70.4 

i 70. 2 i 
J 

70 

J 
70 . 2 

69. 6 70 

69.6 
89. 8 

69 . 4 

1 . 508 1 . 51 1 , 512 1 . 514 1 .516 1 . 518 1 . 52 1 .522 1 . 506 1 . 508 1 . 51 1 . 512 1 . 514 
Tempa(.) Tempa ( a) 

Figure B.2 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type B durant 1 cycle. 
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Figure B.3 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type B durant 1 cycle. 

138 



Modélisation et commande d 'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

340 340 

1 
320 

1 
320 

~ 300 300 

• 280 • 280 

\ ~ 280 ~ 280 

J 
240 ! 240 

220 220 

200 200 

1 80 180 
1 . 4 1 . 4 5 1 .5 1.55 1 .8 1 . 4 1 .45 1 . 5 1 .55 1 . 6 

100 100 

~ 
80 

~ 
80 

• , 
j 80 

~ 
80 

~ ~ 40 

l ~ 20 

0 

12 1 2 

10 1 0 

~ ~ 

~ ~ 8 

2 
1 . 4 1 .45 1 .5 1 . 55 1 . 8 '\ . 4 1.45 1 .5 1.55 1 . 8 

72 72 

7 1 . 5 71 . 5 

7 1 71 

1 70. 5 1 70. 5 

J 
70 

J 
70 

69. 5 89. 5 

89 69 

68 . 5 68 . 5 

88 88 
1 . 4 1.45 1 ." 1 . 55 1 . 8 1,4 1 . 45 1 . 5 1 . 55 1 . 8 

70 . 8 
70. 5 

70. 5 70. 4 

1 
70. 4 

1 
70. 3 

70. 3 70.2 

J 70. 2 J 
70. 1 

70 
70. 1 

89 . 9 

70 e9 . 8 

69. 9 69 . 7 
1 . 506 1 . 508 1 . 51 1 . 512 1 .514 1 . 506 1 . 507 1 . 508 1 . 509 1 . 51 1 . 511 1 . 512 

Temps(.) Temp_(.) 

Figure BA Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type B durant 1 cycle. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure B.6 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type B durant 10 cycles. 
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Figure B.7 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type B durant 10 cycles. 
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Figure B.8 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type B durant 10 cycles. 
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Figure B.9 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type B durant 10 cycles. 
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Figure B.1 0 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type B durant 10 cycles. 
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Figure B.II Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type B durant 20 cycles. 

146 
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Figure B.12 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type B durant 20 cycles. 
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Figure B.13 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type B durant 20 cycles. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure B.14 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type B durant 20 cycles. 
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Figure B.IS Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type B durant 20 cycles. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure B.16 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 10% de 

creux de tension de type B durant 30 cycles. 

151 



AnnexeB 

! , 
~ 

J 
200 

2 .2 1 . • 1 . 6 1 . 6 2 

1 00 

g 60 , 
~ 
il 

~ 
2 . 2 2 .2 

,. 1. 

12 12 

10 10 

~ ~ 
6 • ~ ~ 

e 6 

~.4 2 2 .2 2 2 . 2 

72 72 

71 . 5 71 .5 

7 1 71 

1 70.5 

1 
70 

69. 5 

1 70. 5 

~ J 
70 

.,.. 
69. 5 

69 69 

68. 5 68. 5 

66 
1 . • 1 . 6 1 . 6 2 2 . 2 

66 
1 . • 1 . 6 1 . 6 2 2 . 2 

70. 4 
70. 6 

70. 3 70.5 

1 70.2 1 70.4 

1 70. 3 

70.2 1 
70. 1 

70 

69. 9 70. 1 

69. 8 70 

1 . 5 1 .505 1 . 51 1 .515 1 . 52 1 . 525 1 . 53 
Temp.(a) Ternp.(.} 

Figure B.17 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 30% de 

creux de tension de type B durant 30 cycles. 
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Modélisation et commande d 'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure B.18 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 50% de 

creux de tension de type B durant 30 cycles. 
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Figure B.19 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 70% de 

creux de tension de type B durant 30 cycles. 
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Modélisation et commande d 'un système multi-moteur en présence de creux de tension 

1 ~ .~4------~,~. 6~------7,.~8--------~2--------2~.2 

2 .2 

' 4r------------------------------------, 

'2 

'0 

8 

6 

4 

'1 .4 2.2 

72r-------____________ --------________ -, 

71 .5 

7' 

~ 1 70 . 5 

! 
70 

69. 5 

69 

68 . 5 

6~~.4------~'~.eo-------7,.~8~------~------~2. 2 

70 . 6 

70.4t-____ --... 

1 70.2 

1 
70 

69. 8 

69. 6 

69.4'--,", .-=5----':-.-=-,,:-'-----0'""':.52:::----':-.53=-------:-' .-::54-:----:'""':. 5::-:5:-' 

350 

~ 300 

1 
,~L.4--------~--------' ~.8--------~------~2 

'50r-------------------------------------, 

'2 

' 0 

e 

e 

2 .2 

72r-------____________ --------__ --------, 

7 1 . 5 

7 ' 

1 70.5r-__ -.,~._~~~~~--__ ~ __ ~--------4 
1 70 T 
~ 89.5 

69 

68.5 

6~ .~4~------:'~. 6o-------7,~. 8~------~2~------~2. 2 

70. 8 

70. 5 

1 70.41-________ "" 

1 70. 3 

~ 70. 2 

70. 1 

70 

69. 9 '----:-,-=. 5-------':-. 5~',---------:':-. 5:::2:------:'..,. 5::3:---:-' 

Ternp.(.) 

Figure B.20 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence de 90% de 

creux de tension de type B durant 30 cycles. 
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ANNEXEe 

Résultats de simulation d'un système d'EVV 
couplés en présence de creux de tension de type 
c. 
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Modélisation et connnande d'un système multi-moteuf"en présence de creux de tension 
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Figure C.I Résultats de simulation pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase de 10° de creux de tension de type C durant 1 cycle. 
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Figure C.2 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase de 20° de creux de tension de type C durant 1 cycle. 

158 



Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure C.3 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 30° de creux de tension de type C durant 1cycle. 
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Figure CA Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 40° de creux de tension de type C durant 1 cycle. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure C.5 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 500 de creux de tension de type C durant 1 cycle. 
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Figure C.6 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 10° de creux de tension de type C durant 10 cycles. 
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Modélisation et commande d 'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure C.7 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 20° de creux de tension de type C durant 10 cycles. 
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Figure C.8 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 30° de creux de tension de type C durant 10 cycles. 
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Modélisation et commande d'un système multi-moteur en présence de creux de tension 
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Figure C.9 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 40° de creux de tension de type C durant 10 cycles. 
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Figure C.l0 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase 50° de creux de tension de type C durant 10 cycles. 
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Figure C.ll Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase 10° de creux de tension de type C durant 20 cycles. 
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Figure C.12 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase 20° de creux de tension de !y:pe C durant 20 cycles. 
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Figure C.13 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase 30° de creux de tension de type C durant 20 cycles. 
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Figure C.14 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 40° de creux de tension de type C durant 20 cycles. 
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Figure C.15 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 50° de creux de tension de type C durant 20 cycles. 
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Figure C.16 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 10° de creux de tension de type C durant 30 cycles. 
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Figure C17 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 20° de creux de tension de type C durant 30 cycles. 
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Figure C.18 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 30° de creux de tension de type C durant 30 cycles. 
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Figure C.19 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d'un saut de 

phase 40° de creux de tension de type C durant 30 cycles. 
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Figure C.20 Résultats de simulations pour un système d'EVV couplés en présence d 'un saut de 

phase 50° de creux de tension de type C durant 30 cycles. 
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ANNEXED 

PARAMÈTRES DE SIMULATION 

D.l. Paramètres du moteur pour un système d'EVV simple. 

Moteur: 3 HP 60 Hz 1725 rpm, Vnom = 220 Vrms, Pnom = 2238 VA, Rs = 0.435n, Ls=4mH, 

Rr = 0.228 n , Lr = 0.8 mH, Lm = 34.7 mH, Fv= 0.02 N.m.s, pp = 2 

L' inertie et le couple de charge sont présentés dans le tableau l 

Impédance de ligne : R L= 0.01 n et LL = 1 mH. 

Lien cc: L = 200 I..IH et C = 1650 )lF. 

Contrôleur de vitesse: Kp = 13 et Ki = 26. 

Limite de couple = 300 Nm. 

Vitesse de référence: 70 rad/s. 

D.2. Paramètres du moteur pour un système d'EVV couplés. 

Moteurs 1 et 2: 3 HP 60 Hz 1725 rpm, Vnom = 220 Vrms, Pnom = 2238 VA, Rs = 0.435n, 

Ls=4mH, Rr = 0.228 n , Lr = 0.8 mH, Lm = 34.7 mH, FVl = Fv2 = 0.02 N.m.s, pp = 2 

Les inerties sont spécifiées dans le tableau II. 

Impédance de ligne: R L = 0.01 n et LL = 1 mH. 

Lien cc: L = 200 )lH et C = 1650 )lF. 

Matériau: So = 2e-3 m2
, L = 2 m, E = 0.2e9 N/m2 et r1 = r 2 = 0.1 m. 
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Gain du contrôleur de vitesse: Kp = 695 et Ki = 50. 

Gain du contrôleur de tension: Kp = 695 et Ki = 50. (les deux contrôleurs sont identiques) 

Gain Kd = 15350. 

Couple limite = 300 Nm 

Signaux de référence: 70 radis pour le vitesse et 2.5 N pour la tension. 

D.3. Équations mathématiques de la commande à orientation de flux. 

Id ' = Phir' 
Lm ' 

, 2 1 Lr Te' Iq =_.- .-.-
3 pp Lm Phir' 

t 

B e = Angle électrique= f(wr + W n,) 

Avec: 

-00 

Lm·Iq 
W r = Vitesse angulaire rotorique (radis) = -----=-

Tr· phir 

W m= Vitesse angulaire mécanique (radis). 

Ph
' Lm · Id 
zr= - --

1 +Tr·s 

Tr = Lr . 
Rr 
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ANNEXEE 

CARACTÉRISTIQUES DES OUTILS RT-LAB ET ARTEMIS 

RT-LAB ™ est un outil de prototypage rapide qui permet de passer automatiquement et 

facilement du design en schéma-bloc à l'implantation en temps réel, qui présente les 

caractéristiques suivantes : 

• Compatible avec Simulink™; 

• Pas de programmation requise (RTW); 

• Permet la distribution des modèles complexes sur un réseau de PC commerciaux; 

• Supporte les systèmes à plusieurs pas de calcul (Multi-taux); 

• Offre plusieurs entrées/sorties (ISA, PCI, VME. PC104); 

• Roule sur : QNX, Neutrino et Windows NT 

• Les fichiers compilés sont exécutés par un groupe de PC et/ou avec un système incorporant 

des entrées/sorties connectées par des liaisons de communication IEEE 1394 (FireWire). 

Cette architecture est en particulier consacrée à la simulation parallèle de modèles complexes 

requérant des petits pas de calcul et des contraintes de communication serrées. C 'est le cas des 

systèmes électriques munis de convertisseurs de puissance comme celui de notre étude. Le 

schéma bloc du système est représenté à la figure E.1. 
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SCHÉMA BLOC DU SYSTEME 
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Figure E.l Schéma bloc du système. [Opal] 

ARTEMIS™ est un outil qui permet l'exécution des modèles de PSB en temps réel avec les 

caractéristiques suivantes : 

• Méthode d'intégration à pas fixe fortement stable; 

• Découplage des systèmes électriques; 

• Pré-calcul ou calcul dynamique avec stockage partiel des matrices d'état correspondant à la 

topologie du circuit; 

• Compensation d'événements discrets dans le modèle à temps-discret de la partie linéaire du 

système. 

AR TEMIS ™ présente les avantages suivants : 

• Simulation rapide et possibilité de temps réel lorsque le nombre d'interrupteurs n'est pas trop 

élevé (par exemple : un pont triphasé); 
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• Précision; 

• Stabilité; 

• Exécution sur un ou plusieurs PC; 

• Compatibilité avec RT-LAB. 

RT-LAB et ARTEMIS présentent les caractéristiques suivantes: 

• Simulateur personnel temps réel « Desktop Real-Time Simulator »; 

• Ne remplace pas les simulateurs sophistiqués tels que les simulateurs de réseaux comme celui 

d 'Hydro-Québec; 

• Idéal pour la simulation et le prototypage rapide des systèmes industriels (Hardware-In-the

Loop, Rapid Control Prototyping) tels que: entraînement de machines, F ACTS, PFC, 

simulateurs de véhicules, d ' avion, ... 

• Interface avec Test Manager: outil de gestion, d'exécution et de documentation automatique 

de simulations séquentielles et simultanées. 
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