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Chapitre 1 - Introduction 

1.1 Problématique de la répartition des charges dans les systèmes 

électromécaniques couplés 

L' efficacité énergétique demeure l' objectif majeur de l' industrie moderne, étant donné 

qu'un grand pourcentage des entrainements est à base de moteurs électriques, et qu'un 

moteur électrique moyen consomme son prix à l' achat en énergie en moins de deux mois. 

Cependant une optimisation de son efficacité énergétique rapporte de considérables gains le 

long de sa durée de vie. Pour ce faire, diverses techniques et stratégies sont développées 

afin d'optimiser leur fonctionnement en les maintenant le plus possible dans une plage 

nominale (optimale). C'est à partir de cette problématique que nous investiguons l'utilité 

du remplacement de quelques systèmes d' entrainement monomachines par des 

entrainements multimachines multiconvertisseurs; ces derniers peuvent apporter une 

contribution considérable en matière de l' efficacité énergétique et de la maximisation de la 

durée de vie de l' équipement seulement s'ils sont accompagnés par une stratégie efficace 

de répartition des efforts. 

La répartition des charges mécaniques, autrement dit; l'utilisation de multiples moteurs 

entrainant une charge commune directement ou indirectement, est une pratique commune 

dans les systèmes qui emploient les convoyeurs [1] [2]. Dans ce type d'applications, 

l'utilisation des moteurs non-co localisés permet de réduire la tension dans la courroie par le 

contrôle approprié des moteurs, avec la nécessité de prendre en considération la flexibilité 
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de la courroie et les effets de résonances possibles. Avec les moteurs colocalisés, la gestion 

de la répartition des charges doit être obtenue pour éviter la surchauffe de l'un des moteurs. 

Les deux cas peuvent être considérés comme des problèmes de répartition des charges avec 

un degré variable de conformité dans le but de minimiser la tension dans la courroie ou 

dans le système de transmission. 

Ce type de problème de répartition des charges surgit maintenant dans beaucoup 

d'applications en utilisant un couplage rigide (les laminoirs, les excavateurs utilisés dans les 

mines à ciel ouvert, l'industrie du papier, robots, véhicules électriques et hybrides) [3] [4] 

ou un couplage flexible (les moteurs d' entrainements couplés à l' aide des arbres, des 

chaînes ou des ceintures d'accouplement extrêmement longues, où le vrillage et 

l'élongation deviennent significatifs, et conduit vers des applications où la résilience vient 

de la charge, par exemple dans les bobineuses utilisées dans l'industrie du papier, plastique, 

métal, etc.) [3] [5] [6] où l'utilisation des systèmes multimoteurs est dictée par des raisons 

techniques et économiques. Nous notons que seulement quelques commandes de systèmes 

multimoteurs peuvent économiser l'énergie, c.-à-d. réduire au minimum l'énergie 

consommée par le système au complet. 

D'un point de vue pratique, des structures de répartition des charges ont été proposées, 

tels que: arbre virtuel d'interconnexion (liaison électronique), structure maître-esclave, et 

d' autres méthodes et techniques de contrôle et de partage dans [7, 8] . 

Chaque méthode possède ses propres avantages et le choix est souvent en fonction de 

l'application, et dépend du type d'accouplements. Cependant, l' aspect énergétique des 

stratégies proposées dans la littérature fut rarement inspecté, pour ce fait ce projet vient 

porter une contribution en quelques points majeurs : 
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• La manipulation des objectifs et des perturbations multiples dans les systèmes 

modulaires et étroitement couplés pour obtenir des structures de gestion 

pratiques, ce qui est un défi pour l ' ingénierie surtout en ce qui concerne les 

applications qui impliquent des responsabilités critiques. 

• Pour réduire des contraintes dans le système, pour répondre à des exigences de 

classement par taille de moteur et pour réduire par la suite la consommation 

d'énergie du système au complet dans diverses applications où les moteurs 

doivent partager une charge commune, par un accouplement rigide ou flexible. 

• L'association des sources d'énergie multiples ou des moteurs sur une charge 

commune soulève des problèmes de stabilité. Répondre à des objectifs multiples 

dans les systèmes dynamiques à couplage intermédiaire pour obtenir des 

structures de gestion pratiques qui répondent aux exigences en mesure 

d' économie d' énergie constitue un défi dans la recherche. 

1.2 Objectifs 

L'objectif majeur de ce travail est d'offrir un moyen pour l' amélioration de l' efficacité 

énergétique dans les entrainements électriques en proposant une alternative par les 

systèmes multimoteurs accompagnés d'une stratégie de répartition conçue pour qu'elle soit 

simple à implémenter, efficace en matière d' économie d' énergie et puisse facilement être 

adaptée et ensuite appliquée sur divers systèmes. Cela passe par : 

• contribuer à l'élaboration de méthodes de contrôle et de stratégies basées sur la 

caractérisation énergétique des systèmes électromécaniques pour améliorer leurs 

performances globales. 
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• concevoir des stratégies pour les problèmes de partage de charge dans les 

systèmes multimoteurs avec couplage rigide et flexible prenant compte du rejet 

de perturbations de tension et de critères de stabilité interne, en particulier dans 

le contexte de l'optimisation de l'efficacité énergétique. 

1.3 Méthodologie 

Établir des stratégies de répartition des charges dans le but d'optimiser la 

consommation de l' énergie et l'efficacité du système d'entrainement révèle divers 

contraintes et fait émerger plusieurs facteurs . De nos jours les degrés d'efficacité des 

moteurs électriques sont déjà élevés ce qui rend difficile l'exploitation de ce point. 

Cependant la diminution des pertes, surtout celles en pmssance, permet d'obtenir 

d'excellents résultats. La plage dans laquelle le moteur fonctionne est d'une grande 

importance aussi. La première étape de ce travail est une recherche bibliographique 

approfondie dans le champ de recherche afin de mettre le point sur ce qui a été fait dans le 

domaine, ce qui nous a permis par la suite d'apporter nos contributions. 

L'unité principale dans un banc d' entrainement multimachine est le moteur électrique, 

et donc donner de l' importance au choix du type de ce dernier est une étape primordiale si 

on veut apporter des gains en matière de l' efficacité énergétique. Le choix est tombé sur les 

machines synchrones à aimants permanents (MSAP) grâce à leurs multiples avantages : 

couple massique, efficacité grâce à la réduction des pertes rotoriques, haute densité de 

puissance, et aptitude à fonctionner à hautes vitesses, ce qui rend possible l' élimination des 

éléments de transmission mécanique. 
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Une modélisation complète d' un système d' entrainent monomachine en premier lieu et 

multimachine par la suite est nécessaire afin de pouvoir inspecter et prouver les avantages 

tirés par les stratégies proposées. La modélisation sera développée dans l' environnement 

Matlab-Simulink et inclut celle des moteurs, convertisseurs et des deux différents types de 

couplage : flexible et rigide, les systèmes proposés sont composés de machines non­

identiques afin de donner une certaine complexité et voir à quel point on serait en mesure 

de maîtriser les complications engendrées par un tel choix. 

La conception d'une loi de commande pour un système multimachine est une étape 

sensible vue sa complexité [9] , ce qui rend la conception des différents régulateurs délicate. 

La technique de commande FOC (Commande à flux orienté - Field Oriented Control) sera 

utilisée en premier lieu pour le design de la loi de commande. On se penchera ensuite sur la 

conception des stratégies de répartition des forces tout en commençant par les techniques 

de l' allocation de la commande (control allocation) et cela pour différentes topologies 

selon le nombre des moteurs d' entrai ne ment et la position de la charge par rapport à ces 

derniers, pour faire une évaluation des performances de chacune. 

Afin d'obtenir des résultats crédibles en matière de l' étude du bilan énergétique et 

l' efficacité de chacune des méthodes, une prise en considération des différentes pertes dans 

le système (pertes fer, joule, mécanique, et dans les convertisseurs) est nécessaire, ainsi 

qu' une modélisation d' une charge inertielle et l' imposition d' un profil de charge 

dynamique et non linéaire pour s' approcher des conditions réelles. 

Nous aurons également recours aux techniques de l' intelligence artificielle pour 

concevoir une stratégie adaptative de répartition des charges à base de la logique floue et 
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l 'utilisation des algorithmes génétiques pour l ' optimisation des régulateurs dans le but de 

minimiser la consommation en énergie. 

1.4 Structure du mémoire 

Il est proposé de concevoir des stratégies de répartition des charges pour des systèmes 

électromécaniques couplés dans le but de l ' amélioration de l' efficacité énergétiques des 

entrainements électriques. 

Ce mémoire est organisé de la manière suivante. 

Le chapitre II présente une modélisation complète du système d' entrainement 

multimachine dans l' environnement Matlab-Simulink, incluant la modélisation de la MSAP 

(Machine synchrone à aimants permanents), de l' onduleur, des couplages flexibles et 

rigides, de la charge inertielle, et le traçé d' un profil de charge pratique et non linéaire 

d'une pompe centrifuge. Une modélisation des différentes pertes dans le système ainsi que 

la méthode de calcul de l ' efficacité s'imposent à la fin de ce chapitre. 

Le chapitre III traite la problématique de la répartition des charges dans les systèmes 

multimoteurs comme étant un problème d' allocation de la commande dans les systèmes 

sur-actionnés. On établira dans ce chapitre deux stratégies de répartition basées sur deux 

techniques : pseudo inverse et daisy chain, dans le but de faire une évaluation des 

performances et des bilans énergétiques des deux méthodes. 

Le chapitre IV présente des stratégies de répartition des charges conçues dans le but 

d'optimiser l' énergie consommée par un système d' entrainement multimachine et assurer 

un fonctionnement dans le régime nominal des moteurs . On présentera une stratégie de 

répartition à base de la logique floue. Les performances de cette stratégie seront comparées 



7 

à celle d' une répartition égale. La dernière rubrique de ce chapitre sera consacrée à la 

présentation d' une topologie différente d'un système multimoteur où la charge est 

positionnée au milieu des moteurs d' entrainement. 

Le chapitre V sera partagé en deux axes. L'un consiste à la conception d' une loi de 

commande habituellement utilisée pour contrôler les génératrices qui est la Direct Power 

Control (DPC). Contrôler la puissance utile de chaque moteur nous permet de faire une 

répartition de la puissance requise par la charge, et non du couple requis, ce qui est le cas 

dans les chapitres III et IV. L' autre axe est dédié à la présentation d' un algorithme 

génétique conçu dans le but d'optimiser les paramètres des différents régulateurs utilisés 

dans la loi de commande. L'optimisation porte, en plus d'un critère IT AE (Time Multiplied 

by Absolute Error), sur un critère de minimisation de l' énergie consommée. Par la suite on 

utilise un algorithme génétique qui permet de générer les couples électromagnétiques de 

référence optimaux des moteurs. 

Le chapitre VI consiste en une discussion des résultats, une évaluation de la 

contribution apportée par ce travail de recherche, la proposition des recommandations pour 

les travaux ultérieurs, et une conclusion générale pour clôturer ce mémoire de maitrise. 



Chapitre 2 - Modélisation d'un système 
électromécanique couplé 

L'étape de base de ce projet est la modélisation complète d'un système d'entrainement 

multimachine/multiconvertisseur. Modéliser un système dynamique et non linéaire est un 

procédé qui consiste à décrire son comportement et sa dynamique par des équations 

mathématiques tout en introduisant des hypothèses simplificatrices. 

2.1 Description de la machine synchrone à aimants permanents 

La machine synchrone à aimants permanents est une machine à courant alternatif. Du 

coup, elle possède la même structure fondamentale que toute autre machine électrique: un 

stator et un rotor. Ce dernier présente la distinction de la MSAP par rapport aux autres 

machines car il est constitué d'aimants permanents d'où l' appellation de la machine. Quant 

au stator, il est identique à celui des machines synchrones. 

• Le stator 

Le stator est spécifié par trois bobinages indépendants constitués d'un nombre bien 

défini de bobines réparties dans des encoches. Ces bobines, une fois alimentées par un 

réseau de tensions ou de courants triphasés, créent un champ magnétique tournant [stator-

rotor] . On note que les trois enroulements sont décalés de 120 degrés électriques dans 

l' espace. La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pôles 

de la machine et à la pulsation des courants statoriques [10] : 



avec 

n=W 
p 

w : La pulsation des courants statoriques [rad/s J. 

p : Le nombre de paires de pôles de la machine. 

n : vitesse de rotation de la machine [rad / s ]. 

• Le rotor 
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(2-1) 

La bobine d' excitation qui sert de rotor dans les moteurs synchrones est remplacée par 

des aimants permanents dans les MSAP, ce qui permet d' éliminer les pertes joules dans le 

rotor, et par conséquent un rendement plus élevé est obtenu pour ce genre de machine. En 

plus de la limitation des pertes joules dans le stator; un bon rapport couple/inertie est 

obtenu grâce à la compacité du rotor permettant des accélérations élevées. Le type 

d'aimants permanents présentés dans la figure 2-1 (a,b) conduit à deux types de MSAP; soit 

à pôles lisses ou à pôles saillants [11] . 

s s 

R R 

(a) Pôles lisses (b) Pôles saillants 

Figure 2-1 Types des MSAP selon l'aimant (12) 
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Le moteur synchrone à aimants permanents n ' est pas limité à une gamme de puissances 

précise. On en trouve dans toutes les plages, et touche un nombre assez élevé d ' applications 

industrielles. Au début, son usage fut limité dans des petites applications industrielles (p.ex. 

le matériel informatique). Il continue à gagner du terrain notamment dans des procédés qui 

nécessitent haute précision et fiabilité et qui exigent un couple élevé à petite vitesse, tels 

que l' industrie papetière, la propulsion marine [13], ainsi que dans d' autres systèmes 

comme dans la traction, les ventilateurs, les compresseurs et les ascenseurs [14]. 

Les machines synchrones à aimants permanents sont classées structurellement selon la 

disposition des aimants dans le rotor. La figure 2-2 [15, 16] illustre les topologies les plus 

courantes d' un rotor à quatre pôles: 

./ Structure du rotor à pôles saillants possédant des pièces polaires servant à la 

concentration du flux, figure 2-2.a . 

./ Structure à aimants enterrés; les aimants sont noyés dans le rotor et sont 

magnétisés tangentiellement, figure 2-2.b . 

./ Structure à aimants encastrés; où les aimants sont insérés à la surface du rotor, 

figure 2-2.c. 



(a) 

1 
(c) 

~) 

(a) : aimants permanents (1) et pièces polaires saillantes (2) 

(b) : aimants permanents (1) noyés 

(c) : aimants permanents (1) di stribués sur la surface du rotor 

Figure 2-2 Configurations les plus courantes des rotors des MSAP 1121 

2.2 Hypothèses simplificatrices 

Il 

La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents, comme celle de tout 

autre système dynamique, exige l' introduction de quelques hypothèses simplificatrices afin 

de diminuer la complexité de la tâche. Pour les MSAP on note quelques hypothèses telles 

que [17, 18] : 

• l' entrefer est constant; 

• le moteur n'est pas saturé; 

• l'effet de la température sur les paramètres de la machine est négligeable; 

• l' effet de peau est négligeable; 

• l' armature est symétrique et non saturée; 
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• les inductances propre et mutuelle sont indépendantes des courants qui circulent 

dans les différents enroulements; 

• les FEM sont à répartition sinusoïdale; 

• les pertes fer et l'effet amortisseur sont négligés; 

• la perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de l' air; 

• l' effet d'hystérésis et les courants de Foucault dans le stator sont négligeables. 

2.3 Modélisation mathématique de la machine synchrone à aimants 

permanents 

2.3.1 Équations électriques 

Les équations électriques qui régissent le moteur synchrone à aimants permanents sont 

obtenues en appliquant la loi des mailles au modèle des enroulements de la machine 

triphasée dans l'espace électrique. 

a a 

o 

b q 
c 

Stator Rotor 

Figure 2-3 Représentation des enroulements de la MSAP dans l'espace électrique [11]. 

Dans un repère fixe au stator, les équations électriques de la machine synchrone à aimants 

permanents sont données en notation matricielle comme suit: 
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rv ]= [Rs] [is]+ dt/ls ~ s dt 
(2-2) 

(2-3) 

Où À est le flux magnétique permanent 

avec 

[vs]= [Va 
T 

Vb Vc ] : Vecteur des tensions statoriques 

~s]= [ia 
T 

ib icJ : Vecteur des courants statoriques 

[t/ls]= [t/la t/lb t/lcJ 
T 

: Vecteur des flux statoriques 

Rs 0 0 

[Rs]= 0 Rs 0 : Matrice résistance du stator 

0 0 Rs 

Mac 
M bc : Matrice inductance du stator 

Le 

2.3.2 Transformation de Park 

Un passage du repère triphasé au repère biphasé est requis pour que les algorithmes de 

commande traitent des grandeurs électriques continues. Par conséquent les enroulements 

triphasés (a, b, c) sont remplacés par deux enroulements en quadrature (d, q) [11]; le 

passage est atteint par la transformée de Park. La matrice de passage est donnée par : 



cos (e - 23
1r

) 

- sin ( e - 23
1r

) 

1 

2 

et la matrice p-l(e) pour le passage inverse est donnée par: 

- sin ce) 
- sin (e - 23

1r
) 

- sin (e _ 4;) 
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(2-4) 

(2-5) 

L' application de la transformation de Park mène à un modèle équivalent de la machine 

dont le circuit équivalent est illustré dans la figure 2-4. 

id R Ld iq R Lq 

+ 

Figure 2-4 Circuit équivalent de la MSAP. 

Les équations qui décrivent le comportement de la MSAP dans un repère lié au rotor 

sont: 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

où 
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Vd, Vq Tensions dans l' axe d-q 

id,iq Courants dans l' axe d-q 

Ld,Lq Inductances dans l' axe d-q 

R Résistance statorique 

p Nombre de paires de pôles 

À Flux de l' aimant permanent 

Àd,Àq Flux dans l' axe d-q 

T Couple électromagnétique 

w Vitesse mécanique du rotor 

J Inertie 

Tf Couple de frottement 

h Couple de charge 

2.4 Modélisation de l'onduleur de tension 

L'onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la conversion d' une 

alimentation continue en alimentation alternative pour que la charge soit alimentée en 

courant alternatif [19] . Nous utilisons dans le cadre dans notre travail des onduleurs 

triphasés constitués de trois demi-ponts monophasés et donc six interrupteurs, figure 2-5 

[20]. 
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k1 1 k3 l kS l E/2 '" Va 

Vb 
Vc 

k2 k4 k6 
E/
21 

--

Figure 2-5 Schéma de l'ond ul eur de tension triphasé. 

L' alimentation de l' onduleur est supposée parfaite, est divisée en deux sources 

connectées entre elles par un point milieu, et dont la force électromotrice de chacune est 

égale à ~ . La figure 2-5 indique que l' onduleur est à deux niveaux et est constitué de trois 
2 

bras; chaque bras comprend deux transistors dont la commande logique est complémentaire 

[21] : 

si SI = 1, l' interrupteur kl est passant, et k2 est ouvert; 

et si SI = 0, l ' interrupteur k l est ouvert, et k2 est passant. 

Les tensions de lignes délivrées par l' onduleur sont: 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 

Les tensions Va , Vb , Vc constituent un système équilibré, et donc on obtient : 



E 
V, = - (2S - Sb - S ) a 3 a c 

et par conséquent le système prend la forme suivante : 

-1 
2 

-1 

-1] [Sa] -1 Sb 
2 Sc 
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(2-13) 

(2-14) 

(2-15) 

(2-16) 

2.5 Modélisation du couplage physique dans les systèmes multimoteurs 

Les entrainements utilisant un arbre mécanique, un accouplement flexible, ou une 

chaine sont communs dans l' industrie [22]. Ces transmissions figurent largement dans 

beaucoup d'applications: les robots, les appareils de manutention, les systèmes 

d'alimentation multisources, l'industrie du papier, de textile [23], la traction ferroviaire, et 

les véhicules hybrides et électriques. 

Nous distinguons deux types de couplages: flexible et rigide. 

2.5.1 Modélisation du couplage flexible 

Le type du couplage dit flexible est le plus couramment utilisé pour relier plusieurs 

moteurs dans l'industrie [9]. L'interaction des moteurs en raison du couplage flexible, peut 

être modélisée par le couple d' interaction mutuel [24] : 

où 

{
Tem12 =:..f (8 2 - 81 ) 

Tem21 - f(81 - 82) 
(2-17) 



8v 8z sont les positions des arbres des deux moteurs couplés; 

f est la constante de flexibilité de la torsion équivalente et linéaire du ressort. 

Les équations dynamiques des deux machines deviennent : 

{ 
J1 ~~ = Tem1 - f1 ~1 + Tem1z - Textl 

Jz8z = Temz - fz 8z + TemZ1 - Textz 

où 

h, Jz sont les inerties des deux moteurs; 

Temv Temz sont les couples électromagnétiques des deux moteurs; 

èv èz sont les vitesses de rotation des arbres des deux moteurs; 

é~ ,é~ sont les accélérations des deux moteurs; 

Textv Textz sont les couples externes, incluant les couples de charge. 
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(2-18) 

Si on remplace les couples Tem1Z et Temz1 par leurs expressions on obtient le système 

d' équations dynamiques des ensembles composant les deux moteurs : 

{
h é~ =:.. Tem1 - f1 è.1 + f (8z - 81) - Text1 

Jz8z - Temz - fz 8z + f(81 - 8z) - Textz 
(2-19) 

Afin d' élaborer un modèle d ' état du couplage, les équations dynamiques doivent être 

écrites en espace de temps puis celui de Laplace, ce qui donne la forme suivante : 

{ Jl~'~(t) = Tem1 (t) - fi ~l(t) + f (8z(t) - 81 (t)) - Text1 (t) 

Jz8z(t) = Temz(t) - fz 8z(t) + f(8 1(t) - 8z(t)) - Text2 (t) 

et deviennent dans l' espace de Laplace sous la forme : 

(2-20) 



{ 
(J1 S: + f1s + f)81 (S) = Tem1 (s) + f 8zCs) - Text1 (s) 

(Jzs + fzs + f)8 z(s) = Temz(s) + f 81 (s) - TextZ (s) 

On pose 

{ 

dOl = il 
dt 1 

d0 2 - il 
dt - 2 

Le comportement dynamique du système se résume en la forme suivante 

{

d12 1 

dt 

d12 2 

dt 

Le modèle mécanique du système complet peut être présenté par : 

n d Dz 

dt :~ = 

-fi 
- 0 f f 
h h h 

0 
-f2 f f - --
12 12 12 

1 0 0 0 
0 1 0 0 

2.5.2 Modélisation du couplage rigide 
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(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 

(2-24) 

Le couplage rigide est le moins fréquent dans l' industrie [9] (c ' est en fait une 

approximation). Dans ce type de couplage la vitesse et la position des arbres des moteurs 

sont égales; on a donc: 
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Nous obtenons par conséquent un système décrit par une inertie totale et un frottement 

visqueux total : 

h=h+Jz (2-25) 

(2-26) 

L' équation dynamique d' un système multimoteur rigidement couplé devient [25] : 

(2-27) 

où 

Text est le couple externe, incluant le couple imposé par la charge 

(Text=Textl + Text2). 

2.6 Modélisation de la charge inertielle 

2.6.1 Modèle mathématique de la charge inertielle (lien flexible) 

Dans le cas où il y a une différence en position entre le moteur d' entrainement et la 

charge, le ressort engendre une action à cause du lien flexible [24]. Cette action est 

rétroactive et se traduit par un contre-couple en étant multiplié par la constante de 

flexibilité . La différence en vitesse quant à elle est multipliée par le coefficient 

d ' amortissement du lien flexible. L' addition des deux grandeurs obtenues donne un couple 

externe exercé sur la charge par le moteur d' entrainement à cause du couplage flexible, 

ainsi qu'un couple de charge au moteur (figure 2-6). 
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+ 

~~= •... ······f:~h~;J-----, 
~·········"····· .. ·· .... i 

Co ple U(~J1It 

Figure 2-6 Schéma équivalent de la charge inertielle. 

Le système mécanique présenté dans la figure peut être exprimé par les équations 

suivantes: 

dfl charge _ 
Jcharge dt - Tcoup - fcharge ncharge-Tc 

avec 

d8m - n 
dt - m 

d81_ n 
dt - l 

où 

11 (kg m 2
) est l ' inertie de la charge; 

f (Nm/ rad) est la constante de flexibilité du lien entre le moteur et la charge; 

'B (Nm /(rad/s)) est le coefficient d ' amortissement du lien flexible; 

(2-28) 

(2-29) 

(2-30) 
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f, (N m / (rad / s )) est le coefficient de frottement vi squeux à l'arbre de la charge; 

nml nl (rad/ s) sont les vitesses angulaires des arbres du moteur et de la charge; 

Tcoup (Nm) est le couple de couplage: couple d' entrainement de la charge 

correspondant au couple externe du moteur (Text). 

2.6.2 Sélection et dimensionnement de la charge 

Afin de rendre notre travail plus crédible en l ' approchant le plus possible de la réalité, 

l'utilisation d 'un profil de charge dynamique et non linéaire fut indispensable, suivant les 

grandeurs qui sont: puissance, couple, et vitesse. Nous distinguons quatre types de charges 

[26] : 

• Charge à puissance constante (enrouleuse, compresseur, essoreuse); 

• Charge à couple constant (levage, broyeur, pompe ... ); 

• Charge à couple proportionnel à la vitesse (mélangeur); 

• Charge à couple proportionnel au carré de la vitesse (ventilateur, pompe 

centrifuge ). 

Dans le cadre de notre travail nous utilisons comme charge une pompe centrifuge, pour 

la simple raison que c ' est le type le plus utilisé dans l' industrie en touchant une large 

gamme d ' applications. L' énergie cinétique fournie par le moteur d ' entrainement est 

transmise au fluide par le biais de la pompe centrifuge. La variation du débit de cette 

dernière varie proportionnellement avec la variation de la vitesse de l' arbre du moteur. Son 

couple aussi varie rapidement avec la vitesse, et peut être exprimé par [27] : 



où 

kT (N. m/(rad/s)2 
) est le coefficient de proportionnalité. 

Le modèle moteur-charge devient 

dflm f fl 
Jm-- = Tem - m m - Tcoup dt 

dflcharge _ fl fl2 
Jcharge dt - Tcoup - fcharge charge-kT charge 
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(2-31) 

(2-32) 

(2-33) 

(2-34) 

La figure 2-7 présente la courbe caractéristique de la variation du couple imposé par la 

pompe en fonction de sa vitesse de rotation. 

-. 
a z --

12 

10 

8 

~ 6 
c. = o 
U 

4 

2 

couple de charge 

/ 
/ 

;' 

/ 
/ 

,/' 
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/ 

-50 100 150 200 250 300 
Vitesse de la charge (radIs) 

Figure 2-7 Profil de charge imposé par la pompe centrifuge. 

/ 

350 
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2.7 Calcul du bilan énergétique du système d'entrainement multimachine 

2. 7. 1 Calcul du rendement 

Le rendement global d 'un système d' entrainement multimachine peut être exprimé par 

la formule suivante: 

(2-35) 

où 

lllJ 112, lln sont respectivement les rendements des moteurs Ml' M2, Mn ; 

pelJ pe2, pen sont respectivement les puissances électriques des moteurs MlJ M2, Mn . 

On note que la puissance électrique (puissance d ' entrée) est définie par: 

(2-36) 

où 

Vd, vq sont respectivement les composantes directe et en quadrature de la tension 

d ' alimentation du moteur; 

id, iq sont respectivement les composantes directe et en quadrature du courant 

d'alimentation du moteur. 

La puissance absorbée est définie comme étant la somme de la puissance électrique et 

le total des pertes dans le système. En effet, alors que les puissances mesurées en pratique 

puissent être utilisées pour le calcul du rendement, la simulation des systèmes par des 

modèles non électriques (avec des fonctions de transfert), ne rend pas correctement les 
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pertes et il faudra employer la puissance absorbée et non la puissance électrique simulée 

pour le calcul du rendement [28]. 

Le rendement individuel de chacun des moteurs est donné par l' expression (voir la 

section 2.7.2): 

(2-37) 

où 

Pelml Pace sont la puissance électromagnétique et celle d'accélération; 

Lfril Ljl Lfer sont respectivement les pertes de friction, joule, et fer dans le moteur; 

Lond sont les pertes dans l'onduleur. 

2. 7. 2 Modélisation des pertes dans le système 

La figure 2-8 décrit le flux de l'énergie dans le système, l' indication du point de calcul 

de l' efficacité et les différents types de pertes prises en considération. 



où 

ertes par 
friction 

PUIssance 
d'entrée 

Figure 2-8 Flux d'énergie dans le système. 

• Pertes joules: 
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Dues au passage du courant par les enroulements du stator et peuvent être 

exprimées par la formule [29]: 

(2-38) 

• Pertes fer 

Causées par le phénomène d'hystérésis et les courants de Foucault et données 

par la formule simplifiée [30]: 

(2-39) 

y = 1.5 '" 1.6 et Cte = 1.5 '" 1.6 
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• Pertes par friction 

Présentent les pertes mécaniques et deviennent plus importantes à des vitesses 

élevées. Elles peuvent s' exprimer par l' expression : 

• Pertes dans les onduleurs 

Ce type de pertes peut être classé en deux catégories [31] : 

./ Les pertes par conduction; 

./ Les pertes par commutation. 

2.8 Conclusion 

(2-40) 

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation générale du système multimoteur 

multiconvertisseur; la description mathématique détaillée du couplage flexible ainsi qu'un 

aperçu des pertes prises en compte dans les bilans calculés dans les prochains chapitres. Les 

stratégies proposées dans ce travail seront testées sur le système décrit dans cette partie. 



Chapitre 3 - Répartition des charges à base 
des techniques de l'allocation 
dynamique du contrôle 

L' aspect répartition des charges est introduit pour décrire un système ou un certain 

nombre de moteurs couplés mécaniquement entrainant une charge commune. Le couple 

électromagnétique requis provient de l' ensemble des actionneurs qui exerce son action 

d 'une façon coopérative. La première étape pour adresser le besoin d 'un banc multimachine 

est de déterminer la nécessité d ' introduire des moteurs en action selon le besoin en 

puissance requise; la répartition des forces implique plusieurs moteurs et variateurs pour 

entrainer la même charge. Chaque unité doit apporter sa contribution proportionnelle à la 

puissance imposée par la charge entraînée, selon un coefficient de répartition. 

Assurer une stratégie optimale de répartition des charges passe forcément par la gestion 

des consignes, autrement dit les signaux de commande. Pour ce fait, on conçoit un 

algorithme d' allocation de commande selon certaines contraintes et positionné entre le bloc 

de régulation de l' entrée de réglage et le système (les actionneurs). 

L' allocation de la commande est la tâche qui consiste à faire la répartition d' une entrée 

de commande principale entre un certain nombre d' actionneurs qui composent le système 

en générant les entrées de réglage désirées pour chacun (figure 3-1). La majorité des 

techniques d ' allocation du contrôle sont statiques [32]. 
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r ê ê y 
n 

~ Gestion de la 
ai de commande répartition des Système physique 

~ consignes 

X 

Figure 3-1 Principe de l'allocation du contrôle. 

Pour cerner le problème de la répartition des consignes, on considère le système 

dynamique et linéaire suivant [33] 

x = Ax + Bu (3-1) 

Où 

A E Rn x n Matrice d' état 

B E Rn x m Matrice d ' entrée de commande 

x(t) E Rn Vecteur d ' état 

u (t) E R m Entrée de commande 

La répartition de la commande consiste à générer les entrées de commande désirées pour 

les divers actionneurs à partir de l' entrée de commande principale. Supposons une entrée de 

commande virtuelle v E Rn , le problème de la répartition peut être résolu par l' équation 

v = Bu (3-2) 

avec la contrainte Umin < u < umax 

où 
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Umin et umax sont les limites minimales et maximales des entrées de commande 

des actionneurs. 

La tâche qui porte sur la gestion des consignes est dédiée à un bloc positionné 

habituellement entre le système et le bloc de régulation, ce bloc comprend un 

algorithme pour assurer l'allocation du contrôle (pseudo inverse) ou (Daisy Chain) 

conçu dans le but de trouver la combinaison la plus optimale des signaux de 

commande à appliquer aux divers actionneurs selon le critère choisi. 

La procédure permettant de générer des consignes réelles à partir d'une consigne 

généralisée ou virtuelle, dans notre cas (le couple électromagnétique requis) à l'aide 

de la technique pseudo inverse et Daisy Chain fait l'objet d'une évaluation des 

performances des deux méthodes. 

3.1 Répartition des charges à base de la technique pseudo inverse 

La technique pseudo inverse s'identifie comme étant une méthode d'optimisation 

sous contraintes. Elle est basée sur le calcul de la matrice pseudo inverse de la matrice 

de commande B généralement non carrée. Le problème de répartition des forces peut 

être identifié comme un problème d'optimisation avec contraintes et formulé comme 

suit [34]: 

(3 -3) 

avec, 

Bû = ddes (3-4) 

où 
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Ù E Rn, vecteur de commande 

W E Rnxn Matrice de pondération 

cERn Vecteur de décalage par rapport aux conditions nominales des actionneurs 

B E Rrnxn la matrice de l'efficacité du contrôle 

ddes les moments désirés 

La résolution du problème d'optimisation passe en premier lieu par le calcul de 

l'Hamiltonien (H), tels que: 

(3-5) 

où ~ ERnest le multiplicateur de Lagrange. 

En calculant la dérivée partielle de H par rapport à Ù et ~ respectivement, et en 

mettant l'équation égale à 0 on obtient: 

(3-6) 

et 
aH 
~ = Bù - ddes = 0 (3-7) 

~ Bù = ddes 

En remplaçant l'équation (3-6) dans l'équation (3-7) on obtient: 

(3-8) 



où 

On cherche l'expression de çT dans l'équation (3-8) on obtient: 

e = -(BW-1BT)-l[ddes + Bc] 

Par le remplacement de l'équation (3-9) dans l'équation (3-6) on obtient: 

WÙ = -Wc + BT(BW-1BT)-l[ddes + Bc] 

La simplification de l'équation (3-10), donne: 

ù = -c + W-1BT(BW-1BT)-l[ddes + Bc] 

Ù = -c + B#[ddes + Bc] 

B# Le pseudo inverse de la matrice B 

(.)# L'opérateur pseudo inverse. 
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(3-9) 

(3-10) 

On note que les moteurs dans le système d'entrainement proposé sont couplés sur 

le même arbre, par des transmissions flexibles ayants les mêmes caractéristiques, 

alors la répartition des couples par cette méthode correspond à une répartition égale entre 

les moteurs. 

3.1.1 Tests et simulations 

Afin d ' étudier le comportement du système d'entrainement avec l' algorithme pseudo 

inverse comme stratégie de répartition des charges, une série de simulations a été réalisée 

dans l' environnent MATLAB-Simulink d' une durée de t = lOs, ayant comme méthode de 

calcul l'algorithme d'intégration ' ode4 (Runge-Kutta)' avec un pas de simulation fixe égal 

à le -5 s. Le système d' entrainement est composé essentiellement de trois moteurs 
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synchrones à aimants permanents dont les paramètres sont donnés dans le tableau 3-1. Un 

profil de charge dynamique et non linéaire imposé par une pompe centrifuge a été appliqué 

dans le but de tester les performances du système dans des conditions proches de la 

pratique. Le profil de la vitesse est choisi variable dans le temps afin de pouvoir distinguer 

clairement les différentes plages de fonctionnement de la charge ainsi que les performances 

du système avec chacune des stratégies de répartition, la commande vectorielle est utilisée 

pour assurer la régulation du système. 

Tableau 3-1 Paramètres des moteurs 

Paramètres Ml M2 M3 

Puissance nominale (kW) 1.5 1.1 1.1 

Couple nominal (N 'm) 5 4.1 3 

Inductance directe (H) 5.974e-3 25 .02e-3 4e-3 

Inductance en quadrature (H) 5.974e-3 40.17e-3 4.5e-3 

Résistance statorique (11) 0.78 6.2 0.57 

Flux de l' aimant permanent (Wb) 0.148 0.305 0.064 

Coefficient de friction (N -m -s) 5e-5 0.0011 0.0039 

Inertie (kg -m2
) 4.8ge-4 0.0036 0.00208 

Nombre de paires de pôles 3 3 2 



3.1.2 Résultats des simulations 
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3.2 Répartition des charges à base de la technique Daisy Chain 

La technique Daisy Chain assure une répartition hiérarchique de la consigne globale. 

La puissance requise pour l' entrainement de la charge est répartie sur les actionneurs (les 

trois moteurs dans notre cas) en cascade, c'est-à-dire que le deuxième actionneur ne sera 

pas activé avant que le premier ne soit saturé (atteint son couple maximal); les limites de 

saturation sont choisies selon les valeurs des couples maximaux de chaque machine. Si la 

consigne globale est supérieure à la limite de saturation du premier actionneur, le deuxième 

actionneur rentre en fonction et prend comme consigne la différence entre la consigne 

globale, et celle produite par le premier actionneur, autrement dit l' erreur entre la consigne 

globale et la consigne produite par le premier actionneur, alors que le second groupe génère 

les forces résiduelles. Donc l'idée est de prioriser un certain groupe d'actionneurs, d'où le 

placement préférable des actionneurs ayant les fautes les moins significatives les premiers, 

en haut de la chaine. La figure 3-11 explicite le principe de cette technique. 

tem 

* 
em t * 1 

+ -
.1 - -

t em 
~ 

* 2 

+ -
- -

tem* 

~ ù 
3 

Figure 3-11 Schéma de principe de la technique Daisy Chain. 
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3.2.1 Principe de la technique Daisy Chain 

On a utilisé la technique Daisy Chain pour assurer la répartition des forces dans notre 

système composé de trois moteurs et l' objectif est de produire un couple électromagnétique 

désiré symbolisé par tem, la tâche est assurée par les trois actionneurs selon le principe 

expliqué, et le but est de satisfaire l' équation 

tem = Btem* (3-11) 

3.2.2 Tests et simulations 

Dans l' environnement MATLAB®-Simulink™; le même système d' entrainement 

décrit dans la section 3.1 avec la technique Daisy Chain comme stratégie de répartition de 

la charge a subi une série de simulations. Le même profil de charge et de vitesse de 

référence a été imposé, ce qui permet de réaliser une évaluation du comportement du 

système d' entrainement dans les deux cas, et d ' établir une étude comparative en testant les 

performances de chacune des deux méthodes dans exactement les mêmes conditions. 
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3.3 Discussion des résultats des simulations 

Les résultats de simulation mettent en évidence la différence dans le comportement du 

système dans les deux méthodes. Les figures 3-10 et 3-20 montrent que les vitesses de la 

charge sont très similaires pour les deux stratégies. Les figures 3-7 et 3-16 montrent la 

différence entre les caractéristiques des couples électromagnétiques des moteurs dans les 

deux cas. Les trois couples de référence des moteurs dans la méthode pseudo inverse sont 

identiques (répartition égale) (figure 3-8). Les moteurs partagent la charge de façon 

équitable dans la technique pseudo inverse, tandis que dans la technique Daisy Chain, 

seulement le premier moteur est utilisé pour le démarrage; les moteurs sont par la suite 

activés selon le principe de la technique et les coefficients de partage attribués à chacun 

(figure 3-19). Les couples électromagnétiques fournis par les moteurs respectent les plages 

de fonctionnement imposées par leurs références dans les deux stratégies (figures 3-7, 3-8, 

3-16 et 3-17). 

Les courants et les tensions des trois machines dans les deux méthodes diffèrent en 

amplitude et en phase et cela est dû au fait qu ' ils ne soient pas identiques, et en faisant la 

comparaison des paramètres cités entre chacune des machines dans les deux cas, on 

constate clairement les différences et cela est dû aux coefficients de répartition qui sont 

égaux et constants pour la technique pseudo inverse, et dynamiques et variables pour la 

technique Daisy Chain. 

La puissance électrique doit être en pratique supérieure à la pmssance 

électromagnétique et aussi à la puissance mécanique additionnée à toutes les pertes dans le 

système puisque c' est la puissance d ' entrée. La figure 3-2 nous montre que cette théorie 

n 'est pas vérifiée dans les simulations effectuées dans ce travail , ni dans les simulations 
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d'autres publications. Cela est dû au fait que le modèle mathématique ne prend pas en 

considération la totalité des pertes. On voit bien que les deux grandeurs présentées dans 

cette figure sont égales en régime permanent (l.5s à 2.5s), et différentes en accélération. La 

puissance absorbée telle que définie à la section 2.7.1 est une meilleure approximation de la 

puissance à l ' entrée du système. 

3.4 Évaluation des performances des deux techniques de répartition 

Le critère d' évaluation adopté lors de cette étude est d' un aspect purement énergétique. 

Pour ce faire, l' étude est basée sur la comparaison des taux de consommation, absorption, 

et dissipation en puissances pour le système d' entrainement pour les deux techniques de 

répartition. 

La technique Daisy Chain fournit un rendement global du système qui est meilleur que 

celui obtenu par la technique pseudo inverse (Figure 3-24), et permet une diminution 

considérable de la puissance dissipée en pertes (Figures 3-21 , 3-22 et 3-23), de la 

consommation en puissance électrique (Figure 3-25) et par conséquent une optimisation de 

la puissance absorbée (Figure 3-26) qui est la somme de la puissance électrique et les 

pertes. On note que la différence la plus importante au niveau des pertes entre les deux 

approches est au niveau des pertes Joule ce qui rend plus élevé le rendement du system 

avec la technique Daisy Chain. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Deux stratégies inspirées des techniques de l'allocation de contrôle ont été utilisées 

pour assurer la répartition de la charge dans un système d'entrainement multimachine; les 

deux méthodes furent implémentées avec succès selon le principe de chacune. 

La technique Daisy Chain démontre une supériorité par comparée à la technique pseudo 

inverse en matière de diminution des pertes dans le système d'entrainement, de sa 

puissance électrique, et absorbée. De plus; elle révèle une facilité et simplicité 

d'implémentation et permet de limiter la sollicitation d'un ou plusieurs actionneurs ainsi 

que la favorisation de certains actionneurs par rapport aux autres en les plaçant en haut de 

la chaine, et donne également plus de précision puisque les grandeurs ne peuvent pas 

dépasser leurs limites. Cependant elle reste limitée lorsqu'il s' agit de générer des signaux 

de référence qui soient optimaux pour toutes les plages de fonctionnement, un problème 

dont les solutions vont être suggérées dans le prochain chapitre en proposant une stratégie 

plus efficiente basée sur la logique floue . 
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La question prioritaire à poser avant de songer à basculer vers un système multimoteur 

pour l' entrainement d'une charge dynamique est d' inspecter l'utilité du changement. Pour 

ce fait, deux systèmes d'entraînement d'une pompe centrifuge sont présentés afin d'élaborer 

une étude comparative et de rechercher les moyens les plus efficients pour le 

fonctionnement de notre charge dans différentes gammes. La pompe impose un profil de 

charge pour le premier système, qui est un moteur dont la puissance nominale répond à la 

charge. Le même profil est imposé à un système composé de deux moteurs flexiblement 

couplés dont la somme des puissances est équivalente à celle du premier système. Les deux 

moteurs procèdent à entrainer la pompe de manière coopérative et non égale, et la 

répartition de la charge est assurée par un algorithme flou. L'activation des moteurs est 

indiquée par le point de fonctionnement de la pompe. 

4.1 Répartition des charges à base de la logique floue 

La recherche de la stratégie la plus optimale de la gestion de la répartition de la charge, 

autrement dit l'ensemble des coefficients de répartition la plus optimale nous a mené droit 

vers la logique floue, afin de tirer les avantages offerts par cette technique en matière de la 

traduction de l' expertise et du raisonnement humain pour établir une stratégie efficace qui 

régit le fonctionnement du système étudié et permet d'atteindre un rendement maximal des 
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deux moteurs et du système global. Nous visons de plus à maximiser la durée de vie des 

moteurs en les faisant fonctionner dans leurs régimes nominaux. 

4.1.1 Principe de la logique floue [35] 

La logique floue est une extension de la logique booléenne, et elle est caractérisée par 

son raisonnement approximatif. Elle se base sur des règles floues qui reflètent un langage 

humain, sous la forme de variables linguistiques. Notre système décisionnel à base floue se 

caractérise par quatre blocs constitutifs : 

./ La fuzzification 

./ Le moteur d' inférence 

./ La base des connaissances 

./ La déffuzification 

• Fuzzification : 

Un ensemble flou enveloppe plusieurs valeurs logiques allant de 0 jusqu'à 1; une 

fonction d'appartenance est utilisée pour associer une entrée dans le domaine des nombres 

réels dans l' intervalle [33]. On peut définir un ensemble flou comme suit. 

Soit S un ensemble flou et X un élément de cet ensemble, F un sous-ensemble flou de 

S est défini par une fonction d ' appartenance~f(x) , qui mesure le degré auquel X appartient 

àF. 

Dans la théorie des ensembles flous, J' ensemble flou S est définit comme une fonction : 

J-lA (X) : X ~ 0,1 
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OÙ liA ex) = 1 si x est totalement dans A, liA ex) = 0 , si x n'est pas dans A et 

o < li A ex) < 1 si x est partiellement dans A. 

• Règles floues 

Le raisonnement de la logique floue se base sur les règles floues qui à leur tour s'expriment 

en langage humain en utilisant les variables linguistiques. Une règle floue a la forme 

suivante : 

Si x E A et y E B alors k 1 E C, et k 2 E C avec A, B et C des ensembles flous, x 

et y sont les entrées de notre système flou, k 1 et k 2 sont les sorties de notre système 

(figure 4-1). 

• Moteur d'inférence 

Il décrit la manière par laquelle les ensembles flous interagissent ensemble et sa tâche 

consiste à trouver la fonction d'appartenance résultante globale. La conclusion finale d'un 

système d'inférence est le résultat de la combinaison des résultats de différentes règles 

activées en utilisant les normes (T-norme) ou T-conorme [36] : 

1. Par T -norme: la fonction d'appartenance du sous-ensemble flou Y', qui est le résultat 

de l'agrégation, est définie de la manière suivante: 

(4-1) 

avec T la T -norme Min et N est le nombre de règles activées. 

2. Par T -conorme : la fonction d'appartenance du sous-ensemble flou Y', qui est le 

résultat de .J'agrégation, est définie de la manière suivante: 

(4-2) 
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avec 1. la T-conorme Max et N est le nombre de règles activées. 

• Défuzzification: 

C'est l'opération qui inversement à la fuzzification, consiste à transformer un nombre 

flou en une grandeur numérique qui est la sortie de notre système flou et dans le cas de 

notre application, elle représente les coefficients de répartition. 

Parmi les méthodes de défuzzification les plus répandues, on trouve celle du Centre de 

gravité définie par la formule 

(4-3) 

avec 1 = 1, ... , r et r est le nombre de règles. 

4.1 .2 Stratégie floue de la répartition des forces 

L'objectif principal de l' approche de gestion de la répartition des charges proposée est 

l'utilisation efficace de l'énergie. La contribution non nécessaire de l' une des unités du 

banc multimoteur dans l'entrainement de la charge cause des pertes d'énergie qu 'on peut 

éliminer en concevant une stratégie de gestion optimale. Les moteurs constituant notre 

système ne doivent pas partager la charge également sauf dans un cas bien déterminé. Par 

conséquent chacun des moteurs doit contribuer selon le coefficient que l' on a attribué, selon 

l'équation : 

(4-4) 

où k i > 0 est le coefficient de répartition attribué au i eme moteur en tenant compte de la 

contrainte Ll:l kj = 1 et qui est aussi la sortie de notre système flou, figure (4-1). 
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Figure 4-1 Schéma bloc du système d' entrainement avec la technique proposée 

La stratégie de répartition floue est basée sur une expertise humaine, et s' articule 

principalement sur l' expérience, pour décrire une situation et en déduire la décision 

convenable. Les termes linguistiques utilisés pour les fonctions d' appartenance d' entrée 

sont symbolisés par "S (Small)", "M (Medium)", "L (Large)", figure 4-2. 

Pour montrer la logique du bloc de répartition, on prend un système composé de deux 

moteurs synchrones à aimants permanents (n=2), et donc notre bloc flou prend trois 

entrées: le couple total requis (tem) pour l' entrainement de la charge ainsi que les couples 

fournis par les deux moteurs composant notre système. Le bloc flou génère les coefficients 

de répartition kv kz, selon les règles floues représentées dans les tableaux 4-1 , 4-2 et 4-3 . 

Les fonctions d ' appartenance de la sortie sont choisies de manière à satisfaire la 

condition IP=l ki = 1. L' idée de l' algorithme est basée sur la connaissance du couple total 

requis pour l' entrainement de la charge, ainsi que les plages dans lesquelles les couples 

électromagnétiques des moteurs varient. Du coup, si le couple total requis peut être garanti 
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par la première machine, on met donc à l' arrêt la deuxième; l' algorithme flou est fondé sur 

une logique qui permet à chaque moteur de fonctionner dans sa plage optimale, les 

fonctions d' appartenance de sortie permettent de générer les coefficients de répartition 

adéquats et sont symbolisés par "Z (Zero)", "VS (Very Small)", "MS (Medium Small)", "S 

(Small)", "LS (Large Small)", "M (Medium)", "L (Large)", "VL (Very Large)" et qui 

correspondent à des valeurs numériques présentant les coefficients de répartition. À l' aide 

des fonctions d'appartenance d ' entrée du bloc flou , on peut distinguer les plages dans 

lesquelles peut varier le couple total requis ainsi que celui des moteurs, et à base des règles 

floues, on contrôle le pourcentage attribué à chacune des machines selon le besoin (la plage 

dans laquelle se situe le couple requis) et les performances de chacun des moteurs. 

Tableau 4-1 Règles floues pour T tot est S 

Temz 
Temi S M L 

S 0.67/0.33 0.75/0.25 0.75/0.25 
M 0.75/0.25 0.75/0.25 0.67/0.33 
L 110 110 1/0 

Tableau 4-2 Règles floues pour T totest M 

Tem2 
Tem1 S M L 

S 0.75/0.25 0.67/0.33 0.75/0.25 
M 0.67/0.33 0.67/0.33 0.75/0.25 
L 0.75/0.25 0.75/0.25 0.75/0.25 

Tableau 4-3 Règles floues pour T totest L 

Tem2 
Tem1 S M L 

S 0.75/0.25 0. 75/0.25 0.75/0.25 
M 0.67/0.33 0.67/0.33 0.67/0.33 
L 0.67/0.33 0.67/0.33 0.67/0.33 
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Tem2 

Figure 4-2 Fonctions d'appartenance 

4.1.3 Tests et simulations 

Dans le but d'évaluer les perfonnances des deux systèmes d'entraînement proposés, une 

série de simulations a été réalisée dans l'environnent MATLAB®-Simulink™. 

Le systèmel est un moteur synchrone à aimant permanent d'une puissance nominale 

égale à 2,5 kW, le système2 est composé de deux moteurs synchrones à aimants 

pennanents flexiblement couplés; l' un est d'une puissance nominale égale à 1,5 kW, alors 

que celle de l' autre est égale à lkW. Les paramètres des moteurs utilisés dans cette étude 

sont donnés dans le tableau 4-4. Le même profil de charge a été appliqué pour les deux 

systèmes afin d'évaluer leur comportement dans les différentes plages de fonctionnement 

sous les mêmes conditions. Un profil de vitesse variable dans le temps a été imposé afm de 

distinguer clairement les différentes plages de fonctionnement. 
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Afin de rendre dominante l' inertie de la charge, et tenir compte des inerties des arbres 

additionnels requis par le système bimachine; la valeur de l' inertie de la charge est 

supposée dix fois l' inertie du moteur directement lié avec cette dernière. 

Tableau 4-4 Paramètres des moteurs 

Paramètres SI Ml M2 

Puissance nominale (kW) 2.5 1.5 1 

Couple nominal (N ·m) 6 4 2 

Inductance directe (H) 8.5e-3 6.6e-3 102.7e-3 

Inductance en quadrature (H) 10e-3 5.8e-3 44.8e-3 

Résistance statorique (n) 0.2 1.4 5.8 

Flux de l'aimant permanent (Wb) 0.175 0.15 0.533 

Coefficient de friction (N . m . s) 0.005 0.00038 0.0006 

Inertie (kg·m2
) 0.089 0.00176 0.00529 

Nombre de paires de pôles 4 3 2 
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Profil de charge 
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répartition. Lorsque le couple total requis est dans la gamme dite petite, on note que 

seulement le premier moteur est utilisé pour le démarrage. Lorsque le couple résistant 

augmente et que le premier moteur se rapproche de son couple nominal (4N·m), nous 

constatons l'activation du second moteur qui commence à produire un couple 

électromagnétique. Les deux moteurs partagent la charge selon les coefficients générés par 

l ' algorithme flou (figure 4-6) . Les courants tirés par les deux moteurs composant le système 

bi-moteur présentent des allures différentes (figure 4-7) et (figure 4-8), selon le pourcentage 

attribué à chacun des deux moteurs. 

Il est démontré que c'est très intéressant de remplacer l' entrainement mono machine par 

celui bi-machine accompagné d ' une stratégie qui assure une répartition efficace de la 

charge, chose que l' on peut constater dans la figure 4-11 ; la stratégie floue assure un 

fonctionnement à haut rendement du système global et de chacun des moteurs comparé 

avec le système monomoteur, une diminution considérable au niveau de la puissance 

dissipée sous forme de pertes (figure 4-9) . Il faut noter que dans le cas de cette étude, la 

diminution des pertes est due d 'une grande part aux paramètres des machines utilisées; le 

coefficient de friction de la machine S 1 est plus grand que la somme des deux machines 

M1et M2, les écarts des inerties aussi. Cela peut attirer l' attention sur les avantages qu'on 

peut tirer en remplaçant des entrainements classiques (monomachines) par des systèmes 

multimoteurs en choisissant judicieusement les moteurs équivalents. 

Le système et la stratégie proposée assurent une réduction du taux de l' énergie 

consommée dans toutes les plages de fonctionnement (figure 4-10), ce qui est considéré 

comme étant un énorme avantage. 



55 

4.2 Algorithme de répartition des charges 

Les algorithmes de répartition présentés dans les sections précédentes génèrent des 

coefficients proportionnels à la charge, et donc ce sont des valeurs numériques qui 

présentent des pourcentages du couple total requis. 

La stratégie que l' on présente dans cette section est basée sur la connaIssance des 

performances de chacun des moteurs, et sa spécification est de générer des coefficients de 

répartition de différentes valeurs dans le respect de la contrainte Ki :::; 1. 

Ces coefficients contrairement aux autres obtenus à l' aide des différents algorithmes de 

répartition des forces ne sont pas appliqués directement à l' entrée de la commande (tem) 

afin d'obtenir directement les entrées de réglage des divers actionneurs : tem~ , tem~ , et 

tem3 mais représentent des pourcentages des couples maximaux des machines et sont 

calculés en fonction de la plage où se situe le couple total requis, suivant un principe 

d' activation hiérarchique des moteurs, et donc (le deuxième moteur non activé tant que le 

premier n' a pas encore atteint son couple maximal) ),quand c' est un seul moteur qui 

fonctionne; k1 = 1, du moment que le deuxième soit activé; son coefficient devient: kz = 

(te:in'- tem1max) / temzmax 

{ 

tem~ = k1 tem1max 
tem~ = kz temzmax 
tem3 = k3 tem3max 

(4-5) 

(4-6) 
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Figure 4-]4 Schéma bloc du système d'entrainement avec la technique proposée 

4.2.1 Tests et simulations 

L'algorithme proposé fut utilisé pour assurer la répartition de la charge dans le système 

d'entrainement présenté dans le chapitre III ; (les paramètres des moteurs sont donnés dans 

le tableau 3-1). Les performances du système sont comparées avec une répartition égale; 

pour ce fait une série de simulations a été réalisée dans l'environnent MATLAB®-

Simulink TM. L'algorithme d' intégration 'ode4 (Runge-Kutta)' est employé avec un pas de 

simulation constant égal à le - Ss. 

4.2.2 Résultats des simulations 
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4.2.3 Discussion 

Les résultats des simulations traduisent la logique de l' algorithme de répartition 

proposé, les différences marquées concernant le tirage des courants par les moteurs (figures 

4-18, et 4-19) qui sont dues à la répartition non équitable de la charge entre les trois 

moteurs. La figure 4-21 permet de constater que les coefficients de répartition sont à 

l'image des couples électromagnétiques contrairement aux coefficients obtenus par les 

autres algorithmes: une fois générés, ils sont multipliés par des constantes qui représentent 

les valeurs numériques des couples nominaux de chacune des machines. Les figures 4-24, 

4-25 , et 4-15 démontrent la supériorité de la stratégie proposée par rapport à une répartition 

équitable en matière de minimisation des pertes dans le système d' entrainement, et de la 

puissance électrique; on remarque aussi l'amélioration du rendement global. 

4.3 Répartition des forces dans un système multimoteur avec la charge 

placée au milieu des moteurs d'entrainement 

Jusqu'à cette phase, les stratégies de répartition proposées et étudiées ont été appliquées 

sur la topologie multimachine où les moteurs sont directement liés par des liens flexibles et 

que la charge est placée à la fin de la chaine. 

Dans cette section on présente la structure où la charge est placée entre les deux 

moteurs d' entrainement, une structure que l'on trouve souvent dans les machines-outils, 

figure 4-26. Les travaux qui traitent le sujet sont focalisés plus sur les structures des lois de 

commande (maitre esclave) par exemple, avec comme objectif l'amélioration des 

performances des régulateurs dans le but de donner plus de robustesse et assurer la stabilité 

du système [37]. 
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Dans notre cas, nous nous focalisons sur l' aspect énergétique de la topologie en 

inspectant l' utilité de remplacer un entrainement monomoteur par un système bimoteur 

dont la charge placée au milieu est partagée de façon équitable, figure 4-27. 

Figure 4-26 Modèle physique d'un axe de pivotement rotatif (6] 

fil .. ~ 
2 11 

61 
'!"':" La .... 

MSAPI ... CIt:-,..e 
~ 82 MSAP2 

.. T"rtl 
... -- -- T,,%t2 ... .,.. -

Figure 4-27 Schéma explicite de la topologie proposée 

4.3.1 Tests et simulations 

L'évaluation de l' efficacité de la topologie en question passe par la comparaison des 

performances du système d'entrainement proposé (symbolisé par S2) avec un entrainement 

monomachine équivalent (S 1). Pour ce faire, une série de simulations a été réalisée dans 
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l'environnent MATLAB®-Simulink™ en employant l'algorithme d'intégration 'ode4 

(Runge-Kutta)' avec un pas de simulation de le-ss. La charge est répartie entre les deux 

moteurs de façon égale. 

Les paramètres des moteurs utilisés dans cette étude sont donnés dans le tableau 4-4. 

4.3.2 
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Les résultats des simulations démontrent la force de la loi de commande. La figure 4-30 

montre que la vitesse commandée suit parfaitement sa référence, sans noter les effets 

nuisibles des vibrations dues aux termes des couplages entre les moteurs d'entrainement et 

la charge sur les signaux obtenus. 
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Les courants et les tensions des deux moteurs qui composent le système d' entrainement 

présentent des comportements différents malgré le fait que la charge soit équitablement 

partagée et cela est dû au fait qu' ils ne soient pas identiques. 

La charge est partagée de façon égale entre les deux moteurs, donc on se trouve dans le 

cas d'une répartition équitable. 

Le changement de la topologie du système multimachine ne diminue pas de sa 

supériorité par rapport à un entrainement mono machine équivalent. Les figures 4-33 et 4-34 

démontrent les avantages de la structure proposée en matière de minimisation des pertes et 

de l' amélioration du rendement du système d' entrainement. 

4.4 Conclusion 

Il est proposé de remplacer certains entrainements monomachines par des systèmes 

multimachines, mais la question primordiale à poser fut de vérifier s' il serait bénéfique 

d'établir un tel changement surtout avec la complexité apportée par la proposition. La 

réponse été établie dans ce chapitre en proposant des stratégies de répartition des forces qui 

apportent d'énormes avantages en matière d' économie d'énergie et de diminution des 

pertes. 
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Chapitre 5 - Répartition de la puissance à 
base de la technique de 
commande Direct Power 
Control (DPC) et optimisation 
avec les algorithmes génétiques 

Tout comme la majorité des travaux qui traitent le problème de la répartition des forces, 

le partage de la charge entre les actionneurs est traduit par une distribution du couple 

électromagnétique total requis. Dans cette partie nous introduisons un nouvel aspect du 

partage des forces qui consiste à assurer la distribution de la puissance requise par la charge 

où les entrées de commande pour les moteurs deviennent par conséquent les puissances 

utiles de référence. 

Commander les moteurs en pUIssance nous emmène droit vers la technique de 

commande dite commande directe de la puissance (Direct Power Control) (DPC). 



65 

5.1 Répartition des puissances dans les systèmes multimoteurs 

Toute charge impose au système d' entrainement une certaine pUIssance, qui est le 

produit instantané de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique. La répartition de 

cette grandeur implique qu'elle soit commandée, ce qui nous conduit à établir un contrôle 

direct de la puissance des moteurs afin que chacune des machines fournisse sa propre 

puissance désirée imposée par la stratégie de répartition. 

5.1.1 Principe de la Commande directe de la puissance du moteur asynchrone 

La loi de commande proposée est inspirée de la commande directe du couple; ou Direct 

Torque Control (DTC), ayant un principe basé essentiellement sur la connaissance de la 

position du flux de la machine dans l' espace vectoriel; cette technique permet de 

commander la puissance utile de la machine par la génération des tensions statoriques 

adéquates par l'onduleur. Nous avons choisi d'utiliser des machines asynchrones dans cette 

étude pour la raison que la commande de la puissance de ce type est beaucoup plus 

complexe que celle des machines synchrones à aimants permanents. 

5.1.2 Estimation du couple électromagnétique et dujlux de la machine 

Étant donné que les grandeurs à contrôler soient le produit de la vitesse et du couple 

électromagnétique, ainsi que les deux composantes du flux de la machine (flux statorique et 

roto ri que ), il est primordial de les estimer mathématiquement. 

Le couple électromagnétique peut être calculé à partir des composantes directes et en 

quadrature du flux estimé, et des courants statoriques mesurés selon la formule : 

(5-1) 
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Le vecteur de flux de la machine peut être estimé à l ' aide des équations des tensions 

statoriques de la modélisation du moteur asynchrone et peut être exprimé par la formule: 

{ 
<Psd = f (Vsd = RsIsd)dt 
<Psq - f(vsq RsIsq)dt 

(5-2) 

où <Psd , <Psq , Vsd , Vsq , ISd , Isq sont respectivement les flux, tensions et courants 

statoriques dans le repère de Park. 

5.1.3 Structure du contrôle 

La loi de commande est composée de certaines étapes dont l' enchainement aboutit au 

choix du vecteur de tension ~ convenable. Cette opération dépend de la position du vecteur 

du flux statorique <Ps, de la variation de son module et de son sens de rotation, ainsi que de 

la dynamique du couple électromagnétique [38, 39]. 

L' espace dans lequel le vecteur du flux statorique se déplace est composé en six zones : 

SI ~ Secteur 1: a(l) E (-~,~) ; 
S2 ~ Secteur 2: a(2) E ( + ~,~) ; 

( n: sn:) S3 ~ Secteur 3: a(3) E +2'6 ; 

(Sn: sn:) S4 ~ Secteur 4: a(4) E 6'-6 ; 

( Sn: n:) S5 ~ Secteur 5: a(S) E -6'-2 ; 

S6 ~ Secteur 6: a(6) E (-~,-~) . 

Le contrôle de la vitesse est assuré par un régulateur PI. Quant à la puissance et au flux ; 

des correcteurs basés sur le principe de comparaison à seuil sont utilisés afin de les 

maintenir dans la bande souhaitée; ces correcteurs génèrent des variables logiques. 

EPut= 1 : lorsque l'erreur de la puissance est positive. 

EPut= 0 : lorsque l'erreur de la puissance est négative. 

Concernant le correcteur à trois niveaux, la sortie peut être -1 ,0 ou + 1. 



E<ps= -1 : La grandeur est plus petite que la limite inférieure de la bande. 

E<ps= 0 : La grandeur est à l ' intérieur de la bande. 

E<ps =+ 1 : La grandeur est plus grande que la limite supérieure de la bande. 

Tableau 5-1 Table de commande 

S 1 2 3 4 5 

EPut = 1 V2 V3 V4 Vs V6 
E<ps = 0 

EPut = 0 V7 Vo V7 Vo V7 

EPut =-1 V6 VI V2 V3 V4 

EPut = 1 V3 V4 Vs V6 VI 

E<ps = 1 
EPut = 0 Vo V7 Vo V7 Vo 

EPut = -1 Vs V6 VI V2 V3 

5.1.4 Tests et simulations 
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V7 

V4 

Les performances de la loi de commande proposée et sa compatibilité avec les objectifs 

désignés pour ce projet sont vérifiées par une série de simulations dans l' environnent 

MATLAB-Simulink d ' une durée de t = 1s , ayant comme méthode de calcul l' algorithme 

d' intégration ' ode4 (Runge-Kutta)' et « Fixed-step » avec un pas de simulation égale à 

l e - 5s . 

Le système étudié est composé de trois moteurs asynchrones identiques rigidement couplés; 

un choix inspiré de la simple volonté d ' aborder les deux types des machines les plus 

répondues actuellement, les paramètres des moteurs utilisés dans cette étude sont donnés 

dans le tableau 5-2. 
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Tableau 5-2 Paramètres des moteurs pour la répartition avec DPC 

Paramètres Valeurs 

Inductance rotorique(H) 0.274 

Inductance statorique(H) 0.274 

Résistance statorique (n) 4.85 

Résistance rotorique (Wb) 3.805 

Inertie (kg ·m2
) 0.0031 

Nombre de paires de pôles 2 

5.1 .5 Résultats des simulations 
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Figure 5-4 Courant la 
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5.1.6 Discussion 

Les figures 5-1 , 5-2 et 5-3 présentent les tensions d'alimentation triphasées Va, Vb, et Vc 

des trois machines qui prennent pas une forme sinusoïdale; cela est dû au fait que les 

tensions de commande sont de forme vectorielle imposées par la table de commutation. 

Les figures 5-4, 5-5 et 5-6 montrent que les courants de phase A des trois machines sont 

similaires en phase et en amplitude à cause du fait que les trois moteurs sont identiques et 

que la répartition est équitable et que le type du couplage soit rigide. 

La figure 5-10 montre l' aIl ure des couples électromagnétiques des machines qui sont 

similaires à cause du fait que les machines soient identiques, on remarque ainsi des 

ondulations au niveau de cette grandeur qui sont dues au contrôle par comparaison à seuil. 

Les figures 5-7, 5-8 et 5-9 présentent le flux statorique rps dans le plan complexe. Le flux 

démarre du point (0,0) et tourne dans le sens horaire pour suivre un cercle de rayon 1 Wb 

(flux de consigne) tout en restant l' intérieur de la bande. 

La figure 5-11 présente les puissances utiles fournies par les machines; ces grandeurs 

sont identiques à cause de la répartition équitable de la puissance requise par la charge. 



72 

5.2 Optimisation des régulateurs et répartition de la charge par les 

algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques (AG) sont des sous-classes de la famille des algorithmes 

évolutionnaires développés par le Pr Holland. De nos jours, ils sont considérés comme étant 

une technique de recherche puissante au service de diverses filières d' ingénierie. 

Les (AG) sont largement utilisés pour apporter des solutions pour les problèmes 

d'optimisation. 

Le fonctionnement des (AG) est inspiré du principe naturel de la survie du plus fort . Le 

processus d' optimisation commence par la génération aléatoire d'une population qui se 

compose d'un ensemble de chromosomes. Une fois que la population aléatoire est obtenue, 

la solution représentée par chaque chaîne doit être évaluée. La fonction objectif est 

responsable de l'évaluation de la solution à chaque étape. 

5.2.1 Optimisation des paramètres des régulateurs par les algorithmes génétiques 

Les lois de commandes utilisées pour assurer le contrôle des systèmes proposés dans ce 

travail sont menées de régulateurs dont les paramètres sont optimisés par des AG selon un 

critère IT AE augmenté; la fonction objective utilisée pour ce fait est donc décrite par la 

formule: 

(5-3) 

où e et è sont respectivement l' erreur et sa dérivée. Un terme a été ajouté au critère 

IT AE afin de pénaliser les oscillations de vitesse. 

Dans cette partie, nous avons utilisé les algorithmes génétiques pour optimiser la 
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consommation en énergie des systèmes d' entrainement en optimisant les paramètres des 

régulateurs dans la loi de commande selon une fonction objective composée de deux 

critères (IT AE et énergies) et en introduisant un critère de pondération y. 

Les paramètres de tous les régulateurs (régulateurs des couples et des courants) dans le 

système sont calculés par l'algorithme génétique selon un critère d' énergie et IT AE 

combiné (5-4); seuls les régulateurs des vitesses sont calculés selon le critère ITAE 

seulement. 

La fonction objective complète devient donc: 

Fitness(l') = (1- y). (f;lel dt + ft: klël dt) + y f; Iw. Temldt (5-4) 

La première étape est de mettre y = 0 et lancer l' algorithme génétique, la première 

génération est donc obtenue selon le critère IT AE augmenté; une fois que les paramètres 

sont ajustés la sélection se fait selon le critère énergie. 

Fitness(2) = f; Iw. Temldt (5-5) 

Où Tem est le couple total requis par la charge. 

A. Tests et simulations 

Afin de vérifier les performances de la technique d'optimisation proposée, on a pris le 

système d' entrainement décrit dans la section 4-1 avec la stratégie de répartition à base de 

la logique floue comme modèle de test, les paramètres des régulateurs de la loi de 

commande ont été optimisés par un algorithme génétique selon le principe décrit en haut. 
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Les résultats des simulations démontrent les avantages apportés par l'optimisation des 

paramètres des régulateurs de la loi de commande par les algorithmes génétiques en matière 

d'économie d'énergie consommée par le système d'entrainement. Les figures 5-13 et 5-14 

illustrent l' effet de l'optimisation traduit par la minimisation des courants des moteurs 

d'entrainement. Les figures 5-15 et 5-16 montrent une diminution au niveau des amplitudes 
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des couples électromagnétiques fournis par les machines. Les figures 5-17, 5-18 et 5-19 

démontrent clairement l'intérêt d ' opter pour une telle technique dont les résultats montrent 

une optimisation des puissances absorbées et dissipées par le système d' entrainement ainsi 

qu 'une réduction de la consommation en énergie. 

5.2.2 Répartition des charges à base des algorithmes génétiques 

La recherche du moyen le plus efficace énergétiquement possible nous a conduit à se 

demander si c ' est possible d' établir une stratégie de répartition des forces basée sur les 

algorithmes génétiques, bien qu'au contraire de la stratégie à base de la logique floue 

considérée comme étant une répartition dynamique, les AG offrent des résultats hors-ligne. 

Pour ce faire , on doit prendre en considération le profil de la charge à entrainer, soit 

l' intervalle dans lequel varie sa courbe caractéristique et sa dynamique. À partir de ces 

données, l' algorithme génétique peut fournir les coefficients de répartition attribués à 

chacun des moteurs d ' entrainement. La combinaison des coefficients est sélectionnée de 

manière à être celle qui assure le plus d' efficacité énergétique selon la fonction objective: 

Fitness = J; Iw . Temldt (5-6) 

A. Tests et simulations 

Les performances de la stratégie proposée sont vérifiées à l' aide d 'une comparaison 

avec la stratégie basée sur la logique floue et une série de simulations a été réalisée dans 

l' environnement MA TLAB-SIMULINK. Les deux stratégies sont appliquées sur le 

système décrit dans la section 4-1 sous les mêmes conditions. 
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Les figures appuient l 'hypothèse sur les avantages que l' on peut tirer en concevant une 

stratégie de répartition des charges à base des algorithmes génétiques en matière 

d'efficacité énergétique. La figure 5-20 montre les différences au niveau des 

caractéristiques des couples électromagnétiques fournies par les moteurs sous les deux 

stratégies (floue et génétique). Les figures 5-21 , 5-22, 5-23 et 5-24 confirment les avantages 

tirés par la technique proposée, comparé à la stratégie à base de la logique floue. L'AG 

permet de sauver plus d' énergie, de réduire les pertes dans le system d'entrainement, et de 

la puissance absorbée pour l ' entrainement de la charge. En fait, ça démontre que l'AG 

permet de trouver une meilleure solution que ce qui a été trouvé par les règles établies pour 

la logique floue d' un point de vue énergétique. Le couple total est plus faible avec l'AG 

pour la même charge, ceci veut dire que la vitesse sera aussi plus faible. Ceci réduit les 

pertes et l'énergie consommée. L'amélioration est donc due en bonne partie à une perte des 

performances du système (erreur stationnaire, régime dynamique plus lent). 
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Un très bon résultat serait d ' appliquer l' AG pour déterminer les termes des tables 

d ' inférences de la logique floue. 

5.3 Conclusion 

Nous avons essayé d ' attribuer à l' aspect de la répartition des charges des approches 

innovantes en répondant à une problématique souvent rencontrée qu ' est la distribution de la 

puissance requise par la charge entre les moteurs d ' entrainement. Pour cela, la commande 

vectorielle utilisée pour le contrôle des systèmes lors des chapitres précédents a été 

remplacée par la DPC, une technique couramment utilisée pour la commande des 

génératrices dédiée pour les applications en éolienne. Nous avons montré dans la première 

partie de ce chapitre la possibilité de distribuer la puissance imposée par la charge entre les 

moteurs d ' entrainement. 

La deuxième partie était consacrée en premier lieu à l' introduction des algorithmes 

génétiques comme outil performant servant à l' optimisation des paramètres des régulateurs 

dans les différentes lois de commandes utilisées dans ce travail selon un critère ITAE 

modifié afin que les lois de commande puissent atteindre d ' excellentes performances. Un 

autre critère servant à optimiser la consommation en énergie fut introduite; les deux critères 

sont combinés à l' aide d ' un critère de pondération. 

Cette technique permet d ' atteindre d ' excellents nIveaux d ' efficacité illustrés par la 

stabilité des lois de commande qui répondent aux perturbations engendrées par la 

complexité du système ainsi qu'une optimisation de la consommation en énergie due à une 

diminution des performances du système. 
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La thématique de notre projet de recherche porte sur la conception des stratégies de 

répartition des charges dans les systèmes électromécaniques couplés et vue la complexité 

de tels procédés, cela révèle beaucoup de défis en matière de gérer les enjeux dans le 

système d' entrainement. Pour ce fait une attention particulière fut prêtée à la modélisation 

afin de fournir une expression complète et cohérente du système tout en tenant compte de la 

sensibilité due aux comportements des éléments constituant le procédé aux moindres 

perturbations. 

La combinaison de l'élasticité et de l'inertie des matériaux utilisés dans les mécanismes 

contrôlés révèle des modes de vibration qui peuvent nuire à la précision du contrôle si 

ignorée. Pour remédier à ce fait, une attention importante fut prêtée à la mise détaillée en 

équations de la transmission flexible. La technique d'optimisation des régulateurs dans la 

loi de commande par les algorithmes génétiques a démontré des avantages en matière de 

précision et de fiabilité du contrôle envers les dynamiques des systèmes étudiés. 

La tentative de donner aux problèmes liés à la répartition des charges de nouveaux 

aspects nous a conduit à exploiter des avantages tirés de l' usage des techniques de 

l'allocation de contrôle qui furent utilisées dans de diverses applications et surtout en 

aéronautique ; des stratégies de répartition des charges à base de techniques pseudo inverse 

et Daisy Chain ont été implémentées avec succès et utilisées pour la thématique de notre 

sujet. Les deux stratégies ont fait l'objet d'une évaluation comparative sous un aspect 

énergétique. 
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Nous avons pu rendre possible dans ce projet la conception d'une stratégie de 

répartition à base de la logique floue. Les avantages de cette dernière ont été utilisés et 

l' algorithme flou traduit un raisonnement humain et démontre certaines performances 

considérables. L'étude comparative entre un système multimoteurs et un entrainement 

monomoteur équivalent montre qu 'un tel changement de procédé peut être rentable sur un 

plan d'efficacité énergétique à la seule condition que les puissances et les couples ne soient 

pas les seuls paramètres sur lesquels on se base pour choisir nos machines mais d'autres 

paramètres aussi tels que les coefficients des frictions, les inerties et les résistances. Ces 

derniers possèdent un impact important sur le bilan énergétique des systèmes 

d'entrainement. 

On ne s'est pas limité dans le cadre de ce travail en une seule topologie multi machine, 

mais nous avons essayé d' introduire une autre configuration où la charge est placée au 

milieu des moteurs d'entrainement, ce qui représente un défi au niveau de la stabilité du 

système. Nous pouvons dire que la stratégie de commande ainsi que la technique suivie 

pour l' ajustement des paramètres des régulateurs permettent de garantir un comportement 

du système semblable à celui désiré. 

La grandeur en question lorsqu' il s' agit de la répartition des charges était dans la 

majorité des travaux qui traitent le sujet le couple électromagnétique. Nous avons pu dans 

ce travail rendre possible le partage de la puissance requise par la charge entre les moteurs 

d'entrainement directement couplés en contrôlant les puissances utiles fournies par chacun 

de ces derniers; cela s' est rendu possible en utilisant la DPC. 

Une autre contribution d' originalité qui été apportée dans ce travail, est de chercher au­

delà de l' aspect dynamique de la répartition des charges; toutes les stratégies présentées 
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assurent un partage dynamique de la charge, nous avons proposé dans ce travail une 

technique de partage offline, basée sur les algorithmes génétiques et le comportement de la 

charge (courbe caractéristique et plage de variations) ainsi que les performances des 

moteurs disponibles pour l' entrainement. Cette technique peut générer les coefficients de 

partage pour chacune des machines selon les variations de la charge. 

L'objectif essentiel de notre travail ainsi de celui de beaucoup de gens qui travaillent 

dans ce champs est l' efficacité énergétique dans les entrainements électriques. Nous avons 

pris l ' approche des systèmes multimachines comme moyen pour l'atteindre. Cependant 

cela ne nous a pas empêché d'inspecter d ' autres pistes; une des idées développées dans ce 

travail est d' optimiser les paramètres des régulateurs dans la loi de commande par des 

algorithmes génétiques afin d ' assurer une meilleure optimisation de l' énergie consommée. 

Pour travaux futurs , toutes les stratégies présentées dans ce travail feront l' objet d'une 

étude expérimentale, et seront adaptées et testées en simulation sur des systèmes réels 

(véhicules hybride et électrique, train, les excavateurs). 

Une bonne étude de la répartition de la puissance eXIge essentiellement les 

cartographies (couple, vitesse, rendement) des moteurs d' entrainement. Établir une stratégie 

à base des algorithmes génétiques nécessite d ' avoir un profil réel de la charge. De telles 

fiches techniques pourraient beaucoup aider à développer des algorithmes plus précis. 
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c<Jnlrol sy1IIom p,esellled ID Foe. J. A JP"'d motl!lrr or 
IOOORPM " "",II m:I .• Ia!at larq .... T = lBN • ltI is 
Ullm:l"".d "1 bnar t = 35s, lx> test th< bel!aYlO< ond 
pencnnaa:r or tho: ~'*III undi!r boCh mrtmd.s (f JS. 4 
ID 13). 
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P ......... n 

-po .... 
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1 - &533_ 

F, -IU_ ... · .. ·tJr'IWI. 

' - I1.1111l3t.f · .. • 
Ji - 2 

Fl@'s. l.-J .,..,.I~_~I 
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k. = O • .u k, > le •• F.g. \1 W . Il a1m ........ lhIII tho: 
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A hierarchical algorithm for load sharing in Multi­
machine Multi-converter Systems with flexible 

coupling 

M~ud BemillllJ'ld Picm: icard 
Gr~ de R~che CIl Élirruoo lJ'duW .. lli! 

llmwnui du (lùi b«/l Tm".RIWtl'u., Tmts-Rh'/lnl ((!uIMC), Cœaado 
Emaal: IMcssaou:Llkmia, Picrre. iCMd} uqtr.ca 

Ablll'ŒI- 1. .,.. p.prr. a II} ulllic dJGrif.. rlOr 1 ... 01 
sU:riay. .. -ati_ ... ') ik_ ..... _11 ...... .,. • 
pri .. i", ar ......... <81 .pr .. ;' al t .... __ T'. _n. .. ~ ..... lu .... prnti.'CiI} .... rlli..: ID t'" ... 
,-1Iri1 titt.aJ .-MI O.ar .,.,-IH" nô.. .. .. aT ta U""!f' e_rz1" 
•• 01 .. pli...,. ... prrl ....... "".r t ... "'in 'l'Jl ..... 01 1 .... 
_an. n. prllfl'"Ril . IJ'lril.... ......... lnl'u "",pori.ril)' i. 
aplu.izi1lJ ... .an... 'l' _ ... r ......... c ... ad ,.....'ilo •• 
.ifiCJl ....... .: ar .--zy..... plia. lad lIIÎIIi..m ... 
Ia<ua ....... ""r ........ 1 .......... ri ... 

Lq'll>Wds- P ISM; 1MIl1i-. ,.,.., s.ll1UÙt,: 
t!{/ldDtq JJIfN'.~1WItt; lWfV' url.,. 

1. [NnltODIlC'llON 

Ekctrical p!M r \\~ abe most impomnl compootllt to 
fC'O'oImmzc Ibc' industr.· and odem li.fc. Ourin 
ckcadcs., obj ri"" YilI5 .h> &veklp and c:xpm.1 ..; 
oC c:lcctti.tll)' III alDlO5l ail mllRllfilrt~!Ïn and dome je 

appllClltions. OIIC 10 abe higb COt5l of CIlCfS)' and ilS impai:t 
on profllabil il)' , RSe8n:b bas b«n fClCU5ltd 011 Ihc: 
cpimrmûoo of C:llI:I'gy ConstmlpllOII III. FoIJo\\ ' n Ws 
lItr\\' tcndm:)', clec:uic dri\'cs 1III't'C bcm gttady dt\'c:I~ 
and OlOlOn h8'i pc-atcd dose te Ihc:lf maxi lIm 

c:fficltnciei. 1 prO\'c:mc:nts are Sim poss&blc 11)' sc:an:lùo 
nrw suatrgics 10 sa t C1K'~ ln d Iric dri\'1!S [2~ 

R~acc:mc:n1 ·of C:OO\'mliooaJ smgl moror dri~1!S \\; !b 
multl-lDIIIInr dm 5 (:oopIcd wilh a loatl sIlarm sttal is 
a pocmlial _ 10 reducc mI:'ll)' conswqmon, lasses, 
and imprO\l'C! global effieic:nc . ThIS approacb is adopled 
in Ibis papn. 

IL I..OAD SHARlNG 1)1 tULTI-DltJVl 19J! 

M:ulu-moror syStEms œscnbc a prOCC5!l 1rno~1l III Ihc: 
indusll)' in, appl1lCll.1ions lhBI forq . rc: morc: lhan ont moror 
nd "bcre lhe mo1Œs colll1ïbUlc: in a cooper !nie W1I to 

drift Ibc loatl. 1bc:sc: 5)'5 S Ille lI5IId 00 a largt !iCaie 
c:spc:cially wlllh the prohlrnlooo of c:1c:dricaJ and bybnd 
~"Cbick5 [3~ 

97&-1-4199-S,1!29-0115/S31 .00 0 2Ct1S IEEE 
1151 

An equi\'aJcnt mlliUofllOlor S}'Skm carl replace Ibc s. mOlOl' tIw is used in many apphtcalions te dri\'c a 
toad. n.. lIlBJocil)' of load sbarlllg and romroJ a1LoeSllion 
algorilbrns _ llCfalt rdcrrllCC! stgillla/s 10 lb!! actualOrs 
dlOxtly reJatEd 10 Ille o,'cral! cOII1JOI illptll [4]-[5], \\tud\ 
";Cales somr mst&bility (speciall)' wiUI s-wdcn Ioad 
dDngcs.. The JIRIPIII52d algcrilhm prO\'idcs operation 11IItc: 
pMlII'DW:1S \II itb art pnœnœgcs of lb!! IIIllIm 

clocl1o tic IOrqur of c:acb molŒ. The: propo9td load 
stwi str tcgy is based on a biuareblC8.l operation of the 
machines te distriblJlc: Ibc reqund torque ln a more 
optimal \II )' bct\\'«fI moton. OnIy die r .. st mOlOl is uscd 
1 mn·up and tben dle otbcr moton 1ft lIImc:d on 

followin_ the load reqUirC2llCIlt; 0!IItl'i! the: farst mlllor 
rc:adK's ilS maximum '1orqur, die second is tllfll on and 
botb motors dri\'c the Joad coopcr8llvdy. This mc:chan1S.m 
aIIo 5 lbc motoIS te cpel1lltc wi!blll the. nomlllai ~ 
and reducc opo1lÛoo witb rcduccd loading conditions.. 

The mlllû-flIactrinc S}'stc:m is modc:1ed in drtails, 
IlXlooan Oex:ibIe coopIanss [6J-['1} 10 lJI8JllI;!!I.! the 
coœuallllS duc: to 'the c:omplcxit)' of the system and 8i~ 
more rollustncss m the control law ,and the dri\1C system, 

,~Iy lMt lbc ~b"'5 uscd 8ft nDII idmtlC8.l 8Ild 
ba\'l' dllkrml ebaractcristltS. The eONToi perlllDClCf5 of 
the ClIWJol la\ll arc: o,ptimrzcd 11)' 8 ~nctic algŒ.1hm 10 

cn5lIJ'C gn:atcr robusInc:ss of the dri,,'C syskm. 

III. YSTEM CONFIGURA nON 

ln order 10 lCst the proposcd strBI~ pcrformancc; the 
stIIdi d S}'sum \\'85 cd in slIIIu/lIlioo by cmulaung the 
Ioad profilt imposcd~' a c:mtrifugaJ pump [8]. Thr dri\'t 
system is e«nposcd of thrœ notl-Idtnùcal Ile ibI. 
~cd pcrmanctll magœt S}'ncbmnous motors [9) 
stwiJlfl a common load (die cc:nl1lfiJga1 pump). Enry 
motor is fed by a,,~ sowce irwcmr. Thr proposcd 
algoriibm gcncrall!S the dc:c:trornag,u:tic tœquc: 
refumcc:s, \\ . db arc the control i.npu.1s of tbc molOr 
COOIrollen. GlVCn tbat the molO/"5 arc mc:Clhanically 
~od, the spcœ control is pcrformcd 81 abe Ioad sbaft. 
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Tile outplll of Ihe speed ,ronuolle:r proYÎ4kS tlle lolal 
rcquirlld IOrque Tt .. (tht dHlfro ~'inuai eomrol 110] and 
is considtred ti tht illpwt of the pfOposOO lœd sba.rin,g 
a\gon1hm. f !tli! oe:ierted oootloi is uscd as a control law 
fDnlle COOIImI of mOGOI1i I II J 8IId Ille cOOlml \ 'oIlBge:S arc 
~JlI!f8ted by spece \' IOr pu~",idm modulatioo [I:l}. - ..... 

TV, Ct:»ITItOL lAW P AIIAMIilER OI'T1MIZA TION U !)I(l 

GENEmC A1.GORlTflM 

Tile op::rB.lio1l of Ille _ 1Idi~ ,aI~nithrns is in.'iplred by lb! 
RaIUr prillCi;ple of Slll\'n."8I of tht 1ittHt, The 
opûmlZB.ÛOll p~s b!;gins ",illl lb: fJI:ndom gL'nI!œtion 
of a popW3I:ioo Ihat consli5ob of 1 S4!'t ,of (hro~ 
CW=e a fJIIIdom popUIaUIOII is ObIamord, Ille soIlmon 
n:pttSCllllcd ~, Hdl cllatntl s:JtoUId tic ,evaluaœd; tht 
obj II\~ fimctlDn iis rcSflOCl! '1* for d1ct'll8ll1ation of Ille 
dllllOo ail HCh cp 1 Hl. 

Ta mwrt tht mos.1 c-m ctin oootIol law, CClft1rolle:r 
paramdtrs ,BR op ' ixd l'l' a 81Erum~ aJgprilhm 
aroon:tin _ 10 fbI1o",ing objtClli\>1t funrtion: 

(1 

Figure 2 dltpK~ Ille flov.'Cl!3rt ofibr par.allDtlO" CJlPÛmrzinll 
proœdure usÎn!g GA 

.... 

f 'S2 Panmld.ers aptlJllizing prœcdlaU 

Il:12 

V. EFF1CIEt\'C CALCULATl 

TI!c ~raU efficicncy of a multi-motoe: sysem is si~'C1I 
ll)' me cquation: 

, - ... ~., ..... ,....",p ... 
1[ .. - "., .,..,.,. ... (2) 

~'h:rc 11,. 112 and Il" arc JHpccti\>c'Jy !he ~r 
c fficimc)' of rbc !OOIŒS (M.. "'2 and Mil) ; 
PeJ • Pe2811d Pt! .. ar,c rcspccti\'cly rtu: clcctncal powcrs of 
tlle mocoo. (MJ • Ml and M,,). Wf! ooll! that 

p. '"' I1dil1 + v,i" 

" _ fi' .t .. -(P~r"'lri) 
1. - l' ..... a:tj.t,_.ttl 

(3) 

(4) 

Wbtre Pdltl• P..., 8I1d ',rI aR Rspccti\'el tir 
C1œ~tic power, tht accclcr. tiOll pow« for mOloe: 
Il nia and !he motor frictioll ~; '1. !.,w'.Il' ail.:! ~ .t 
respeC'li~ 1)' thtjw;; iron and ill~1tI1trl~s (Fi , 1). 

TI!c JlIOIIOS(d algorilllm is Œ!Dgœd 10 œlrulate rbc 
pcrœntagt by whi h Ille mOlOI1i mus! conIribule by 
geœr2lling op:rating fJlte panunrtcrs [14] \bat eorr~ 
to JlCrocrJIJIgeS of maximum torques of cadi motor, wllh 

respttt 10 the eoostrainl EI!., '" '" 1. 
T1w f1n.t mator IS u.'iCd fOr tht !iIartlIp and the Stt~nd IS 
oot IlCÔVBled llllllii the lirsr reacms ilS maximum toRJIIt, 
tllen the flfst ooDlirwo:s 10 prcMck Ils maxll1\'lllll 'lOrql1C 
and the srcond mOloe: SlIpp1irS tht R1I of tlle requ' ;cd 
torque. 
T1w proposed _tg)' is basl!d on Ille conslckrationofthe 
pcrliumanœ of eadl machillt, namd)' the torque IimilS of 
eadI JlIOloe:, UnI ikt tir hiWlfchi.:al load shar~ 
tl!clmiqws (ës)' f!haio); tht opcœlÎOllllllC paramdtl1i do 
IlOt sct directl 011 rbc cornai inpw (ten!) . \\bidl 
represcnts 1 lOlai ll!!IJIIiRd lOrqlIt, bill calculBla tlle 
C(Jftunand iqputs of the motors by scrm ting operation 
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Wt ~rs, 'ioI-iucb art pcrccntage:5 of the maximum 
~ of euh molO.r, DOl Df lM IDIJLI roquircd torque by 
the following t qœ1ions: 

{ 

te~ '" k.rem1max 

. rem; :: .k2 tem2_ 
rem; ""k~ telR).." 

VII. TlST:S AND SI mu. l ION 

(5) 

Eqœl IŒl}Ut SharillS and the ~ I:oad Sharinl! 
!5l1Blirg)' ari: applicd ID the symm of thrnr non-identical 
p, tSM$,. wbicb paramrlrrs ari: ~\'m in Table 1, and 
simula cd UlldCŒ Iht !IIII'IX condÏliOll.~ usinl1 MA TLASZ­
Simulinl:nt

. T he modcl includcs in\'o!'Il&:f ~ lI.lld tht 
oom;pltlr wntrol S)'strm. lbt same load profile Df a 
ClCIlllif'lÇ;ll ptmp (Fig. ~) is applied ID batb ca.~ tD 
e~'alll3iIr ,Ihcir beba~io.r difft.relll Dpcnwn _ range:s. A 
~'IIl'iable ~ profil r: O\<-c-r lifl'IIt is Irnposrd to dts.tinguisb 
clHrly Iht op!fa.1in_ ~s (Fig. 5 amd 6 . Simulalion 
f~1lIts 2If·C slloo'iol-Il on Fi 7 ID 19. 
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vm. OlSCUSSIO 

Th!! srmulatioo lCliuL15 lùghhgbt lhe diffawcc lfI tIIe 
bc:bavior of tht S)'sttm undcr the Iwo mclhods. Figurc:s :$ 
and 6 s.bm.\. Ihs.t Ioad spttds are \"IY silnilar fOr boIh 
Slrl9œgirs. ........ ..... _--, 
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/ .-l 1 
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r~l9.. Glduletr",ien<y. 

FigIIRS 7 and 8 show the diff~rmcc bct~n thr Inrquc 
cbaracltfÏ51ics an iho IWO castS.. Thot Ih:rœ malnr torques 
in lM fim method BR identical, (eqœ1 distnbutioo); îbc 
smaLlllmrog;meity is 'explaiœd physicaU b)' the tœxible 
c~ing btî\li'ccn the motCln and h individuaJ 
con!rollcn penormlllaœ_ W idI the optllllal sbarirtg 
sttB.h.>g)', oruy iho fnt mOfor ÎS 1Md st 5IBrt .... and undcr 
loading oondition, MI pnnridu iù nom.in8l IOrque equaJ 
10 6 N· m, Ml prewides Tem2 "'- 04N ' m, wbile M3 
rdl:rC11C!C is L'il N • m. The mocor C:Um:11U in iho opJjmal 
Load wnn di/fer in aDqllituœ and in pIœr (Fig. LO), 
Wc ean il1lerprm lblS case 11)' k, > ~ > kt- Fig. 19 also 
shows diat lM iostarua:neous effici~llC)' oflfle S)'S.tc:m wlth 
the opimaL distribution as higher Ihan the lIIjUlt­

dlSlributioo. 
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Figures 17 and 1 JI show Ihe pmt.~r ab50lbed b)' Ihc S}'5km 
10 dri. c Ihc Load and Ihc sum Gf Ih: !osses talm inlo 
acœunt (CGppI!S, .. on, mrdwlIcal 8IId ar'i~"c:r los~) 

lftIer bOOl SUlIltgJC:S. The apIimaI load shal'ms strateS)' 
aIlO\\os a slgniflC8Dl minimlZ3lioo of losses ln Ihc S}'SItilI 
undcr loadcd œndioon. As amuit, Ihe opimaJ load 
sharing prcMdcs :aJ\ O\'c:rllli 5)'m1II c:fficitoc)' Gf lU%, 
"bich is bdlc:r ahan t!m obtaiDlld by lI1c cqllKlistribution, 
7&%(Fi~ 19). 

IX CONCL SION 

ln mis papcr, a Ioad shal'mg strlU~ ts poposro aod 
comparcd 10 «tlD1-mrqut sNnn_ &Ir a m li I\~ S}wm 
including flC:lliblc COlIpIinSS. in a p umpng ap,pl icalion. In 
addition, gcnctic algwllilm is usai 10 IUOC dit controlleu 
fior roIJüstrxss. l'br simlllalioo n:sllllS clcarl)' sbMr.' the 
perfonJ\3JlCC III:IhiC\'Cd ~ Ihc poposrd stl1!llel!)' in Il!mIS 
of mm: S}'5Irm drlCimc)' impoo.'CtDtlll, minunizm.g the 
met!!) con5IIIIlcd. IOtal Iouts aod absorbed jlO\\'C1. 
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