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Résumé - Ce travail est consacré a la conception de connexion et la modélisation de
systéme multi machines connectées en série, 'SMMCS'. Le premier objectif de ce travail
est de présenter une analyse des différents cas possibles de mise en série des machines
polyphasées a nombre de phases q. Le second objectif est de présenter la modélisation
d’un systéeme multi machines, 'SMMCS' constitué de deux machines asynchrones a cage
d’écureuil: une machine hexaphasée symétrique et une machine triphasée alimentée par
un seul convertisseur statique.

Abstract - This work’s objective is the conception of connections and modelling of serial
multi machine connected systems, 'SMMCS'. The first objective if to present an analysis of
the different possible cases that can be encountered when polyphasic machines, with g
phases, are serially connected. The second objective is to model a multi machine system,
'SMMCS' made of two asynchronous squirrel cage machines: A hexaphased symmetrical
machine and a triphasic machine powered by a single static converter.

Mots Clés: Systéme multi machines - Machine hexaphasée - Convertisseur hexaphasé.

1. INTRODUCTION

Un systéme multi-machines mono-convertisseur SMMCS est un systéme formé de
plusieurs machines polyphasées, dont les enroulements statoriques sont connectés en
série selon une transposition de phase appropriée et alimentés par un seul convertisseur
statique et commandées indépendamment [1].

Nous avons opté dans notre étude pour un systéme constitué de deux machines
asynchrones a cage d’écureuil: une machine hexaphasée symétrique et une machine
triphasée. Les entrées des enroulements statoriques de la machine hexaphasée sont
reliées directement & un onduleur de tension hexaphasée et les sorties sont connectées
aux enroulements statoriques de la machine triphasée qui sont montés en étoile.

Ce systeme est recommandé pour des entrainements électriques de forte puissance,
dont la machine hexaphasée sera la machine principale, tandis que la machine triphasée
peut étre une machine secondaire (ventilation, refroidissement, positionnement,
orientation, ...)

2. PARTICULARITES CONNEXIONS EN SERIE
DES ENROULEMENTS STATORIQUES

Pour que chaque machine du systeme multi-machines mono-convertisseur SMMCS,
dont les enroulements statoriques sont connectés en série subit une commande
indépendante. Il est nécessaire que les courants producteurs du couple et flux d’une
machine ne doivent pas y contribuent pour les autres machines du groupe. Notons
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qu’une simple connexion en série des enroulements statoriques n’aboutit pas au résultat
désiré.

Une transposition des enroulements statoriques déduite par la matrice de Clarke
généralisée est une solution a cette requéte (matrice de découplage) [1]. Le premier
objectif de ce travail est de présenter une analyse des différents cas possibles de mise en
série des machines polyphasées a nombre de phases q. Notre second objectif est de

présenter la modélisation de ce systeme (SMMCS).
La matrice de découplage pour des machines polyphasées a nombre de phase g
impaire est donnée par [1]

1 cos o 00s 20! c0s3a cos(q-1)o
0 sina sin2a, sin3a sin(g-Da
1 cos2a. cosda cos6a. c0s2(q-1)a
0 sin2a, sinda, sinba. sin2(q-1a
1 cos3a cosba cos9a cos3(q-1)a
2 i i i in3(q—
[Tq]= a 0 sinda sSin6o sin%a sin3(g-1)a )
1 cos(qzz)a COSZ(qZZ)a cosS(%)a cos(q—l)(%z)a
0 sin(®=2ya sz sina(Fa . sing-t=2)a
2 2 2 2
L1 L L1 1
2 2 2 2 2 2

La matrice de découplage pour des machines polyphasées & nombre de phase q pair
est donnée par [1] :

1 cos a cos2al cos 3a . cos(g-a
0 sina sin2a sin3a sin(q-Da
1 Cos 20 cos4a cos 6a. . cos2(g-a
0 sin2a sinda sin6a sin2(g-1)a
1 cos 3a cos 6o cos 9a . cos3(q-Da
0 sin3a sin6a sin9a sin3(g-Da (2)
[T“]:\F e o i s
al 1 cos(—= )a cos 2(—— ) Ccos S(T)(x ... cos(q —1)(T)a
0 sin(q—)a smz(L)a sin3(3=2ya ... sing-1(3=2)a
2 2 2 2
T 1 1 1
2 V2 V2 V2 V2
1 1 1 1 1
NA J2 V2 V2 V2

En appliquant les matrices de transformation précédentes, le systeme d’équations
réel de dimension q sera décomposé en trois sous-systemes découplés: les systemes

(o,B), (x,y) et homopolaire (0). Le sous-systéme (o, ) est exactement similaire &

celui d’'une MAS triphasée dont les variables sont responsables de la conversion
électromécanique de 1’énergie dans la machine polyphasée.
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Par contre, les variables du sous-systéme (x,y ) ne participent pas a la conversion
¢électromécanique de 1’énergie et seront utilisées pour le controle indépendant des autres
machines appartenant un systtme SMMCS. Enfin, le sous-systéme homopolaire (0) qui
contient les composantes homopolaires classiques.

Les composantes du sous-systéme ( x,y ) sont dénombrées par [2, 3]:

(X,Y)q = qT—l -1 ,g : nombre impair (q=5,7,------ )
q-2 .
(x¥)q = ——-1 ,q : nombre pair (q=6,-----)

Nous pouvons utiliser ces composantes comme grandeurs de contréle du couple et
du flux des autres machines connectées en série avec la premiére machine et alimentées
avec un seul convertisseur statique.

En effet, si les machines dont les stators sont connectés en série et controlés d’une
facon indépendante, il est nécessaire que les courants qui produisent le couple et le flux
de la premiére machine (a,f3) ne contribuent pas a la production du couple et du flux
des autres machines du groupe [4].

Par conséquent, il est possible de contrbler la vitesse (couple, flux, position) de
k = (g — 2)/2 machines du systéme de facon indépendante (pour un nombre de phase

pair) et de k= (g —1)/2 machines du systéme, pour un nombre de phase impair.

Ainsi, les composantes (o, 3 ) contrélent la premiére machine et les composantes ( X,y )
contrblent les autres machines connectées en série.

La procédure de connexion des enroulements statoriques est déduite au Tableau 1.
Selon ce tableau, la premiére phase de chaque machine est directement connectée en

série (premiére colonne de la matrice) avec un angle de déplacement nul et un pas égal a
zéro.

La deuxiéme phase de la premiére machine est connectée avec la troisiéme phase de
la deuxieme machine, qui doit étre connectée a la quatrieme phase de la troisieme
machine et ainsi de suite. L’angle de déplacement pour cette transposition est égal & o
avec un pas égal a un.

Ceci est deduit directement de la deuxieme colonne de la matrice de transformation,
qui contient des termes en cosinus et en sinus avec un angle de déplacement égal a o,
2a, 3o jusqu’a ((Q-1)/2)o, pour un nombre de phases ¢ impair et jusqu’a
((@-1/2)a, pour un nombre de phases g pair.

De la méme maniére, la troisieme phase de la premiére machine est connectée a la
cinquiéme phase de la deuxieme machine avec un angle de déplacement égal a 2o et
un pas égal a deux.

Cette cinquieme phase sera connectée a la septiéme phase de la troisieme machine et
ainsi de suite. Ce résultat est déduit de la troisieme colonne de la matrice de
transformation, avec un angle de déplacement égal a 2o, 4o, 6o, jusqu'a

((a—-2)/2) ., pour un nombre de phases q .

D’une fagon générale, le tableau suivant donne la maniére de connexion de plusieurs
machines polyphasées. Dans ce tableau, les lettres en majuscule (A, B, C..))
désignent les phases de la source d’alimentation, les lettres en minuscule (a, b, c,...)
désignent les phases de la premiére machine polyphasée connectée a la source et les
lettres (M1, M2, M3,...) désignent les machines connectées en série [2]:
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Tableau 1: Procédure de connexion en série de plusieurs machines polyphasées

A |B C D E F G H I J K 1
Ml | a b c d e £ g H i i k
M2 | a b+l | c+2 d+3 et+4 £+5 g+6 | h+7 | i+8 | j+9 | k+10
M3 | a b+2 | ct4 d+6 et+8 f+10 | g+12 | h+14 | i+16 | j+18 | k+20
M4 |a |b+3 | ct6 | d+9 | e+12 | f+15 [ g+18 | h+21 | i+24 | j+27 | k+30

M5 | a b+4 | ¢+8 d+12 | etl6 | £+20 | g+24 | h+28 | i+32 [ j+36 | k+40

M6 | a b+5 | ¢+10 | d+15 | e+20 | £+25 | g+30 | h+35 [ i+40 | j+45 | k+50

M7 | a b+t6 | ¢+12 | d+18 | e+24 | £+30 | g+36 | ht42 | i+48 | j+54 | k+60

Les cellules en gras sur le tableau ci-dessus définissent la procédure de connexion d’un
systéme multi-machines constitué d’une machine asynchrone hexaphasée connectée en série a une
machine asynchrone triphasée.

2.1 Connexion en série de machines a nombres de phase impair

La procédure de connexion en sérié des enroulements statoriques et le diagramme
correspondant de quelques machines polyphasées a nombre de phase impair sont
données dans cette section [5].

Le premier exemple qui sera traité porte sur une machine penta phasée (q=5). Le
Tableau 2 et la figure 1 montrent la procédure de connexion en sérié de deux machines
penta phasées.

Tableau 2: Procédure de connexion en série

A B C D E
M1 1 2 3 4 5
M2 1 3 5 2 4

SR e —————-— - y—————— S

1 1
L] 1
' [}
] L}
] [}
| |
] L}
]

' [}
| [}
] |

-
~

Fig. 1: Schéma de connexion en série de deux machines pentaphasées

2.2 Connexion en série de machine a nombre de phase pair

Le nombre minimum de phases & connecter en série pour ce cas est q=6. En effet,
la procédure de connexion pour ce type de machine avec une machine triphasée est
donnée par le tableau 3 [8]:

Tableau 3: Procédure de connexion en série d’une
machine hexaphasée avec une machine triphasée (q=6)

A B C D E F
M1 1 2 3 4 5 6
M2 1 3 5 2 4 5
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Source Machine hexa phasée M(1)
 Fl——. & omas

Machine triphasée M(2)

’

Fig. 2: Schéma de connexion en série (q=6)
d’une machine hexaphasée avec une machine triphasée

3. NOMBRE DE MACHINE CONNECTEE EN SERIE

3.1 Machines @ nombre de phase impair
Les machines polyphasées & nombre de phases 'q ' impair et qui sont connectées a

une source d’alimentation doivent répondre a certaines conditions. En effet, le nombre
de machines a connecter en série ainsi que leur nombre de phases dépendent du nombre
g selon les trois cas suivant [1].

3.1.1"qg " est un nombre premier

Le nombre de machines a connecter en série selon la transposition de phases est
donné par:

k=(-1/2 @)
Le nombre des phases de k machines et identique & g. Les machines considérées
pour ce cas sont:

g = 5,7,1113,17,19,23,29,31,37,41,43,47,. ..

3.1.2"q " n'est pas un nombre premier
Le cas ou le nombre de phases q n'est pas un nombre premier, mais satisfait la
condition
q=3", m=23/4,.. 4)

Le nombre de machines & connecter en série est déterminé par la relation (2).
Cependant, les k machines n’ont pas le méme nombre de phases dans ce cas. Pour
m >1, le nombre & de phases des machines connectées en série est donné par:

_ 949 _9_
E=9q, 3 32 gD (5)
Ce cas peut étre généralisé pour tout nombre de phases q égal a:
g=1", m=234,.. (6)
Exemple- q=25 ; m=2 ; 12 machines 10 de 25 et 2 de 5 phase. Les machines de
cette catégorie sont- q =9,25,27,49,81,121,125,......

3.1.3'q" n’est pas un nombre premier et n’est pas divisible par Im

Le nombre de phase g est donc divisible par deux ou plus de nombres premiers (par
exemple, pour q =15, les deux machines premiers sont 3,5). Notons les nombres
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premiers obtenus par cette propriétés gl, g2, g3,..., le nombre de machines a
connecter en série est donc [2]:

k=(q-1)/2 (7
Le Tableau 10, résume les trois cas étudiés pour un nombre de phase q impair.

3.2 Machines a nombre de phase pair
Trois cas qui peuvent surgir, selon la nature du nombre de phase q [2]

3.2.1 g/2 un nombre premier

Les machines qui peuvent se connecter en série sont dénombrées par:

k=(q-2)/2 ®)
On peut aussi définir le nombre de phase de chaque machine connectée en serie:
- & =k/2 machines de q phase
& =k/2 machines de q/2

Les machines de cette catégories sont: q = 6, 10, 14,...

3.2.2 q/2 n'est pas un nombre premier
Dans ce cas, il satisfait a la condition suivante:
q=2", m=3,4,5,... C))

Alors, le nombre de machines connectées en série est defini par I'équation (8)
Le nombre de phase des machines connectées en série est:

é’;: q , — ey g (10)

3.2.3 q est un nombre premier quelconque
Le nombre de machine qui peuvent se connecter série est:
k<(q-2)/2 (11)
et le nombre de phase correspondant est:
E-q, %%% ...... (12)
Remarque- Le nombre de phase de chaque machines doit étre un nombre entier. Ce
groupe contient les machines suivantes: q =12, 18, 20,......

Le Tableau 11 résume les différents cas étudiés pour un nombre de phase q pair

[9].
4. MODELISATION DU SYSTEME MULTI - MACHINES

Le systéme d’entralnement électrique est composé de deux machines asynchrones.
Un moteur asynchrone hexaphasé M(1) symétrique dont les enroulements sont montés
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en série avec ceux d’un second moteur asynchrone triphasé M(2). Les deux moteurs
sont alimentés par un seul onduleur de tension hexaphasé.

La figure 2 présente le diagramme de connexion et d’alimentation des deux moteurs
[6, 7]. Le stator de la machine hexaphasée est constitué de six enroulements identiques
et décalés d'un angle électrique (o = 2w/6). Seules les phases 1, 3 et 5 sont utilisées

par la deuxiéme machine, elles sont déphasées par un angle de 2n/3. Cette machine
possede alors trois phases.

Notons qu’une simple connexion en série des enroulements statoriques n’aboutit pas
au résultat désiré. Une transposition adéquate des phases statoriques est une solution a
cette contrainte [8, 9]. En effet, les sorties de chaque deux enroulements, appartenant a
la machine hexaphasée, décalée d’un angle égal a m, sont connectés au méme point et
mises, par la suite, en série avec un enroulement de la machine triphasée [7-9].

De cette facon, les courants traversant les enroulements de la machine hexaphasée
vont se neutraliser aux points de connexions. De la méme maniére, chaque courant
traversant un enroulement de la machine triphasée se divise par deux en traversant les
deux enroulements, de la machine hexaphasée, connectés au méme point.

Ceci produira des ondes de forces magnétomotrices égales et en opposition de
phases alors la résultante sera nulle au niveau de ’entrefer de la machine hexaphasée.

Par conséquent, un découplage naturel des deux moteurs sera possible en adoptant le
diagramme de connexion présenté par la figure 2.

D’apres la figure 2, les tensions statoriques et rotoriques des deux machines peuvent
s’écrire comme suit [1-4]:

VA Vasi t Vas2
Ve Vbst T Vbs2
V, Ve +V
C csl cs2
D Vag T Vas2
VE Vest t Vps2
L VF_ _stl+vcsz i

La relation entre les courants de source et les courants statoriques de chaque
machine sont donnés comme suit:

[i ]

[IA IB IC ID IE IF]

=iy by Mg Mg des g (14)
= [isl]
i 562 Ia+1p
lio] = | ips2 | =| 15 +1e (15)
Ies2 lc + e

Equations électriques

[Vae] = [ ] Tige 1+ 2 Lo ]

dt

- q (16)
(01 = [ra )-lin 1+ o]
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_ [Re2] [Rs _ [Le] [L
[Rseq ]— [Rsl]+ {[Rsz ] [Rsi ﬂ , [Lseq ]— [le]+ {[Lsi ] [Lsz ﬂ 7
5. MODELE DU SMMC DANS LE REPERE (o.B), (x,y), (0%,07)

Le SMMC peut étre représenté par les sous-systemes (o, ) (x,y) (0F,07) aI’aide

de la transformation suivante: X5, =[Ts (0) ] Xape €t Xggo = [T (0) ] X0 OU
X peut représenter le courant, la tension ou le flux dans le SMMC.
1 coso.  cos2a  cos3o cosdo  cosSa |
0 sina. sin2a  sin3a  sinda  sinba
1 1 cos2a cosdoa cos6o cos8a coslOa
[TG] - ﬁ 0 sin2a sinda  sin6a  sin8a  sinl0a (18)
N2 uV2 o w2 uN2 w2 2
UV2 —u2 w2 —u2 w2 12

5 1 cos2a cosda
[Ts]—\/7 0 sin2a sinda (19)

12 12 142

cosO —sinb; [0]
[p®)] =|]|sine, cosO 24 (20)
[0 ]4><4 [ I ]4><4

En appliquant la matrice de transformation (6) et (7) aux équations des flux et des
tensions, le systéme réel d’équations statoriques, de dimension six, sera décomposé en
trois sous-systémes découplés de dimension deux: les systémes (o,B), (X,y) et

(o*,07).
Géométriquement, les variables statoriques projetées sur trois "plans” orthogonaux.
Le systéme global dans le repere (o, ), (X,y ) et (0",07) est écrit:

Vsa = Rslisal + le dlsal Ml dlml
. disBl dirBl
Vg = Ralgp + LSlT + MlT
Vix = Req sxt T (le+2|-52) \/_M ra2
2 @
Vi = Regigy + (Lg+2Lgy) 5"1 +\/_M2 drf
VSO+ = Req + (le+2|_52)
di (23)
_ 1
Vso’ - Req o1 T Lo (;i

Equations rotoriques des tensions
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. di di . .
0 =Ryl +Ln dsfl +Ln drtal + Op (Lilspr + Lraliepr)
. d isBl d irBl . . (24)
0= er'rBl + LmlT + LrlT + ®p (Lmllsal + Lrl'ral)
. ‘\/_ diSXl diraz ‘\/_ . .
0 =Ry +vV2Lp, dt + Ly dt + (Drz( 2Lm2|syl + Lr2|r[32) (25)
h . 25
) di dig, ] )
0=Rp Igo + \/ELmZ -2 + Lr2_rﬁ + ©p (‘/ELm2|sxl + L)

dt dt

M, =3/4/2 L, ; AM, =3/2 L, (26)
Lrl = I—rl + 3/2Lmr1 Lr2 = Lr2 + 3/Zl—mrz

Vsa Vast T Vas2 Vsa
Vsp Vbst * Vps2 Vsp
Vsx _ [T ] Vest + Ves2 _ Vext T ‘/EVSQZ 27
v, | -8 B +2 27)
sy Vag t Vas2 Veyt Vsp2

VSO+ Ves1 + Vips2 VSO+

| Veor | | Vet +Ves2 || Ve |

{ s T s Ix = lsa = lso2 /‘/E . lor = Lot (28)
Isg = lspt ly = lsy = Isp2 /\/E lo- = Y01

Le couple électromagnétique fourni par chacune de ces deux machines est donné
par:

{ Cem = P, Ml(irdlisql — g irql) 29)

Cemz = P, M, (irdz isyl - isx irq2)
Les équations différentielles (10-13) montrent que les systémes d’axes (a,p) et
(X,y ) sont completement découplés 1'un de I’autre. Les courants d’onduleur iy, et i

sont coupleés, seulement, aux courants rotoriques i, et i,z de la machine hexaphasée.

A Dinverse, les courants d’onduleur ig,, et i, sont couplés, seulement, aux
courants rotoriques i, et iz, de la machine triphasée.
Le systeme différentiel 10, qui fait intervenir les tensions d’onduleur v, et v,

décrit les équations de la machine hexaphasée, alors que le systeme différentiel 11, qui
fait intervenir les tensions d’onduleur v, et v, décrit les équations de Concordia

de la machine triphasée.
6. SIMULATION NUMERIQUE ET
INTERPRETATION DES RESULTATS DU SMMCS

La simulation numérique est le meilleur moyen pour Vvérifier la validité du modele
obtenu et visualiser clairement le comportement de deux machines de SMMCS,
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constitué par une machine hexaphasée reliée a une machine triphasée et alimentée par
un onduleur de tensions hexaphasé. Une fréquence de 50 Hz est attribuée a la MAS-HP
et 50 Hz a la MAS-TP.

En appliquant une couple résistant de valeur 39 N.m & la machine héxaphasée 1s et
2s (figure 3), nous remarquerons une légere diminution de la vitesse de rotation et une
augmentation des courants statoriques.

Le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge et les
pertes de frottement.

Il'y va de méme pour le flux rotorique. On constate une diminution de @ a I’instant
de I’application de la charge, ce qui explique le couplage naturel existant entre le flux et
le couple de la machine.

La figure 4 montre le découplage entre les deux machines lors d’un démarrage a

vide suivi d’une application d’un couple résistant 4 N.m a la machina triphasée entre 1s
et 2s. Ce couple compense instantanément la perturbation.

Vitesses (rad/s) Flux o, p (Wb)
M2

0 0.5 1 15 2 25 3 =185 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps (s) Temps (s)
250 Couple Ceml (N‘m) s Couple Cem2 (N.m)
200 54
-
o «*q— o
B S S e N e N A
Temps (s) Temps (s)
Courant igq (A) . Zoom - courant ig1 (A)

|
PO TR T
! 4

2 ‘ f?\ Y' AANN WY
JYVVIVY -/j\'V\’}/VI /
AR R
T AAAAA RN AR AN
2 X LXK ALK AN

o LML VO
e it

o 0.5 1 15 2 25 3 ‘o5 1.06 107 708 1.09 1

Temps (s) Temps (s)

Fig. 3: Performances du SMMCS avec application
d’un couple de charge sur la MAS-HP entre 1s et 2s
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Vitesses (rd/s) Couple Cem2 (N.m)

25

- PR E—
150 = = 1
T B3 12 20
100 === = 154}
ol
50 ] u!\\
5
0 0 \'1 s \u..
-50 -5
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps (s)

Fig. 4: Simulation du SMMCS avec application
d’un couple de charge sur la MAS-TP entre 1s et 2s

7. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce travail, une étude détaillée des systéemes multi-
machines connectés en série @ nombre de phases pair et impair. Nous avons choisi
parmi les systemes multi-machines, un systeme constitué de deux machines
asynchrones, la premiére est une machine hexaphasée de puissance et la seconde est une
machine triphasée d’accessoires.

Le systeme multi machines choisi est modélisé tout en considérant que les stators de
deux machines sont reliés en série selon une transposition de phases adéquate et qui est
présentée en détail. Le traitement numérique de ce systeme multi-machines nous a
conclus qu’il est possible pour certaine application industrielle de forte puissance de
réaliser des actionneurs asynchrones formés par plusieurs moteurs connectés en serie et
alimentés par un seul convertisseur statique.

Les deux moteurs électriques entrainants deux charges mécaniques différentes. Cette
configuration est trés intéressante dans un systeme embarqué, en vu de la réduction du
poids, de I’encombrement et de I’optimisation de la consommation de 1’énergie
électrique.

Le principal avantage de ce type de systtme multi-machines réside dans sa
commande. En disposant d’une seule carte de commande, on peut commander chaque
moteur indépendamment des autres.

PARAMETRES DES DEUX MACHINES
Machine hexaphasée- R, =23Q ; R, =3Q - L, =L, =0.203H ; L, =02H -
V, =220V ; I, =6A - J=0.06kgm?;P=1
Machine triphasée- R, =4.67Q ; R, =8Q -L, =L,, =0.374H;-
Ly = 0.2433H V,, =220V ; I, = 3A -J, = 0.023kg.m?;P, =3
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