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NOTATIONS
as , b, ¢ Axes magnétiques des enroulements statoriques
a,, b, ,c, Axes magnétiques des enroulements rotoriques
0, Position électrique du rotor par rapport au stator [rd]
Om Position mécanique du rotor par rapport au stator [rd]
O, Position électrique du champ tournant par rapprot au stator par rapport au
stator [rd]
Wg Pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]
Wy Pulsation des grandeurs rotoriques [rd/s]
W, Vitesse électrique du rotor [rd/s]
g Glissement de la machine
p Opérateur de Laplace
n Vitesse mécanique du rotor [rd/s]
V; Module de la tension statorique [V]
Vers Valeur efficace de la tension statorique [V]
Vsa » Ushr Vse Tension des enroulements statoriques [V]
Vra » Urps Ure Tension des enroulements rotoriques [V]
Vgs » Vgs Composantes de la tension statorique dans le repére tournant (d, q)
Var » Vgr Composantes de la tension rotorique dans le repére tournant (d, q)

Van » Vpn » Ven  Tensions de sortie de 1’onduleur rapportées au point neutre n [V]

Vao 1+ Vbo » Veo Tensions de sortie de 1’onduleur rapportées au point fictif o [V]

Vma s Ymb» Vme  T€NSIONS simples modulé par le convertisseur coté réseau [V]

Vga » Vgb» Vgc Tensions simples du c6té réseau [V]

Vmd » Vmg Composantes de la tensions modulé par le convertisseur coté réseau dans

le repére tournant (d, q)

Vga » Vgq Composantes de la tensions coté réseau dans le repére tournant (d, q)
Uge Tension au borne du condensateur du bus continu [V]

e r lspy Lsc Courants dans les enroulements statoriques [A]

lrq s brps Lrc Courants dans les enroulements rotoriques [A]

las » lgs Composantes du courants statoriques dans le repére tournant (d, q)
Lar » Lgr Composantes du courant rotorique dans le repére tournant (d, q)

lta » Lepy Lec Courant transitant dans le filtre [A]



Nomenclature

Ita » leq
Ic

Ires

Imac

¥Ysa » Psbr Psc
Yra Pro) Pre
Pas » Yys
Var » Yyr
Rs . Ry
Ry

Lg, L,

L¢

M , M,
M,

M =M,
Ce

Cr

J

f

P

P, Qs

P Qr

T gE T
PP
e ¢
S

° 3° 3
g (%)

a o
Q
(9}

Composantes (d,q) du courants transitant dans le filtre

Courant capacitif [A]

Courant modulé par le convertisseur coté réseau [A]

Courant modulé par le convertisseur coté machine [A]

Composantes du flux statorique dans le repére triphasé (as , bs , ¢5) [Wh]
Composantes du flux rotorique dans le repére triphasé (a,. , b, , c¢,) [Wh]
Composantes du flux statorique dans le repére tournant (d, q)
Composantes du flux rotorique dans le repére tournant (d, q)

Résistance d’une phase statorique et rotorique respectivement [(2]

Résistance d’une phase du filtre [{2]

Inductance cyclique (propre) statorique et rotorique respectivement [H]
Inductance cyclique (propre) du filtre [H]

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques
respectivement [H]

Inductance mutuelle maximale stator/rotor [H |

Inductance mutuelle stator/rotor [H ]

Couple électromagnétique de la machine [N.m]

Couple résistant [N.m]

Moment d’inertie [K g. m?]

Coefficient de frottement

Nombre de paires de poles

Puissance active et réactive du stator [W], [VAR]

Puissance active et réactive du rotor [W], [VAR]

Puissance active et réactive totale du générateur [W], [VAR]

Puissance active et réactive transitées au réseau du coté rotor [W], [VAR]
Puissance active du réseau [W]

Puissance mécanique sur I’arbre de la machine [W]

Puissance active a la sortie du convertisseur cote rotor [W]

Puissance active stockée dans le condensateur [W]

Capacité du condensateur de filtrage [uF]

Tension de la batterie[V]

Tension au borne de 1‘inductance du hacheur [V]

Tension continu du générateur [V]



Nomenclature

Tension du hacheur [V]
Tension au borne de la résistance fictive du hacheur [V]
Courant du hacheur [A]

Resistance fictive du hacheur [2]



Nomenclature

ABREVIATIONS

Abréviations anglo-saxonnes

AC

DC
ACCU
APU
ATRU
BAT
BCRU
CSM/G
EBHA
EHA
EMA
ESS
EXT PWR
GEN
IDG
CSD
RAT
STAT INV
TEFO
TLMES
TRU
VFG

Alternative Current

Direct Current

ACCUmulator

Auxiliary Power Unit

Auto Transformer Rectifier Unit
BATterie

Battery Charge and Rectifier Unit
Constant Speed Motor/Generator
Electrical Backup Hydraulic Actuator
Electro-Hydrostatic Actuator
Electro-Mechanical Actuator
ESSential

EXTernal PoWeR

GENerator

Integrated Drive Generator
Constant Speed Drive

Ram Air Turbine

STATiIc INVerter

Total Engine Flame-Out

Total Loss of Main Electrical System
Transformer Rectifier Unit

Variable Frequency Generator
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Abréviations francaises

GS3E
MSAP
MADA
MLI

Pl

Génératrice Synchrone a trois Etages
Machine Synchrone a Aimant Permanant
Machine Asynchrone a Double Alimentation
Modulation de Largeur d’Impulsion

Régulateur Proportionnel Intégral
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Introduction générale

L’augmentation de la consommation de pétrole est la cause du probleme de 1’effet de serre et
de la crise de 1’énergie. Le secteur du transport qui consomme une grande part de pétrole dans le
monde, est une des sources de pollution majeure. Une stratégie d’économie d’énergie est d’utiliser
des énergies alternatives afin de réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet
de serre. L’augmentation du rendement d’énergie globale des transports et le recyclage de 1’énergie
dissipée sont les solutions envisageables. Dans ce contexte, 1’énergie électrique a été mise en avant
dans le domaine aéronautique, automobile, maritime et ferroviaire.

Aujourd’hui, les acteurs aéronautiques sont confrontés a de nouveau enjeux :

> La forte hausse du cout du carburant.
» La diminution de I’impact environnementale.
» L’augmentation du besoin en trafic aérien.

En aviation, les énergies dites de servitude, qui ne serve pas a la propulsion de 1’avion, sont
indispensables. Elles permettent d’actionner les commandes de vol, d’alimenter les équipements
¢lectroniques de navigation, d’assurer un confort auprés des passagers. Ces énergies auxiliaires
s’appuient actuellement sur trois vecteurs énergétiques : les fluides hydrauliques, 1’air comprimé,
I’¢lectricité.

Le concept d’avion électrique vise a remplacer les deux premiers par le troisieme. Certaines
innovations apportées par 1’avion électrique ont déja ét€ mises en ceuvre sur certains appareils
comme 1’ Airbus A380.d’autres innovations sont actuellement étudiées et devraient étre déployées sur
les avions de prochaine génération.

Les avantages de 1’avion ¢électrique sont multiples. Celui-ci permet :
> De réduire les redondances entre les différents vecteurs énergétiques et par conséquent de
réduire la masse de I’avion et la consommation de carburant.
» De réduire le delai et le cout de la maintenance (les systémes électriques sont faciles a
réparer).
» De réduire les délais de conception (le déploiement d’un réseau électrique a I’intérieur de
I’avion est plus discret que celui d’un réseau hydraulique).
» De réduire la pollution liée aux fuites de liquides toxiques des fluides hydrauliques.
» De réduire la pollution liée a la consommation de kéroséne.
Ces nombreux avantages ont fait de 1’avion électrique un sujet majeur d’innovation dans le monde de

I’aéronautique pour les dix prochaines années [Zha 10].
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Sur ce, on a jugé opportun d’aborder dans ce mémoire la structure des générateurs €lectriques
utilises dans les systemes autonomes qui inclus les réseaux embarqués en suivant comme fil directeur
le principal objectif en aéronautique, a savoir la réduction de la masse, ainsi notre choix a été orienté
vers la machine asynchrone doublement alimentée (MADA). Notre choix se justifie par I’emploi de
cette machine dans les domaines qui conquiérent des puissances élevées (> 1 MW) et en considérant
que le réseau a alimenter est connecté au stator de cette machine, I’analyse de son fonctionnement
montre bien qu’elle est le seul générateur capable de s’adapter a des variations de vitesse pour
maintenir une fréquence fixe a son stator. En plus son association a des convertisseurs de puissance,
permet de réaliser une meilleure maitrise de transfert des puissances avec des rendements nettement

améliorés [Dri 05].

Connu depuis la fin du 19°™ siécle, la MADA est une machine asynchrone triphasée & rotor
bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor, elle a été d’abord étudiée pour étre
utilisée en tant que moteur a grande vitesse.

Il est aussi bien établi que la commande vectorielle par orientation du flux de la machine asynchrone
a rotor a cage présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les
applications a vitesse variable. Cette solution demeure aussi attractive pour le cas de la MADA aussi
bien en fonctionnement moteur que générateur. En effet, la commande par orientation du flux est un
moyen intéressant pour s’affranchir des non-linéarités que présente le modéle de la machine. En
fonctionnement générateur, elle convient mieux pour la génération de 1’énergie a fréquence constante
avec entrainement a vitesse variable. Un des avantages de la double alimentation est que le circuit du
rotor peut étre piloté par un convertisseur de fréquence de puissance relativement faible par rapport
au stator. Ainsi au niveau du rotor, un convertisseur de haute commutation pourra étre employé afin
de réaliser de hautes performances dynamiques en terme de temps de réponse, la minimisation

d’harmoniques, I’amélioration du rendement et le rejet de perturbations extérieures.

L’objectif de notre travail est d’étudier le fonctionnement d’un générateur a base de la

MADA connecté au réseau en premier lieu, et débitant sur un réseau autonome en deuxieme lieu.

Afin de mener a bien notre travail, la démarche suivie dans ce mémoire est la suivante :

Dans le premier chapitre, une revue de littérature est effectuée. Cette revue fournit divers
renseignements sur 1’architecture électrique des réseaux embarqués en aéronautique. Elle explique le
concept de I’avion plus électrique et fait une synthése des renseignements trouveés sur les systemes
d’alimentation avionique. Nous avons porté un intérét particulier au générateur a base de la MADA

vu qu’elle est la mieux adaptée pour les entrainements a vitesse variable et a fréquence fixe.
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Dans le deuxiéme chapitre une modélisation de différentes parties du systéeme étudié est
présentée a citer le modele du générateur basé sur la machine asynchrone a double alimentation qui
est alimentée par deux convertisseurs de puissance au niveau du rotor et dont le stator est connecté
directement au réseau. Le modéle des différents convertisseurs de puissance utilisés est présenté ainsi
que la modélisation de la liaison au réseau. Pour piloter la MADA, une technique de commande
vectorielle en puissance a été abordée afin de maitriser le transfert de puissance entre I’arbre de cette

machine et le réseau d’alimentation auquel elle est connectée.

Le troisiéme chapitre traite le cas de la MADA débitant sur un réseau autonome. Le réglage
de I’amplitude de la tension et de la fréquence statorique est atteint grace a la stratégie de controle
proposée basée sur la régulation de la tension statorique et des courants rotoriques a I’aide des
régulateurs classiques de type PI. La technique proposée est appliquée au convertisseur coté rotor.
Afin de montrer I’influence des variations de la vitesse d’entrainement et de la charge sur les
grandeurs de la génératrice, plusieurs simulations en ont étaient effectuées et les résultats obtenus
sont présentés et analysés dans le but de valider le bon fonctionnement du systeme autonome pour un

réseau embarqué.

Enfin, le travail sera achevé par une conclusion générale et des perspectives envisageables

dans 1’avenir.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux embarqués

1.1 Introduction

Au début de I’aviation, I’homme constituait ['unique source d’énergie embarquée dans
I’avion, en excluant la propulsion. Il effectuait manuellement toutes les commandes nécessaires au
pilotage. Rapidement, des sources d’énergies ont été introduites afin d’alimenter I’instrumentation de
vol facilitant la navigation. L’augmentation progressive de la taille des avions a mené les
constructeurs a utiliser des énergies complémentaires a celle de ’homme. Depuis, le transport massif
de passagers a encouragé le confort et le développement d’appareils de divertissement, faisant croitre
les besoins énergétiques.

Les énergies mécaniques, pneumatiques et hydrauliques étaient, et sont encore, massivement
exploitées dans les aéronefs. L’électricité avait, jusqu’a récemment, une place faible comparée a
I’ensemble des énergies précitées. Aujourd’hui, 1’énergie électrique prend une part de plus en plus
importante, au détriment des autres énergies.

Le terme d’avion « plus électrique » est couramment employé [Lan 06] [Zha 10] [Lan 04]
[Bar 05] [Bau 09] [Mav 07]. Cette progression s’explique en partie par le développement de
I’¢lectronique de puissance, qui permet une grande souplesse d’utilisation des équipements
¢lectriques. L’usage de technologies désormais compétitives et fiables permet de surpasser des
solutions non-électriques déja optimisées, n’ayant pas un potenticl d’amélioration significatif.
L’¢électricité simplifie également la distribution, en limitant le risque de fuites et en facilitant

I’isolation d’un secteur défectueux [Lan 06].

1.2 Etat de I’art des architectures et des technologies utilisées dans les réseaux de

bord d’avion

1.2.1 Définition des réseaux embarqués

Avant d’entamer la structure des réseaux de bord d’avion, il est utile de définir ce qu’est un
réseau embarqué [Ret 03]. En opposition au réseau de distribution public, il se différencie par une
faible puissance de court-circuit et I’alimentation de systémes isolés. Dans la littérature, on parle
aussi de réseau d’alimentation ou de bord suivant les systémes étudiés. Ces derniers sont nombreux :
Voitures, avions, navires, tramways voire les réseaux industriels ou flotés, constituent des cas
d’application ou le réseau électrique fonctionne partiellement ou continiment de maniere isolée. Ces
réseaux sont fortement non linéaires car ils sont composés en grande partie de convertisseurs
électriques [Lad 04].
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1.3 Evolution des réseaux de bord d’avion

Les réseaux de bord n’ont cessé d’évoluer depuis les débuts de [’aviation civile.
L’augmentation de la taille des avions ainsi que le développement des systemes électriques
impliquent des restructurations de ces réseaux de distribution d’énergie. Dans la premicere partie de
ce chapitre nous abordons d’une manic¢re générale les structures actuelles des réseaux de bord

d’avions [Lan 04] [Lan 06].

Depuis le début de I’histoire de 1’aéronautique, les avions deviennent toujours de plus en plus
électriques. Dans les années 50, un réseau 115V AC a été introduit dans le réseau électrique de
I’avion pour alimenter des charges. Dans les années 80, le premier avion “’Fly-by-Wire’” (FBW) a
été fabriqué par Airbus dans la série des A320 et les série suivantes. Boeing a suivi cette conception
avec le B777 et les séries suivantes. Dans cette conception, les liens électriques combinés avec les
calculateurs remplacent les liens mécaniques et hydrauliques entre le dispositif d’actionnement (le
manche) et la surface de commande de vol. La conception de FBW économise du poids et améliore
la fiabilité. L utilisation de I’ordinateur rend le contrdle plus facile et plus sur.

La révolution de FBW a permis a 1’¢lectricité de prendre un role plus important. Mais, dans
cette conception, les actionneurs des commandes de vol sont toujours alimentés par des réseaux
hydrauliques. Donc, dans la plupart des types d’avions commerciaux, il existe plusieurs circuits
hydrauliques pour transférer de I’énergie de la pompe a des commandes de vols. Ces pompes sont
entrainées par le compresseur haute pression de chaque réacteur.

La production, la distribution, la reconfiguration et I’utilisation de 1’énergie électrique est plus
facile que les énergies hydrauliques et pneumatique. Grace aux progres de I’électronique de
puissance qui rende plus fiable et plus performante la conversion de 1’énergie, 1’actionneur électrique
devient une future tendance de 1’industrie aérospatiale. C’est le concept de 1’avion plus électrique ou
«Power-by-Wirey> [Zha 10] [Bar 05].

Pour assurer la forte disponibilité d’alimentation électrique dans les avions, I’architecture du
réseau électrique devrait assurer la redondance de I’alimentation (installation d’un équipement en

double en vue de palier d’éventuelle déficience de 1’un des deux).
1.4 Besoins énergétiques

En aviation, comme dans tout type de veéhicule, le besoin énergétique auxiliaire est
important. Les énergies dites de servitudes sont indispensables car elles permettent d’assurer les

performances, la sécurité et le confort.
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Tout d’abord, il faut actionner les commandes de vol nécessaires pour diriger 1’avion
(ailerons, gouvernes (dispositif permettant de diriger un avion)...). Pour les avions de taille
importante, la seule force de ’homme ne suffit pas pour réaliser ces actions ; une autre source
d’énergie est donc indispensable. Ensuite, il y a I’alimentation de tous les équipements électroniques
nécessaires a la navigation, et les instruments de contrdle.

Enfin, les charges commerciales telles que I’éclairage et les appareils de cuisson requiérent une
énergie consequente.

Tous ces systéemes embarqués imposent le recours a différentes natures de sources d’énergie.
L’énergie utilisée se présente sous forme mécanique, hydraulique, électrique et pneumatique [Lan
04] [Bar 05] [Lan 06] [Bau 09] [Zha 10].

Ces différentes sources d’énergie sont générées par divers équipements alimentés par les

moteurs de 1’avion, comme indiqué sur la figure I-1.

Prélevement d’air (bleed)

Moteur Besoin avion

Besoin moteur

Q Pompe a carburant et a I’huile

Besoin avion

Entrainement mécanique CD/G;:ateur électrique
Besoin avion

CD/Po_mp: hydraulique

Figure 1-1: Différentes sources d’énergie mises en ceuvre dans un avion
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Générateur
électrique

Figure 1-3: Réacteur Rolls-Royce pour 1’airbus A380
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La figure I-4 montre la distribution de I’énergie dans 1’avion conventionnel (figure 1-4 a) et
dans I’avion plus électrique (figure 1-4 b) [Ema 00] [Wei 93] [Ros 07] [Zha 08] [Zha 09].

La figure I-7 montre I’architecture 2H+2E qui est I’évolution de I’architecture 3H (figure I-
6). Dans cette architecture, le circuit hydraulique qui alimente le systéme de secours est remplacé par
deux reseaux électriques. On peut remarquer que, dans I’architecture 2H+2E, 1’¢électricité prend un
role plus important que dans 1’architecture 3H.

Dans le cas des moteurs a réaction actuels, le conditionnement d’air est en partie obtenu par
prélévement d’air sur les étages compresseurs basse et haute pression des réacteurs. Il permet
principalement la pressurisation et la climatisation du cockpit et de la cabine.

L’énergie hydraulique est obtenue par une pompe entrainée mécaniquement par le moteur.
Elle est utilisée pour actionner les commandes de vol ; elle délivre la puissance nécessaire pour
diriger 1’avion. Elle permet également la sortie et la rentrée du train d’atterrissage, ainsi que le
freinage.

La génération électrique est également obtenue par entrainement mécanique. Un générateur
produit 1’électricité alimentant de nombreux équipements : calculateurs, instruments de navigation,
commandes d’actionneurs, éclairages et diverses charges commerciales. Ainsi, 1’électricité est
utilisée non seulement pour les systéemes de 1’avion, mais aussi pour le confort et le divertissement
des passagers. La demande en électricité est en constante augmentation, et la tendance est a son

utilisation dans les systemes de puissance tels que les servocommandes par exemple.
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Systéme de dégivrage

Compresseur
d’air

Systeme de contrle
de I’environnement

—

Réacteur

Puissance
non-propulsive

Puissance
propulsive

Pompe hydraulique | | Commande de vol
centralisée -:+f Train d’atterrissage. ..

Réducteur

Charge commerciale

o

ngera_teur Avionique
électrique
' Systéme de stockage
d’énergie

a) Avion conventionnel

Compresseur Systeme de contrdle
d’air de I’environnement

Puissance

Puissance - non-propulsive
propulsive Réacteur
Pompe
hydraulique Commande de vol
centralisée
Systéme de dégivrage
Réducteur Train d’atterrissage
And Charge commerciale
[ > Puissance pneumatique G,elnera_teur
m Puissance hydraulique électrique Avioni
, . P vionique
S Puissance mécanique
Puissance électrique
Systéme de stockage
d’énergie
. , . Générateur/ démarreur
b) Auvion plus électrique

Figure 1-4: Schéma de distribution de puissance de 1’avion
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1.4.1 Avion a puissance hydraulique

Tous les avions construits jusqu’a présent utilisent 1’énergie hydraulique pour actionner les
commandes de vol. Depuis les années 80, les avions de la gamme Airbus sont dits « a commande
électrique », c’est a dire qu’il n’y a plus de liaisons mécaniques entre les leviers de commande du
pilote et les servocommandes. Les actionneurs des commandes de vol sont a puissance hydraulique,

mais commandés électriquement.

1.4.1.1 Circuits hydrauliques

La plupart des avions commerciaux disposent de trois circuits de puissance hydrauliques pour
actionner les gouvernes, les becs et volets, les freins et les trains d’atterrissage. De cette manieére,
I’alimentation des actionneurs se répartit sur les trois circuits hydrauliques, permettant de conserver
partiellement les commandes de vol en cas de probléme sur un ou deux circuits, et d’assurer un «
safe flight and landing ».

La génération hydraulique est obtenue par des pompes (EDP : Engine Driven Pump)
entrainées par le compresseur haute pression des réacteurs. Un accumulateur (Accu) est également
disposé sur chaque circuit pour éviter les variations de pression lors du fonctionnement d’actionneurs
puissants.

Comme source de secours, on trouve une éolienne (RAT - Ram Air Turbine) se déployant en
cas de besoin (figure 1-5). Cette éolienne entraine une pompe hydraulique permettant de pressuriser
un des trois circuits. La puissance disponible est certes moindre qu’en fonctionnement normal, mais

les fonctions vitales sont assurées.

Figure 1-5: Photographie de
la RAT pour A330 et A340
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D’une maniere générale, le systtme de freinage du train d’atterrissage posseéde son propre

accumulateur hydraulique local. Ainsi, le freinage est garanti en cas de perte des deux hydrauliques

I’alimentant en temps normal.

Le figure 1-6 montre I’architecture du réseau hydraulique et électrique d’un avion actuel.

Trois circuits hydrauliques se chargent de fournir la puissance aux actionneurs ; 1’architecture est dite

3H [Lan 04] [Ngu 08].

Moteurl

| Moteur 2
- @
@ <

Y )

BAT1—1T— BAT2 T

Bleu Vert @ \(
E B E
| : —
AC BUS 1 | | AC BUS 2
C ]
| AC ESS BUS |
l TRU
7 | TRU 1 TRU 2 StZ StZ APU
[ wuess |
STAT INV @ ! /—{ |- |
| \ W BAT
| DCESSBUS | APU
| bcBusi | | bcBus2 | APU
STARTER

Figure 1-6: Architecture type d’un biréacteur actuel 3H, constitué de trois circuits
hydrauliques ainsi que d’un réseau électrique AC et DC (basé sur un

Airbus A330)
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1.4.1.2 Circuits électriques

Le réseau ¢€lectrique de ces avions est constitu¢ d’une partie alternative (triphasé 115/200 V —
400 Hz) et continue (28 V). Comme c’est généralement le cas pour les avions moyens et longs
courriers, le réseau primaire est alternatif, et le sous réseau continu. Les gros consommateurs sont
alimentés en AC tandis que les petits le sont en DC. La puissance installée disponible sur un gros
porteur tel quun A330 ou A340 est de I’ordre de 300 kVA.

Sur chaque réacteur est couplé un IDG (Integrated Drive Generator) permettant la génération
¢lectrique normale (115/200 V AC). L’IDG est entrainé¢ en rotation par le compresseur haute
pression, tout comme la pompe hydraulique. Chaque générateur alimente un des bus alternatifs
principaux (AC BUS1 et 2). Pour un bimoteur, il y a deux réseaux fonctionnant totalement
indépendamment 'un de I’autre. Cependant, un générateur prend en charge I’alimentation d’un
autre bus pour lequel I’IDG associé aurait été perdu suite a une défaillance.

Le réseau continu (28 V DC) est obtenue a partir du réseau alternatif (115/200 V AC) a I’aide
de plusieurs unités transformateurs-redresseurs (TRU : Transformer Rectifier Unit) a partir des trois
bus alternatifs précités. On obtient respectivement les barres DC BUS 1, DC BUS 2, et DC ESS
BUS. Deux batteries peuvent étre connectées sur cette barre « essentielle » en cas de besoin. Elles
peuvent également alimenter le bus alternatif AC ESS BUS via un onduleur (STATIC INV) en cas
de perte de la génération normale.

Plusieurs sources auxiliaires sont embarquées sur ’avion :

= Des batteries : elles peuvent étre utilisées pour la mise sous tension de 1’avion. Dans les
situations d’urgence, elles assurent la continuité de I’¢électricité pendant certaines périodes, et
ce jusqu’a I’atterrissage. A elles seules, ces batteries initialement chargées peuvent maintenir
un niveau de tension suffisant pendant plusieurs minutes.

= Un CSM/G (Constant Speed Motor / Generator) : C’est le générateur électrique de secours. Il
permet de générer de I’électricité en 115/200 V — 400 Hz, a partir d’un circuit hydraulique.

De faible puissance, il alimente la partie vitale du réseau électrique en cas de perte des

générateurs principaux. Il est alimenté par la RAT ou par le circuit hydraulique du moteur

suivant 1’avion et suivant le type de panne. Sa puissance est de I’ordre de quelques kVA a 10

kVA.

= Un APU (Auxiliary Power Unit) : C’est un groupe fonctionnant au kéroséne. La turbine

entraine un alternateur triphasé 115/200 V — 400 Hz. L’ APU est normalement utilisé au sol. 1l

permet la génération d’air pour le démarrage des moteurs en autonome et le conditionnement

de la cabine. Il intervient pour la plupart des démarrages dans les aéroports. La puissance de

12
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son générateur électrique est du méme ordre de grandeur que celle d’un IDG. Contrairement
a ce que I’on pourrait penser, ’APU n’est pas un ¢élément de secours. En effet, I’avion est
prévu pour décoller et fonctionner normalement sans lui. En outre, sa disponibilité est
contestable, car le démarrage de la turbine n’est pas assuré dans tout le domaine de vol (en

particulier a altitude élevée).

1.4.2 Avion Plus Electrique

Depuis plusieurs années, le gros porteur A380 est a I’é¢tude au sein d’Airbus. Il a été
développé entre 2000 et 2005 [Bau 09]. Ce trés gros porteur quadrimoteur marque de nombreuses
avancées technologiques par rapport aux avions actuels. Dans une philosophie d’avion « plus
¢lectrique », il utilise davantage [’électricité que ses prédécesseurs, en particulier pour les
commandes de vol, ou des servocommandes & puissance électrique font leur apparition en
complément des vérins hydrauliques [Ler 06] [Nfo 06].

Les principales avancées technologiques du point de vue de la génération/distribution électrique
sont les suivantes :
= Commandes de vol actionnées par puissance électrique,
= Secours totalement électrique,
= Fréquence variable sur le réseau a courant alternatif,
= Disjoncteurs électroniques.

L’architecture de 1’avion est dite 2H+2E du fait des deux circuits hydrauliques et des deux
réseaux électriques indépendants (figure I-7).

Approximativement un tiers des actionneurs sont désormais a puissance électrique. Certains
verins hydrauliques deviennent alors des EHA (Electro-Hydrostatic Actuator), et certains moteurs
hydrauliques deviennent des EMA (Elecro-Mechanical Actuator). D’autres actionneurs offrent la
possibilité d’utiliser 1’électricité uniquement en back-up et fonctionnent normalement avec
I’hydraulique avion; ce sont les EBHA (Electro Back-up Hydraulic Actuator). Chaque surface de
commande de vol est généralement activée par deux actionneurs différents. La répartition des
actionneurs par voie d’alimentation (hydraulique ou électrique) est effectuée judicieusement de

maniére a garder le contréle de 1’avion en cas de perte d’un ou plusieurs circuits.

13
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Figure 1-7: Architecture type d’un biréacteur « plus électrique », 2H+2E, constitué de
deux circuits hydrauliques ainsi que dun réseau électrique  AC et DC

(inspirée d’un airbus A380)

1.4.2.1 Circuits hydrauliques
Sur I’A380, le troisieme circuit de puissance hydraulique a été remplacé par un circuit de

puissance électrique.
La génération hydraulique est traditionnellement obtenue par des pompes entrainées par les

réacteurs. Les deux circuits sont totalement ségrégués, et les pompes d’un méme circuit sont placées

du méme coté de 1’avion : vert a gauche et jaune a droite (figure 1-7).

14



Chapitre | Généralités sur les réseaux embarqués

1.4.2.2 Circuit électrique

1) Réseau AC

Une différence fondamentale intervient avec les avions précédents d’Airbus ; le réseau
alternatif est maintenant a fréquence variable, comprise entre 360 et 800 Hz. La génération normale
est assurée par quatre VFG (Variable Frequency Generator) et non plus par des IDG. La génératrice
est directement accouplée a I’étage haute pression du réacteur, ce qui a I’avantage de réduire
considérablement les dimensions et la masse des générateurs, car le systeme de régulation mécanique
de vitesse est supprimé. En contrepartie, les équipements doivent supporter des variations de
fréquence importantes, ce qui est rendu possible grace a 1’évolution de I’électronique de puissance,

en utilisant notamment des moteurs synchrones autopilotés.

Comme pour les avions « conventionnels », chaque réacteur entraine un VFG qui alimente sa
propre barre' alternative principale AC BUS 1 et 2. L’alimentation de ces barres principales peut
également étre réalisée par I’APU GEN, ou par des prises de parc pour les opérations au sol. La
partie « essentielle » AC ESS BUS est alimentée par la barre AC BUS 1, ou a défaut par AC BUS 2.
Les actionneurs électriques de commande de vol sont alimentés par deux barres dédiées EHA 1 et 2.
La premiére est alimentée via le bus « essentiel », alors que la seconde est connectée a la barre

principale AC BUS 2 en temps normal, et & la barre « essentielle » en secours.

La source de secours est désormais électrique ; la RAT ne permet plus de fournir une
puissance hydraulique. De cette maniére, on ne trouve plus de dispositif de type CSM/G pour
convertir I’énergie hydraulique en électricité. En secours, la RAT électrique vient alimenter la barre
AC ESS BUS, mais aussi les barres bus EHA 1 et 2 de maniére a fournir la puissance aux

commandes de vol a travers les EHA. La figure 1-8 montre le schéma constitutif d’un EHA.

1 , L — . , . . . . A

Barre : Elément conducteur d'un circuit de distribution électrique, auquel plusieurs autres circuits peuvent étre
connectés. Elle a souvent la forme d'une épaisse bande métallique pourvue de plusieurs bornes ou trous de
raccordement.
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i Onduleur EHA Moteur EHA  Pompe EHA

270V DC
U_'_<. v I _
> ! — i
o] p—
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Qo —_
o/ = Y
—

J

Condensateur ~ Ballast
de filtrage  dissipatif

___________________________________________________________

EHA

Vérin hydraulique

Commande de vol

Figure 1-8: Représentation schématique dun EHA, actionneur
principalement utilisé pour déplacer les surfaces des commandes de vol.

La fonction de démarrage du groupe auxiliaire APU est réalisée comme sur les avions «
conventionnels », grace a un TRU et une batterie dédiés. Le démarrage par la batterie doit étre assuré
en cas de perte totale des moteurs [Lan 06].

Par contre, la technologie utilisée pour la génératrice n’a pas évoluée. Il s’agit d’une
génératrice a trois étages : La sous-excitatrice qui est une machine synchrone a aimant permanant
(MSAP), T’excitatrice et 1’alternateur principal [Lan 04] [Pat 08]. La sous-excitatrice fournit
I’électricité au systéme de commande de ’excitation de 1’excitatrice. Cette excitation est ajustée de
maniére a obtenir une tension efficace de sortie régulée a 115/200 V AC. L’excitatrice transmet la
puissance pour I’excitation de la machine principale directement par les rotors. On a ainsi une

machine autonome n’ayant pas besoin de source externe pour fonctionner (figure I- 9).
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_____________________________________________________________ IDG _
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1 v 1
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Sous-excitatrice Excitatrice Alternateur principali

4500...9000 tr/min

12000...24000 tr/min

Figure 1-9: Schéma de principe d’un IDG (en haut) et d’un VFG (en bas).

La vitesse a I’entrée est variable dans un rapport d’environ 2. Dans I’IDG, le CSD (Constant
Speed Drive) régule la vitesse de maniere a entrainer le générateur a une vitesse constante. La
machine étant bipolaire, la fréquence électrique de sortie vaut 400 Hz. Dans le VFG, la régulation de
vitesse est supprimée, la machine tétrapolaire produit des tensions ayant des fréquences comprises
entre 400 et 800 Hz environ.
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2) Réseau DC

Le réseau continu 28 V de 1’A380 comprend une fonction NBPT (No Break Power Transfer)
permettant d’éviter les coupures de courant sur ce réseau. Cette fonction est obtenue par un couplage
permanent des batteries aux barres DC. Les TRU utilisés dans les précédents avions sont remplacés
par des BCRU (Battery Charge Rectifier Unit), lesquels permettent d’alimenter les barres DC et de
gérer la charge des batteries. Trois bus continus sont utilisés en fonctionnement normal : DC BUS 1,
2 et DC ESS BUS. Ces barres bus sont alimentées respectivement par les BCRU 1, 2 et ESS.

BCRU
LA i J_E_A
! O |
! < g oo
! > g A
| 8 =+{ATRU|| YBuck | !| >
o> S IS NS
R 3 D B

Figure 1-10: Schémas simplifiés d’un TR (a gauche) et d’'un BCRU (a droite).

Le TR possede un transformateur avec deux secondaires suivi de deux ponts redresseurs
permettants d’obtenir une treés faible ondulation résiduelle. Le BCRU posséde un ATRU (Auto-
Transformer-Rectifier Unit) réalisant un redressement de la tension, suivi d’un hacheur abaisseur

(Buck) permettant un controle fin de la tension et du courant de sortie.
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La figure I-11 montre la localisation des differents éléments électriques précités sur un avion

de type Airbus.

Figure 1-11: Localisation des éléments électriques sur Airbus A330

3) Protection des lignes

Jusqu’a présent, les protections couramment utilisées sont des disjoncteurs thermiques. Ceux-
ci sont : soit a commande manuelle par boutons poussoirs, soit a commande électrique grace a
I’adjonction d’un contacteur de puissance. Cette derni¢re technologie n’est employée que sur les

Airbus A330 et A340, et pour les calibres de quelques dizaines d’ampeéres.

Sur ’A380, des disjoncteurs statiques font leur apparition pour les lignes de faible puissance, les
calibres étant inférieurs ou égaux a 15 A. Les progrés de la technologie permettent d’envisager dans

le futur une utilisation plus généralisée de ces disjoncteurs.
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1.4.3 Vers I’Avion « tout électrique »

L’objectif de I’avion «tout électrique » vise a remplacer les énergies hydrauliques et

pneumatiques par 1’énergie électrique (figure 1-12).

REACTEUR

|

Génération
Electrique

|

Conditionnement
Distribution
Electrique

Eclairage Conditionnement

Charges techniques S
Distribution

Gouvernes CDV Preumatique

Portes cargo

Freins de roues

Trains d’atterrissage l

Inverseur de poussée Pressurisation
Ventilation

Figure 1-12 : Transmission de 1’énergie dans un avion «tout électrique »

Les principaux intéréts de cette substitution se concrétisent dans [Ler 06]:

% Laréduction de la masse :
* Diminution de la consommation de carburant avec impact sur I’environnement.
= Diminution des codts des opérations de maintenance.

¢ L’utilisation d’un seul type d’énergie :
= Réduction des procédures de maintenance,
= Simplification des procédures d’opérations de pilotage et d’entrainement,
= Standardisation des équipements.

%+ Suppression de la génération hydraulique :
= Amélioration des réparations, des démontages et de la maintenance des équipements,

= Diminution des problémes dus a la corrosion du fluide hydraulique,
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= Amelioration vis-a-vis de 1’environnement.
¢ Suppression du prélévement d’air de la génération pneumatique :
= Augmentation des performances des reacteurs,

= Suppression des canalisations haute température (450°C).

Dans le cas idéalisé, ou toutes ces fonctions sont réalisées, on peut espérer :
¢ Une réduction de masse d’une tonne ;
% Une réduction de la consommation de carburant : 1 a 2%;
% Une réduction du co(t de maintenance de 30%;
¢+ Et une réduction du co(t de revient des systemes installés de 15%.
Ceci étant, la substitution de 1’énergie hydraulique largement fiabilisée depuis des décennies
au profit de 1’énergie électrique. Cela pose de nouveau des problématiques d’intégration auxquelles il

est impératif de répondre.

I.5 Analyse d’architectures pour réseaux embarqués [Pat 08]

La majorité des avions a I’heure actuelle sont équipés de génératrice synchrone a trois étages
(GS3E) en guise de source électrique principale, connectées sur les turbines de 1’avion. En
comparaison avec le domaine des énergies renouvelables la génération électrique dans les avions est
sensiblement différente. En effet, dans le cas d ‘un avion, la vitesse de rotation est strictement
imposée aux générateurs dans la mesure ou la puissance mise en jeu dans le réacteur d’un avion est
importante devant celle absorbée par le générateur électrique pour alimenter le réseau de bord. Ainsi
la puissance électrique consommée n’a aucun impact sur la vitesse de rotation, donc la vitesse
d’entrainement est un paramétre imposée, ce qui n’est pas le cas pour une éolienne ou la vitesse de
rotation influe fortement sur sa puissance électrique généree.

Pour information, on peut donner quelque ordre de grandeurs utiles de puissance mise en jeu
dans la propulsion d’airbus A380:

= Vitesse de croisiére : 961 km/h

= Nombre de réacteurs : 4

» Poussée en croisiére d’un réacteur : 60 KN (Modéle Rolls Royce Trent 900)
= Puissance mécanique utile de poussée par réacteur : 16 MW

= Puissance apparente unitaire d’une GS3E : 150 kVA

= Puissance apparente totale embarquée dans 1’avion : 600 KVA
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On constate donc que la puissance ¢€lectrique consommée dans I’avion représente certainement

moins de 1 % de la puissance produite par les réacteurs.
1.5.1 Génératrice synchrone a trois étages

La solution de la GS3E a pour avantage principal son absence de balai, car 1’élimination de

tout contact électrique frottant est un gage de sécurité et de robustesse.

En effet ce générateur decrit a la figure 1-13 est constitué d’une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) : Cette machine permet au générateur un fonctionnement parfaitement
autonome. Les tensions délivrées par ce premier étage sont redressées afin d’alimenter un hacheur
connecté a la machine suivante constituant le deuxieme étage. Celle-ci est une machine synchrone a
inducteur bobiné et inversé. L’inducteur monophasé est placé au stator tandis que 1’induit triphasé se
trouve au rotor. Les tensions obtenues au rotor sont alors redressées (diodes tournantes) pour
alimenter I’inducteur d’une troisiéme machine (troisiéme et dernier étage) — machine synchrone a
inducteur bobiné classique — connecté au réseau d’alimentation. On observe donc I’absence de balais
recherchée qui est obtenue au prix d’une complexité certaine du générateur. L’ensemble constitué
par les deux premiers étages et le redresseur tournant est connu sous le nom d’excitatrice en bout

d’arbre.

\

""""" »--z--5 '," ! \
T ' Alterriateur ‘,\
‘;\ prlnqlpal /,’ )

N 1

Z w N e

I

Régulateur

Figure 1-13: Architecture et principe de régulation de la tension dans le cas de la GS3E
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1.5.2 Types de réseaux embarqués
A T’heure actuelle, les avions de nouvelle génération sont équipés de trois types de réseaux
¢lectriques, qu’on cite :
= Réseau alternatif a fréquence variable.
= Réseau alternatif a fréquence fixe.

= Réseau a courant continu.

Mais la solution la plus fréquente aujourd’hui est le cas du réseau alternatif a fréquence fixe.
1.5.2.1 Réseau alternatif a fréquence fixe :

La génération d’énergie électrique en triphasé dans le cas d’un réseau embarqué (autonome)

peut étre obtenue grace a deux structure :

= Génération au travers d’un convertisseur statique,

= Génération obtenue directement par une machine électrique.
1.5.2.1.1 Génération au travers d’un convertisseur :

L’architecture est illustrée dans la figure 1-14. On note que seules les machines synchrone a
aimant permanant (MSAP) et son homologue la machine synchrone a rotor bobiné qui sont
réellement autonomes. Mais a partir d’une structure d’hybridation avec d’autre machines tournantes,

on peut aboutir a cette autonomie dans la génération électrique, a savoir :

= Machine synchrone a poles saillants (en particulier celle a reluctance variable).
= Machine synchrone a double excitation (MSDE).

= Machine asynchrone a double alimentation (MADA).
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Puissance électrique fournie au réseau

5| W3 H

\ Filtre LC
Redresseur (a IGBT Onduleur de sortie

ou a diodes)

Turbine
d’entrainement

Figure I-14: Génération a fréquence fixe au travers de convertisseurs

1.5.2.1.2 Génération direct par une machine

Dans ce cas, on retrouve I’architecture du générateur avec ballais et on peut montrer
facilement que seule la MADA permet d’obtenir ce type de fonctionnement pour une vitesse
d’entrainement variable. Il est connu que dans la théorie généralisée des machines synchrones et

asynchrones, il existe la relation :

ws = W, + PN

Tel que :
w, est la pulsation des courants statoriques.
w, est la pulsation des courants rotoriques.
N est la vitesse de rotation mécanique de la machine.
P est le nombre de paires de poles de la machine.

En considérant que le réseau a alimenter est connecté au stator de la machine, la relation
précédente montre bien que seule la machine asynchrone est capable de s’adapter a des variations de

vitesse pour maintenir une fréquence fixe a son stator.

1.5.2.2 Réseau alternatif a fréquence variable
Ce type de fonctionnement est obtenu par le couplage direct de la machine synchrone au

réseau et il est moins problématique que le premier qui nécessite 1’utilisation de convertisseurs
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statiques (redresseur/onduleur). Mais il faut préciser que I’amplitude des tensions statoriques doit
étre maintenue constante d’ou I’intérét d’un contréle de 1’excitation et pour palier au probléme de
I’utilisation des ballais dans une machine synchrone a rotor bobiné, une alternative existe :

= La génératrice synchrone a trois étages (GS3E) déja décrite plus haut.

= La geénératrice synchrone a double excitation (MSDE).

1.5.2.3 Réseau a courant continu

Le réseau a courant continu peut étre vu comme un moyen d’interconnexion de réseaux a

fréquences différentes voir méme a amplitudes différentes. L’importance de cette architecture réside

dans :
= Une mise en paralléle de différents générateurs (différentes technologies).

= Une tolérance aux pannes ¢levées du fait de cette structure paralléle (plutdt qu’en cascade).

La structure de ce réseau est illustrée sur la figure 1-15. En outre cette solution ne se limite pas a des

machines triphasées mais peut s’étendre a des machines polyphasées.

Redresseur/Onduleur
(Diodes ou IGBT

Machine(en en fonction de la machine)
fonctionnement
générateur) Charges
‘ g du
. — réseau a
S S = cc
Réseau
N phases DC
Commandes
possibles

Turbine
d’entralnement

Figure I-15: Générateur a courant continu génerique

Apres cet état de D’art sur les architectures utilisées dans les réseaux embarqués plus
particuliérement les réseaux de bord d’avion, on aborde la structure des générateurs ¢€lectriques

utilises. Dans notre travail, on a opté pour une génération électrique a fréquence fixe. Et comme cela
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a ¢été déja évoqué, deux choix sont possibles pour aboutir a ce type d’alimentation d’un réseau
autonome :
= Soit I'utilisation d’un systéme redresseur/onduleur connecté a la génératrice.

= Soit I’utilisation d’une MADA ou d’une architecture utilisant des MADA.

Ce dernier choix est intéressant en terme d’électronique de puissance car il autorise un

dimensionnement réduit des convertisseurs utilisés dans le générateur.

1.6 Difféerents modes de fonctionnement de la MADA
Les modes de fonctionnement de la MADA peuvent étre présentés en fonction du glissement
g comme suit [Tar 08] :
= Stationnaire (g=1) le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence fs. le
circuit rotorique est le siége d’une force électromotrice induite de fréquence f; égale a celle
du stator. Dans ce cas la la MADA se comporte comme un transformateur.
= Hyposynchrone (0<g<1) on fait tourner le rotor dans la méme direction du flux statorique,
la fréquence du rotor commence a décroitre. Plus la vitesse du rotor croit, plus la fréquence f,
décroit, par conséquent la tension induite diminue linéairement et la valeur minimale a la
vitesse du synchronisme.
= Synchrone (g=0) dans ce cas la vitesse mécanique du rotor est égale a celle du champ
tournant. Par conséquent la fréquence f, du rotor est nulle, et les grandeurs rotoriques
présentent des valeurs continues imposées par le convertisseur statique rotorique.
= Hypersynchrone (g<0) par davantage d’accélération, la vitesse du rotor s’éléve par rapport a
celle du champ tournant, par conséquent la fréquence f, devient négative, ce qui signifie que
I’ordre de phase du rotor (ar, by, Cr) s’inverse, ce qui engendre I’augmentation de la tension

induite du rotor.
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Figure 1-16: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

1.7 Avantages et inconvénients de la MADA

1.7.1 Avantages de la MADA

Un intérét croissant est accordé a la machine asynchrone a double alimentation pour plusieurs

raisons [Sal 07]:

= Cette machine s’envisage pour des puissances €levées (> 1 MW) ou elle s’avere €tre une

homologue de la machine asynchrone a double étoile (MASDE) et une concurrente de la

machine asynchrone a cage.
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=  Un plus grand nombre de degrés de liberté liés a I’accessibilité aux variables rotoriques, ce
qui offre une grande flexibilit¢ et précision au contréle de flux et du couple
électromagnétique ;

= Une plus grande souplesse de fonctionnement liée a la présence des convertisseurs statiques
associes aux deux armatures ce qui offre plusieurs possibilités de reconfiguration gréace a sa
double alimentation ;

= Une possibilité de réglage de la répartition des puissances statoriques et rotoriques pour
optimiser les dimensions des convertisseurs (le convertisseur lié au rotor est dimensionné au
tiers de la puissance nominale de la machine).

= Un élargissement de la plage de vitesse pour un fonctionnement a flux constant.
1.7.2 Inconvénients de la MADA

= Machine plus volumineuse que celle a cage grace au systéeme balais-bague ;

= La présence du systeme balais-bague qui a des effets indésirables sur la machine comme les
frottements ;

= Elle est moins fiable que celle a cage a cause de la présence du systeme balais-bague.

= Nécessite une maintenance périodique, ce qui va augmenter le codt.
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter I'état de I'art des architectures utilisées
dans les réseaux embarqués, puis nous avons présenté les différentes structures des générateurs
électriques et les convertisseurs statiques associés dans ce type de réseau. Ainsi on a porté un intérét
particulier pour I’architecture utilisant des MADA vu que c’est une machine qui conquiert les
domaines des puissances élevées, de plus elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a
sa double alimentation et sa grande plage de variation de vitesse.

Sur ce, nous avons jugé opportun d’entamer dans le prochain chapitre une modélisation
géneralisée de la MADA ainsi que sa commande en puissance adéquate, afin de trouver un modéle

d'action pour piloter cette machine avec la commande vectorielle en puissance qui sera présentée.
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Chapitre 11 Modélisation et commande de la MADA en génératrice

1.1 Introduction

L’ensemble des études bibliographiques établies sur La MADA, montre que ce terme a été le
sujet de nombreuses recherches notamment dans le domaine des énergies renouvelables [Vid 04]
[Sal 07] [Kho 06] [Den 09] [Boy 06] [Poi 03].

Dans notre travail, une étude généralisée de la MADA sera abordée dans un autre axe de
recherche dont I’importance n’est pas moindre que le premier qui est le domaine de I’aéronautique
tout en restant dans le contexte des entrainements a vitesse variable et a fréquence fixe.

Ce domaine a connu de nombreuses innovations ces dernieres années grace aux nouvelles
technologies introduites dans les conceptions des machines électriques ainsi que leurs commandes et
celles des convertisseurs statiques utilisés pour le transit des puissances entre ces générateurs et le
réseau d’alimentation.

Afin d’entamer une analyse préliminaire, il convient d’illustrer notre propos par un schéma de

principe associé a I’architecture étudiée. Ce schéma est présenté a la figure 11-1.

Réseau électrique Pras, Ores

P,

S ——
— — > AW

| | K e

NV
Turbine
d’entraineme Convertisseur Convertisseur Filtre RL
MLI MLI, de

connexion

Figure 11-1: Schéma global de I’architecture étudiée

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, pilotée par le rotor par deux convertisseurs MLI. Le modeéle généralisé triphasé de la
machine sera présenté suivi du modeéle biphasé dans le repere de Park qui sera utilisé dans la

commande vectorielle en puissance.
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11.2 Description de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de toles
magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements.
L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans
les encoches d'un empilement de toles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile
dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne [Poi 03] [Boy 06].

La figure 11-2 montre que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et les trois
phases sont reliées a un systeme de contacts glissants (balais-bagues collectrices) permettant d’avoir

acces aux tensions et courants du rotor.

Balai

ROTOR Axe

Bague

Figure 11-2 : structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

11.3 Hypotheses simplificatrices

Etant donné la complexité de sa construction, il est difficile d’entamer une analyse parfaite de
la MADA en se référant a sa géométrie exacte, d’ou la nécessité de dresser un certains nombres
d’hypotheéses simplificatrices [Pat 08] [Den 09] [Tar 08], des lors, nous admettons que:

= La machine a une parfaite symétrie de construction (équilibré électriquement et
géométriquement) ;

= Un entrefer constant ;

= Méme nombre de phases entre le stator et le rotor ;

=  Une répartition sinusoidale le long de ’entrefer des forces magnétomotrices crées par les

deux bobinages ;
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= L’absence de saturation dans le circuit magnétique ;
= Les pertes ferromagnétiques négligeables et les résistances ne varient pas avec la

température ;
I1.4 Modeéle triphasée de la MADA

La représentation schématique d’une machine asynchrone a double alimentation dans le

repére triphasé est donnée par la figure I1-3, ou nous introduisons :

~ L’angle électrique : 6, = POy, tel que P est le nombre de paires de pbles de la machine et 6, la
position mécanique du rotor par rapport au stator.
~ &g b, Cs: axes magnétiques des enroulements statoriques ;

~ ap, by, ¢ : axes magnétiques des enroulements rotoriques ;

Figure 11-3 : Représentation schématique de la MADA dans le systéme triphase
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11.4.1 Equations électriques

Au stator :
VUsq R 0 0171risq ]} Yea
Vsp| = 0 RS 0 isb + E lpsb (l |1)
Usc 0 0 Rs isc lpsc
Au rotor :
Vra Rr 0 0 ira d 'Pra
Vrp| = 0 RT 0 irb + E lprb (l |2)
Urc 0 0 Rr Irc Prc
11.4.2 Equations magnétiques
[lpsabc] _ [[Lss] [Msr]] [l:sabc] (1.3)
lPrabc [Mrs] [er] Lrabc
Ou:
Ysa Vra l:sa l:ra
[Ysapcl = |Psb s [Wravel = [¥ro y lisapel = L.sb y lirapel = L.rb
e Pre lsc lyc

Avec les matrices des inductances statoriques [L,, | et rotoriques [L,,] :

Ly Mg M L, M, M,
[Lss] = [Ms Lg Ms] ; [er] = [Mr L, Mr]
My M; Lg M, M, L,

Et la matrice des inductances mutuelles stator-rotor [M Sr] et la matrice des inductances rotor-stator
[M FS]
2 2
cos B, cos (93 + ?n) cos (He - ?”)
2 2
[MST] = [Mrs]t = MO l cos (93 - ?n) cos ee cos (ee + ?")l

cos (He + 2?”) cos (He - Z?n) cos 6, J

Ou M, représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.
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11.4.3 Expression du couple électromagnétique

La MADA est un dispositif de conversion d’énergie ¢électromécanique (transformation de
I’énergie électrique en énergie mécanique ou I’inverse). Il convient donc de faire le lien entre les
grandeurs electriques (et magnétiques) et le couple de la machine (comme la relation C, =k.®.i

pour la MCC).

La relation qui donne le couple a partir de la conversion électromécanique de I’énergie est [Pat 08] :

c, = Wmag (11.4)

06m i=cte

Tel que : W, est la co-énergie magneétique de la machine.

Wmag = %Zk llUkik :%{[Wsabc]t[isabc] + [!prabc]t[irabc]} (”-5)

Et nous avons donc :

5]

Ce = %{[isabc]t E [Msr] [irabc] + [irabc]t % [Mrs] [isabc]} (I |-6)

11.4.4 Equation mécanique

Le mode¢le doit €étre complété par 1’aspect purement mécanique de la modélisation, pour cela,

on applique le principe fondamental de la dynamique sur 1’arbre moteur :

CemCr=J5 (1.7
Avec:C, =Cy + f12 (11.8)

On achéve cette modélisation mécanique par 1’équation d’état (triviale) :

db,,
n="2m (11.9)
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11.5 Modeéle biphase de la MADA

11.5.1 Transformation de Park

Vu que La MADA est une machine fortement couplée avec ces interactions
électromagnétiques entre les deux armatures statorique et rotorique, sa représentation dans le
systéme triphasé s’aveére complexe, d’ou la nécessité de faire appel a un modele précis et simple qui
est le modéle diphasé (d,q) donné par la transformation de Park. Cette transformation définie par la
matrice de rotation [P(8)], permet de ramener les variables du repére triphasé naturel (a,b,c) sur les
axes d’un repere fictif diphasé tournant (d,q,0). Le produit matriciel définissant la transformation de

Park est exprimé par :

[X]dqo = [P(H)]Xabc (”-10)
Avec :
|[ cos 0 cos (6 — 2?") cos (9 + 2?") ]l
_ 2| _si _sin(6 -2 _si 2n
[P(6)] = \/;i sin(8) —sin (9 3) sin (9 + )| (11.11)
L L L
l V2 V2 V2 J
La transformation inverse de Park est donnée par :
[X]ape = [P(8)]" Xago (11.12)
Avec .
. 1
|[ cos 8 —sin@ 5
- 2 21 . 21 1
[P(O)]7 ! = \/; cos (9 — ?) —sin (9 — ?) ‘/_EJ (11.13)
21 . 21 1
cos (9 + ?) —sin (9 + ?) NG
Tel que :

= Pour les grandeurs statoriques : 8 = 6,
= Pour les grandeurs rotoriques : 8 = 6, = 6, — 0,

= Pour un systeme equilibré la composante homopolaire est nulle.
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11.5.2 Choix du référentiel

Selon les objectifs de 1’application, il est intéressant d’écrire les équations de la machine dans

un référentiel lié soit au stator, soit au rotor, ou au champ tournant.
- do . . . \ 9 . 4 \
Soit w = o la vitesse angulaire de rotation du systéeme d’axes biphasé par rapport au systeme

d’axes triphasé.
Ainsi le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de w :
= =0 :correspond au référentiel lié au stator.

* o=, :correspond au référentiel lié au rotor.

* o=, :correspond au référentiel lié au champ tournant.

Dans notre travail, on a opté pour le dernier choix.

11.5.3 Modé¢le de la MADA lié au systeme d’axes (d,q)

La figure 11-4 montre I’orientation des systémes d’axes réels et fictifs.

Axed

Csr

Figure 11-4 : Systéme d’axes réels et systéme d’axes fictifs
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Une projection des équations du modéle de la machine dans le référentiel tournant (T) sur les deux
axes (d,q), nous donne les équations de Park de la MADA en posant pour chaque vecteur X :

X =X,+jX, (11.14)
11.5.4 Equations électriques

( _ . d
Vgs = Rslds + aqjds - (‘)slpqs

. d
Vgs = Rgigs + E'qu + wsWys

{ _ d (11.15)
Var = Rylgr + El‘Udr — (wg — a)e)lluqr
. d
\Vgr = erqr + Elpqr + ((‘)s - we)qjdr
avec .
o, = 4
R, (11.16)
Ws — W = Wy =—F
11.5.5 Equations magnétiques
VYas = Lsigs + Migy
Yos = Lgigs + Mi
s s a (11.17)
Yar = Lylgr + Migs

\ W,y = Lyigr + Migs

11.5.6 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique en fonction des flux et courants statoriques est donné par :
Co = P(Wasiqs — Wysias) (11.18)

Avec : P c’est le nombre de paire de pdles.
11.6 Stratégie de commande de la MADA

Plusieurs travaux effectués dans le domaine des énergies renouvelables notamment 1’éolien
[Poi 03] [Boy 06] [Tar 08] [Khe 07] [Abd 11] ont montré que I’intérét de 'utilisation de la MADA,
outre la taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la
caractéristique de puissance optimale de I'éolienne. Cette caractéristique montre que pour chaque
vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur maximale du
coefficient de puissance) permettant a I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir
tourner a cette vitesse optimale, a vitesse de vent donne, la turbine doit avoir un couple mécanique
résistant donné, c'est a dire une puissance active débitée par la MADA. C'est en utilisant cette

référence de puissance que la machine peut alors étre commandée. Dans notre application, on
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considere que cette référence de puissance est issue de la turbine accouplée a un étage haute pression

du réacteur d’avion.

Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les
puissances active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour

commander la machine.

11.6.1 Choix du référentiel pour le modele diphasé

En choisissant un référentiel diphasé (d-q) lié au champ tournant statorique et en alignant le
vecteur flux statorique ¥, avec I’axe d (figure 11-5), nous pouvons écrire [Poi 03] [Boy 06] [Poi 09]
[Tar 08] [Naa 10] :

Wi =W, |  Wee=0 (11.18)

Axed

Axe lié au rotor
Axeq

Axe fixe de la phase a
du stator

» Os

Figure 11-5 : Vecteur tension et flux dans le systéme d’axe choisi

L’expression du couple électromagnétique devient
M .
C. = PL—Slqr'Pds (1.19)

Dans I'nypothése ou le flux ‘¥, est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un
réseau stable connecté au stator), le choix de ce repere rend le couple électromagnétique produit par
la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendants du courant rotorique d’axe
q.

Dans le repére triphasé (a,b,c) la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par la relation

générale :
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Ven = Rsisn + (11.20)

Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui est une hypothese assez réaliste pour

les machines de moyenne et forte puissance, cette relation devient :

d%¥sn
VUsn = T (“21)

Cette hypotheése d’un flux constant, nous permet de déduire les équations des tensions et flux

statoriques :

{ Vas = 0
Ugs = Vs = wsWgys

(1.22)
Y = Lgigs + Mi
s B s ds | ar (“.23)
0 = Lsigs + Mig,
Ainsi I’expression liant les courant statoriques au courants rotoriques est donnée par :
. W M,
las = -~ [ lar
' o (1.24)
qu = — L_s lqr

11.6.2 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone s'écrivent :

{Ps = Vgslgs + vqsiqs

Qs = vqsids - vdsiqs (11.25)

En tenant compte de I’hypothése simplificatrice (v4; = 0 €t en substituant iys et igs par leurs

expressions obtenues dans (11.24), le systeme (11.25) devient :

MV,
P, =— L lqr

0. = VeWs MV . (11.26)
s = Lg Lg Lar

. V. . . . .
En approximant ¥, par — , I’expression de la puissance réactive Q devient alors :
Ws

%4 VsM

Qs = iar (11.27)

wsLg Lg

Compte tenu du repere choisi et des approximations faites et si I'on considere l'inductance

magnétisante M comme constante, le systeme (11.26) lie de fagon proportionnelle la puissance active
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2

au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d a la constante

WgLg

pres imposée par le réseau.
11.6.3 Expression de la puissance active et réactive totale du générateur

Les expressions de la puissance active et réactive totale débitée par la MADA sont données

par [Tar 08]:
{%=g+g
Qg =0Qs +Qr

En remplacant les expressions des puissances trouvées précédemment et en négligeant certains

(11.28)

termes [Aou 05] [Rek 07], on trouve I’expression de la puissance active totale du générateur :
M,
Py=(g— 1)VSL—SLqr (11.29)

Les expressions (11.26), (11.27) montrent que la puissance active statorique peut étre commandée sur
I’axe q et la puissance réactive statorique sur 1’axe d du repére tournant (d,q).

Le contrdle des puissances active et réactive statoriques sera abordé pour la commande du
convertisseur cdté machine, ainsi pour avoir un facteur de puissance unitaire du coté stator, Q; sera
maintenue nulle, par contre le contrdle de la puissance réactive rotorique sera abordé dans la

commande du convertisseur coté réseau, ie dans la partie contrdle de la liaison au réseau.
11.6.4 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

On commence par exprimer les flux en fonction des courants rotoriques et cela en remplacant

les courants statoriques par leur expression obtenue dans (11.24) dans le systeme (11.17), on aura :

M2\ MVg
lpdr - (LT - L_s) lar + wsLs (“ 30)
v

M .
o= (b =) ler

L’intégration de ce systéme d’équation dans 1’expression des tensions rotoriques dans (I11.15) nous

donne :

. M2\ digy M2\ .
Var = R0 +(L ——) - w(L ——)L
ar rédr r Lg dt gws r Lg qr

(11.31)

b M2\ digy M2\ . MV
var = Retgr + (Lr = 52) T+ 900 (Ly = T7) ar + 905 105

En régime permanent, toutes les grandeurs variables par rapport au temps s’annulent, on peut donc

écrire :
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. M2\
Var = Ryplgr — gws (Lr - Z) lgr (” 32)

MV

wsLg

. M2\ .
Vgr = erqr + gws (Lr - L_s) lgr T gws

Ainsi on obtient les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

avoir les courants rotoriques voulus, par consequent les puissances desirées. Pour les termes de
., M? . .. \
couplage entre les deux axes exprimes par (Lr - L—), leurs influence est minime et une synthése
S

adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser, contrairement au

qui represente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son

MV
terme gws —
S

Ls
influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le contrdle du systeme devra

donc prendre en compte cette erreur.

A partir des équations obtenues précédemment, on peut établir le schéma bloc du systeme a réguler

suivant :

Figure 11-6 : Schéma bloc des puissances a réguler
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Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant
les tensions rotoriques aux puissance active et réactive statoriques. Il montre également que nous
pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des couplages preés,
chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs
de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour I'axe g rotorique et la puissance
réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer
un facteur de puissance unitaire coté stator de fagcon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyee sur le

réseau. La consigne de puissance active sera imposee.
11.6.5 Calcul du rendement du générateur

Dans la littérature, L’expression de la puissance mécanique issue d’une turbine

d’entrainement ayant une vitesse mécanique 2 ,,,.. est donnee par :

Poec = k.03, (1.33)
Avec : k paramétre caractérisant la turbine.
Les pertes dans la MADA sont donné dans [Den 09] par :
= Pertes dans les enroulements du stator ;
= Pertes fer ;
= Pertes dans les enroulements du rotor ;

= Pertes mécaniques.

Pour un fonctionnement générateur de la MADA, le rendement est définit par I’expression suivante :
_ PstPr P+Py Py
P inec Ps+Pr+Y, Ppertes P mec

(11.34)

Pour obtenir un facteur de puissance unitaire du coté réseau, la consigne de la puissance réactive est
imposee nulle, et celle de la puissance active est égale a une consigne :
P = —-1.5MW (11.35)

1.7 Commande vectorielle de la MADA en génératrice
11.7.1 Principe géneéral

La (figure 11-7) illustre le principe général de la commande vectorielle en puissance active et

réactive.
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Pour assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté stator, la consigne de la

puissance réactive est maintenue nulle.

Réseau
électrique

P tar Vgr | SYSTEME !
—>®—> Rps1 *@—» Rp2 ™ dq INTERNE |

- M i |

& o gos | |

s ! !

0: Lar v N> Vitesse
S—»@—» Rq1 —>®_. Ry ar. |/ abc variable
QS id‘l‘ i 97- i

Figure 11-7 : Principe général de la commande vectorielle en P et Q de la MADA

Le schéma de la figure I11-6 montre que les courants rotoriques sont liés aux puissances

MV, . . .
— La présence des regulateurs Ry et R, est recommande dans le

N

actives et réactives par le terme

cas ou la machine fonctionne en autonome ou bien dans le cas d’un réseau instable mais dans notre
cas, on considére que la machine est connectée sur un réseau stable, la tension Vs est par conséquent
constante et les regulateurs Rp, et Ry, sont inutiles. Chaque axe comporte donc un seul régulateur

comme indiqué sur la figure 11-8.
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M
gws L_s lps
B R Vgr + l_ ! e lgr | — ]\zVs I8
—> > >
—E)— R P :

1 . MYV,
> Qs

s Var lar | —
Z 5 R 2 >
-{" werle

Figure 11-8 : Schéma global de la commande vectorielle de la MADA

11.7.2 Hypotheses simplificatrices

11.7.2.1 Hypotheéses de travail

Dans le but de simplifier le modéle de la machine et de linéariser son fonctionnement, nous
allons dresser un certains nombres d’hypothéses simplificatrices. La figure 11-9 représente le modéle
simplifié de la machine avec celui de I’onduleur avec une fonction de transfert du premier ordre.

= La premicre simplification consiste a réduire le modele de I’onduleur a un gain statique Kong
dans le but de réduire I’ordre du systeme :
{vdr = Rond Va (11.36)

Vgr = Kona Vg
= La seconde simplification consiste a introduire deux perturbations (eq4 et &q) qui représentent

les résidus de découplage.

V2

sWs

comme une perturbation

= La troisieme simplification considére le terme constant

qui devra étre rejetée par la loi de commande.
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M
gwsL_Slps
R '. . MYV,
vq_>: Kond :Uqr ! far S - PS
_—ond 2 M2 Ly —
i 1+ pTona | Rr+P(Lr—L—S>
M2\ |*
gws <Lr _L_s>
Vg EF_“_K_';,;;_“}vdr 1 - Lar —I\ZVS Qs
' 14+ pTong ! Rr+p(Lr_L) ’
VSZ
Lswg

Figure 11-9 : Modéle de la machine avec prise en compte de I'onduleur

Une autre méthode de contrdle indirect a été proposée par [Naa 10] qui consiste a asservir les
puissances indirectement en agissant sur les courants rotoriques, mais dans notre travail on a opté

pour la méthode directe (régulation des puissances) vu sa simplicité.
11.8 Résultats de simulation sans convertisseur :

La modélisation de la machine ainsi que sa commande a été implantée sous le logiciel Matlab
Simulink. Pour observer le comportement de la régulation du systeme proposé, la machine a été
entrainée a différentes vitesses tout en restant dans ses différents modes de fonctionnement en
génératrice cités précédemment et on la soumise a des échelons de puissance active et réactive. Pour
tester le controle direct, I’onduleur alimentant les enroulements rotoriques a été réduit a un gain
statique unitaire.

Les paramétres de la machine sont donnés en Annexe B.
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Ps*
Ps

0.5

Ps, Ps* [MW)]

-1.5

Temps [sl]

15

Qs* |
Qs

0.5

Qs Qs* [MVAR]

Temps [s]

Figure 11-10 : Evolution de la puissance active et réactive statoriques lors de la régulation

La figure 11-10 montre que les consignes de puissance sont bien suivies par la génératrice
aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. La deuxieme figure montre que
pour différents échelons de puissance réactive imposés, on peut avoir une puissance réactive négative
(comportement capacitif) ou positive (comportement inductif) ou bien nulle (fonctionnement a

facteur de puissance unitaire).
11.9 Association convertisseur-machine

Le couplage de la MADA au réseau est similaire a celui de la machine synchrone. Cependant,

la MADA présente une différence exceptionnelle par apport a la machine synchrone du fait que le
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convertisseur statique dans le coté rotorique garantit les conditions de synchronisation pour
n’importe quelle vitesse dans I’intervalle w,(1 % |gmax!|) et ainsi qu’il permet d’obtenir une tension
au niveau du stator avec la méme fréquence et la méme phase que celle du réseau [Den 09].

Le schéma de principe de 1’écoulement de puissance entre le réseau et la MADA ainsi que la
quantification de la puissance dans chaque coté du systéme sont représentés également par la figure
[1-11. Si on néglige les pertes, on obtient la puissance du réseau et celle du rotor ou la puissance de
glissement respectivement données par les formules suivantes :

Pres = (1= 9)P, (11.37)
P, = gP, (11.38)

Puissance réseau
Pres = (l'g)Ps

RESEAU
fs
Puissance Convertisseur MLI; Convertisseur MLI
statorique coté machine cOté réseau
—

1k 4k Hck

A
v

Puissance rotorique
Pr=gPs

Figure 11-11: Schéma synoptique pour un fonctionnement en génératrice de la MADA

L’insertion d’un convertisseur AC/AC associé au rotor permet d’obtenir un réglage fin du
glissement, ainsi qu’une meilleure gestion de la puissance transmise au rotor.

11.10 modélisation des convertisseurs statiques

11.10.1 Convertisseur c6té machine

11.10.1.1 Modélisation de I’onduleur de tension triphasé
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L’onduleur de tension est un convertisseur statique d’énergie électrique qui transforme une
source de tension continue en une alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en
courant alternatif. Les semi-conducteurs normalement utilisés dans la construction de I’onduleur sont
des GTO, des IGBT ou des transistors MOSFET. Le choix d’un semi-conducteur pour un tel
fonctionnement est basé sur la fréquence de commutation maximale et la puissance transitant, la
puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la charge.

Pour réaliser une représentation vectorielle de I’onduleur, un neutre « fictif » o peut étre
défini comme référence des tensions du coté de 1’onduleur). Ce point neutre est créé par deux
condensateurs « fictifs » de valeur C/2 représentant le condensateur réel du bus continu de I’onduleur
de valeur C. On obtient ainsi les tensions v,, , Vpo , Veo -

Les tensions coté machine v, , vy, , U, SONt alors référencées par rapport au point neutre de

la machine n comme représenté sur la figure 11-12 [Com 05].

T; T3 Ts ‘ A
\ Uge | L=
nlen Vao 2
12288 A vy, A Ubo 0
¢ . 2 N A ¢ -
|
Ip—{m 4 } U;n 4 4 Veo A :
1 1 1 1
1 ] 1 T2 1 T4 1 T6 ‘[f % —_— E
1 1 1 1 1 1 ——
1 1 1 1 1 w 1 2 |
1 ' 1 1 1 1 !
1 1 ! 1 ] ! '
1 1 1 ) ' ! )
1 1 1 1 1 1 !
N g e = 14 [ @-—-——— oo bmmm e 2!
0 1
Ve —

Figure 11-12 : Schéma de I’onduleur de tension triphasé

En supposant un mode de fonctionnement continu, chaque ensemble transistor-diode peut étre
considéré comme un interrupteur idéal (bidirectionnel en courant et unidirectionnel en tension). Le
convertisseur associé a son interface de contrdle est alors équivalent a une topologie matricielle
composée de trois cellules de commutation dont les deux interrupteurs idéaux sont dans des états
complémentaires.

L’¢état fermé ou ouvert d’un interrupteur idéal sera quantifié par une fonction dite de connexion

définie comme suit :

Sapc = 1: L’interrupteur T; i€{1, 3, 5} est a I’état passant (fermé).

Sapc = 0 : L’interrupteur T; i€{1, 3, 5} est a I’état bloqué (ouvert).
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Avec :
Dans ces conditions, on peut écrire :
1
Vao = (Sa - E) Ugc

Vpy = (s,, - ;) Uge (11.39)

kvco = (Sc - %) Ugc

La relation des tensions référencées par rapport aux points neutres n et o peuvent étre

exprimées par les équations (11-40) :

Vao = Van + Vno
Vbo = Ubn T Vno (11.40)
Veo = Ven T Vno

Pour une charge triphasée équilibrée, on aura :

Van + Vpn + Ve =0 (11.41)
Ainsi, la tension entre les deux points neutres est définie par 1’équation (11-42) :

Vno = 3 (Wao + Vho + Vo) (11.42)

En remplagant 1’équation (11-42) dans le systeme (11-40), on obtient les tension simples au bornes de

la charge :
2 1 1
Van = gvao - gvbo - Evco
1 2 1
Upn = =3 Vao T3 Vbo — 3 Veo (11.43)
1 1 2
kvcn - _gvao _gvbo +5vco

En utilisant les variables booléennes de ’état des interrupteurs, on aura :

Van = % (ZSa -5y — Sc)
Vpn = 55 (=Sq + 25, = S.) (11.44)
Uen = %(_Sa -5y + ZSC)
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Dans notre travail, v,,, Vpn, Ve, SONt les tensions rotoriques a appliquer a la machine pour avoir les
puissances active et réactive désirées. Le schéma bloc de contréle du convertisseur coté machine est

montré par la figure 11-13.

RESEAU

vra
7y
Dispositif MADA\\ Vrb — Ugc
d’entrainement } ) Ve
A A A
(SaJSb:Sc)
Viq
dq >
Commande vr, Bloc de
vectorielle en 5 commande
puissance vy MLI
abc >

Figure 11-13 : Schéma de contrdle du convertisseur c6té machine

11.10.2 Convertisseur coté réseau

La structure de I’ensemble de la liaison au réseau est constituée du bus continu, du
convertisseur MLI et du filtre d’entrée de nature inductive (figure 11-14) [Aim 04]. Cette interface

permet de fonctionner comme une source de courant liée au réseau électrique.

Ve ~.
. AN
/ - Az L2 .
i : ” Convertisseur coté réseau \
mac_ ltres | | Y
Ll I .
: |
. | :
lcy ITl_l D, Til Ds Til Ds I
| !1.7 Rt Lt vqa lta
. ma ANNN £
c I I Av \ *v b T 2
— P LI “mb s~ OO0 [0 520 | |
T : Ve aamn(OION|179¢ Jee| ()
T Tger T :
: |
\_\ J
= T T 777

Figure 11-14 : Schéma électrique de la liaison au réseau via un convertisseur MLI 49
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Ou:
- imaqc . €stle courant fourni par la gérératrice et modulé par le convertisseur MLI; .
- i, :estle courant traversant le bus continu.
- i,es . €st le courant est le courant modulé par le convertisseur MLI,.
- Uy . est latension aux bornes du condensateur (tension du bus continu).
- T,D; avec ie{l, 2, 3, 4, 5,6} désigne respectivement le transistor IGBT et la diode en
antiparalléle.
- Vma Ymb» Ume SONt les tensions simples modulé par le convertisseur MLI5.
- Uga Vgb Vge SONt les tensions simples du coté réseau.
- lsa s Lty Leet SONt les courants circulants dans le filtre et fourni au réseau.

- R;, L;: sont respectivement la résistance et I’inductance du filtre.

Afin de générer (et envoyer) un courant sur le réseau électrique, il faut que la tension du bus

continu (u) soit supérieure a la valeur créte des tensions composées apparaissant du coté du filtre.

Soit : ug. > \/Evg_eff , 0U vy_.r est la valeur efficace de la tension apparaissant du coté du filtre.

Le convertisseur MLI permet la régulation du bus continu a une valeur suffisamment élevée.
Pour faire transiter une puissance active au réseau on calcule la tension du bus continu adéquate (la
méthode de calcul sera développée dans la suite de ce chapitre). La régulation de cette tension
donnera la puissance active que 1I’on veut injecter au réseau. Et pour avoir un facteur de puissance

unitaire du coté réseau, la référence de la puissance réactive sera maintenue nulle.
11.10.3 Modélisation de la liaison au réseau

11.10.3.1 Modélisation du bus continu

Le bus continu est un élément de stockage pour 1’énergie circulant entre le rotor et le réseau
auquel ce dernier est connecté. Il est représenté par un condensateur qui sert comme source d’énergie
continu entre deux convertisseurs MLI, ce qui permet d’avoir un transit bidirectionnel de I’énergie
entre la machine et le réseau dans les deux cas de fonctionnement hypersynchrone et hyposynchrone
de la MADA. Son schéma est donné par la figure 11-15.

Le courant du condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par chaque

convertisseur.
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Figure 11-15 : Représentation schématique du bus continu

lc = lmac — lres (“-45)

Ainsi la tension du bus continu est obtenue par intégration du courant capacitif :

duge _ 1,
Pyl ic (||.46)
D’ou :
1 . .
Uge = Ef(lmac - lres)dt (”-47)
Avec .

Imac = Salar + Splpr + Sclcr

ires = falta + folen + feltc

Tel que :
Sa Sy, S : Sont les signaux de commande appliqués au convertisseur MLI;.
fa s for [z 2 Sont les signaux de commande appliqués au convertisseur MLI,.

11.10.3.2 Calcul de la tension du bus continu

Pour déterminer la valeur du bus continu nécessaire pour transiter une puissance donnée, on

utilise les équations suivantes qui sont développées par [Aim 04].

Pmax*X?
a = 9*7-'- 1 (”48)
Uge = a *E %22 (11.49)

51



Chapitre 11 Modélisation et commande de la MADA en génératrice

La puissance nominale P,,,, = 1.5MW est considérée pour une valeur de la tension simple efficace
du réseau de = 690V, I’'impédance de la self de lissage de 1mH, a comme valeur X = 0.314Q..
Les calculs ont donné :

a = 1.0356

Uge ~ 2000V

11.10.3.3 Controle de transit des puissances
La puissance active issue du rotor et transitée au bus continu est donnée par :

Prac = Udc- Umac (11.50)
Et celle stockée dans le condensateur est donnée par :

P. = uy,.i} (11.51)
Le courant i, référence est calculé a la sortie du régulateur de la tension du bus continu comme suit :

ir = PI(u}, — uge) (11.52)

En supposant que les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le filtre sont
négligeables devant la puissance transitée [Aim 04], on aura I’expression de la puissance rotorique

injectée au réseau :

P}, = Ppac — F: (11.53)
Et pour avoir un facteur de puissance unitaire du cote rotor, Qg, sera maintenue nulle.
11.10.3.4 Calcul des courants de référence

Les puissances actives et réactive transitées au réseau sont données dans le modele de Park

par les relations suivantes :

{Pgr = Vgalta + Vgqltq (1154)

Qgr = Vgqlta — Vgaltq

Cette relation nous permet de déduire les courants de référence a imposer au réseau en fonction des

puissances active et réactive de référence imposees :
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* *
By Vga + Qgr. Vgq

it = (11.55)
vgd + vZ,
= Py Vgq — Qgr-Vga (11.56)
tqg =
vgd + v,

La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Ce
dernier controlé a I’aide d’un régulateur PI et la composante en quadrature est utilisée pour réguler la

puissance réactive transitée.

Le systéme de commande ainsi développé, doit permettre de maintenir a une valeur constante
la tension du bus continu et d’imposer des courants sinusoidaux d’amplitude et de fréquence égale a

celle du réseau.
11.10.3.5 Contrdle des courants

En appliquant la loi des mailles au schéma de la figure 11-14, on peut écrire le systéme d’équation

Uma ita d ita Uga
Vmb | = Re | bep | + Le—| bep | + | Vb (11.57)
VUmc ite lec Vgce

L’application de la transformée de Laplace ainsi que celle de Park permet d’écrire le systéme

suivant :

d’équations précédent comme suit :

{vmd —Vgq = (Re + 5Ly)irg — wsLiizg (11.58)

Umq - qu = (Rt + SLt)ltq + wsLtitd

Ces équations représentent la dynamique des courants du filtre. Les termes de couplage entre les

deux axes sont donnés par :

{e“’ = ~hewslyg (11.59)

etqa = +Liwsieq
Ainsi le découplage des deux axes est possible en compensant les termes de perturbation.

Les équations des courants a la sortie du filtre sont comme suit :
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. 1

lta = RetpLp) (de — Vga — etq) (11.60)

P (v —V,g — € ) '

Y0 (Re+pLy N ™ 9q td

vgd
Vma >+ > ! > lea
Ry + pL;
etq
_Lt(‘)s
Lews
€td
Vmq >+ > ! > liq
R¢ + pL;
Vgq
Figure 11-16 : Représentation schématique des courants transités dans le filtre
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
1 (11.61)
F(s) = ————
() Ry +pL;
Pour une réponse dynamique plus rapide, des régulateurs de type PI sont utilisées pour
contréler les courants en boucle fermée :
vy =PI(i{; —itq)
{ gt ot (11.62)
Vgq = PI(ifg = irg)

Ainsi on peut écrire les tensions de référence pour le convertisseur MLI, dans le repére de Park :

* —_ *
{de = Vgq + Vga + €4

: d (11.63)
Umq = qu + qu + €td

Ainsi en appliquant la transformée inverse de Park aux tensions (v;,4, Vrmq) , ON obtient les tensions

de commande (Vmq, Vmp: Vme) @ appliquer au convertisseur cOté réseau. L’application de la

technique MLI, nous permet de générer les signaux de commande (f,, f, f:) pour ce convertisseur.
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Figure 11-17 : Représentation schématique du contréle des courants

L’expression des tensions modulées par le convertisseur c6té réseau est donnée par :

( Uma :%(Zfa —fo—fe)
v =5~ fy + 2y~ £2) (11.64)
Wime = 22 (~fa = fo + 2f2)

Le schéma global représentant le controle de la liaison au réseau est donné par la figure 11-18 :
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Figure 11-18 : Schéma synoptique du contrdle de la liaison au réseau
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11.11 Résultats de simulation

L’allure de la vitesse d’entrainement est illustrée sur la figure 11-19. Elle est choisie de telle sorte a

avoir les trois modes de fonctionnement de la MADA.

La figure 11-20 représente I’allure du glissement. Il varie entre -30% et +30% en passant par le

synchronisme (w = wg). On remarque qu’il présente la méme image que la vitesse de rotation.

Les figures (11-21, 11-22) illustrent respectivement les puissances active et réactive totales échangées
avec le réseau. On peut remarquer que la puissance réactive suit parfaitement sa référence nulle
tandis que la puissance active totale est du signe négatif ce qui explique que la génératrice fourni
toujours la puissance active au réseau quelque soit son mode de fonctionnement, cette hypothese est
renforcée par le résultat de la figure 11-28-(b) qui montre que le courant injecté au réseau est en
opposition de phase avec la tension du réseau sur toute la plage de la variation du glissement, ce qui
donne une puissance de signe négatif.

La figure 11-23 représente les puissances active et réactive statoriques injectées au réseau. La
puissance active évolue autour de sa valeur de référence, elle est du signe négatif ce qui justifie que
le stator génére de la puissance active au réseau, pour la puissance réactive elle est maintenue nulle

suite a sa référence imposée.

La figure 11-24 montre 1’allure de la Puissance active et réactive rotorique a la sortie de la machine,
on remarque que la puissance réactive est variable en fonction du glissement tandis que le sens
d’écoulement de la puissance active dépend du signe du glissement, pour (g<0) la machine travail
en hypersynchrone et la puissance rotorique va du rotor au réseau, pour (g>0) c’est le mode
générateur hyposynchrone, dans ce mode de fonctionnement le rotor a besoin d’un supplément de
puissance qu’il absorbe du réseau, et pour (g=0) le rotor absorbe une faible puissance active qui
correspond au pertes Joule rotoriques. Dans ce cas la MADA se comporte comme une machine

synchrone.

Les figures 11-25 et 11-26 représentent respectivement les allures des puissance active et réactive
rotoriques transitées par le filtre et échangées avec le réseau (c.a.d. au point de connexion), on
remarque que la puissance réactive suit sa référence qui est imposée nulle pour avoir un facteur de
puissance unitaire du coté réseau ce qui prouve ’efficacité du controle de la liaison au réseau, et

celle active est du méme signe que le glissement et qui Vérifie bien la relation B. = gP, .
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Les figures 11-27 :(a), (b) et (c) montrent 1’évolution du courant et la tension rotorique, on peut bien
remarquer que pour un glissement nul (g>0) la tension est en avance de phase par rapport au courant
cela signifie que le rotor absorbe de la puissance active, par contre pour un glissement (g<O) c’est le
courant qui est en avance de phase par rapport a la tension, ce qui met le rotor en position de
génerateur de courant au réseau, donc il injecte de la puissance active a ce dernier, et pour un
glissement nul (g=0) les grandeurs rotoriques prennent des valeurs continues, c’est le fonctionnent

générateur asynchrone synchronisé.

Les figures 11-28 : (a) et (b) illustrent 1’évolution de la tension d’une phase du réseau et le courant
injecté a ce dernier. Les résultats obtenus montrent bien que les deux grandeurs sont en opposition de
phase sur tout ’intervalle de simulation et on peut constater aussi que la fréquence est fixée a 50Hz,

la tension étant fixée et le courant suit I’évolution de la puissance injectée au réseau.

La figure 11-29 représente I’allure de la tension du bus continu qui semble étre bien régulée quoique
la variation de la puissance, néanmoins elle présente un dépassement tolérable qui est de I’ordre de

2.5% qui correspond au démarrage de la machine.
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(a): Tension du bus continu (b): Zoom sur la tension du bus continu
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Figure 11-29: Evolution de la tension du bus continu

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation de différentes parties du systéme étudié a été présentée a
citer le modéle du générateur basé sur la machine asynchrone a double alimentation qui est alimentée
par deux convertisseurs de puissance au niveau du rotor et dont le stator est connecté directement au
réseau. Le modele des différents convertisseurs de puissance utilisés est présenté ainsi que la liaison
au réseau. Pour piloter la MADA, une technique de commande vectorielle en puissances a été
abordée. Les resultats de simulation attestent favorablement la modélisation proposée et montrent
bien que les différentes caractéristiques de la machine dépendent directement du glissement ainsi que
de I’alimentation du stator et du rotor.

Dans le prochain chapitre, nous retiendrons la commande vectorielle pour la suite de notre
travail, mais nous allons nous intéresser au fonctionnement autonome de la MADA et cela en
absence du réseau d’alimentation ce qui est le cas dans notre application, et on se basera sur le
réglage de la fréquence et de I’amplitude des tensions statoriques en fonction de la variation de la

vitesse d’entrainement et/ou de la variation de la charge.
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Chapitre 111 Etude et controle d’un réseau autonome embarqué basé sur la MADA

[11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons élaboré un modeéle analytique de la machine
asynchrone doublement alimentée pour étudier son fonctionnement en générateur asynchrone
connecté au réseau et cela en se basant sur la régulation des puissances transférées de la turbine

d’entrainement vers la machine et de la machine vers le réseau.

En absence de réseau d’alimentation, ce qui est le cas dans les réseaux embarqués, une
stratégie de contréle pour régler la fréquence et I’amplitude de la tension statoriques d’une machine
asynchrone doublement alimentée est présentée dans ce chapitre. Cette stratégie permet d’avoir un
systéme complétement autonome (sans raccordement au réseau) et qui consiste a 1’étude du
fonctionnement de la machine en générateur autonome entrainee a différentes vitesses et/ou débitant

sur différentes charges.

Afin de montrer I’influence des variations de la vitesse d’entrainement et/ou de la charge sur
les grandeurs de la genératrice, plusieurs simulations ont été effectuées et les résultats obtenus seront

présentés a la fin de ce chapitre.

Avant d’aborder le travail envisagé pour ce chapitre, il est indispensable d’entamer 1’é¢tude de
I’état de ’art des travaux qui sont effectués sur les réseaux autonomes basé sur les machines
asynchrone doublement alimentées. Ainsi, le bilan de cette synthése bibliographique, permet de

mettre en évidence notre travail par rapport a ceux déja existants.
111.2 Etat de ’art sur les réseaux autonomes basés sur la MADA

Dans la plupart des entrainements a vitesse variable ou les générateurs sont connectés
directement au réseau d’alimentation, c’est ce dernier qui impose la fréquence et I’amplitude de la
tension a la charge. Mais dans le cas ou les utilisateurs sont lointains du réseau et ne peuvent pas
atteindre 1’énergie fournie par celui ci, un systéme autonome peut étre utilisé. Ce genre de systéme
doit pouvoir fournir aux utilisateurs la tension et la fréquence reglées. Dans ces cas, MADA présente
plusieurs caractéristiques avantageuses fonctionnant a la vitesse variable tout en réglant la tension et

la fréquence produites.

On commence notre étude bibliographique par la référence [Idj 10], ou I’auteur aborde
I’é¢tude de la machine asynchrone a cage dans le contexte d’une conversion de I’énergie €olienne
dans des sites isolés. Il propose un modeéle originale de la machine qui tient compte du phénomene de

la saturation magnétique. Les outils de modélisation proposés sont ensuite utilisés pour 1’étude des
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performances de la machine asynchrone dans le cas de fonctionnements en génératrice autonome
débitant sur des bancs de capacités et des charges équilibrées et déséquilibrées. Les résultats de
simulation sont validés expérimentalement sur un banc d’essais. Une comparaison de deux
techniques de commande de la génératrice asynchrone, autonome, débitant sur un redresseur a MLI
(commande vectorielle, controle direct du couple) a été abordée. Le but de ces techniques est de
maintenir une tension constante a la sortie du redresseur pour des charges et des vitesses variables.
Cette tension est ensuite ondulée a la bonne amplitude et fréquence pour une utilisation en site isolé.
Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de ces techniques ainsi que les intéréts et les

limites de chacune d’elles.

Dans une étude établie par [Lev 97], I"auteur discute trois types de générateur a induction
utilisés dans les systemes autonomes, et compare leurs caractéristiques et leurs convenances aux
applications a vitesses et charges variables. Pour la configuration utilisant une MADA, un
convertisseur de fréquence connecté entre le stator et le rotor peut assurer 1’alimentation électrique
réactive au générateur. Cependant pour le fonctionnement en autonome, une batterie de
condensateurs est ajoutée au convertisseur afin d’assurer une alimentation électrique réactive tout en

mettant en marche le générateur.

On trouve dans [Lia 98], le cas d’un générateur a induction destiné a fournir un systéme
d’alimentation autonome. L’alimentation électrique réactive du générateur est satisfaite par un
compensateur statique et le contrdle de ce dernier est réalisé en se basant sur le principe du controle a
flux rotorique orienté. La modélisation mathématique détaillée de tous les composants du systeme est

décrite avec un modeéle du générateur qui tient compte de la saturation.

Les systemes autonomes basés sur la MADA alimentant des charges isolées peuvent étre
trouvée aussi dans la référence [For 07], ou I’auteur propose un contréle a flux statorique orienté en
utilisant les tensions rotoriques comme variables de mise en action. Deux boucles de régulation en
cascade sont employées pour régler le flux statorique et les courants rotoriques. Un observateur en
boucle fermée est congcu pour estimer le flux de la machine qui est nécessaire pour mettre en
application ces boucles d’asservissement. La stratégie de contréle proposée est validée par

simulation.

Les références [Pen 09] [Jia 09] traitent le cas de la machine a induction débitant sur un
réseau non équilibré ou une charge autonome. Le premier utilise une stratégie a deux convertisseurs

de type MLI connectés entre le stator et le rotor. Les déséquilibres des courants et des tensions
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statoriques sont réduit ou éliminés en injectant des courants de compensation dans le réseau/charge
en utilisant le convertisseur du c6té stator. Le contréle proposé est basé sur la rotation de deux axes
tournant de maniére synchrone dans deux sens opposés +w. A partir de ces axes, les composantes
dq des courants positifs et négatifs sont obtenues. Ces courants négatifs ont un inconvenient majeur
qui consiste a produire des pulsations dans le couple électrique, ainsi ils augmentent le bruit
acoustique et réduisent la durée de vie de la boite de vitesse. Le contrdle compense les courants
négatifs dans le réseau/charge en injectant des courants négatifs par 1’intermédiaire du convertisseur
du coté stator. Aussi ; on trouve ce principe de compensation des tensions non équilibrées et des

courants dans [Hoc 88] ou un STATCOM est employé pour remédier a ce probleme de déséquilibre.

La référence [Raj 2009] présente les résultats de simulation d’une MADA intégrée dans un
systemes de génération autonome en utilisant la technique de contrdle a (V/f) constant et 1’utilisation
des réseaux de neurones comme substitut de la premiére approche. L’implémentation de la nouvelle
technique permet de déterminer 1’amplitude et la fréquence des tensions rotoriques a injecter afin de
maintenir a des valeurs constantes la tension et la fréquence statoriques, indépendamment des

variations de la vitesse et de la charge.

Dans une autre étude [Bel 2010], I’auteur élabore une autre stratégie pour le contrdle
indépendant de I’amplitude de la tension statorique et de la fréquence d’'une MADA inclue dans un
systeme autonome. La machine est alimentée par un convertisseur contrdlé par la technique de
modulation vectorielle, un filtre capacitif et inductif est introduit pour réduire les harmoniques sur les
tensions statoriques et les courants rotoriques. La stratégie rejette toutes les perturbations qui peuvent
affecter le systéeme et qui résulte des variations des parameétres de la machine, de la vitesse

d’entrainement et de la charge.

Dans I’ensemble de leurs études [Phal 2010] [Pha2 2010] [Pha3 2010], Phan et ses
coauteurs présentent une stratégie de contr6le améliorée pour les systémes de conversion autonomes
non équilibrés basés sur la MADA. D’apres eux, la cause principale de la dégradation de la qualité
de tension dans un systéme autonome non equilibré est due a la présence de composantes négatives
dans les tensions statoriques générees. Pour éliminer ces composantes, un controleur de courant
hybride est développé. Dans le premier article, le controleur est composé d’un régulateur de type
proportionnel et d’un régulateur résonant, dans le second le régulateur P est remplacé par un autre de
type PI, par contre le troisieme utilise un régulateur P et deux régulateurs résonnants. Ainsi le
contréleur proposé est appliqué au convertisseur du coté rotor afin de compenser les composantes

négatives des tensions statoriques. Le contrbleur est mis en application dans une armature de
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référence tournante et donc le contrbleur peut directement régler les composantes positives et

négatives sans besoin de décomposition sequentielle des courants rotoriques mesures.

L’étude suivante propose d’utiliser une configuration originale de la MADA qui n’a pas
encore atteint I’utilisation pratique. Dans [Tao 2011], P'auteur présente un nouveau type de
génerateur pour les applications de production autonome, il s’agit d’'une MADA sans balais. Cette
machine est en fait composée de deux enroulements statoriques indépendant et d’un rotor spécial. Le
premier est dit enroulement d’alimentation alors que ’autre est dit de contrdle qui est directement
connecté au convertisseur statique. Son principe repose sur le réglage de I’amplitude et de la
fréquence du courant d’excitation de 1I’enroulement de controle, ainsi le réglage de I’amplitude et la

fréquence de I’enroulement d’alimentation sera réalisé.

111.3 Strategie de contréle de la machine asynchrone a double alimentation pour

un fonctionnement autonome

La MADA est trés répandue dans les systémes de type « énergie renouvelable » tels que
I’éolienne ou elle est utilisée comme générateur a fréquence fixe et vitesse variable. Dans cette
partie, nous nous intéressons a la MADA connectée a un réseau autonome. La structure du
générateur autonome que nous étudions est rappelée a la figure I11-1. On constate qu’il est possible
de piloter I’amplitude et la fréquence des tensions statoriques par 1’intermédiaire de 1I’onduleur
connecté au rotor en compensant les variations de vitesse de la turbine d’entrainement et de la
charge.

Dans le cas d’un fonctionnement autonome, les tensions statoriques deviennent fortement
déséquilibrées, un tel scénario provoque une surchauffe dans les bobinages statoriques et réduit la
durée de vie du générateur.

Pour remédier a ce probléme, une stratégie de contrble est proposée afin de pouvoir maintenir
a des valeurs constantes les tensions et la fréquence statorique en se basant sur les régulateur de type
Pl.

Réseau autonome
Charges variables

+ o
DC 1
@ | T
Hacheur élévateur / Convertisseur N\ Vit_esse
abaisseur bidirectionnel MLI variable

Batterie

Figure I11-1 : Schéma de principe du générateur autonome
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111.3.1 Détermination de I’amplitude de la tension statorique
L’amplitude de la tension statorique est contrdlée directement en imposant une valeur
particuliere de commande désirée V" en ajoutant une boucle d’asservissement externe de tension.

L’amplitude spécifique de la tension statorique est obtenue a partir des composantes mesurées de la

V, = ’U§S+qus (11.1)

111.3.2 Génération des courants rotoriques de référence

tension, indiqué comme suit :

La composante du courant rotorique de référence iy, est la sortie du régulateur de tension PI

[Pha2 2010], comme le montre la figure 111-2.

Vs*—»@—» E Ly lar
i |

Figure 111-2 : Boucle de régulation de la tension statorique

Pour produire la valeur de référence du courant rotorique de 1’axe q , il est important de forcer le flux
statorique a s’aligner sur I’armature tournante de 1’axe d (hypothése d’un flux constant), en
conséquence le flux statorique suivant I’axe g devient nul et le courant rotorique de référence iz, est

déterminé comme suit :

. Lg .
iy = —igs (In.2)

Pour déterminer le courant iz, , on utilise les équations (11.22) et (11.25) décrite dans le chapitre

précédent :
Vis = 0
{Uq; ~ T (111.3)
{Rs = Vgslgs + vqsiqs
Qs = quids - vdsiqs
(1.4)

Ainsi on peut écrire :
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B~ Vil (111.5)

De 1a, on peut tirer I’expression du courant iz, qui est donnée par :

Ps

igs = 7% (I11.6)

111.3.3 Génération des tensions rotoriques de référence

En se basant sur le modéle de la MADA définit dans le repére de Park traité dans le chapitre
précédent dans les paragraphes suivants (11.5.3), (11.5.4), (11.5.5) et toujours en gardant comme
principe pour la commande vectorielle 1’orientation de flux statorique suivant 1’axe d du repére
tournant (d,q), on peut tirer les équations des tensions rotoriques de commande en dressant les
équations essentielles suivantes :

On rappelle I’expression des tensions rotoriques :

. d
Var = Ryplgr + i Var — C’Jrlluqr

. d (m-7)
Vgr = Rplgr + = Vor + 0r¥ar

Et celle des flux :

Was = Lsigs + Mig, = s
lluqs = Lsiqs + Ml'qr =0

. . 11-8
Var = Lyigy + Miy ( )
Wor = Lyigr + Mig
Ainsi, on obtient :
, 1 )
las = L_S(lps - Mldr)
_ M (111-9)
lqs = —L—Slqr
a¥qr _ ; digr digs
dt =L dt +Mdt 11-10
@Wqr _ | digr 4 dies (111-10)
dat 7T a4t dt

A partir de I’expression (I11-9), on trouve :
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Chapitre 111
% _ i (d‘zvs _ didT)
dt  Lg ~dt dt
digs _ Mdig (11-12)
dt L dt
En considérant que =0
En remplagant le systéme (I11-11) dans (111-10), on obtient :
A%ar _ L digr _ M_zdidr
a7 oar Ly dt N1-12
A¥gr . digr  M%digr ( )
at T dt L dt

En rapportant I’expression des flux rotorique et leurs dérivées dans 1’expression des tensions

rotoriques donnée en (111-7), on aura :

digr _ M?digy . M?
r =Rpigr +L ————a)rLqur+wr:Lqr

T odt Ly dt
. digr M digr , (11-13)
r = Ryplgr + Ly Frai Z?-{_ rLylgr + 0p — VY — W, — gy
2
= Ryigr + (L, — M dldr — (L, — )wriqr

LS S

M2, digr M (1mn-14)
= Ryigr + (Ly — q + (L, — )a)ridr + w, — ¥,
LS S LS
2
Onpose:oc=1-— M
LyLg
dldr .
= Ryigr + 0oL, — 0L, wyigy

. M (111-15)

r = Rpligy + 0L, q =t oLrwpigr + wp - ‘1’5

En notant les f.e.m suivantes comme termes de découplage :

eq = OLywyigy
. M 111-16
eq = —0L,ywyigr — wy L—S‘PS ( )
On aboutie a I’expression finale des tensions rotoriques :
= R,ig, + 0oL, dldr - —eq
11-17)
di (
= Ryligr + 0L, lzr eq
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L’application de la transformée de Laplace pour le systeme (111-17), permet d’écrire :

. 1

tar = grgrp (Var + €a)

T (111-18)
lar = % 7oL (Vgr + €4)

Les erreurs entre les références des courants rotoriques et leurs valeurs mesurées sont les grandeurs
d’entrée des régulateurs PI utilisés. Les tensions rotoriques de commande qui doivent étre appliquées
au convertisseur MLI sont les sorties de régulateurs de courant proposés. Les tensions rotoriques de

sortie sont déterminées par :

vtliqr = C(p)(i:lqr - idqr)

vigr = (ky + ";) (i3ar — laqr) (111.19)

Afin d’obtenir un découplage parfait entre les deux axes, des tensions rotoriques de découplage sont

ajoutées a I’expression (II1.19) comme montré dans (I11.20).

. , . ,. . M , . .
En outre, il est nécessaire d’inclure le terme de compensation w, = Y, dans I’expression des tensions
N

rotoriques de commande. Ce parametre compense les perturbations provoquées par la force contre-

¢lectromotrice du rotor. L’expression des tensions rotoriques de commande devient :

{vér = vc,lr+ed (“l 20)

* a0
Vgr = Vgr T €4
La figure 111-3 donne le schéma bloc représentant le contrdle des courants rotoriques :

edq

! .
i;qr ,( % ) > Vaqr 1 ldqr‘
R, +pol,

A

Figure 111-3 : Schéma bloc du contrdle des courants
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Le calcul des régulateurs PI est donné en annexe A.

La figure 111-4 montre le schéma bloc du systéeme autonome étudié.

PWM

< p——
0, N
0, J‘ W,
VA dt |«
\MAD
o | =
Ws —p J dt ¢
Vas \ 4 Vas )
Vs dq Vp p
}vés + v‘%S Vgs abc vc_: P

Charge
variable

Figure 111-4 : Schéma bloc de commande du systéme autonome basé sur la MADA

I

X

A
&
8

4
U

A

111.4 Modeéle de la batterie :
111.4.1 Choix de type de la batterie

Les moyens de stockage d’énergie dans un avion sont d’une maniére générale au nombre de
trois :

* Les batteries d’accumulateurs ;
« Les supercondensateurs, ou supercapacités ;
* Les accumulateurs cinétiques, ou volants d’inertie, ou roues a inertie ;

Notre intérét se porte sur les batteries d’accumulateurs car ils sont les plus utilisés dans les

avions actuelles. On trouve les batteries de type Ni-Cd (Nickel-Cadium) qui sont couramment
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utilisées dans 1’avionique, mais elles sont peu efficaces. Effectivement, elles occupent un volume
important et posseédent une masse ¢levée comparativement a 1’énergie qu’elles peuvent fournir. Par
contre les accumulateurs aux ions de lithium (Li-lon) offrent une énergie sensiblement deux fois plus
grande pour le méme espace occupé. De plus, il apparait qu’il en est de méme pour le facteur
massique. Un autre point en faveur des batteries Li-lon est que ce type de batteries est privilégié dans
les voitures hybrides et électriques. Alors, plusieurs recherches s’effectuent encore a ce jour pour
qu’elles puissent offrir une plus grande densité d’énergie dans un futur rapproché. Aussi, ce type

d’accumulateur offre une perte de charge minime au repos [Ber 11].
111.4.2 Présentation du Modéle

Le bloc SimPowerSystem de la batterie implémente un modéle générigue et dynamique pour
différents types d’accumulateurs. Le schéma équivalent du modéle de la batteric a base des
accumulateurs aux ions de lithium est représenté a la figure 111-5. La tension produite par la batterie
(Ebatt) est égale aux équations f; et f, pour la charge et la décharge respectivement. La charge se
produit lorsque i* > 0 et la décharge lorsque i* < 0 . Le modele est en fait une source de tension
controlée et branchée en série avec la résistance interne de 1’accumulateur. La tension en circuit
ouvert est calculée grace aux équations (111.21) et (111.22) a partir de 1’état de charge de la batterie

(SOC). Voici ces équations :

£iGy, i%0) = Ey — Kﬁ i — KQ%t i.t + A eCBLD (111.21)

.- d— K= it + A eCBiD (111.22)
it+0.1 Q Q—it

fo(ie, i) =Eg— K
Avec:
Epatt = Tension non linéaire (V)
Eo = Tension constante (V)
Exp(p) = Dynamique de la zone exponentielle (V)
Sel(p) = Représente le mode de fonctionnement de la batterie. Sel(s) = 0 pendant la décharge de la
batterie, Sel(s) = 1 pendant la charge de la batterie.
K = Constante de polarisation (Ah-1) ou résistance de polarisation (Ohms)
i* = Courant dynamique a basse fréquence (A)
i = Courant de batterie (A)
i = Capacité extraite (Ah)
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Q = Capacité maximum de batterie (Ah)

A = Tension exponentielle (V)

B = Capacité exponentielle (Ah)™

0
Filtre passe bas
du premier ordre
b+ | 0
_ Sel Oof—
i(t) Sofe—
it l v 1
E A
x;lo(p) = Résistance
Sellp) 1 _ 541 interne
7.1e) — A0+
> 4
ibatt
A 4 \ 4
E(Charge) = Equation (111.21) Ebatt <% Soéjerce Vbat
E(Décharge) = Equation (I11.22 '® X
(Décharge) = Equation (111.22) fension
O -

Figure 111-5 : Schéma électrique équivalent de la batterie [Mat 09]

111.4.3 Fonctionnement de la batterie sur différentes charges

La courbe de décharge de la batterie étudiée est représentée par la figure 111-6.

La figure I11-7 nous permet de constater que le modéle est semblable a la réalité. Effectivement, la

tension sur la courbe de décharge devient nulle aprés un délai d’environ 2,25h.
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Caractéristique de décharge a courant nominal (17.3913A)

L L
550 Courbe de décharge | |
& [ |Zone nominale
500 [ Jzone exponentielle [
g
< 450 \
400 \
350 \ i I
0 10 20 30 40 50
Ampere-heure (Ah)
EO = 503.7701, R = 0.11625, K = 0.065622, A = 39.5056, B = 1.5265
o T F F E
20 A
550 \\ 40 A
= O (1520 All
8 e
~ 450 N
400
0 10 20 30 40 50

Ampere-heure (Ah)

Figure 111-6 : Courbe de décharge du banc d’accumulateurs Li-lon pour différentes charges en Ah

Caractéristique de décharge a courant nominal(17.3913A)
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Figure 111-7 : Courbe de décharge du banc d’accumulateurs Li-lon en fonction du temps
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I11.5 Convertisseur DC/DC [Ber 11] :

Le convertisseur DC/DC utilisé pour I’alimentation du bus continu est un hacheur abaisseur
élévateur bidirectionnel. Son role est de maintenir une tension de 2000V au bus continu en tout
temps. Il accomplit cette tache soit en chargeant ou en déchargeant le banc d’accumulateurs Li-lon.
Pour bien comprendre le fonctionnement du convertisseur, deux aspects sont traités. Le premier est
la topologie employée pour construire le convertisseur, alors que le deuxieme est le mécanisme du

contrdleur utilisé pour son asservissement.
111.5.1 Topologie du convertisseur

Le convertisseur DC/DC employé dans le cadre de notre travail est composé de deux

transistors MOSFET et d’une bobine branchés comme a la figure 111-8.

.

L T T T
o— Y Y M o
Batterie + ﬁ Udc+
Q1
'_
Fe— ~~C
_ ==
Batterie - Udc-
@ L

Figure 111-8 : Hacheur abaisseur-élévateur bidirectionnel

Le convertisseur est concu de maniéere & fonctionner comme un élévateur lorsque la batterie se
décharge et comme un abaisseur au moment de la charge. Il est donc 1’assemblage d’un convertisseur
abaisseur (figure 111-9) et d’un convertisseur élévateur (figure 111-10) jumelé en un seul et unique

convertisseur.
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L L Q2

o— VN T T T ®
Batterie + Ugct
7y e
Batterie - Udc-
@ L ]

S

Ecoulement de puissance

Figure 111-9: Ecoulement de puissance et topologie de la section abaisseur du hacheur

L
— YY" B °

Batterie +

|
T*T

Batterie -

2

Ecoulement de puissance

Figure 111-10: Ecoulement de puissance et topologie de la section élévateur du hacheur

Dans le but de mieux comprendre le fonctionnement du convertisseur, il faut établir quelques notions
sur le convertisseur DC/DC élévateur. Pour ce faire, il faut établir les équations en régime

permanent.

111.5.2 Analyse en régime permanant du convertisseur elevateur

Le convertisseur €lévateur peut étre représenté tel qu’a la figure 111-11.
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i(t)
L
® Y YY) M
+ V(L) - D1 i
o .
Vg(j) = bml;:c ?R v(t)
: -
|
|
° ®

Figure 111-11: Représentation du hacheur élévateur de tension

Pour controler 1’ondulation du courant dans 1’inductance L, il faut étudier les deux états de

I’interrupteur Q1.

a. Q1 fermé :

Lorsque le transistor QI est fermé la tension aux bornes de I’inductance et le courant

traversant le condensateur sont égaux a :
v, =V, (111.23)

ip=—2 (111.24)

En négligeant les ondulations dans le convertisseur, il est établi que :
vV (111.25)

Alors :

ip=—2 (111.26)

b. Q1 ouvert :

Lorsque le transistor Q1 devient ouvert, la tension au borne de 1’inductance et le courant

traversant le condensateur sont égaux a :

V,=V,—v (11.27)
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Q=Q—% (111.28)

Encore une fois, en négligeant les oscillations il est établi que :

v=V

ip~1 (111.29)
Donc:

V=V, -V (111.30)

i =1-- (11.31)

A partir des équations (111.23), (111.26) et (111.30), (111.31) il est possible de tracer les courbes de la
tension de I’inductance ainsi que du courant parcourant le condensateur au cours d’un cycle de

commutation. Ces courbes sont montrées a la figure 111-12.

[AGN

— aT —ple——a'T—— )

v

(1),

»

I-V/R

e aT—ple——a'T—

v

~V/R

Figure 111-12: Courbe de la tension de I’inductance et du courant du condensateur
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La courbe de la tension permet de déduire I’équation de la tension aux bornes de 1’inductance au

cours d’une période de commutation :

[ vdt=V.a.T+(,—V)a'.T (111.32)

En égalisant cette expression a zéro et en regroupant les termes, la formule suivante est obtenue :

Vp(at+a)-V.a"=0 (111.33)
Or:
(a+a)=1 (111.34)
L’expression (I11.33) donne :
y="2 (111.35)

Les équations (111.34) et (111.35) permettent d’obtenir le rapport de conversion du convertisseur.
Ce dernier est égal au rapport entre la tension de sortie et d’entrée. Pour un convertisseur de type

élévateur il est égal a:

M(@)=L=2=—"- (111.36)

!
Vg a 1-«a

La courbe de 1’équation (111.36) est tracée a la figure 111-13.

100 [
80

: )

Figure 111-13: Courbe du rapport de conversion du hacheur
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La courbe permet de constater que plus le rapport cyclique augmente, plus le rapport M(a)
augmente. Cela signifie qu’a mesure que le rapport cyclique grandit, la tension a la sortie du
convertisseur élévateur DC/DC augmente.

Le méme principe que précédemment employé peut étre utilisé pour obtenir le courant traversant le
convertisseur. En observant la courbe du courant a la figure 111-12, il est possible de trouver que le

courant sur une période de commutation est égal a :

fy ie@®dt = (—9).aT+(1-%)a"T (111.37)

En regroupant les termes semblables et en égalant la derniére équation a zéro, 1’équation suivante est

obtenue :

—g(a+a')+1.a' =0 (111.38)

La résolution de 1’équation précédente nous donne le courant traversant le convertisseur :

I= (111.39)

v
a'R
111.5.3 Contrdle du convertisseur

Le contrleur du convertisseur DC/DC abaisseur-élévateur asservit la tension du bus continu
de 2000V. Son rdle est de maintenir la tension a ce niveau, peu importe les perturbations. Pour
effectuer cette tache, deux régulateurs de type Pl sont utilisés. Il est a noter que 1’asservissement du
convertisseur DC/DC possede une boucle interne de régulation de courant. Il est important de
controler le courant parcourant 1I’inductance afin de le limiter lors de la charge ou de la décharge des
batteries. La Figure 111-14 illustre le contr6leur employé ainsi que les points de mesures sur la partie
puissance du convertisseur.

On observe sur la figure 111-14 que le premier régulateur lit ’erreur de tension sur le bus
continu et qu’il en produit une consigne de courant. Cette consigne est le courant nécessaire pour que
la tension du bus soit maintenue a la référence (2000V). En lisant I’erreur entre la consigne et le
courant réel, le second régulateur produit le rapport cyclique du transistor Q1. Ce rapport cyclique
est ensuite employé pour générer les signaux des grilles des transistors Q1 et Q2.

Pour générer les signaux de gachettes, un générateur a modulation de largeur d’impulsions (MLI) est
utilise. Ce genérateur fonctionne a une fréquence de 20kHz. Le rdle du générateur est d’envoyer une
impulsion positive a la gachette du transistor Q2 aussi longtemps que le rapport cyclique le permet.
Le signal de gachette du transistor Q1 est simplement 1’inverse de celui du transistor Q2. En effet, les
deux transistors ne doivent jamais conduire au méme moment puisque cela entraine un court-circuit

du bus continu.
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Udc
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i
Batterie+ M Ugct
Q1
|_ —_—
=3 = b
BatEerie— Uqc'

Figure 111-14: Schéma de contréle du hacheur

111.5.3.1 Simulation du contrdle sur charge fixe

Pour voir I’effet de la régulation de la tension du bus continu a la sortie du hacheur, ce dernier

a été inséré dans le systeme global en utilisant une tension de la batterie de 500V et la machine a été

entrainée a une vitesse fixe (2250tr/mn). Le systéeme débite sur une charge (R = 2002 ,L = 0.01H)

fixe.

La figure 111-15 montre I’effet de la régulation de la tension du bus continu a la sortie du hacheur. On

remarque que la tension de la batterie est élevee a 2000 V et elle est maintenue constante sur toute la

période de la simulation grace au contr6le proposé.

2500

2000

500

[

udc
udc*
Vbatt

f

10
Temps [s]

15

20

Figure 111-15: Tension du bus continu a la sortie du hacheur
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111.5.3.2 Simulation du contréle sur charge variable

On simule le systéme dans les mémes conditions et a I’instant (t=10s), on fait varier la charge

de (R = 2002 ,L = 0.01H) a (R = 1002, L = 0.005H).

La figure 111-16 montre 1’effet de la variation de la charge sur la tension du bus continu a la sortie du
hacheur. On remarque qu’a I’instant (t=10s) la tension présente un pic puis se stabilise et suit sa

référence sous 1’effet de la régulation.

3000

udc
2500 ude* |
\\ Vhatt
2000 m " K —
E (
o 1500
O
D /
1000
500
0
0 5 10 15 20
Temps [s]

Figure 111-16: Effet de la variation de la charge
sur la tension du bus continu

111.6 Résultats de simulation du systeme globale

Pour les simulations, les parametres sont ceux de la MADA de 1.5 MW — 50Hz utilisée dans
la premiére partie (décrite a I’annexe B).
La vérification du bon fonctionnement de la commande sur une charge équilibrée est
effectuée par le biais de plusieurs tests :
= Des essais a vitesse variable et charge variable.
= Des essais a vitesse fixe et charge variable (impact de la charge).
= Des essais a vitesse variable (-50% a +50% de la vitesse de synchronisme) et charge fixe.
Nous avons imposé a la MADA une allure de vitesse variable, avec un pilotage de la machine en

générateur a I’aide d’un onduleur connecté a ses enroulements rotoriques.
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111.6.1 Effet de la variation simultanée de la charge et de la vitesse sur les
grandeurs statoriques :

En imposant un profil de vitesse variable choisi arbitrairement (figure 111-17) et de facon a
obtenir trois modes de fonctionnement de la machine. Le comportement dynamique du systeme est
simulé dans le cas d’une alimentation d’une charge (R, L) qu’on fait varier a deux instants (& t=5s et
a t=12s). En outre, la tension de référence a imposer a une valeur de consigne.

D’apres les figures (111-18, 111-18-a, 111-20, 111-20-a et 111-20-b), I’allure des tensions
statoriques est indépendante de la variation de la charge ; ce qui dénote I’effet de la régulation. En
plus elles montrent la bonne qualité spectrale des tensions statoriques. Par contre les courants
statoriques sont intimement liés aux variations de la charge (voir figures 111-19, 111-19-a) en termes

d’amplitude et indépendants en terme de fréquence.

2000

1500 \

1000
z

[tr/mn]

500

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps [s]

Figure 111-17: Allure de la vitesse du rotor
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Figure 111-20-a: Zoom sur la tension Vs
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Figure 111-20: Allure de la tension Vs
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Figure 111-20-b: Zoom sur la tension Vs

111.6.2 Tests a vitesse fixe et charge variable :

Pour des tests de robustesse, des séries d’essais ont étaient effectués sur différentes valeurs de
charges (R, RL, RC) pour les trois modes de fonctionnement de la MADA.
A travers ces divers tests représentes par les figures (111-21, 111-21-a, 111-27, 111-27-a, 111-32, 111-32-a, I11-
37, W-37-a, [111-43, 111-43-a, 111-48, [111-48-a, [11-53, 11-53-a, 111-59, [11-59-a, [11-64,111-64-a)
nous constatons que les tensions statoriques sont indépendantes de la variation de la charge et/ou de
la vitesse (une variation de charge méme de 50% pratiquement n’affecte pas les tensions statoriques).
Contrairement aux courants statoriques qui sont influencés par la variation de la charge. Le zoom sur
la tension et courant statorique permet de voir que la fréquence est égale a 50Hz. Ceci ne correspond
pas, bien entendu, a la fréquence de 400Hz classique dans les réseaux de bord d’avion mais c’est une
valeur adaptée a la machine utilisée. On constate aussi que le déphasage courant/tension varie
naturellement avec la charge.

La fréquence des grandeurs rotoriques dépend du glissement et ’amplitude dépend de la charge.
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111.6.2.1 Charge résistive (R)
A Pinstant (t=3s), on introduit une variation de la charge de -50% (de 20 2 a 10 ), on obtient les

courbes de simulation pour différents modes de fonctionnement de la MADA.

111.6.2.1.a Vitesse hyposynchrone (750tr/mn)

1500

‘ ‘ -500

500 }

01 } \‘

\ / \ ‘ | | J ‘
VAT / MA L “\ AN w‘\i /
‘ / 1A AN AN /

\\/ \\// \\// \\//‘/ \\\// i\a’/ \\_//“ \\v/ / \// \\// /

be sator [V]
I—
H:ifﬁ
&}4 —
{i:fA -
—
‘{ﬁ/
|
L |

<ol
]
|

-1000

‘r
—15000 1

2 4 6 8 10 12 14 15 18 %% 206 297 298 299 3 30l 302 303 304 305
Temps [s] Temps [s]
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Figure 111-22: Allure des courants statoriques Figure 111-22-a: Zoom sur 1’allure des

courants statoriques
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4s), on remet la charge a sa valeur initiale. On représente les courbes de simulation pour

A D’instant (t=2s), on fait diminuer la charge R de -50% (de 302 a 150) et L (de 0.01H a 0.005H),

111.6.2.2. a Vitesse hyposynchrone (750tr/mn)

111.6.2.2 Charge inductive (R,L)
différents modes de fonctionnement de la MADA.
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111.6.2.2.b Vitesse synchrone (1500tr/mn)
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111.6.2.2.c Vitesse hypersynchrone (2250tr/mn)
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111.6.2.3 Charge capacitive (R,C)
A T’instant (t=3s), on fait varier la charge R de -50% (de 10 2 a 5 2) et C de +50% (de 500uF/phase
a 1000uF/phase), les résultats de simulation pour différents modes de fonctionnement de la MADA
sont donnés par les courbes suivantes :

111.6.2.3.a Vitesse hyposynchrone (750tr/mn)
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111.6.2.3.c Vitesse hypersynchrone (2250tr/mn)
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111.6.3 Tests a vitesse variable et charge fixe :

Dans cette partie du travail, on se base sur I'impact de la variation de la vitesse
d’entrainement sur le fonctionnement du générateur. Pour cela, on entraine la machine a ses
différentes vitesses en lui imposant une allure de vitesse variables de + 50 % de la vitesse de
synchronisme. Les tests sont effectués sur trois types de charge (charge résistive, charge inductive et
charge capacitive).

L’allure de la vitesse est montrée sur la figure suivante :
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Figure 111-69: Allure variable de la vitesse du rotor
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Les resultats de simulation montrent que la tension du stator demeure intacte pendant la
transition de la vitesse du rotor pour les trois types de charges. Ceci est montré par Les figures (111-
70, 11-75, 111-80).

Les figures (111-70-a, 111-71-a, 111-75-a, 111-76-a, 111-80-a, 111-81-a) montrent que la fréquence
des grandeurs statoriques (tension et courant) est égale a 50 Hz sur toute la plage de la variation de la
vitesse. Par contre la fréquence des grandeurs rotoriques varie en fonction du glissement. Pour t=0s
jusqu’a t=2.5s, la machine fonctionne en hyposynchrone (g=0.5), les figures (I11-77-a, 111-82-a)
montrent que la fréquence des tensions rotoriques est égale a 25Hz, et pour t=2.5s jusqu’a t=4s, la
machine tourne a la vitesse de synchronisme (g=0), les figures (111-73, 111-78, 111-83) montrent que
les courants rotoriques présentent des valeurs continues donc leurs fréquences étant nulles, et pour la
plage t=4s jusqu’a t=6, la machine fonctionne en hypersynchrone (g=-0.5) , la figure I11-72-a montre
que la fréquence de la tension rotorique vaut 25 Hz.

Les figures (111-74, 111-74-a, 11-79, 111-79-a, 111-84, 111-84-a) représentent 1’allure de la
tension statorique efficace et on voit bien son évolution autour de sa valeur de référence 690V.

D’aprés les résultats obtenus, on peut déduire que le systéme reste insensible méme dans des

circonstances de grandes variations de la vitesse telles + 50 % de la vitesse de synchronisme.

111.6.3.1 Charge résistive (R)

La machine débite sur une charge résistive (R = 50).
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Figure 111-70: Allure des tensions statoriques Figure I111-70-a: Zoom sur I’allure des

tensions statoriques
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111.6.3.2 Charge inductive (R,L)

La machine débite sur une charge inductive (R = 502 ,L = 0.01H).
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111.6.3.3 Charge capacitive (R,C)
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre un état de I'art regroupant I'ensemble des travaux qui sont effectués sur les
réseaux autonomes basé sur les machines asynchrone doublement alimentées, que nous avons choisis
de sélectionner pour commencer notre étude, a été présenté. A chaque fois, nous avons taché de
présenter dans quelle configuration de commande l'auteur s'est placé et quelle a été sa thématique de
recherche.

Dans ce chapitre, on a commencé par présenter les modeles de différentes parties utilisées
pour la simulation du systéme autonome global. Le modele de la batterie d’accumulateurs a été
abordé, et on a enchainé avec celui du hacheur élévateur et abaisseur de tension.

Ainsi en s’appuyant sur I’ensemble des articles et travaux déja parus sur le theme traité, on a
proposé une stratégie de contréle pour régler la tension et la fréquence de la MADA débitant sur un
réseau autonome en se basant sur le principe de 1’orientation du flux statorique. Le controle a été
réalisé en utilisant deux boucles de régulation. La premiere consiste a asservir la tension statorique a
une valeur désirée. Les deux boucles de régulation des courant rotoriques sont élaborées eu utilisant
des régulateurs classiques de type Pl. On peut noter que les tensions statoriques ne sont pas
perturbées malgré la variation de la vitesse (+ 50% de la vitesse de syncronisme) et la frequence
statorique est toujours égale a 50Hz.

L’évolution du systéme pour une variation de la charge est testé pour les trois modes de
fonctionnement de la MADA sur différentes charges (R, RL, RC), et les reésultats de simulation ont

112



Chapitre 111 Etude et controle d’un réseau autonome embarqué basé sur la MADA

démontré que le contrdle proposé est capable de rejeter des perturbations extérieures comme les

variations de la charge et de la vitesse d’entrainement méme sur une grande plage de transition.

En outre, cet aspect de controle est également fondamental dans les applications embarquées

vu sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre.
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Conclusion générale

Le travail mené dans ce mémoire a pour objectif d’étudier le fonctionnement de la génératrice
asynchrone a double alimentation en fonctionnement autonome et de quantifier ses performances
dans I’optique d’une utilisation dans les réseaux embarqués.

Notre étude s’est portée sur une génératrice asynchrone doublement alimentée de 1.5 MW connectée
au réseau dans la premiére partie du travail, et débitant sur un réseau autonome dans la seconde

partie.

Au cours du premier chapitre, nous avons commencé par présenter I'état de I'art des
architectures utilisées dans les réseaux embarqués, puis nous avons présenté les différentes structures
des générateurs électriques et les convertisseurs statiques associés dans ce type de réseau. Ainsi on a
porté un intérét particulier pour I’architecture utilisant des MADA vu que c’est une machine qui
conquiert les domaines des puissances élevées, de plus elle offre plusieurs possibilités de

reconfiguration grace a sa double alimentation et sa grande plage de variation de vitesse.

Dans le deuxiéme chapitre, une modélisation de différentes parties du systeme étudié a été
présentée. Le modele du générateur basé sur la machine asynchrone a double alimentation qui est
alimentée par deux convertisseurs de puissance bidirectionnels au niveau du rotor et dont le stator est
connecté directement au réseau. Le modéle des différents convertisseurs de puissance utilisés est
présenté ainsi que la modélisation de la liaison au réseau. Pour piloter la MADA, une technique de
commande vectorielle en puissance a base des régulateurs Pl a été abordée en prenant comme
grandeurs de commande les tensions rotoriques. Les résultats de simulation attestent favorablement
la modélisation proposée et montrent bien que le contrle découplé en puissance, présente la
simplicité de mise en ceuvre et de hautes performances dans le cas des entrainements a vitesse
variable, et nous avons constaté que les différentes caractéristiques de la machine dépendent

directement du glissement ainsi que de 1’alimentation du stator et du rotor.

Dans le troisieme chapitre, nous nous somme focalisé sur I’étude de la génératrice asynchrone
a double alimentation en fonctionnement autonome. On a commencé par présenter les modeéles de
différentes parties utilisées pour la simulation du systeme autonome global. Le modeéle de la batterie
d’accumulateurs a été abordé, et on a enchainé avec celui du hacheur élévateur et abaisseur de

tension.
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Ainsi en s’appuyant sur 1’ensemble des articles et travaux déja parus sur le theme traité, on a
proposé une stratégie de contréle pour régler la tension et la fréquence de la MADA débitant sur un
réseau autonome en se basant sur le principe de 1’orientation du flux statorique. Le contrdle a été
réalisé en utilisant deux boucles de régulation. La premiere consiste a asservir la tension statorique a
une valeur désirée. Les deux boucles de régulation des courant rotoriques sont élaborées en utilisant
des régulateurs classiques de type Pl. On peut noter que les tensions statoriques ne sont pas
perturbées malgré la variation de la vitesse (+ 50% de la vitesse de syncronisme) et la fréquence
statorique est toujours égale a 50Hz.

L’¢évolution du systéme pour une variation de la charge est testée pour les trois modes de
fonctionnement de la MADA sur différentes charges (R, RL, RC), et les résultats de simulation ont
démontré que le contrdle proposé est capable de rejeter des perturbations extérieures comme les

variations de la charge et de la vitesse d’entrainement méme sur une grande plage de transition.

Pour la continuité de ce travail, on peut dresser les perspectives de recherche associées au
théme abordé dans ce mémoire.

= Les perspectives concernant I’architecture porte sur 1’étude et la simulation du systeme
globale constitué de quatre générateurs conformes a un cahier des charges précis
d’application aéronautique.

* Dans le domaine de la modélisation, on peut proposer d’affiner le modele établis de la
MADA pour prendre en compte les pertes fer et intégrer les phénoménes de saturations
magnétique.

= Pour la commande, on envisage 1’utilisation des régulateurs avancé a la place des régulateurs

classiques Pl et des filtres actifs pour le réglage de la tension et de la fréquence statorique.
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ANNEXE A
Synthese des régulateurs Pl

1. Régulateur de puissance

Le régulateur PI reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en
génératrice, ainsi que dans de nombreux systemes de régulation industriels. Il est simple et rapide a
mettre en ceuvre tout en offrant de meilleures performances tant au niveau de la dynamique qu'a celui

de la robustesse et du rejet de perturbations.

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de la conception des régulateurs PIl. Dans
notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basée sur la compensation de

la constante de temps du régulateur avec celle du processus a réguler.
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La fonction de transfert du correcteur est donnée par :

K;
C(p) =Kp+?

et celle du systéme par :

MV

Ler + pLs (Lr - _)

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme corrigé est donnée par :
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MV,

S
K. MZ
P + K—l Ls (Lr - L_>
FTBO = L s
P LR,
Kp p + M?2
1 (-0
S

Afin d'éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de
compensation de pbles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :

K; L¢R,

K, (LM

' L=
Cette relation montre que les gains du régulateur sont calculés en fonction des paramétres réels de la
machine. Si les parametres réels sont différents de ceux utilisés dans la synthése, la compensation est

inefficace. Apres compensation, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

MV,
KP s Mz
L, (Lr - L_)
FTBO = 5
p

La fonction de transfert en boucle fermé s’exprime alors par :

FTBF =
1+ pt,
MZ
1 Ls (b -
T, =—>=Z
" K, MV

Ainsi, on peut exprimer les gains k, et kj en fonction du temps de réponse et des parametres de la

machine par :

MZ
1 Ls (Lr _L_>
K, = ———-5’

P, MV,
&zl%&
7, MV,

Notons ici que la méthode de compensation des podles s’aveére la plus efficace pour garantir une

rapidité du systeme, mais il est évident qu’elle n’est pas la seule pour la synthése des régulateurs PI.
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2. Regulateur de courants rotoriques

En négligeant 1’effet de la perturbation sur la boucle de régulation, on obtient le schéma suivant :

i Ki qur 1 idqr
dqr K, +— > >
p R, + pol,

Pour calculer les parametres K, et K; du régulateur PI, plusieurs methodes sont utilisées, ici

on opte pour la méthode de la compensation de la constante du temps.

La fonction de transfert du correcteur est donnée par :

Celle du systeme par :

Hp)=—
(p) R, + polL,

La fonction de transfert du systéme corrigé en boucle ouverte est :
prgt -

K oL
_ 14 r
FTBO = - R,

Aprés compensation on trouve :

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
Hgo(p) 1

1+ Hgo(p) N 1+pt

FTBF =

Ainsi, on aura :

Ky

poalL,

Ky

polL,

FTBF =
1+

1+p oLy
oLy

Ky
L R . N N
Donc: 7 ==~ =K, = % et K; =" avec:t:temps de réponse a imposer au systeme pour
p

avoir la dynamique désirée.
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3. Régulateur de courants transitants le filtre

x Vtaq 1 ltdq
ltdq K. +— > >
P op Ry + pL;
On précéde de la méme maniére :
H = —
® R, + polL,
La fonction de transfert du systeme corrigé en boucle ouverte est :
Pt
Ky L
FTBO = .
P R
o PrL
Aprés compensation on trouve :
Ki Ry
K, L,
Et celle en boucle fermée est :
Lt
1+p R,
Le temps de réponse t, du systéeme bouclé pour atteindre 95 % de la de la consigne vaut :
L¢
t, =3t =3—
KP

Donc:szﬁ et K; =
t

T tT

3R;
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Annexe B

Les paramétres de la MADA utilisée sont donnés par le tableau suivant:
Tableaul : Paramétre de la MADA

Puissance nominale P, =15MW
Tension nominale V, =690V
Vitesse nominale 0, = 1500 tr/mn
Fréguence nominale fs =50Hz
Nombre de paire de pdles P=2
Résistance d’une phase statorique R, = 0.012
Résistance d’une phase rotorique R, =0.021
Inductance cyclique d’une phase statorique Ly = 13.732 mH
Inductance cyclique d’une phase rotorique L, =13.703 mH
Inductance mutuelle stator/rotor M = 13.528 mH
Tableau? : Paramétre de la connexion au réseau
Bus continu Tension Uge = 2000V
Capacité C = 5000 pF
Résistance R, = 0.002¢ —3 0
Filtre Inductance L,=5e—3H
Temps de réponse T, = 0.001 s
) Tension simple efficace | |y — g9 1/
Réseau
Fréquence f.=50Hz




REsSUME : L’objectif de ce travail est de proposer un systéme d’alimentation autonome (sans
raccordement au réseau) dedié a des applications aéronautiques en se basant sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA). La configuration choisie nous a permet un gain
en terme de masse et d’encombrement qui est 1’objectif recherché dans les systémes
embarqués. Elle consiste a 1’utilisation de deux convertisseurs bidirectionnels (DC/DC et
DC/AC) du c6té rotor alimenté directement par une source d’énergie continue, qui est une
batterie d’accumulateurs qui se charge et se décharge selon le mode de fonctionnement de la
MADA. La stratégic de controle proposé est basée sur le principe de ’orientation du flux
statorique en utilisant les tensions rotoriques comme variables de commande. Les résultats de
simulation montrent que le contréle permet le réglage de la tension et de la fréquence
statorique a des valeurs constantes malgré les contraintes extérieures dues a la variation de la
charge et de la vitesse du rotor.

Mots clés : MADA, réseau autonome, convertisseurs DC/DC et DC/AC bidirectionnels,
batterie d’accumulateurs, réglage de la tension et de la fréquence statorique.

Abstract: The aim of this work is to propose an autonomous power supply system (without
grid connection) dedicated to aeronautical applications based on the double-fed induction
machine (DFIG). The chosen configuration allows us to gain in terms of weight and bulk that
is the goal in embedded systems. It involves the use of two bidirectional converters (DC/DC
and DC/AC) side of the rotor fed directly by a DC power source, which is a storage battery
which charges and discharges according to the operating mode of the DFIG. The control
strategy is proposed based on the principle of the orientation of the stator flux using rotor
voltages as control variables. Simulation results show that the control allows the adjustment
of the voltage and the stator frequency at constant values in spite of the external stresses due
to the variation of the load and the speed of the rotor.

Keywords: DFIG, autonomous network, bidirectional converters (DC/DC and DC/AC),
storage battery, adjustable voltage and stator frequency.
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