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Chapitre 1

Introduction

1.1 Position du probleme — Réseaux et réseaux embarqués

La génération d’énergie, quelle que soit ’application (réseau d’énergie fixe ou embarqué, autonome
ou puissant), a toujours posé un probléme fondamental concernant ce que 'on pourrait qualifier de
format (ou standard) [COU 00] :

— Réseau continu

— Réseau alternatif, lui-méme pouvant se subdiviser en deux catégories

— a fréquence fixe
— a fréquence variable

Toutes les machines électromagnétiques sont aptes a produire de [’énergie électrique a partir d’une
source d’énergie mécanique primaire du fait de la réversibilité autorisée par les lois de 1’électromagnéti-
sme. Toutefois, les différentes machines envisageables sont ensuite plus ou moins adaptées & une ex-
ploitation sur tel ou tel type de réseau.

Le premier choix & effectuer dans la conception d’un réseau consiste donc a fixer son format. Dans
le cas du réseau EDF, ce choix a été fait progressivement dans la mesure o, a 'origine, les différentes
configurations ont coexisté. L’Histoire a montré la domination du réseau alternatif & fréquence fixe
sur le continu, essentiellement pour une raison de cout de transport de I’énergie car il est aisé d’élever
puis d’abaisser les tensions en alternatif avec des transformateurs afin de minimiser les pertes dans les
lignes de transport (hautes tensions et faibles courants). Par ailleurs, les machines synchrones disposent
d’un grand avantage sur les machines & courant continu — MCC - (seul générateur électromécanique
délivrant une tension continue) : ’absence de collecteur. En effet, ce dispositif mécanique est un
handicap majeur de la MCC car il requiére un entretien régulier et les actes de maintenance sur un tel
générateur dégradent sa “productivité”, voila pourquoi une telle solution est interdite dans I’aviation®.

Avec les progrés de 1’électronique de puissance, il serait possible de remettre en cause (tout du
moins partiellement) ce choix pour basculer vers une technologie de réseau & courant continu?; cette
derniére présentant des avantages qui seront développés par la suite. Toutefois, il est important de
noter que des réorientations vers de nouvelles technologiques dans le domaine de la production et
du transport d’énergie sont difficiles car elles sont des impacts importants, qu’ils soient objectifs ou
subjectifs :

— changements profonds d’infrastructures

— problemes de fiabilité supposés ou avérés

— gains pas toujours équilibrés entre les interlocuteurs (producteur/distributeur/consommateur)

1On en trouve toutefois dans les hélicoptéres mais cela est dii au fait que dans de tels engins, la maintenance est
tellement importante par ailleurs qu’une génératrice a courant continu ne nuit pas a ’ensemble.

?Le transport d’énergie en courant continu est limité mais il existe néanmoins dans certains cas particuliers comme
pour la liaison sous-marine IFA2000 entre la France et 1’Angleterre.

11



12 CHAPITRE 1. Introduction

Il est & noter que, dans le cas de réseaux embarqués (réseau de bord d’avion [ELB 96] par exemple),
ces problemes ne se posent pas nécessairement dans la mesure ol I’avion est un ensemble homogene
devant concourir & des performances et & une optimisation de fonctionnement globales de I'appareil.
Cependant, méme si les innovations sont plus facilement intégrables dans ce type d’application, il existe
un réel frein au changement : a savoir la réticence justifiée des industriels & abandonner une technologie
fiable et éprouvée. De fait, on peut dresser un rapide historique de I'électrification des avions qui suit une
démarche analogue & celle du réseau EDF. A Dorigine, les avions ont été alimentés en courant continu
sous 28V. L’augmentation de la consommation a ensuite conduit & un passage en courant alternatif
(triphasé) & 400Hz sous 115V qui est la solution la plus courante & I'heure actuelle [EMA 00]. Une
fréquence aussi élevée par rapport & celle du réseau EDF (50Hz) ou des réseaux d’autres pays (60Hz)
conduit & une réduction du volume et du poids des transformateurs et des machines électriques utilisés
a bord d’un avion. Or, cette recherche de technologies peu encombrantes et 1égeres est un des aspects
majeurs de la conception de solutions avioniques.

Applications militaires :
- Gros porteurs : EADS

- Avions de combal : Dassault
- Helicopteres : Eurocoptere

Applications civiles :
- Gros porteurs : Airbus, Boeing
- Petits avions : Dassault

Equipements électriques dédiés a
I'aviation :Thalés AES, SABCA. ..

Fi1G. 1.1 — Les avions civiles et militaires utilisent de plus en plus I’électricité

Bien que l’aspect “Conception de machines” n’ait pas été étudié dans ce travail, il est utile de
connaitre les ordres de grandeur des masses de générateurs pour une puissance donnée. On peut citer
deux exemples de trés faible et faible puissance (respectivement 5 et 25kVA) qui sont des générateurs
dédiés au Falcon Jet Guardian et au Bell Helicopter BA609 dont les masses sont de 8.16kg (18lbs) et
de 15.38kg (33.91bs) - source : PACIFIC SCIENTIFIC. Un nuage de points Masse/Puissance apparente
établi & partir de documentations techniques de générateurs est proposé a la figure 1.2 et donne une

tendance et un ordre de grandeur de puissance massique dans les applications avioniques (environ
1.6kVA /kg).



1.2. Une consommation électrique croissante 13
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F1a. 1.2 — Masses de générateurs en fonction de la puissance apparente (source : www.psked.com)

1.2 Une consommation électrique croissante

La consommation électrique est de plus en plus importante dans les avions, tant civils que militaires
dans la mesure ol de plus en plus de systemes sont alimentés en énergie sous forme électrique en
remplacement de 1’énergie hydraulique [KRI 91] [QUI 93] [FEI 94]. Ce choix peut étre vu comme un
objectif de rationalisation dans la mesure ou I’énergie électrique est nécessaire pour 'alimentation
de Délectronique embarquée (tant utilitaire que de confort) et que sa capacité & remplir des missions
dans le domaine des puissances moyennes voire élevées a été démontrée dans divers secteurs d’activité
(industrie, transport ferroviaire, etc...). Il est de ce fait naturel de remettre en cause I'utilisation de
I’énergie hydraulique, bien qu’elle soit une solution fiable et éprouvée, dont le transport est la principale
faiblesse (fuites de circuits hydrauliques). En outre, les équipements électriques apportent 'avantage
d’un gain massique [LAN 06]. L’essor des solutions électriques dans les commandes de vol et autres
actionneurs embarqués dans les avions est bien illustré par les gammes de produits proposés par
les équipementiers du secteur aéronautique. On peut ainsi citer 'exemple du groupe SAFRAN dont
quelques filiales sont tout particulierement axés vers 1’électrification des avions, et donc contribuent &
“U’avion plus électrique” (cf. Journées du Club EEA 2004 — Cergy-Pontoise) :

— Messier-Bugatti/Messier-Dowty : systemes d’atterrissage, freins électriques, inverseurs de poussée
— Hispano-Suiza : systemes de commande
— Labinal : réseau (cablage, fils électriques)

Cette liste non-exhaustive est illustrée par des photographies d’équipements a la figures 1.3.
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Systéeme electrigue de commande d'inverseur (ETRAS)
pour nacelle moteur de I’A380

Fia. 1.3 — Quelques équipements d’avion du groupe SAFRAN (inverseur de poussée, frein & disques
d’A380

1.3 Etat de ’art et perspectives

La majorité des avions & I'heure actuelle sont équipés de générateurs synchrones a trois étages
(GS3E) en guise de source électrique principale, connectés sur les turbines de Iavion. Il faut noter que
dans ce cadre, la génération d’énergie électrique différe sensiblement de celle effectuée dans un envi-
ronnement de type “énergie renouvelable” (e.g. microcentrales hydroélectriques [KAT 03], éoliennes
[MUL 02], etc...). En effet, dans le cas de Pavion, la vitesse de rotation est strictement imposée au
générateur dans la mesure ou la puissance mise en jeu dans le réacteur d’un avion est trés grande
devant celle absorbée par le générateur électrique pour alimenter le réseau de bord. Ainsi, le niveau de
charge (puissance électrique consommée) n’a aucun impact sur la vitesse de rotation : la vitesse d’en-
trainement n’est donc pas une variable d’état du systéme mais un parametre d’entrée imposé (entrée
de perturbation), ce qui n’est pas le cas pour une éolienne par exemple ou la puissance électrique
générée par 1’éolienne influe fortement sur sa vitesse de rotation (la puissance électrique fournie au
réseau doit s’adapter a la puissance du vent transmise a I'éolienne pour éviter de faire s’effondrer sa
vitesse de rotation par une production trop importante). Pour information, on peut donner quelques
ordres de grandeurs utiles de puissances mises en jeu dans la propulsion d’un avion de ligne (type
Airbus A380) :

— Vitesse de croisiere : 961km/h

— Nombre de réacteurs : 4

— Poussée en croisiere d’un réacteur : 60kN (modele Rolls-Royce Trent 900 - cf. figure 1.4)
— Puissance mécanique utile de poussée par réacteur (ordre de grandeur) : 16MW

— Puissance apparente unitaire d’'une GS3E : 150kVA

— Puissance apparente totale embarquée dans 'avion : 600k VA

On constate donc que la puissance électrique consommée dans ’avion représente de maniére cer-
taine moins de 1% de la puissance produite par les réacteurs (du fait du rendement de conversion
mécanique en poussée des réacteurs nettement inférieur & 1 et d’un facteur de puissance global du
réseau de bord également inférieur & 1).

On notera que les applications sont & la fois civiles et militaires (Fig. 1.1) et peuvent s’étendre aux
hélicopteres.
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Fia. 1.4 — Réacteur Rolls-Royce pour I'airbus A380



16 CHAPITRE 1. Introduction

3*"° étage
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2" étage
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1% étage

N

Rotor
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Fia. 1.5 — Génératrice synchrone a trois étages
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La solution de la GS3E a pour avantage principal son absence de balais. En effet, il s’agit d'un
point clé dans la conception de générateurs dédiés aux applications avioniques dans la mesure ou
Délimination de tout contact électrique frottant est un gage de sécurité et de robustesse. Cette structure
n’est toutefois pas satisfaisante comme nous allons le voir. En effet, ce générateur, décrit a la figure
1.5, est constitué de trois sous-machines en cascade. Tout d’abord, le premier étage est constitué
d’une machine synchrone & 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 & inducteur bobinée et inversée : I'inducteur monophasé est placé au stator
tandis que l'induit triphasé se trouve au rotor. Les tensions obtenues au rotor sont alors redressées
(diodes tournantes) pour alimenter 'inducteur d’une troisieme machine (troisieme et dernier étage) —
machine synchrone & inducteur bobiné classique — connectée au réseau & alimenter. On observe donc
I’absence de balais recherchée 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. De tels ensembles sont commercialisés pour I'industrie (alternateurs de centrales en
particulier). On peut citer 'exemple de la société Electric Machinery dont un des produits est présenté
a la figure 1.6.

Fia. 1.6 — Excitatrice en bout d’arbre

A T’heure actuelle, des solutions alternatives existent pour les avions de nouvelle génération. On
peut citer notamment :

— I"Airbus A380 pour lequel a été mis en place un réseau a fréquence variable.

— le Lockheed-Martin F22 Raptor pour lequel a été mis en place un réseau & courant continu sous
270V (standard retenu également pour I’hélicoptére de combat RAH-66 Comanche congu par le
groupe Boeing-Sikorsky - cf. figure 1.7)

Ces deux types de solutions présentent leurs avantages et leurs inconvénients au méme titre que les
réseaux a fréquence fixe. Avant d’expliciter les points forts et points faibles de chaque architecture, il
est préférable d’analyser les conséquences de ces choix sur les machines et les convertisseurs nécessaires
pour les concrétiser.

Tout d’abord, nous pourrons traiter le cas du réseau alternatif a fréquence fixe qui est la solution
la plus fréquente aujourd’hui (mais qui peut néanmoins bénéficier d’améliorations ou d’évolutions)
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RAH-66 Comanche
Electric Power System

F1G. 1.7 — Générateur de bord 270V - DC de I’hélicoptére Comanche (source Hamilton SundStrand)

pour nous intéresser ensuite au cas du réseau alternatif a fréquence variable et terminer sur le choix
du réseau & courant continu qui se distingue fortement des deux premiers. L’analyse effectuée sur ces
trois cas (chapitres 2 et 3) nous permettra alors de mettre en évidence les problémes rencontrés et les
apports de chaque solution. La présentation succinte qui suit sera complétée par les approfondissements
apportés dans les chapitres cités, traitant chacun d’un des trois cas : dans les analyses effectuées, il sera
notamment établi la nécessité de telle ou telle structure en fonction des contraintes liées auz lois de
la physique en vue d’obtenir le fonctionnement souhaité (on retrouvera par exemple de cette maniere
la structure complexe de la génératrice synchrone a trois étages, qui est la structure mécessaire pour
un contrdle d’ezcitation sans balais avec des machines conventionnelles).

1.3.1 Réseau alternatif a fréquence fixe

Les possibilités de génération d’énergie sous forme de courants alternatifs (réseau triphasé) peuvent
raisonnablement se classer en deux catégories :

— génération au travers d'un convertisseur statique,

— génération obtenue directement par une machine électrique.

Ces solutions sont purement électriques et sont envisageables en remplacement de la solution
mécanique actuelle consistant & produire une vitesse de rotation fixe & partir de la vitesse variable de
la turbine. Ainsi, une machine synchrone (la GS3E en l'occurrence) peut fournir une fréquence fixe
entrainée de cette maniere. Le dispositif utilisé pour obtenir ce résultat est appelé Constant Speed
Drive (CSD). Quelques illustrations en sont proposées & la figure 1.8.

1.3.1.1 Génération au travers d’un convertisseur

Dans ce premier cas, on peut donc déterminer une architecture en partant du réseau pour remonter
a la source d’énergie électrique (machine tournante). Le premier élément rencontré est & priori un
onduleur de tension triphasé connecté au réseau & alimenter au travers d’un filtre LC (triphasé). Ce
convertisseur devant nécessairement étre alimenté par I'intermédiaire d’un bus continu et tous les
générateurs utilisables étant des machines a courant alternatif, on peut conclure que I’élément amont
est nécessairement un redresseur, commandé ou non : ce parametre étant 1ié au choix de la machine
utilisée comme générateur. Ce point est traité dans le tableau 1.1 ou sont regroupées les machines
possibles.
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Fia. 1.8 — Quelques images de Constant Speed Drive - CSD

‘ Type de machine

H Type de redresseur associé

Machine synchrone

redresseur non commandé (& diode)

Machine d’induction

redresseur commandé

Machine a réluctance variable

redresseur commandé

TAB. 1.1 — Types de redresseurs requis en fonction du type de machine utilisée comme générateur
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Remarque 1.1 On notera que seules les machines synchrones & aimants permanents (MSAP) sont
réellement autonomes mais vis a vis du stator une machine synchrone a inducteur bobiné est équivalente
a une MSAP. Il est a noter toutefois que la classification faite dans le tableau 1.1 peut étre nuancée
dans la mesure ot il existe différents degrés d’hybridation entre les catégories citées :

— Machines synchrones a poles saillants (en particulier la machine 4 réluctance variable qui n’est

pas autonome et présente donc une analogie avec la MAS a cage)
~ Machines synchrones a double excitation (MSDE)
— Machines asynchrones a double alimentation (MADA)?

Fuissance électrique P, fournie au réseau

Reésean

I de hord

Filire LT

Redrassaur (4 [GBT Onduleur tle sorlie
ou & diodes)

Turbine
dentrainerment

Fia. 1.9 — Génération a fréquence fixe au travers de convertisseurs

On notera que 'alimentation d’un réseau alternatif & fréquence fixe au travers d’un convertisseur
statique (onduleur) conduit & ajouter un deuxiéme convertisseur (redresseur) dont la complexité est
liée & la machine utilisée comme générateur. Il s’agit d’une solution tout & fait satisfaisante en terme
de poids et d’encombrement dans la mesure ol les convertisseurs statiques peuvent avoir une puissance
massique importante. Par contre, on constate que dans cette chaine de génération d’énergie, illustrée
par la figure 1.10, la totalité de la puissance fournie au réseau transite dans les convertisseurs : ceci pose
évidemment un probléme en terme de cout de ces derniers et on peut considérer que ces convertisseurs
devront étre 'objet d’une maintenance tres réguliere. En effet, dans cette architecture, on note qu'une
panne est fatale du fait de sa structure en cascade. On notera néanmoins que l'interconnexion de
plusieurs générateurs en parallele sur un réseau a fréquence fixe est possible et permet éventuellement
d’assurer un fonctionnement en mode dégradé [LAN 06].

1.3.1.2 Génération directe par une machine

Nous n’explorerons pas ici en profondeur la construction d’une architecture sans balais d’un
générateur de ce type mais il s’agit surtout de montrer que seule la machine asynchrone & double
alimentation permet d’obtenir un fonctionnement de ce type pour une vitesse d’entrainement variable.
En effet, il est connu que la création d’un couple dans une machine a bobinages au stator et au rotor
est obtenue par une interaction entre des champs statoriques et rotoriques synchrones. Or, dans la
théorie généralisée des machines synchrones et asynchrones, il existe la relation :

ws — wy = pkd (1.1)

N

ou

3Structurellement, la MADA est identique & la machine asynchrone & cage (mis & part le court-circuit rotorique) mais
son principe de fonctionnement est plus proche de celui de la machine synchrone : on parle d’ailleurs parfois de machine
synchrone généralisée [RAM 00].
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ws est la pulsation des courants statoriques
w, est la pulsation des courants statoriques

— Q 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 & alimenter est connecté au stator de la machine, on peut montrer
que seule la machine asynchrone est capable de s’adapter a des variations de vitesse pour maintenir
une fréquence fixe a son stator [PAT 06b].

ws = wy + ps2 (1.2)

On peut donc proposer une solution partielle de génération d’énergie & fréquence fixe et a vitesse
variable. Une analyse plus compléte sera proposée (comme pour les autres structures) dans le chapitre
2.

1.3.2 Réseau alternatif a fréquence variable

Le réseau alternatif & fréquence variable est moins problématique dans la mesure ou ['utilisa-
tion d’'une machine synchrone couplée directement au réseau est envisageable contrairement au cas
précédent pour lequel 'utilisation de ce type de machine nécessitait obligatoirement 'utilisation de
deux convertisseurs statiques (redresseur/onduleur)*. Par ailleurs, son utilisation pour I'alimentation
d’actionneurs électriques ne pose pas réellement de probléme car & I’heure actuelle, la plupart des
machines électriques (pour ne pas dire toutes) utilisées dans un avion sont pilotées par un onduleur
(variateur de vitesse) : ainsi, il est nécessaire d’utiliser un redresseur, totalement insensible aux va-
riations de fréquence du réseau d’alimentation. Toutefois, il faut noter que dans ce cas, 'amplitude
des tensions doit étre maintenue constante et ceci interdit donc l'utilisation d’une simple machine
synchrone a aimants permanents. On voit donc l'intérét d’un controle de I'excitation et pour éviter
I’utilisation des balais présents dans une machine synchrone a inducteur bobiné, une alternative existe :

— la génératrice synchrone & trois étages déja décrite plus haut

— la machine synchrone & double excitation (MSDE) déja mentionnée et qui sera décrite par la

suite

On notera pour en finir avec cette introduction concernant les réseaux a fréquence variable qu’il
existe un dernier probleme les concernant : 'impossibilité d’interconnecter directement deux générateurs
sans leur imposer un fonctionnement synchrone qui obligerait & asservir les deux turbines associées a
une méme consigne de vitesse, ce qui n’est pas souhaitable (perte d'un degré de liberté). Pour garder
cette liberté, il est obligatoire d’interconnecter les deux générateurs ou plutot les deux réseaux au
travers d’une liaison & courant continu réalisée avec un ensemble redresseur/onduleur. On retrouve
alors une structure identique & celle d’un réseau a courant continu, mais exploitée différemment.

1.3.3 Réseau a courant continu

Comme cela a été suggéré dans le paragraphe précédent, le réseau & courant continu peut étre vu
comme un moyen d’interconnexion de réseaux a fréquences différentes (libres) voire méme & amplitudes
différentes. Cette architecture présente un potentiel important dans la mesure ou elle permet :

— une mise en parallele de différents générateurs (de différentes technologies)

— une tolérance aux pannes élevée du fait de cette structure parallele (plutot qu’en cascade)

La modularité de cette solution s’accompagne d’une simplicité des modules constitutifs qui se
présentent systématiquement sous la forme machine + redresseur [PAT 06a, comme indiqué a la

“En fait, la génération a fréquence fixe et & vitesse variable avec une machine synchrone est possible mais nécessite
l'utilisation d’un dispositif mécanique (ou hydraulique) placé entre la turbine d’entrainement et ’arbre de la machine. Ce
dispositif porte le nom de Constant Speed Drive (CSD) et joue le role d’une boite de vitesse. Le caracteére non satisfaisant
de ce genre de solution est évident car sa fragilité impose une maintenance réguliére et cotiteuse.
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figure 1.10. En outre, on peut noter que cette solution ne se limite pas & des machines triphasées
mais peut s’étendre sans peine a des machines ayant un nombre de phases plus élevé, autorisant
alors des fonctionnements en mode dégradé et en fonctionnement normal, pouvant améliorer la qualité
de Dénergie fournie (diminution d’ondulations du courant de bus continu dans le cas de machines &
réluctance variable par exemple).

Redresseur/Ondul eur

Machine (en (diodes ou IGBT en fonction de
fonctionnement lamachine)
générateur)
~ Charges
ae du réseau
I a courant
= continu
Réseau DC
Turbine Commandes
d’entrainement possibles

Fia. 1.10 — Générateur a courant continu générique

1.4 Plan de I’étude

La démarche suivie dans ce mémoire est la suivante : & partir de ’état de I'art et des perspectives
présentées dans cette introduction, une analyse des trois grandes familles identifiées est effectuée dans
la 1% partie du mémoire, intitulée “Analyse d’architectures” :

— le cas des générateurs alternatifs a fréquence fixe est traité au chapitre 2,

— celui des générateurs alternatifs & fréquence variable et de la génération en courant continu au

chapitre 3.

Ces deux derniers cas sont rassemblés dans un méme chapitre car un lien existe entre ces deux
formats comme cela sera illustré lors d’une interconnexion de deux réseaux a fréquence variable
(nécessairement par une liaison & courant continu).

Cette analyse ne s’appuie tout au plus que sur des modeles idéaux de machines et ne saurait
se substituer & une modélisation rigoureuse des éléments constitutifs des architectures établies en
vue de la commande ainsi que pour la simulation en régime transitoire des générateurs. Ce travail
de modélisation sera présenté dans la 2°™¢ partie du document, intitulée “Modélisation dynamique
de générateurs” et qui se focalisera sur les deux machines étudiées dans cette these : la Machine
Asynchrone & Double Alimentation (MADA) et la Machine Synchrone & Double Excitation (MSDE).
Le découpage de cette partie est le suivant :

— la modélisation de la MADA est présentée au chapitre 4,

— cette modélisation se poursuit par la présentation du modele de la cascade au chapitre 5,

— et le chapitre 6 est consacré a la MSDE.

Cette modélisation étant effectuée au moyen d’outils spécifiquement exploités au laboratoire, le
Schéma Dynamique Phasoriel (SDP) et le Schéma Dynamique en Composantes (SDC), un dernier
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chapitre (chapitre 7) achévera cette partie par une ouverture vers les autres formalismes utilisés dans
la communauté des électrotechniciens, le Graphe Informationnel de Causalité (GIC) [HAU 95] et la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) [BOU 00]; le cas des graphes de liens ou Bond-
Graphs [PAY 61], dont 1'usage s’étend sur une communauté plus large - non limitée aux électrotechni-
ciens [ROB 01b], sera également évoqué.

La tache de modélisation sera ensuite exploitée pour la synthese de commandes a laquelle est
consacrée la 3*™¢ et derniére partie de ce mémoire. Le chapitre 8 présente la méthodologie d’inversion
de modele mise en oeuvre sur la base des SDP/SDC (une illustration avec les REM sera également
proposée). Le découpage proposé ensuite ne suit pas le méme découpage que la modélisation dans la
mesure ou les contenus des chapitres 9 et 10 sont classés en fonction de la nature (architecture) du
générateur traité :

— Commande de la MADA et de la cascade au chapitre 9,

— Commande de la MSDE dans ses différents modes d’utilisation au chapitre 10.

Le chapitre 11 conclura finalement ce mémoire et dressera quelques perspectives de recherche dans
la continuité de ce travail de these. Le lecteur trouvera par ailleurs a la fin de ce document plusieurs
annexes aidant & la compréhension du texte. Dans la mesure ot il fait régulierement usage d’acronymes
et d’abréviations tout au long ce ce mémoire, 'annexe A est constitué d’un lexique les explicitant
(et faisant parfois le lien entre francais et anglais lorsqu’une correspondance existe). L’annexe B est
consacrée a la présentation des notations utilisées pour les grandeurs électriques, magnétiques, matrices
usuelles et parametres des machines exploités dans cette étude. Sont notamment regroupées dans cette
annexe les transformations usuelles, régulierement utilisées ici (Clarke, Concordia, Park) ainsi que
quelques autres notions usuelles (phaseurs, commandabilité, observabilité, etc...). Enfin, 'annexe C
s’attache & décrire le banc d’essai de manieére précise avec les différentes valeurs des parametres des
machines, convertisseurs, capteurs, etc...
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Chapitre 2

Réseau alternatif a fréquence fixe

2.1 Deux stratégies de génération a fréquence fixe

2.1.1 Deux solutions classiques : électronique ou MADA

Comme cela a été évoqué dans l'introduction, deux choix sont possibles pour aboutir & une ali-
mentation & fréquence fixe d’un réseau isolé :

— soit 'utilisation d’un systéme redresseur/onduleur connecté & la génératrice (& priori synchrone

4 aimants permanents pour un fonctionnement autonome),

— 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 dimension-
nement réduit des convertisseurs utilisés dans le générateur, contrairement a la premiere solution. Afin
d’entamer une analyse préliminaire, il convient d’illustrer notre propos par deux schémas de principes
associés a ces deux architectures. Ces deux schémas sont regroupés a la figure 2.1.

L’analyse qui peut étre faite de la génération a fréquence fixe et & vitesse variable est la suivante :
si on souhaite alimenter directement un réseau avec le stator d’une machine tournante, il est nécessaire
de pouvoir maintenir la vitesse du champ tournant fixe par rapport a ce stator, indépendante de la
vitesse de rotation. Or, ce champ tournant ne peut étre créé que par des enroulements rotoriques afin
d’assurer une conversion d’énergie électromécanique. On peut alors noter que la vitesse du champ
tournant par rapport au stator (ws/p) est obtenue par composition de deux vitesses :

— la vitesse du champ tournant par rapport au rotor (w;/p)

— la vitesse de rotation mécanique du rotor par rapport au stator (£2)

ol w; et w, sont les pulsations des grandeurs électriques au stator et au rotor.

La relation ainsi obtenue est la relation classique pour la machine asynchrone

ws — wy = ps) (2.1)

Or, cette relation est en faite plus générale et s’applique aux machines synchrones, asynchrones, MCC
et transformateurs (qui sont tous des cas particuliers). On constate toutefois que le cas le plus général
est bien celui de la machine asynchrone et qu’ici, nous devons controler la pulsation rotorique de la
maniére suivante :

wy = W — pQ

ot ! est la pulsation désirée sur le réseau & alimenter (qui est connecté au stator de la machine).

2.1.2 Vers la structure d’une cascade de deux MADA

Le controle de la pulsation rotorique ne peut étre obtenu que s’il s’agit d’'une machine asynchrone
a rotor bobiné : on parle alors plutét de Machine Asynchrone & Double Alimentation (MADA) dans

27
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Puissance électrique F,,; fournie au réseal

pi

_ _ T
Turbine

d'entraihement .
Fliire LT

Redressaur (& IGBT e sortia
ou a dindes)

Onduleur

FPuissance électrique P, fournie au réseau

0.Preg <

Turbine —

d'entralnement 9.Prag

g : glissemenit de la MADA

F1a. 2.1 — Deux types d’architectures de générateurs & fréquence fixe et & vitesse variable (VSCF)
- En haut : La puissance est produite par la MSAP et traverse deux convertisseurs statiques (re-
dresseur/onduleur), en bas : la MADA est pilotée par ses enroulements rotoriques avec une fraction,
propotionnelle au glissement g, de la puissance fournie au réseau (dimensionnement réduit est conver-
tisseurs et de la MSAP en amont)
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ce type d’application. L’alimentation du rotor est alors possible par un onduleur au moyen de bagues
et de balais et nous retrouvons bien la structure proposée a la figure 2.1. Toutefois, il n’est pas possible
d’employer une machine utilisant des contacts glissants dans une application avionique pour laquelle
les demandes en terme de sécurité et de robustesse sont importantes. La poursuite de ’analyse sur
la base de ce constat nous pousse & rechercher une structure plus adéquate. Ainsi, si on souhaite
alimenter le rotor de notre MADA, nous ne pouvons le faire qu’avec les enroulements rotoriques d’une
premiere machine. Or, un controle de la fréquence est toujours requis et donc, cette premiére machine
ne peut étre qu'une MADA (car une machine synchrone imposerait une fréquence proportionnelle
a la vitesse — sans possibilité de controle). On notera que cette association de MADA a déja été
proposée comme générateur par le passé, tant dans le domaine aéronautique [ORT 84] que pour les
microcentrales hydroélectriques [KAT 03]. L’association de deux MADA découplées mécaniquement et
interconnectées par leurs rotors a également été étudiée en fonctionnement moteur pour la réalisation
de différentiels électriques [VIC 99a], [VIC 99b]. En fait, ce genre d’association est connu de longue
date et peut méme étre considéré comme classique [LAG 49], [PIC 65] dans la mesure ot on utilisait
régulierement de tels systemes a une époque ou I’électronique de puissance était inexistante ou se
limitait aux seuls thyristors et diodes.

Résesu a fréquence fixe

Reésean
debord

Conunexion direct
oU B verse

Filtre LT de sortle
i (L=07?)

Générateur a
Frégquence fixe et 3
vitesse variable

sans balais  p,

Commande des convertisseurs

F1a. 2.2 — Architecture de générateur basé sur une cascade de deux MADA (sans contact glissant)
dont le comportement dépend des nombres de paires de poles des deux MADA et du couplage (direct
ou inverse) des enroulements rotoriques des deux machines

[’alimentation de la premiere MADA est alors effectué par son stator et nous aboutissons & la
structure totalement sans balais (brushless) de la figure 2.2. Cette structure complexe possede plusieurs
degrés de libertés pour sa conception :

— les nombres de paires de poles p; et ps des deux MADA

— le type de couplage (direct ou inverse) des deux rotors
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Ces deux parameétres ont un impact important sur le comportement de la cascade en terme de
transferts de puissance en fonction de la vitesse de rotation et de la fréquence désirée sur le réseau a
alimenter [PAT 04]. Ils devront donc étre choisis sur la base des contraintes fixées par le cahier des
charges de 'application et sur une interprétation des modes de fonctionnement, intéressants ou non,
de telle ou telle configuration. On peut noter deux parametres importants du cahier des charges :

— la plage de vitesse de la turbine d’entrainement [Qmin, Qmax]-

— la pulsation wyes désirée sur le réseau & alimenter.

Notre démarche d’analyse nous a conduit & la solution de type “cascade de MADA” mais il ne
s’agit pas d’une machine totalement “exotique” dans la mesure ou elle fait 'objet d’études au Brésil
[OLI 04],[RUN 04], sous une forme particuliere car il s’agit d’'une machine & cage connue sous le nom de
Brushless Doubly Fed Twin stator Squirrel Cage Induction Generator (BDFTSCIG). Une illustration
de cette cascade intégrée est présentée a la figure 2.3.

DI6E+D1
0. HE+01

0. HE+01

i 0.12E+D1

0.1ZE+01
0.93E+00

D9IE+00

0.T0E+00

25
- A i
10 /’_‘/f L }’/\\

oo ——11 / \
0.5 mm II.-"IL// \\_

Torque (pu)

2.0 U =
25450 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Speed (pu)

F1g. 2.3 — Cascade de MADA intégrée a cage

2.2 Un modele idéalisé de la MADA

Afin d’étudier le comportement de la structure en cascade proposée a la figure 2.2, il est nécessaire
de disposer d’un modele simplifié (idéalisé) de la MADA en Régime Permanent Sinusoidal (RPS). Ce
modele idéalisé comporte la relation (2.1), qui n’a réellement un sens qu’en RPS, entre les pulsations
statorique et rotorique ainsi que la vitesse de rotation €2, auquelle il faut ajouter la relation entre les
puissances (en absence de pertes Joule, de pertes fer et de pertes mécaniques) :
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— puissances électriques entrantes au stator Ps et au rotor P,
— puissance mécanique P, sortante sur I'arbre de la machine!

P,+ P, =P, (2.2)

avec
P, =g.P;s (2.3)

ou g est le glissement de la machine par rapport a la vitesse de synchronisme. On peut donner la
définition classique du glissement

g2 (2.4)

Ws
ainsi que autre écriture en fonction de wg et de 2 :
ws — psl
g="2"1 (2.5)

Ws

Les relations (2.1), (2.2), (2.3) et (2.4) constituent un modele idéalisé de la MADA en RPS que nous
allons exploiter pour analyser le comportement de chaque configuration de la cascade. Il convient
d’ajouter & cela la relation entre les tensions statoriques et rotoriques (simples ou composées)

Ve =m.g.Vs (2.6)

N

ol

— m est le rapport de transformation de la machine & I’arrét.

— g est le glissement de la machine défini en (2.4).

Toutefois, avant d’entamer cette étude, il convient de définir un parametre permettant de rendre
compte du type de couplage (direct ou inverse) des rotors. Nous introduisons pour cela un coefficient
de couplage A, tel que

(2.7)

\ — 1 pour un couplage direct
© 1 —1 pour un couplage inverse

Pour la suite de I’étude (dans ce chapitre comme dans la partie modélisation), les indices 1 et 2 seront
utilisés pour distinguer les puissances et les pulsations relatives & la MADA n°1 et & la MADA n°2.

Nous posons donc les grandeurs suivantes (conformément & Uillustration de la figure 2.4)

— P, : Puissance entrant au stator de la MADA n°l1

— P,y : Puissance entrant au rotor de la MADA n°1

— Pp,1 : Puissance fournie par la MADA n°l

— Pyo : Puissance entrant au stator de la MADA n°2

— P, : Puissance entrant au rotor de la MADA n°2

— Py, : Puissance fournie par la MADA n°2

— wy1 : pulsation statorique de la MADA n°1

— wy @ pulsation rotorique de la MADA n°l

— wyo : pulsation statorique de la MADA n°2

— wpo @ pulsation rotorique de la MADA n°2

—  : vitesse de rotation mécanique de I’arbre commun

— p1 : nombre de paires de poles de la MADA n°1

— po : nombre de paires de poles de la MADA n°2

Commencons par donner 1’expression de la pulsation rotorique? w,; de la MADA n°1 par la relation

Wr1 = Ws1 — PIQ (28)

Deux premiers cas de figure sont possibles suivant le signe de w, :

11 s’agit d’une convention moteur hypersynchrone.
?La, pulsation est ici une grandeur signée dans la mesure ot elle est représentative du sens de rotation d’un champ
associé.
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Conplage divect =1 on

fnverse J,=1

Pr1

F1G. 2.4 — Conventions établies pour I’étude de la cascade des deux MADA

— wy,1 > 0 : Fonctionnement hyposynchrone de la MADA n°1
— wyp1 < 0 : Fonctionnement hypersynchrone de la MADA n°1
Ensuite, nous nous intéressons a la deuxiéme machine en fonction du mode de couplage :
— dans le cas d’un couplage direct, nous avons wyo = wyq
— dans le cas d'un couplage inverse, nous avons w,s = —wy|
De maniere synthétique, on notera
Wr2 = )\C.wrl (29)

ou A, est le coefficient de couplage introduit ci-dessous en (2.7).
Il est ensuite possible d’exprimer la pulsation statorique de la deuxieme machine :

Ws2 = Wr2 + P2 = Aewr1 + P2 = Ae (ws1 — p192) + P22 (2.10)

On peut regrouper tous ces résultats dans le tableau 2.1 :

‘ | Couplage direct (\. =1) | Couplage inverse (A, = —1) |

w1 || ws1 — P12 ws1 — p1§2
w2 || ws1 —p1Q2 —ws1 +p1Q2
ws2 || ws1 + (P2 —p1) Q —ws1 + (p1 +p2) 2

TAB. 2.1 — Modele direct (en fréquence) de la cascade

Pour effectuer 1’étude des transferts de puissance effectifs dans une configuration donnée, il semble
évident que les différentes configurations des nombres de paires de poles (p1 = p2, p1 > p2 et p1 < p2)
conduiront & des fonctionnements totalement différents les uns des autres et une mise en évidence
des particularités de chaque cas sera nécessaire pour effectuer un choix pour la conception d’une telle
cascade en fonction d’un cahier des charges pour une application donnée (notamment pour une plage de
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vitesse donnée du dispositif d’entrainement). Nous analyserons le fonctionnement global de la cascade
en fonction des glissements des deux machines MADAT1 et MADA2 que nous noterons respectivement

g1 et ga.
Une vision globale de la cascade nous permet d’écrire

Psl+P52:Pm1+Pm2:Pm (2'11)

ol P, est la puissance mécanique fournie® & Parbre par les deux MADA. L’intérét du générateur étant
de limiter la puissance transitant par 1'électronique de puissance (onduleur et redresseur MLI), il est
utile d’évaluer la fraction de la puissance Pgo fournie au réseau qui devra étre apportée par le stator
de la MADAL. Pour cela, il suffit de noter que

Py =—Py (2.12)
et que
P =—-g1Ps
2.13
{ Py = —goPs (2.13)
On peut donc finalement écrire que
Py = _f 52 = —gclPs2 (214)

oil on introduit g, le glissement global de la cascade?

g2

4 J2 2.15
e o ( )
et donc P P
Poy=—D1_=_""1 2.16
s2 1 _ Z—f 1 _ gc ( )

Remarque 2.1 [l est souhaitable que sur la plage de vitesse [Qmin, Qmax| balayée dans notre applica-
tion, le coefficient g. reste aussi faible que possible. C’est un critére de choiz d’une bonne structure

minimisant les pertes dans les éléments de controle (MSAP et convertisseurs statiques placés en amont
de la cascade des deur MADA).

Remarque 2.2 Rappelons que la puissance fournie au réseau n’est pas totalement issue de la turbine
car la puissance Py est elle-méme prélevée sur celle-ci au travers de l’ensemble { MSAP-Redresseur-
Onduleur}, voir figure 2.2.

Remarque 2.3 Suivant nos conventions, nous souhaitons que Pso soit négatif. 1l faut donc que Py,
et 1 — g. soient de signes différents. Mais comme il est indiqué plus haut qu’il est souhaitable de g.
soit petit (i.e. |gc| < 1), nous considérerons pour la suite que 1 — g. > 0 et P, < 0. Par contre, il est
tout a fait admis que g. soit positif ou négatif.

2.3 Etude du rapport des glissements

2.3.1 Préliminaires

Nous venons de voir que le paramétre clé du réglage de la fraction puissance a fournir a la cascade
par le stator de la premiére machine est directement proportionnel au glissement g., c’est-a-dire au
rapport des glissements des deux machines. Avec

_ Wr1
{ 91 = oo
__ Wr2
g2 Ws?2
3toujours la convention moteur.

“Le glissement g. est en fait un pseudo-glissement puisqu’il s’agit du rapport des glissements des deux MADA.
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il vient

Wr2  Ws1 Ws1

= A

Wr1  Ws2 Ws2

9e = (2.17)

ol A, est le coefficient de couplage (direct ou inverse) introduit dans (2.9) et utilisé dans la relation
(2.10) que nous rappelons ici

ws2 = A¢ (ws1 — P1€2) + paf2

ce qui nous permet de réécrire 'expression (2.17) de g, en fonction de wyy et de 2 :

ge = A Ws1
¢ C>\c (wsl - pIQ) + pa2f2
qui conduit & deux expressions distincts g et g. respectivement pour A\, =1 et Ao = —1:
1 1
+ _ - _
g, = et g, = (2.18)
C 14 (p—p2) - C o) s -1

Mais la formulation de g. en fonction de ws; ne nous intéresse pas directement, il est en effet
souhaitable de disposer d’une expression du rapport des glissements en fonction de la vitesse (2 et de
la pulsation w,.s que 'on souhaite imposer sur le réseau.

2.3.2 Synthése des résultats

Dans les trois configurations vues ici (en fonction des nombres de paires de poles), nous avons des
comportements différents de la cascade en termes de transferts de puissances. Nous allons maintenant
effectuer une synthese de ces résultats pour les deux types de couplage des MADA. La syntheése
proposée ici constitue un modele inverse de la cascade dans la mesure ou il est indiqué la pulsation
statorique 1 nécessaire w1 pour obtenir au stator 2 de la cascade une pulsation w,.s fixe, imposée par
le cahier des charges, indépendante de la vitesse de rotation €.

Remarque 2.4 Pour la suite de [’étude, nous introduisons deux nouveauz parameétres secondaires
(pour les couplages direct et inverse des rotors)

— Pour le couplage direct (A\c =1) : Ap =p1 — po

— Pour le couplage inverse (A, = —1) : ¥p = p1 + po

Réf. | Coupl. dir. | wg % = g. Annulation de g. | Remarques

AT P1 =P Wres 11 jamais Config. inutile

Bt | p1 # po Wres + ApQ %Ap” AP = —wres Config. utilisable

Réf. | Coupl. inv. | ws % =g Annulation de g. | Remarques

A | pr=ps PO — Wres “”"e%m 20 = Wyes Config. utilisable
res

B™ | p1#p2 Ep€l — wyes wresw;ﬁpﬂ YpQ = wyes Config. utilisable

TAB. 2.2 — Modele inverse (en fréquence) de la cascade

Les deux tableaux 2.2 résument tous les cas de figures et donnent des informations sur le fonc-
tionnement de la cascade a partir des parametres de la cascade ainsi que de ceux issus du cahier des
charges, a savoir :

— les nombres de paires de poles p; et py des deux machines (ou plutét Ap ou Xp en fonction du

type de couplage)
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— la plage de variation [Qmin, Qmax] de la vitesse de rotation 2 de I'arbre

— la pulsation w,.s; attendue sur le réseau

A partir de ces résultats, nous pourrons ensuite analyser le fonctionnement interne de la cascade
(avec les différents transferts de puissance) dans le cadre d’une étude idéalisée (machines sans pertes)
mais nous effectuerons en parallele une analyse exploitant les paramétres de machines réelles appliqués
aux schémas électriques établis plus haut. Pour cela, une étude sur 'identification des parameétres de
la MADA s’impose : cet aspect du probleme étant traité en annexe C, nous poursuivons ’étude des
transferts de puissances (suivant les différentes configurations de la cascade) a la section suivante.

2.4 Etude comparative des configurations de la cascade

2.4.1 Objectifs de réalisation de la cascade

Nous nous fixons un objectif de caractérisation du fonctionnement de la cascade en fonction du
cahier des charges de fonctionnement VSCF déja introduit précédemment, & savoir

— une puissance absorbée sur le réseau imposée® : Py = — Pres

— une fréquence des tensions délivrées imposée (et fixe) : wso = Wres

— une plage de variation de la vitesse de rotation imposée : Q € [Qmin, Qmax]

Remarque 2.5 (e cahier des charges n’est pas complet car il sera nécessaire de préciser quelques
parameétres supplémentaires tels que la tension Vso a fournir sur le réseau ou encore la puissance
réactive consommée par le réseau Qg2 = —Qres.

L’intérét de la cascade ne réside pas uniquement dans la structure sans balais de 1’association des
deux MADA mais également dans la possibilité de minimiser la puissance Ps; & délivrer sur le stator
de la premieére MADAS. I est donc souhaitable d’obtenir, pour une configuration donnée, 1’expression
de P;; pour la plage de variation de la vitesse. Nous nous intéresserons également a la répartion de la

puissance P, entre les deux MADA (P, = P;,1 + Pp,2). Pour cela, on rappelle les expressions générales
suivantes
Py = —9:.Ps2 = gePres
2.19
{Pm:(l_gC)Ps2:_(1_gc)Pres ( )

La décomposition de P, suivant les deux MADA s’obtient tout simplement en rappelant

{ Pml:(1_91)P51:(1_91)90Pres (220)
Pm2:(I_QQ)PSQZ_(I_QQ)Pres '
2.4.2 Discussion sur les configurations possibles

2.4.2.1 Cas du couplage direct avec p; = po

On rappelle tout d’abord I'expression du glissement de la cascade dans cette configuration

g = L 002 (2.21)
Or, si nous avons p; = po, il vient
Ap=0 (2.22)
d’ou
ge=1 (2.23)

®Nous aurons donc une puissance Pres positive dans le mode de fonctionnement attendu de notre générateur.
6de la méme facon qu'une MADA simple.
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On constate que le glissement est constant et ne s’annule jamais. Cette configuration, comme cela
a déja été indiqué, n’est pas utile car nous ne pourrons pas annuler la puissance Py a fournir & la
cascade au travers de I'’ensemble MSAP + redresseur/onduleur. En fait, nous avons

[ Psa| = [Pa| (2.24)

Ceci nous suggere que la cascade se comporte comme un transformateur “statique”. En effet, si nous
étudions la relation entre les puissances mécaniques

P = —Ppo (2.25)
Lorsqu’une machine fonctionne en générateur, ’autre fonctionne en moteur avec un bilan des puis-
sances strictement nul. Cette solution est donc définitivement a écarter.
2.4.2.2 Cas du couplage direct avec p; # po

On procede de la méme facon que précédemment. Mais cette fois, nous avons Ap # 0.

ApQ
go = Wres T OPR (2.26)
Wres
avec une pulsation wg; dont I'expression est la suivante :
Ws1 = Wres + ApQ (2.27)
Et donc, il vient
Wres + ApS2
Ps1 = ge.Pres = upres (2.28)
Wres
et
ApQ
Py = - (1 - gc) Pres = Pres (2.29)
Wres

Ici, les deux puissances P et P, sont toujours des fonctions affines de la vitesse et il existe un
point de fonctionnement utile pour lequel la puissance P, s’annule, dont ’expression est

Wres
Qy = — 2.30
NETR (2.30)
Comme pour le premier cas, on s’intéresse maintenant & la décomposition de la puissance mécanique
P, entre les deux MADA.

{ Py =(1-g1) P
Pm2:_(1_g2)Pres

avec
g1 = Wri _ Wres — P22 et go = Wr2 _ Wres — P22
Ws1 Wres + Ap(2 Ws2 Wres
d’ou
19
Pml = p—Pres (231)
Wres
et Q
Py = =22 Py (2.32)
Wres

Nous avons la encore un fonctionnement mixte moteur/générateur mais le bilan des puissances est
non nul. Il est ici évident que pour un fonctionnement “globalement” générateur, il faut po > p1 mais

cette configuration n’est pas réellement satisfaisante du fait du fonctionnement antagoniste des deuz
MADA.
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2.4.2.3 Cas du couplage inverse avec p; = ps

Nous posons donc p; = pa = p et suivons la méme démarche que pour le couplage direct

Wres — 2p$2
go = Lres = 2022 (2.33)
Wres
avec une pulsation wg; imposée pour maintenir une pulsation wy.s sur le réseau quelque soit la vitesse

de rotation Q :

W1 = 2pE2 — Wres (2.34)
Et donc, il vient
Wres — 2p82
Psy = ge.Pres = Mpres (2.35)
Wres
et

2pQ)
Py = _(1 _gc) Pres = _w—Pres (2.36)

res

Il est facile de vérifier la cohérence de ces résultats en posant

Wres — P§2 Wres — 2pS)
Pm_ 51:_2Lpres+LPres:_Pres: 52

Wres Wres
On s’apercoit donc que les deux puissances Ps; et Py, sont encore des fonctions affines de la vitesse
et que le point de fonctionnement utile se situe aux alentours de la vitesse 2y annulant la puissance
P, dont I'expression est

Wres
Qy = 2.
= (2.37)

Pour completer I'étude, on s’intéresse a la décomposition de la puissance mécanique P, entre les deux
MADA. Or, nous avons

P = (1—-g1) P
2.38
{Pm2:_(1_92)Pres ( )
avec
W P — Wres _ Wr2  Wres — pfd
o= o PR e g, = P2 Pre TP
Ws1 2P — Wres Ws2 Wres
d’ou
Q
Pml = - P Pres (239)
Wres
et Q
Pm2 = - P Pres (240)
Wres

Il y a donc équilibrage des puissances mécaniques entre les deux machines et les deux machines
fonctionnent en générateurs. Cette configuration est donc intéressante et pourrait donner lieu & une
réalisation réaliste de cascade (il s’agit d’ailleurs de la configuration utilisée pour le banc d’essai).

2.4.2.4 Cas du couplage inverse avec p; # ps

Cette fois, nous considérons le cas général avec p; # po

res — .Q
ge = Wres (pl +p2) (2‘41)

Wres
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avec une pulsation wy; imposée pour maintenir une pulsation w,..s sur le réseau quelque soit la vitesse
de rotation € :

Ws1 = (pl +p2) £ — wres (2'42)

Et donc, il vient

Wres — (pl +p2) R/

Wres

Py1 = gePres = Pres (2.43)
et
(p1 + p2) .Q

Wres

P == (1 —=gec) Pres = — Pres (2.44)

L’étude se poursuit encore avec la décomposition de la puissance mécanique P, entre les deux

MADA :

Q
Pyt = — 22 P (2.45)

Wres

et Q
Pm2 = _p2 Pres (246)

Wres

Les deux puissances mécaniques ne sont pas équilibrées mais les deux machines fonctionnent en
générateurs comme dans le cas p; = ps. On pourrait considérer que cette configuration n’est pas
plus intéressante que ce dernier cas. Toutefois, il peut étre avantageux de prendre des nombres de
paires de poles différents et ceci pour deux raisons :

— une amélioration du rendement

— une meilleure capacité d’intégration de la cascade

Ce dernier point sera illustré dans le paragraphe suivant mais intéressons nous tout d’abord &
lamélioration du rendement. Un constat simple consiste & noter que les pertes (en particulier dans le
cuivre) sont la conséquence d’un transfert de puissance : en d’autres termes, les pertes se répartissent
sur le chemin que suit la puissance utile. L’idée de base d’amélioration d’un systéme de conversion
d’énergie du point de vue de son rendement (i.e. de la minimisation des pertes) est donc la minimisation
du chemin parcouru par la puissance utile. Il est donc souhaitable dans ce cadre de prélever un
maximum de puissance mécanique sur la MADA n°2 et le moins possible sur la MADA n°1. Dans ce
cas, et d’apres les équations (2.45) et (2.46), il est souhaitable de prendre

P2 > 1 (2.47)

voire méme
P2 > p1 (2.48)

Toutefois, les degrés de libertés restent limités par la somme p; + po imposée par le cahier des charges
vis a vis de la vitesse de synchronisme

Wres
= 2.49
N pP1+ P2 ( )

Ainsi, si nous trouvons que pour une plage de vitesse donnée et une fréquence réseau imposée, il faut
prendre p; 4+ p2 = 2, nous serons obligés de prendre

pr=p2=1 (2.50)
par contre, si nous avons p; + p2 = 3, il sera préférable de prendre

pr=1 et pp =2 (2.51)
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2.4.3 Synthése des résultats

Le tableau 2.3 propose un récapitulatif des expressions des différentes puissances transitant dans
la, cascade pour chacunes des configurations utilisables (toutes sauf AT, c.-a-d. couplage direct avec
p1 = p2), et toujours dans ’hypothése de machines idéales (i.e. sans pertes).

‘ Réf. ‘ Conﬁguration H Psl/Pres H Pm/Pres ‘ Pml/Pres ‘ PmZ/Pres H QN ‘
A~ | coupl. inv.; p; = po wres — 2p2 [ 2pQ2 R _pR Wres
e R R o 2
+ 1 . res
B coupl. dir.; p1 # po Wres Wres Wres a Wres - Ap
B~ coupl. inv.; p; # p2 wres — 2p§2 [ 2pfd _pif _p2fl Wres
Wres Wres Wres Wres Ep

TAB. 2.3 — Bilan des puissances de la cascade

Ces résultats sont donc une premiere base de choix mais ils donnent également une indication sur
la zone de travail dans laquelle se placer comme cela a déja été évoqué avec la vitesse de synchronisme
Qn. On propose une illustration des transferts de puissances suivant les cas aux figures 2.5 et 2.6.

1 T T T
o =2nx400 rad/s - Psl
res

05} — P2

2pQNzwres

) k' res
o
& o
T 7
?
4
U
4
I

Puissances réduites (P, /P_ )
I

|

i
T

’

-15+ ‘~, ,

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pulsation 2p<Q (en rad/s)

Fia. 2.5 — Transferts de puissance pour un couplage inverse avec p; = p2 = p

Remarque 2.6 L’illustration proposée avec les deuz figures est restrictive mais est représentative de
tous les cas de figure dans la mesure ot nous avons un couplage inverse (fig. 2.5) et un couplage
direct (fig. 2.6). La figure 2.6 représente un cas ot Ap est positif mais les caractéristiques, dans le cas
contraire, sont parfaitement symétriques par rapport a l'aze des abscisses.

Remarque 2.7 Pour la premiére figure (fig. 2.5), les puissances Ppy et Ppo sont représentées car
nous considérons le cas particulier ot p1 = ps qui apporte une répartition équilibrée des puissances
mais dans le cas général, la répartition s’effectue en fonction du nombre de paires de poles des deux
machines.



40 CHAPITRE 2. Réseau alternatif a fréquence fixe

T T
o __=21x400 rad/s — Py
res

K" res’
o
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FiG. 2.6 — Transferts de puissance pour un couplage direct avec p; = 1 et ps = 2

2.4.4 Discussion sur ’intégration de la cascade

La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes (i.e.
indépendantes). Or, dans Poptique d’une intégration dans un systéeme embarqué o 'encombrement est
un critere majeur, il est souhaitable de disposer d’un ensemble le plus compact possible. Or, pour cela,
une solution consiste & placer les enroulements des deux MADA dans des encoches communes : on parle
alors de SF-CDFIG (pour Single Frame - Cascaded Doubly-Fed Induction Generator) [HOP 01]. Dans
une telle machine, des couplages magnétiques entre machines sont inévitables et il y a des précautions
& prendre dans la conception pour les rendre nuls, en théorie, ou tout du moins aussi faibles que
possibles en pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de poles des deux MADA.
Afin d’obtenir deux MADA découplés magnétiquement, il faut que le flux créé par le stator de I'une
ait une résultante nulle sur le stator de I'autre. Il est aisé de découpler deux bobinages en les placant
en quadrature. Or, ici nous devons découpler des enroulements triphasés entre eux et il n’est donc pas
possible dans ce cas d’obtenir un découplage par un simple décalage angulaire. On proposera plutot
un découplage par un choix judicieux des nombres de paires de poles des deux MADA, comme cela
est illustré par le schéma de la figure 2.7. On notera que les enroulements rotoriques peuvent étre
construits sous la forme d’une cage d’apres [RUN 04].

2.4.5 Rapport de transformation en tension dans le cas idéal

La relation (2.6) n’a pas été encore utilisée pour 1'analyse de la cascade. Or, il s’agit d’un point
important en vue de la simulation de ce générateur en boucle ouverte dans la mesure ou il va étre
nécessaire de déterminer 'amplitude des tensions & appliquer au stator de la MADA n°1 pour obtenir
I’amplitude souhaitée au stator de la deuxiéme. Pour cela, il suffit de noter que

Vit = m1.g1.Va1

puis
Vio = m2.92.Vs
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Enroulement MADA n°1

Enroulement MADA n°2

B Polenord Configuration des pairesde péles:
- m=1
[ ] Polesud - =2

F1G. 2.7 — Contraintes sur 'lntégration de deux MADA

et que les amplitudes des tensions rotoriques sont égales du fait de I'interconnexion

Vit =V
d’ou 1
V=22 9Ly M2y (2.52)
mz g2 ma ge

et donc, pour obtenir une amplitude V;Qef au stator de la deuxiéme machine, il faudra appliquer la
tension suivante au stator de la MADA n°1

mo ref
s = — c . ‘/ e -53
! 1 my g $2 (2 )

2.5 Simulation en régime permanent sinusoidal

Pour la simulation proposée ici, nous nous basons sur un modele classique en régime permanent
sinusoidal des MADA : ce modele, du fait du type de fonctionnement utilisé, ne pose aucun probleme de
conditionnement car les dérivations de grandeurs sinusoidales ne posent aucune difficulté numérique.
Le modele concrétement utilisé ici est dérivé du modele en régime transitoire’ qui est présenté au
chapitre 4. Il prend en compte les pertes Joule, les courants magnétisants (sans pertes fer) et les fuites
magnétiques.

Pour simuler notre cascade, nous avons pris deux machines identiques dont les parameétres sont
tirées de [KAT 03], avec lesquelles nous avons alimenté un réseau autonome sous 6.6 kV se comportant
comme une résistance pure de 600¢2. La vitesse “centrale” Ny autour de laquelle la cascade doit
fonctionner étant de 750tr/mn, nous avons effectué une série de simulations pour des vitesses comprises
entre 350 et 1150tr/mn. Nous avons alimenté la cascade avec une source idéale de tension V; dont

lamplitude était calculée pour obtenir une tension Vo = V.. de valeur donnée (6600V). Cette tension

"L’obtention de ce modéle simplifié sera présentée a la suite de la modélisation en régime transitoire.
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V., était calculée & partir du modele inverse idéal de la cascade (résistances et inductances de fuites
obtenues dans la cascade pour les différentes vitesses sont données a la figure 2.8.

nulles). Les tensions

7000
T
T4+ 444
++ 4+ 4+ ++ + 4+ 4+ + 4+
6000 ‘ N : : : .
.
- Vref
V|
O
1
5000 I .
* r
*x, N
*
— * *
Z 4000 * :
S * x
2 0 o
g O * % O
= L Q * Q B
Il’ 3000 O * * % O
O * * O
@) * * O
@) * Q
2000} o * :
O O * *
(6] O *
o o
@) o
1000} 5 5 -
O (6]
Q (0]
O @)
0 | | | | | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Il n’y a pas de relevé pour la vitesse Qpn

Vitesse (en tr/mn)

F1G. 2.8 — Caractéristiques Tensions/Vitesse de la cascade

27r><NN
60

car, a cette vitesse, la tension nécessaire au

stator de la MADA de controle (MADA n°l) est nulle d’apres notre modele. On notera par ailleurs
que ceci correspond a une fréquence d’alimentation également nulle. On doit rapprocher ce point de
fonctionnement de celui & basse vitesse de la machine asynchrone & cage avec une commande en U/ f.

Ensuite, nous avons relevé les puissances (utiles) mises en jeu dans la cascade, & savoir

mais également les pertes dans les deux machines®

la puissance fournie au stator de la MADA n°1 (Ps)

la puissance mécanique prélevée sur ’arbre par la MADA n°1 (
la puissance mécanique prélevée sur ’arbre par la MADA n°2 (
la puissance absorbée par la charge (Pyes)

Pml)
Pm2)

les pertes Joule statoriques de la MADA n°1 (pjs1)
les pertes Joule rotoriques de la MADA n°1 (pj1)
les pertes Joule statoriques de la MADA n°2 (pjs2)
les pertes Joule rotoriques de la MADA n°2 (pj2)

Le relevé synthétique des puissances utiles de la cascade est présenté & la figure 2.9 (haut) avec
celui des pertes (bas).

Bien que la simulation ne porte pas sur le systéme complet, il est possible d’évaluer le rendement
de notre cascade (limitée aux deux MADA) ; et ceci est fait & la figure 2.10.

Sur ce tracé du rendement, la caractéristique est décroissante en fonction de la vitesse, bien que cela
ne se voit pas! En effet, les pertes sont tres faibles et le rendement est toujours élevé (n > 98%). Ceci est
di bien évidemment & I'absence de pertes fer dans le modele utilisé alors que celles-ci peuvent se révéler
importantes tant au stator qu’au rotor du fait des fortes variations des pulsations (ws1,wr1 = Ac.wr2)
avec la vitesse de rotation . afin de maintenir wg9 = wyes constante.

Suniquement les pertes Joule car le modele développé ne tient pas compte & ce stade de Pétude des pertes fer.
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Fi1G. 2.9 — Relevé des puissances en fonction de la vitesse
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F1G. 2.11 — Fréquences statorique et rotorique de la MADA n°1 en fonction de la vitesse

Pour information, & la figure 2.11 sont tracés les modules des fréquences fs; et fr1 en fonction de
la vitesse (toujours pour p; = ps = 2).

Remarque 2.8 On constate que Vi1 et fs1 sont proportionnels (aillant la méme caractéristique en
fonction de la vitesse), on peut donc en déduire que le rapport Vs1/ fs1 est constant pour lalimentation
de ce générateur.

2.5.1 Générateur sur réseau puissant

La problématique du fonctionnement de notre générateur sur un réseau puissant passe par son
couplage sur ce réseau. Or, cette opération nécessite un certain nombre de précautions que ’on retrouve
sur les classiques alternateurs, a savoir

— Identité des amplitudes de tensions de la machine et du réseau

— Compatibilité de 'ordre des phases

— Fréquence proche

— Phases égales au moment du couplage

La réalisation d’un couplage en salle de travaux pratiques s’effectue généralement manuellement
a l'aide de lampes indiquant (lorsqu’elles sont éteintes) I'instant auquel on peut enclencher le contact
de couplage (figure 2.12).

En simulation, la mise en oeuvre difféere légérement mais nous suivrons la méme philosophie pour
traiter le couplage au réseau puissant. Nous chercherons la tension effective & appliquer en entrée
de notre cascade (parties réelle et imaginaire — ou module et phase) pour obtenir la tension réseau
(Vies = 6600 + j x 0). Cette opération sera effectuée a vide (impédance de charge infinie avec la
simulation sur réseau autonome). Nous ne nous contenterons donc pas ici de la tension V, établie
avec le modele inverse idéal du générateur (notée ici V ;) comme nous l’avons fait dans la sous-section
précédente. Les tracés de la figure 2.14 (gauche) représentent la tension V , et la tension V , effective
pour avoir une tension V... de module constant égal & 6600 V. La procédure de simulation est résumée
par Palgorigramme de la figure 2.13.
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F1G. 2.12 — Analogie avec le couplage d’une machine synchrone sur un réseau

Appliquer la tension d’entrée Vo
calculée avec le modeéle inverse idéal
de la cascade

A

Relever la tension de sortie Vs
obtenue avec cette entrée Vs

A
Appliquer une entrée corrigée
Vs;L:Vle-_VSZ/VSZO
OU Vg, est la tension de référence
désirée sur le réseau

A
Vérifier que la tension obtenue sur le
réseau correspond a la consigne et
évaluer le déphasage de la tension
avec la référence de phase (tension
du réseau puissant sur lequel on
effectue le couplage

A
Corriger la phase de la tension
d’entrée pour caler la phase de Vs2
avec celle du réseau sur lequel le
couplage est a effectuer

A
Le couplage est alors possible

F1a. 2.13 — Algorigramme de simulation pour le couplage



46 CHAPITRE 2. Réseau alternatif a fréquence fixe

4000 T T T T 10
=<
>
x =< |V | s -
- > sS10 i
3000 - e | s1|
e
> 6 - A
£
2000 - —
3%
a4l -
x S
1000 [~ -1 s
= * 5 =2r o 4
S * D >
o = e ke KK e K
2 o B 3 o s *
S E=]
2 * % >
— 8 —2fb -
—1000 - * e &= *
*
¥ —Ar B
—2000 = B
* el i
SHe
>
—3000 SR
> —8 7
e
>
—4000 i i i i —10 i i i i
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse (en tr/mn) Vitesse (en tr/mn)

F1G. 2.14 — Tensions nécessaires au couplage et phase de la tension de sortie

La courbe de droite représente quant a elle la phase Ay de la tension de sortie obtenue pour une
tension d’alimentation V ., réelle. Le réseau imposant sa propre référence de phase, il sera nécessaire
de compenser ce déphasage au niveau de V ; pour que le couplage soit possible. On notera tout de
méme que le déphasage varie peu sur la plage de variation de vitesse.

Attention 2.1 La sensibilité du systeme vis 4 vis du déphasage Ay est grande car 'impédance Rgo +
jogLesowro est faible. Ainsi, la tension qui lui sera appliquée du fait de la présence d’un déphasage entre
la tension fournie par la machine et celle du réseau, donnera naissance a des courants importants,
d’autant plus que les tensions mises en jeu sont élevées (6600V ).

2.6 Banc d’essais de la cascade

Pour réaliser des essais expérimentaux de génération a fréquence fixe a vitesse variable, un banc
d’essais a été réalisé au laboratoire comme le montre la photographie de la figure 2.15. Ce banc est
constitué de trois machines :

— une machine & courant continu dédiée & I'entrainement (moteur simulant une turbine et piloté

par un variateur industriel)

— deux MADA permettant de réaliser un générateur a4 une ou deux MADA (cascade)

Le banc d’essais est instrumenté avec un codeur incrémental (entre les deux MADA) afin d’avoir
une mesure de position du rotor de la cascade’ et une génératrice tachymétrique en bout d’arbre (coté
MCC).

Un ordinateur est utilisé pour le controle du banc :

— il est chargé de générer la consigne de vitesse du variateur alimentant la MCC

— il integre une carte dSpace DS1104 pour le pilotage du générateur & une ou deux MADA

%la plus précise possible car on évite les erreurs diies au torsions des accouplements qui auraient été importantes si on
avait placé le codeur en bout d’arbre de la MCC (bout d’arbre inaccessible sur la MADA placée en extrémité du banc).
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F1G. 2.15 — Banc d’essais des générateurs a une et deux MADA
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Chapitre 3

Réseaux alternatif a fréquence variable
et a courant continu

3.1 Génératrices synchrones a excitation réglable

Nous avons vu dans le chapitre d’introduction que la possibilité du fonctionnement & fréquence
variable (pour une vitesse d’entrainement variable) autorise I'utilisation de machines synchrones.
Néanmoins, il est souhaitable de maintenir I'amplitude des tensions fournies au réseau constantes.
Dans ce cas de fonctionnement, on note que les charges constitutées d’un redresseur en téte ne sont
pas affectées par la variation de fréquence : il suffit de garantir un filtrage efficace pour la plus basse
fréquence (ce qui est un parametre connu dans notre type d’application).

Le contréle de 'excitation, requis dans ce cas, ne permet pas d’utiliser une machine synchrone a
aimants permanents : un bobinage d’excitation est nécessaire. Or,’alimentation d’un tel bobinage placé
au rotor pose probleme au méme titre que l'alimentation des bobinages rotoriques de la MADA vue
dans le chapitre précédent. Le principal probleme dans ce type d’architecture réside dans la suppression
du systeme bagues/balais. Nous présenterons ici deux solutions possibles (& notre connaissance les
seules) :

— la génératrice synchrone & trois étages (solution classique)

— la machine synchrone & double excitation (solution innovante étudiée au laboratoire pour des

applications automobiles)

3.2 Génératrice synchrone a trois étages

La génératrice synchrone a trois étages (GS3E) est congue de facon modulaire :

Dans la mesure o1 nous souhaitons exciter un induit triphasé, il est nécessaire d’avoir un inducteur
alimenté par un courant continu (car il s’agit d’une génératrice synchrone). Or, I'injection d’un courant
continu dans un rotor est physiquement impossible', comme nous P'apprend la loi de Faraday. Elle
passe nécessairement par l'utilisation d’un dispositif particulier :

— un systéme bagues/balais (écarté ici)

— un convertisseur statique

Cette derniere solution est retenue ici et il ne peut s’agir que d’un redresseur a diodes car il n’est pas
question d’utiliser un convertisseur commandé sur le rotor d’une machine et qu’il s’agit de générer une
tension continue d’alimentation d’un inducteur a partir de tensions qui ne peuvent étre qu’alternatives
(encore la loi de Faraday). Sur cette base, nous devons fournir & ce redresseur (& priori triphasé) trois
tensions alternatives.

! pour une machine seule (avec uniquement du fer, du cuivre... et de l'air).

49



50 CHAPITRE 3. Réseaux alternatif a fréquence variable et a courant continu
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eseal

de bord

Fuissance quast e

{perte g '

Geénéerateur a
Fréquence variable
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Commande du hacheur
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Fia. 3.1 — Génératrice synchrone a trois étages
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Ces tensions peuvent étre fournies par une deuxiéme machine (solidaire mécaniquement de la
premiére) placée en amont : une machine synchrone inversée pour laquelle I'induit (triphasé) est
au rotor et I'inducteur monophasé est au stator. A partir de ce point, nous avons une machine a
excitation réglable et sans balais. Il serait donc possible de s’arréter & ce point. Néanmoins, nous
souhaitons obtenir un générateur autonome et pour cela, nous devons disposer d’une source d’excitation
ne nécessitant pas de courant venant de I'extérieur : ceci est possible avec une troisieme machine, a
aimants permanents (solidaire mécaniquement des deux premiéres) servant a alimenter, au travers d’un
ensemble redresseur/hacheur I'inducteur de la deuxiéme machine. Nous obtenons donc une structure
autonome et sans balais, connue sous le nom de génératrice synchrone a trois €tages en référence aux
trois machines intégrées, et qui est présentée a la figure 3.1.

3.3 Machine synchrone a double excitation (MSDE)

3.3.1 Description de la MSDE

La génératrice synchrone & double excitation (MSDE) est une machine & excitation hybride (d’out
son nom anglosaxon Hybrid Excitation Sychronous Machine — HESM) :

— une excitation par aimants permanents

— une excitation par un inducteur bobiné

Par construction, il est possible de placer I'inducteur bobiné au stator de la machine et ainsi
éliminer tout systéeme bagues/balais. Cette structure est particulierement intéressante car elle permet
un réglage de l'excitation sans balais avec une structure globalement beaucoup plus simple que la
génératrice synchrone & trois étages. En outre, I'inducteur ne doit pas fournir la totalité de 'excitation
mais uniquement une part variable et on réduit grace aux aimants les pertes Joule dans I'inducteur. La
structure magnétique de la machine & double excitation présentée & la figure 3.2 est tridimensionnelle
[AMA 02], [VID 04b] mais une autre structure, basée sur le principe de commutation de flux (en 2D)
a également fait objet d’études au laboratoire.

Parcours de champ
homopolaire (unipolaire)
|

Aimant enterré -’
Ay

Parcours de champs™ /
bipolaire

F1G. 3.2 — Parcours (bipolaire et unipolaire) des lignes de champs entre I’excitation bobinée statorique
et le rotor

Cette machine, largement étudiée au laboratoire SATIE a également fait 'objet de quelques pu-
blications au niveau international, parmis lesquelles on peut citer [HAD 99], [HEN 94] et [TAP 03].
On peut également indiquer que des brevets ont été déposés, tant au SATIE [GAB 02] qu’ailleurs
[AKE 00].
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Fia. 3.3 — Schéma de principe de la double excitation parallele bipolaire

Un schéma de principe est donné a la figure 3.3 ; la figure 3.4 montre la photographie d’'une MSDE
de 30kW développée au laboratoire pour un véhicule hybride (application automobile — société PSA).

3.3.2 Utilisation de la MSDE
3.3.2.1 TUne architecture de générateur a MSDE

La MSDE présente une structure plus simple que la. GS3E et elle ne nécessite pas d’électronique
de puissance plus complexe comme en témoigne le schéma de principe, proposé a la figure 3.5, d’une
architecture possible du générateur (& fréquence variable) complet.

Ce générateur présente un bouclage de la chaine de puissance qui implique des précautions de
fonctionnement. En effet, lors du démarrage du générateur, I'excitation (bobinée) n’est pas controlée
car le hacheur n’est pas alimenté. La MSDE fournit dans ce cas des tensions grace aux aimants des
qu’elle est mise en rotation. Lorsque la tension fournie est suffisante (au dessus d’une certaine vitesse
4), la tension du bus continu alimentant le hacheur devient suffisante pour assurer un contréle du
systeme : le convertisseur est alors piloté de maniere & réguler les tensions délivrées par la MSDE. On
note que dans cette configuration, il n’est pas possible de fournir au démarrage un surplus d’excitation
afin d’obtenir la tension souhaitée en basse vitesse. Par contre, une fois le convertisseur démarré, il
sera possible d’assurer ce fonctionnement si la vitesse €2 diminue en deca de la valeur Q4 a laquelle le
hacheur a été activé

3.3.2.2 Lien entre dimensionnement, utilisation et fiabilité

Le dimensionnement d’une machine dans une telle application “générateur” ne se limite pas
nécessairement & la puissance a fournir ni & la plage de fonctionnement en vitesse mais aussi aux fonc-
tionnalités proposées et notamment le controle du générateur en cas de défaut. Ceci est un probleme
pour la MSDE dans la mesure ou une surcharge risque de se révéler incontrélable par le hacheur
de commande. En effet, ceci est une caractéristique des machines a aimants dans la mesure ou ces
derniéres sont capables de fournir une tension en absence de courant d’excitation (ce qui est souhaité au
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F1G. 3.4 — Photographie d’'une MSDE de 30kW pour véhicule hybride
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Fia. 3.5 — Structure de générateur & MSDE

départ!). Ainsi, en cas de défaut sur les enroulements d’induit (court-circuit sur le réseau), si on veut
controler le systéme sans déclenchement d’un disjoncteur placé directement en sortie de la machine, il
est nécessaire de pouvoir “défluxer” completement la machine pour annuler les tensions statoriques.
Or, ceci n’est pas forcément possible avec toutes les MSDE : il faut que I'inducteur bobiné soit congu
pour un tel type de fonctionnement. Il s’agit d’un parametre de dimensionnement qui pourrait étre
qualifié de tauz d’hybridation de la machine caractérisant le rapport entre le fluz d’aimant et le fluz
mazimal que peut créer l'inducteur bobiné : ici, nous souhaiterions un rapport unitaire.

3.4 Contraintes de la fréquence variable

Un point qui a été évoqué en introduction et qui n’a pas été traité explicitement dans cette partie
consacrée a ’analyse d’architecture concerne la capacité & interconnecter des générateurs. Bien que
cette fonctionnalité ne soit pas réellement exploitée & I’heure actuelle dans ce type d’application?,
il peut étre intéressant d’évaluer les capacités de telle ou telle architecture & ce propos. Le cas de
Parchitecture a fréquence fixe a déja été traité de maniere indirecte avec analyse du couplage sur
réseau puissant dans la mesure ou ce genre de configuration est équivalent. Un parallele & d’ailleurs
été fait entre le couplage d'une MADA (ou d’une cascade de MADA) et celui d’un alternateur (machine
synchrone). Il est & noter que le couplage dans ce cas est rendu possible précisément par la fréquence
fixe du réseau. Il convient donc de s’interroger sur les possibilités offertes dans le cas des réseaux a
fréquence variable.

D’une certaine maniere, la solution a ce probleme de couplage est apportée par les réseaux puissants.
En effet, il existe déja des cas de couplage de réseaux a fréquences fixes de fréquence ou de phase

2comme en témoigne les illustrations d’architectures de réseaux présentées dans l'introduction
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Générateur 1 Génératenr 2

Turbine 2

Turbine 1

Pont IGBT 3ph. : Pont IGET 3ph.

R’geau 1 Réseau 2
(Frel:!uem:e (Fréquence
variable) variable)

Géneérateur n

Turkine n

Pont iGBT 3ph.

Réseaun
(Fréquence
variable)

Fia. 3.6 — Couplage de réseaux a fréquences variables

différentes (50/60Hz) comme entre la France et I’Angleterre. Comme dans ce cas, il sera nécessaire,
pour coupler des réseaux a fréquence variable, d’effectuer un couplage a4 courant continu entre ponts a
IGBT dos a dos (systéeme redresseur/onduleur) comme le montre la figure 3.6. Il présente d’ailleurs une
généralisation avec une interconnexion entre n réseaux a fréquences variables. L’analyse du couplage
de réseaux a fréquence variable est particulierement intéressante lorsqu’on observe le schéma de la
figure 3.6 : en effet, il nous permet de faire le lien avec l'architecture & courant continu traitée a la
section 3.6.

3.5 Banc d’essais

Une photographie du banc d’essais utilisé pour le générateur & MSDE est présentée a la figure 3.7.
Ce banc est constitué d’'une MSDE de 2kW, pour émuler un générateur, et d’une machine synchrone
a aimants permanents classique utilisée ici en moteur pour ’entrainement. Un codeur est placé sur
I’arbre pour la mesure de la position mécanique des deux machines.

La commande du moteur est une commande vectorielle classique avec une boucle de contréle du
couple implantée au sein d’une boucle de vitesse. La vitesse est donc asservie & une consigne qui
émule le comportement de la turbine d’un avion (vitesse imposée plutot que le couple). Une carte
dSpace DS1102 est dédiée a cette commande tandis qu’une deuxiéme carte est utilisée pour la com-
mande de la MSDE (génératrice). Dans le cas d’'une commande de la génératrice sur réseau alternatif
a fréquence variable, une simple commande analogique (avec des amplificateurs opérationnels) est suf-
fisante. Cette génératrice est également utilisée en vue de la génération sur réseau a courant continu
avec un redresseur commandé ou non.
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FiGc. 3.7 — Banc d’essais de la MSDE
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3.6 Reéseau a courant continu

Dans cette section, nous allons proposer non seulement des architectures qui seront traitées dans
ce mémoire mais également des solutions qui pourront faire 'objet de recherches ultérieures. Comme
cela a été présenté a la section 3.4, un réseau a courant continu peut étre obtenu par interconnexion
de réseaux a fréquences variables. Par conséquent, toutes les solutions pour la génération a fréquence
variables peuvent étre utilisées.

3.6.1 Génératrices synchrones

Ici, nous pouvons utiliser des génératrices synchrones pour la réalisation d’une source de tension. Le
passage d’une source de courants alternatifs triphasée (la machine) & une source de tension continue
est réalisée par un convertisseur statique, a savoir un redresseur. Ce redresseur est plus ou moins
complexe en fonction de la machine utilisée :

— un simple redresseur & diodes pour une machine a excitation réglable,

— un redresseur MLI pour une machine sans excitation réglable (4 aimants uniquement).

Les machines synchrones sans excitation réglable ne se limitent pas aux seules machines & aimants
car on peut imaginer un générateur a réluctance variable.

Les machines a excitation réglable privilégiées dans le type d’application visé restent les machines
sans balais (comme pour les réseaux & fréquence variable) :

— les génératrices synchrones & trois étages (décrites dans le chapitre précédent)

— les génératrices synchrones a double excitation

Cette derniere solution sera précisément la solution étudiée dans ce mémoire pour son caractere plus
innovant. Le fonctionnement en générateur a d’ailleurs déja été étudié dans le cadre d’une application
automobile avec un redresseur connecté a une batterie dans [AMA 03] et [VID 03].

3.6.2 Génératrices asynchrones a cage
3.6.2.1 Principe

Les machines asynchrones a cage (MASC) peuvent fonctionner en génératrice hypersynchrone
lorsque la fréquence d’alimentation est inférieure & la vitesse de rotation (divisée par le nombre de paires
de poles). Dans ce mode de fonctionnement, le glissement est négatif et la puissance active (entrante)
est négative. La machine renvoie de 1’énergie & son convertisseur d’alimentation, qui fonctionne alors
en redresseur. Il faut noter que ce type de générateur ne peut fonctionner de maniére autonome et
nécessite une fourniture d’énergie réactive pour fonctionner. L’association machine/convertisseur doit
donc étre obligatoirement accompagnée d’un élément assurant le fonctionnement autonome.

3.6.2.2 Exploitation dans un réseau

La structure d’un réseau mettant en oeuvre une telle génératrice est présentée a la figure 3.8.

L’élément d’assistance inséré sur le bus continu peut étre un élément de stockage électrochimique
(batteries) ou une machine synchrone 4 aimants permanents (MSAP). Ceci n’est pas une liste exhaus-
tive de solutions mais il s’agit de deux possibilités crédibles d’auxiliaires. Dans le cas des machines
synchrones, on peut imaginer une solution intégrée machine asynchrone/machine synchrone accouplée
aune turbine. Sila MSAP est dimensionnée uniquement pour la production d’énergie réactive, elle peut
étre de taille assez réduite et/ou elle peut assurer le fonctionnement d’une ou plusieurs génératrices
asynchrones (fonctionnement en marche dégradée).
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Chargesdu

1 Ve réseau a

courant continu

Commande

Turbine
d’entrainement

.. verslaturbine

Fic. 3.8 — Réseau & courant continu basé sur une machine asynchrone a cage associé a un auxiliaire

pour fonctionnement autonome
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3.6.3 Autres solutions

Une autre solution avancée précédemment est celle des machines & réluctance variable (MRV).
Il s’agit d’une machine qu’on associe souvent aux machines synchrones mais qui a une propriété
commune avec la machine asynchrone : elle ne permet pas un fonctionnement autonome. L’intérét de
cette machine réside dans sa simplicité et sa robustesse (au méme titre que la MASC). Le principal
probléme pour son utilisation en générateur vient du fait qu’elle est généralement utilisée de maniere
tres saturée et que les courants circulant dans les phases statoriques en régime permanent sont tres
éloignés des sinusoides rencontrées dans les machines classiques (fig. 3.9). Cela se répercute sur le
courant du bus continu du convertisseur d’alimentation (cf. fig. 3.10) qui s’avere tres impulsionnel, ce
qui n’est pas une production d’énergie satisfaisante [DEV 05].

ﬁ L N
m Ce=i.dL/do m
-0 -0
| | | = T T T >
| | |
Ai : : | | :
| | | | | |
=9 ‘e
A C. : : : Cek
| | | i f i r
| | | 0
| | |
| | | ‘9

\KFonctionnement M oteur / KFonctionnement Générateuy

F1c. 3.9 — Principes de conversion d’énergie dans une MRV

Une solution & ce probleme, qui est d’ailleurs applicables aux autres machines, consiste & augmenter
le nombre de phases (cf. fig. 3.11). Le courant de bus continu est, par conséquent, plus lissé, ou du
moins la fréquence apparente sur le bus continu est plus élevée pour une vitesse et un nombre de paires
de poles donné, le filtrage est donc plus aisé (miniaturisation des composants de filtrage).

3.6.4 Cas de la machine & courant continu

La machine & courant continu n’a pas été citée mais il faut noter qu’il s’agit de la seule machine
capable de fournir directement du courant continu, sans convertisseur associé. Son principal défaut
vient de son systeme balais/collecteur demandant un entretien ou tout du moins une surveillance
réguliere. Il ne faut toutefois pas 'écarter totalement dans la mesure ou elle est toujours présente dans
les hélicopteéres comme source de tension 28V (cf. générateurs & courant continu Thales). Cela peut
d’ailleurs remettre en cause l'idée d’une solution “brushless” a tout prix dans de telles applications
bien que ce soit plutot le sens que prend 1’évolution générale.
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Fi1c. 3.10 — Machine & Réluctance Variable utilisée en générateur sur un réseau a courant continu
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F1a. 3.11 — Utilisation de machines polyphasées (avec plus de 3 phases) comme générateurs
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3.7 Conclusion partielle

Dans les chapitres 1 et 2, nous venons d’analyser de maniere abstraite les fonctionnalités qui doivent
étre mises en ceuvre pour un format électrique donné. Nous avons pu, au moyen de cette approche que
I’on peut qualifier « d’inversion de fonctions », identifier des architectures candidates pour la réalisation
de générateurs en environnement embarqué (i.e. avec un fonctionnement autonome). Il est important de
noter que toute cette démarche s’appuie bien évidemment sur la connaissance des lois de la physique (et
plus précisément de I'électromagnétisme), mais elle requiert également la connaissance des technologies
disponibles (e.g. les machines innovantes telles que la MSDE) et des contraintes de fonctionnement
de ces technologies (conditions de fonctionnement : température, vibrations, etc. .., fiabilité et durée
de vie, ...). Un ensemble de solutions a donc pu étre mis en évidence et nous privilégions dans ce
mémoire celles qui s’articulent autour de la Machine Asynchrone & Double Alimentation (MADA)
et de la Machine Synchrone & Double Excitation (MSDE). Dans loptique de la commande de telles
machines en fonctionnement « générateur », une modélisation s’impose.

Cette modélisation en vue de la commande fait 'objet de la deuxieme partie de ce mémoire et
s’appuie sur un formalisme graphique clairement orienté vers une représentation électrique, qui est
le point de vue de 'utilisateur final pour un générateur électrique : il s’agit de la représentation par
Schémas Dynamiques (car décrivant le systéme en régime transitoire et pas uniquement en régime
permanent), que nous qualifierons de « Phasoriels » (SDP) ou « en Composantes » (SDC) suivant la
(ou les) machine(s) décrite(s).
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Chapitre 4

Modélisation de la MADA

4.1 Modélisation initiale dans le référentiel (a,b,c)

4.1.1 Schéma symbolique bipolaire de la machine

La figure 4.1 représente la MADA dans I’espace électrique, ot nous introduisons I'angle électrique
0. = pf. Nous détaillons la modélisation pour éviter toute ambiguité sur les notations et expliciter
la signification physique des différents parametres de la machine et des matrices qui sont introduites
pour sa modélisation.

A

a
AN
\ e
\
\
\
\

k

£

F1G. 4.1 — Schéma symbolique bipolaire de la MADA

Nous admettrons que la machine est bien construite (i.e. équilibrée électriquement et géométrique-
ment) et que les forces magnétomotrices sont & répartition spatiale sinusoidale (RSS). En outre, comme
il s’agit d’une machine & entrefer constant (comme toute machine asynchrone - tout du moins classique)
non saturée, nous pouvons écrire la mutuelle M;; entre deuz enroulements i et j dont les axes forment
un angle 6;; sous la forme

Mij = MmaX.COS(OZ‘j) (4.1)

65
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4.1.2 Mise en équations initiale

Nous entamons la mise en équations en nous appuyant sur les conventions usuelles suivantes : tous
les courants entrent dans les enroulements par les points homologues (cf. points indiqués sur la figure
4.1). Nous pouvons alors déterminer les expressions des flux statoriques et rotoriques.

4.1.2.1 Equations aux flux

{ ("/)35) = (Lss) (i3s) + (Msr) (i3r) (4.2)
(¢3r) = (Mrs) (iSS) + (er) (i3r)
avec les formes de matrices suivantes :
Ls M; M; L, M, M,
(Lgs) = M, Ly M; et (L) = M, L, M, (4.3)
M, M, L, M, M, L,
ainsi que
cos(ph) cos(pf + 2) cos(pf — 2F)
(Mgy) = (Mys)' = Mo - | cos(pd — %) cos(ph) cos(pf + =) (4.4)

cos(pf + 2) cos(pf — &) cos(pb)

4.1.2.2 Equations aux tensions

Les équations aux tensions mettent & contribution la loi d’Ohm et la loi de Faraday. Ainsi, nous
avons

(vas) = R (ias) + 7 (35)
{ (V?ﬂ‘) = R, (i3r) + % (1/)37.) (45)

avec des tensions rotoriques non nulles (contrairement & la machine asynchrone a cage).

4.1.2.3 Modélisation électromécanique

La MADA est un dispositif de conversion d’énergie électromécanique (transformation de I’énergie
électrique en énergie mécanique ou linverse). Il convient donc de faire le lien entre les grandeurs
électriques (et magnétiques) et le couple de la machine (comme la relation ¢, = k.®.i pour la MCC).
Nous allons donc utiliser la relation établie & ’aide de la méthode des travaux virtuels.

ow!

mag
Ce = —>5p (4.6)

1=cte

ol W,f,wg est la coénergie magnétique illustrée a la figure 4.2.

Il s’agit donc de déterminer ’expression de W/ —dans la MADA :

mag

[(35)"(iss) + (30)" . (i5r)] (4.7)

DN =

1 .
Winag = 9 ZT/)’“Z’“ -
k

Et nous avons donc

' % [(T/JSS)t'(i?)s) + ("/)3r)t-(i3r)] (4.8)

DO | =

Ce =
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VY (en Wh) Wmag

A (Energie magnétique)
Vol ———fm———=
|
|
| >
| W mag
/ (Coénergie magnétique)

|
|
|
|
|
|
! i (enA)

Fia. 4.2 — Caractéristique d’un circuit magnétique

11 est possible de modifier cette expression & P'aide de (4.2) pour ne garder que les courants stato-
riques et rotoriques : cette nouvelle forme nous servira ultérieurement :

i _ 1 (i3s)t-(Lss)-(i3s) + (i3r)t-(er)-(i3r)
Wmag 9 [ +(i35)". (M) (i3,) + (i35)".(M;).(i3r) ] (49)
d’ol
Ce = % ’ |:(i3s)t-% [(Msr)] '(i3r) + (i3r)t-% [(MTS)] '(i3s)] (4'10)

Il s’agit maintenant de compléter le modele par 'aspect purement mécanique de la modélisation.

4.1.2.4 Modélisation mécanique

Pour cela, on applique le principe fondamental de la dynamique sur Parbre moteur! :

Q
Co — Cp = Jcil—t avec ¢ = ¢, + f.Q (4.11)

Et il est important d’achever la modélisation mécanique en posant I’équation d’état (triviale) :

do
= 9) (4.12)
4.2 Factorisation des matrices inductance de la MADA

4.2.1 Matrices (L) et (L,,)

Les matrices (Lss) et (Ly,) peuvent étre mis sous la forme générique suivante

L M M
L= M L M (4.13)
M M L

avec laquelle nous trouvons les valeurs propres (dont une double) L — M et L 4+ 2M qui sont appelées
respectivement inductances cyclique L. et inductance homopolaire Lj.
Nous poserons donc

LA ce niveau, nous ne considérons qu’une seule MADA et nous ne faisons pas intervenir le couple généré par la turbine.
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— L¢s = Ls — My : Inductance cyclique statorique

— Lps = Ls + 2M, : Inductance homopolaire statorique

— L¢ = Ly — M, : Inductance cyclique rotorique

— Lp, = L, + 2M, : Inductance homopolaire rotorique

Et ces valeurs propres sont associées aux vecteurs (ou plutot directions) propres suivants (définis
a Pannexe B)

— T39 ou (39 pour les inductances cycliques

— T31 ou (31 pour les inductances homopolaires

Ainsi, nous avons
(Lss)-T32 = L¢s T30
(Lss)-T31 = Lps.T31
(er)-T32 = L¢p T30 (4.14)
(Lrr).T31 = Ly T31

Remarque 4.1 Dans ces expressions, on peut remplacer Ts1 et T3 respectivement par C31 et Css.

4.2.2 Matrices (M) et (M,)

Traitons le cas de la matrice (M, ) dont nous rappelons ici Pexpression :

cos(ph) cos(pf + 2) cos(pf — )
(Mg) = My - | cos(pf — Z)  cos(ph) cos(pf + 2F) (4.15)
cos(pf + 2F) cos(pf — &) cos(pb)

On constate que les colonnes de la matrice constituent des systémes triphasés équilibrés directs.
On peut les écrire sous la forme

cos(ph) 1 0
cos(pd — ) | =| -1/2 V3/2 |. cos(ph) ) _ ¢ Ppo). (1 (4.16)
cos(59+ %) ~1/2 —/3/2 < sin(p#) ) 32.L°(p ( 0 >

ou les matrices Cs2 et P(-) sont respectivement les matrices de Clarke et de Park (rotation) dont les
définitions et les propriétés sont rappelées en annexe B. En procédant de la méme maniére sur les trois
colonnes, il vient

(Mgy) = Mo - Cs2- P (p0) - (( (1) ) , P (%T) : ( (1) ) ,P (—%”) : ( (1) )) (4.17)

= My - Csz- P (p) - Cky
3M,

:T-T32-P(p9)'T§2

=M -Tsy- P (pf)-Tk

ou M = %
Et en notant que
(ABC)' = C'B'A! et (M,,) = (M,,)" (4.18)

nous obtenons

(M) = M -Tys - P (—p) - Ty (4.19)
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4.3 Transformation de Concordia

Nous disposons des équations initiales de la MADA dans le plan (a,b,c), de la définition de la
transformation de Concordia, de ses propriétés et des formes factorisées des matrices inductances.
Tout ceci va nous permettre d’établir facilement les équations de la machines dans le plan («, 3) ainsi
que les équations homopolaires.

4.3.1 Equations aux flux

Il s’agit tout d’abord de remplacer les vecteurs triphasés par leurs expressions respectives en fonc-
tions des grandeurs diphasées et homopolaires associées. Par exemple :

(Y35) = Th2- (Yh2s) + T31-%os (4.20)
Nous avons donc
Ts2. (25) + T31.%0s = (Lss) - (T32. (i2s) + T31-10s) + (Msy) - (T32- (i27) + T31-50r) (4.21)
En multipliant (& gauche) cette équation par Tk, nous obtenons Iéquation dans le plan (o, 3) :
(25) = Les. (iz5) + M.P(pf). (izr) (4.22)
Et en multipliant (& gauche) 'équation par T%;, nous obtenons I’équation homopolaire :
Yos = Lis-ios (4.23)

On proceéde de la méme maniere pour les flux rotoriques pour obtenir le systéme d’équations aux
flux (stator et rotor) :

(1/)25) = Les. (i2s) + MP(pH) (i2r)

djos = Lps.10s
(1/}27") = MP(—pH) (i2s) + L. (ig,u) (424)
¢0T = Lpy.tor

4.3.2 Equations aux tensions

11 s’agit ici de réécrire le systéme (4.5) en remplacant les grandeurs triphasées :

{ Tso. (Vas) + T51.00s = Rs(Tso. (i) + Ts1-i0s) + % [Ta2. (1h25) + T31.%0s] (4.25)
Tso. (var) + T31.v0r = Ry(T32. (inr) + Ta1-50r) + o [T3o. (¥ar) + T31.900r]

On procéde comme pour les équations aux flux en multipliant (3 gauche) tout d’abord par 7%, :
{ (vas)
(var)

{ Vos = Rs.’ios + dd’;s

Rs- (i25) + 4 (1/125)
Rr- (i27") + % (¢2r) (4‘26)

puis par T4, :

(4.27)

or

. d
Vor = Ryior + dt
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4.4 Transformation de Park

On rappelle les définitions de la transformation de Park liée aux grandeurs statoriques et rotoriques
pour lesquelles on introduit deux angles de rotation (&5 et &) :

(x25) = P(&)-(Xdq)
{ (x2r) £ P(&). (xDqQ) (4.28)

4.4.1 Equations aux flux

Comme pour la transformation de Concordia, nous remplacons les grandeurs diphasées statoriques
(x25) et rotoriques (x2,) par leurs expressions définies par transformation de Park dans (4.28) :

{ P(&,)- ($ag) = Les-P(E5)- (ig) + M.P(p).P(E,). (ipg) (429)
P(&)- (¥p@) = M.P(=p).P(&s)- (iag) + Ler-P(ér)- (ing) '

Et en multipliant ces équations respectivement par P(—¢;) et P(—£,), il vient

{ (dq) = Les- (i) + M.P(=&5 +pb + &) (ipg) (4.30)
(YD) = M.P(=& — pb + &5)- (igg) + Ler- (inQ)
Nous n’avons fait aucune hypothese pour le moment sur les angles &; et &.. mais nous voyons

apparaitre angle pf — & + & (ou son opposé) dans les équations. Or, le choix des angles étant
arbitraire, nous pouvons choisir de poser

& — & = pb (4.31)
Ceci conduit a une simplification des équations aux flux :
{ (Vi) = L () + M. {ipe) (4.32)
(YD) = M. (iaq) + Ler- (inQ)

Remarque 4.2 (Cette condition de simplification nous laisse un degré de liberté pour le choiz de &
et &. En effet, on peut choisir par ezemple

— & =0et & = —pb : repere statorique
— & =pb et £ = 0 : repere rotorique
~ tout autre cas vérifiant (4.31)2

4.4.2 Equations aux tensions

Concernant les équations aux tensions, nous avons

{ P(gs)- (vdq) = Rs-P(gs)' (idq) % [P(gs) (wdq)] (4.33)
P(&). (vpQ) = Rr.P(&). (ipg) + 5 [P(&)- (¥p@)]

On multiplie ces deux équations respectivement par P(—¢;) et P(—&;) :

{ (qu) = R;. (idq) + P(— 55) dt[ (&s)- (wdq)] (4.34)
(vDQ) = Rr. (ipg) + P(=&). 4 [P(&)- (¥po)] '

Pour simplifier cette équation, il est nécessaire de noter que

P(=a) 4 [P(@)-(xag)] = P(~0).P(0) & [(sg0)] + P(~0) 5 [P(0)] .(xay) (1.35)
= [l + 5P (5 xa)

2En particulier le repére du champ tournant.
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d’ou
{ (qu) = RS- (idq) + % [(d’dq)] + ws-P (%) . (¢dq) (4.36)
(vpQ) = Ry (inQ) + 4 [(¥pQ)] +wi-P (5) - (¥pq)
Oll NOUS avons wg = §s et w, = df{.

4.4.3 Modélisation électromécanique dans le plan (d,q)

Nous devons maintenant transformer 1’expression du couple (4.10) pour Pexprimer en fonction des
grandeurs du repere (d, q). Pour cela, rappelons I’expression initiale de ¢, :

0 0

=y [“38)‘@ (M) (i) + (i)' 55 [(M)] (i) (4.37)

Il s’agit alors de remplacer les courants par leurs expressions :

(i3s) = Th0.P(&5)-(ig)
{ (isr) = T52.P(&r)-(ipQ) (4.38)

et les matrices (M) et (M,s) par leurs formes factorisées.

{ (Msr) = M.T32.P (p0) T§2 (439)
(M,«s) = M.T32.P (—pg) .T§2
11 vient
T .
o = 5.(iag)"-P(—6,) Thy- M.Tio.P (p0 + ) Tl Toa. P(&). (i) (4.40)
— 2 (ipQ)"-P(=&) Ty M.Tu.P (—pf + 3 ) Ty T P(€)-(iag)
Apres simplification, nous obtenons
pM . ™ . ™ .
ce = 25 [0)"-P () (ing) = (i0@)"-P (5 ) (iao) | (4.41)
En développant, il vient finalement
ce =M. (igip — i4iQ) (4.42)
Il existe deux autres expressions équivalentes du couple :
ce = - (Yaiq — Yqia) (4.43)
et
ce = p. (Yoip — Ypig) (4.44)

Remarque 4.3 La mise en équations de la partie purement mécanique n’est pas influencée par les
transformations de Concordia et de Park.
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4.5 Formulation complexe et schéma dynamique phasoriel

4.5.1 Equations et schéma équivalent

Le schéma équivalent usuel de la machine asynchrone est obtenu en régime permanent sinusoidal.
Néanmoins, il est possible d’obtenir également un schéma équivalent en régime transitoire, tres proche
du premier. En plus de son domaine de validité étendu, il permet de faire le lien entre notre modele
et les parametres mesurés par des essais classiques en expérimentation (cf. [CAR 95]) :

— l'inductance magnétisante L, qui est traversé par un courant magnétisant i, traduisant I’état

magnétique de la machine.

— le rapport de transformation noté m qui permet le passage d’un schéma & inductances couplées

a un schéma & sources couplées (transformateur idéal)

— un parametre noté o et appelé coefficient de dispersion ou coefficient de Blondel.

Nous montrerons par la suite que les schémas en régime transitoire (appelés schémas dynamiques
phasoriels) sont des outils puissants pour la compréhension du comportement de la machine, pour la
simulation et pour la synthése de commande. En premier lieu, nous mettrons en évidence le lien entre
le schéma dynamique phasoriel de la MADA et sa représentation d’état en mettant en évidence les
variables d’état complexes de notre systéme que sont le courant magnétisant et le courant rotorique
(lié aux fuites magnétiques totalisées au rotor dans notre modele). Nous allons pour cela utiliser ici la
notion de vecteur complexe® (ou phaseur) en partant des équations (4.32) et (4.36) en posant :

Ly = Td+ g (4.45)
T, =xp+7JrQ

A Taide de ces définitions génériques des phaseurs statoriques et rotoriques, on peut réécrire les
équations (4.32), (4.36) et (4.42) de la machine dans un repere (d, q) quelconque :

vy = vq + jvug = Ryig + & | | + jwstp,

. o _ (4.46)
Qr:Ud""]Uq:Rrﬁr‘i‘E %7, +]w1ﬂ%’!‘
ou i, =g + jig, iy = ip +JiQ, ¥, = a+ jiPq et ¥ = 1p + jiq. Et avec
{ Y, = Lesiy + Mi, (4.47)
%r = M@s + LCT@.T ‘

Ensuite, en remplagant les flux statoriques et rotoriques par les expressions (4.47) dans les équations
aux tensions (4.46), il vient

{ vy = Ryt + Les g7 [i] + Mgy [i,] + jws Lesiy + jws Mi, (4.48)

v, = Ryip + M5 [i] + Loy 5 [i,] + jwr Miy + jwy Leri,

ou les pulsations wg et w, sont les dérivées (par rapport au temps) des angles de rotations statorique
&5 et rotorique &, du repéere de Park. Pour poursuivre, il est nécessaire d’effectuer un choiz de repére.
Hypotheése : Pour cette étude, nous choisissons arbitrairement le repére statorique, d’ou

§s=0 et & = —pb (4.49)

mais il faut bien noter que ce choix n’est pas définitif. En effet, il sera montré par la suite qu’'un
changement de repére par rotation (par rapport a ce repere initial) se traduit par des transformations
simples du schéma initialement obtenu.

3Le vecteur complexe est un outil naturellement associé aux transformations matricielles complexes de Fortescue et
de Ku mais il existe comme nous le voyons ici des passerelles vers les transformations matricielles réelles.
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Un schéma équivalent de la MADA est établi en appliquant la démarche suivie dans [CAR 95]. Bien
que ce schéma soit tres proche de celui, monophasé, établi en régime permanent sinusoidal, celui-ci
est un modeéle associé aux équations de Park en régime quelconque. Par ailleurs, ce modeéle n’absorbe
pas un tiers de la puissance consommeée par la machine réelle mais la totalité dans la mesure ol nous
nous sommes appuyé sur la transformation de Concordia (conservation des puissances plutot que des
amplitudes comme avec la transformation de Clarke).

On peut en fait associer directement le schéma de la figure 4.3 aux équations (4.24) et (4.26). Mais
il s’agira plutot ici de traiter le probleme & partir des équations (4.47) et (4.46).

is Rs Rr ir
—P—:F m -:'—4—

| nductanca; coupl e&e

Fia. 4.3 — Schéma aux inductances couplées

Or, le choix du repére statorique en posant
£ =0 et & = —pb (4.50)
nous conduit & imposer les vitesses suivantes du repére par rapport au stator et au rotor de la MADA :
ws =0 et w, = —pQ (4.51)

Ce choix se répercute sur les équations (4.48) de la machine comme suit :

{ s =Reiy+ Les L i)+ M4 [] (4.52)

t
= Ryi, + Mg ] + Lcr di [_r] — JpSMiy — jpQLeri,

Les équations ci-dessus nous suggerent que les courants sont les variables d’état de la machines car
elles sont dérivées mais il est a noter que le courant statorique 7, est aussi une sortie de notre modele,
de méme que le courant rotorique z,. Or, la présence de la dérivée d’une sortie dans une équation
d’état n’est pas compatible avec la formulation par variables d’état classique :

x = f(x,u)
{ e (4.53)

ou x est I’état du systéme, u son entrée et y sa sortie (grandeurs vectorielles ou non).

Ces équations ne sont donc pas directement exploitables et doivent étre modifiées. Comme cela a
été annoncé plus haut, la transformation repose sur les résultats du RPS. En effet, il s’agit de considérer
I’équation du flux statorique et d’effectuer la factorisation suivante par L. :

M
@bs = LCSZS + M&r = LCS (15 + —Zr>
- Les

faisant apparaitre un rapport de transformation m = M/L.s et conduisant & une définition du courant
magnétisant 4, :

. . . M
1, =1s +mi. avec m =

p=1 7 I (4.54)
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d’ou

. d ..
Qs = ngs + Lcs% [lﬂ] (455)
Et il suffit alors de remplacer i, par i, —m4, pour obtenir une équation ou dz " /dt n’est fonction que

de iy, i, et de v,. Ainsi, nous nous retrouvons bien dans la configuration de I'équation d’état (4.53a) :

d ;. 1. v

s m.
bl =i =T (456)

ol on voit apparaitre une constante de temps statorique 75 = L.s/ Rs.

Il s’agit ici de traiter ’équation (4.52b) pour obtenir la deuxiéme équation d’état (complexe) de la
machine. Pour cela, il faut remplacer i; par son expression en fonction du courant magnétisant z,, et
de i,. En outre, on introduit des termes supplémentaires dans 1’équation

. d . d. . M*d_ . Md.
Uy = RTZT + M% [Zs] + LCT% [Zr] + L—cs% [lr] - L—cs% [lr] (4'57)
. . . M? M?
— jpS2 (Mls — Leri, + L—cszr - L—csér>
pour aboutir au résultat suivant
. d .. d ..
vy = Byi, + M [i,] + 0 Loy [ir] (4.58)

— JpSd (MQ# + O'Lcrl.r)

Un probléme apparait avec I’équation (4.58), donnant I’expression de la tension rotorique v, : elle
est fonction des variables d’état i, et 4, mais également de leurs dérivées respectives. En fait, pour
la représentation sous forme de schéma, il suffit de remarquer que M % [gu] est la tension m.e, ou ¢,
est la tension aux bornes de l'inductance magnétisante L.s, ce qui permet d’aboutir au schéma de la
figure 4.4. Mais pour la représentation d’état, il est nécessaire d’effectuer quelques transformations de
Iéquation (4.58) : il s’agit de remplacer la dérivée de i, grace a son expression établie a 'équation
(4.56) :

. 1 v m. d ..
v, = Ry-l,. + M <—T—SZH — L—; - T—s§r> + ULCTE [@7.] (459)
et en reformulant cette équation, nous obtenons
v, = — (mRs + jpQM) i, + mu, (4.60)

d
+ (R, — m?Ry) i, + ULC,«% [4,]

On identifie clairement alors que les entrées de notre modele de MADA sont les tensions v, et v, et
que les sorties sont les courants (i, et i, afin d’avoir des sorties qui sont physiquement mesurables).

Les sources couplées qui apparaissent dans le schéma de la figure 4.4 modélisent le comportement
d’un coupleur (i.e. transformateur) idéal de rapport de transformation m = M/L.s. On peut donc
modifier ce schéma pour aboutir & celui de la figure 4.5. On parlera ici de schéma dynamique phasoriel
(SDP) de la MADA pour établir une distinction claire par rapport au schéma équivalent (monophasé
ou non) en régime permanent sinusoidal (RPS) de la machine.
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i mi me,

Vs Les 3, C‘) v,

Sources couplées

F1a. 4.4 — Schéma équivalent avec fuites totalisées au rotor (référentiel statorique)

Sour ce de conversion électromécanique

R mlr (S ol R,

F1a. 4.5 — Schéma dynamique phasoriel de la MADA observée dans le repere statorique

Remarque 4.4 La mise en équations qui vient d’étre faite présente encore une mon linéarité du
modéle de la machine dans la mesure ot la variable d’état i, est multipliée par la vitesse Q (qui est

ici une entrée du systéme).

Remarque 4.5 Noter également qu’une représentation d’état n’est pas unique car on peut généralement
trowver différents vecteurs d’états utilisables pour la représentation d’un méme systéme. On peut par
exemple, dans le cas linéaire, passer d’un vecteur d’état d un autre par une matrice de passage (x = Tz)
qui constitue un lien rigide* entre les deux vecteurs x et z.

La modélisation n’est toutefois pas achevée pour cette machine car nous devons déterminer les
expressions des sorties secondaires que sont le courant i5; absorbé par le stator (nécessaire pour la
modélisation globale) et le couple ¢, fourni par la machine sur ’arbre mécanique. Pour le courant i,
le résultat a déja été fourni précédemment dans le texte et nous le rappelons ici :

(4.61)

Et pour le couple, il suffit de rappeler son expression avec les grandeurs de Park pour en déduire
celle utilisant les vecteurs complexes correspondants

ce = pM. (igip — igiQ) = pM.S (iy.iy) = pM.S (i,,.57) = R (jpMi, iy) (4.62)

On terminera cette modélisation par la présentation, a la figure 4.6, du schéma-blocs de la MADA,
correspondant au schéma dynamique phasoriel (SDP) de la figure 4.5. On notera que la MADA est
modélisée sous cette forme dans Matlab/Simulink dans la suite de cette étude.

“au sens de la causalité (cf. [HAU 99])
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i &=f(ini )

F1G. 4.6 — Schéma-blocs de la MADA, déduit du schéma dynamique phasoriel

4.5.2 Bilan du modele et des parametres

Le modele électrique de notre machine regroupe 'équation d’état (4.56) et les équations de sorties
(4.60), (4.61) et (4.62) relatives & vy, i5 et c.. Il est facile de vérifier dans ces quatre équations que
nous ne faisons intervenir que I'état et les entrées (vs, i, et Q) pour calculer la dynamique de 1'état
(i.e. sa dérivée) et les sorties. Il s’agit alors de recencer les paramétres nécessaires au modele :

— Résistance des bobinages statoriques : R (en )

— Résistance des bobinages rotoriques : R, (en )

Inductance cyclique statorique : L¢s (en H)

— Inductance cyclique rotorique : L., (en H)

— Mutuelle Stator/Rotor de Concordia : M = 3M;/2 (en H)

— Nombre de paires de poles : p

Et & partir de ces parameétres primaires, nous obtenons les parametres secondaires suivants :
— Rapport de transformation m = M /L,

~ Coefficient de Blondel o = 1 — A

LCSLC’I‘
— Constante de temps statorique 75 = L¢s/Rs

4.6 Vérification du modele

Le SDP de la figure 4.5 semble tres simple car il ressemble au classique schéma en RPS de la machine
asynchrone mais il s’agit d’'un modeéle dynamique que nous allons valider tant en régime permanent
que transitoire dans cette section. Tout d’abord, sur la base de simplifications du schéma, nous allons
retrouver les relations bien connues de la MADA (en particulier dans la cascade hyposynchrone) entre
tensions statorique et rotorique d’une part et entre puissances statorique, rotorique et mécanique
d’autre part. Ensuite, toujours en régime permanent sinusoidal, nous allons nous intérsser au cas du
rotor en court-circuit : ainsi, nous allons pouvoir vérifier que ’on retrouve le schéma classique de la
MAS & cage introduisant la résistance motionnelle R, /g. Enfin, toujours dans le cas du rotor en court-
circuit, nous allons simuler un démarrage direct (tensions d’alimentation sinusoidales & fréquence et
amplitude fixées) afin de valider le comportement en régime transitoire en termes d’appel de courant
et d’ondulations de couple électromagnétique.
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4.6.1 Modéle idéalisé de la MADA

On peut retrouver le modele idéal de la MADA, déja utilisé dans le chapitre 2, avec le schéma
dynamique phasoriel de la figure 4.5. Pour cela, il est nécessaire de poser les hypothéses suivantes :

— Pertes Joule négligées (Rs = R, = 0)

— Fuites magnétiques négligées (o = 0)

Et avec ces hypotheses, on peut donner un schéma simplifié de la MADA, présenté a la figure 4.7.

F1G. 4.7 — Schéma simplifié de 1a MADA

On ne s’intéresse ici qu’aux amplitudes complexes X des grandeurs instantanées x. Pour cela, on
rappelle Pexpression d’un vecteur complexe en régime permanent sinusoidal (de pulsation w) :

T = X.el(wtte) — x oiv giwt (4.63)

>

Sur ce schéma, nous constatons que

mV,=E, +V, (4.64)
avec
E, = jpMQ.I, (4.65)
avec V
I, =1
N JLesws

ol w; est la pulsation de toutes les grandeurs (tensions et courants) dans le schéma (dont on rappelle
qu’il se trouve dans le repere statorique de la MADA). Nous obtenons donc

M pQ
mV,=— 2V 4V, (4.66)

Par suite,

Q
v, =m. <1 - p—) V,=mgqV, (4.67)

ou g est le glissement de la MADA. Nous retrouvons bien la relation utilisée au chapitre 2 pour décrire
le comportement en tension de la MADA.

On peut également vérifier le comportement en puissance dans la mesure ol la fem. E, est
représentative de la conversion électromécanique. Ainsi, nous devons avoir

Py = R[E,.L] (4.68)
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Or, nous avons

E, LT = jpMQ.I,.I; (4.69)
et nous savons que
Py = Ce.Q2
d’olt
Coe=R[jpM.L,.I;] =pM.S [L,.I}] (4.70)

Et cette relation est bien expression en régime permanent sinusoidal de ’expression instantanée (4.62)
du couple ¢, de la MADA.

L’expression du couple étant validée en association avec ’expression des tensions, vis & vis du
modele idéalisé, il est facile de vérifier que nous avons

P, =g.P;

et le bilan de puissance
P, +P. =P,

est établi immédiatement & I'aide du schéma, comme en témoigne la figure 4.8.
a N

mg.Ve

Fonctionnement
moteur hyposynchrone

N

Puissance active ; ﬂ m.(1-g).Vs
A A t (1'9)-Ps
Ps Ps A P I aP m.Vs
'S
m-g.ysT

KPuis&ance réactive non représentée . /

Fi1G. 4.8 — Bilan de puissance dans le modele idéal de la MADA

4.6.2 Fonctionnement RPS a rotor court-circuité

Une simulation en régime permanent sinusoidal du modele non idéalisé de la MADA montre le
couple généré par celle-ci dans le cas bien connu ou V, = 0 (rotor court-circuité) et permet de
valider le modeéle du point de vue mécanique avec une caractéristique statique. Dans cette simulation
(schéma-blocs avec s = jw), nous pouvons agir sur les parametres de la MADA ainsi que sa pulsation
d’alimentation et sa vitesse. Il est donc possible, pour une tension a amplitude et fréquence fixes, de
mesurer le couple électromagnétique de la machine en fonction de la vitesse®. Le tracé proposé a la
figure 4.9 illustre cet essai a différentes vitesses; on notera que la vitesse en abscisse est une vitesse

réduite /€2, (sans dimension — avec ; = £=).

5La mesure effectuée repose sur une mesure de puissance mécanique divisée par la vitesse Q. Ainsi, avec cette méthode,
le couple a vitesse nulle n’est pas définie. Toutefois cela ne pose pas de probleme car la caractéristique évaluée est
parfaitement continue d’aprés la théorie.
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Caractéristiques de couple de la MADA
T T T

100 -
R_=0Q
s

8ol \

60

C =87.1N.m
emax

40

R_=1.154Q
20 s

Couple électromagnétique (en N.m)
o

Il Il Il Il Il Il Il
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Vitesse réduite (Q/QS)

FiG. 4.9 — Caractéristique de couple obtenue avec notre modele

Le premier essai (tracé bleu) met en évidence un décalage de la caractéristique (couple maximal
négatif supérieur en valeur absolu au couple maximal positif) avec une résistance statorique non nulle.
Or, la caractéristique classique est établie dans I’hypothese du flux forcé (chute de tension die & Ry
négligée), donc nous effectuons un deuxiéme essai (tracé rouge) ot la résistance R, est nulle® avec
lequel on retrouve une caractéristique symétrique.

L’allure de la courbe correspond bien & ce que I’on attend d’une telle machine mais il faut mainte-
nant s’assurer de la cohérence entre les parameétres de la courbe (nous considérerons pour cela le tracé
rouge) et les parametres de la machine. La machine utilisée pour cette simulation est la MADA de
3kW présentée a la fin de 'annexe C. Par ailleurs la tension d’entrée appliquée a la machine a pour
amplitude 500V (V; = 500)7 & une fréquence de 50 Hz.

Nous rappelons ici 'expression idéale classique du couple C, de la machine en fonction du glissement

208 max

9 gm
gm+g

Ce (9) = (4.71)

dont les parametres restent & définir en fonction des éléments utilisés dans notre modele (de Park).
Pour retrouver les parameétres, nous nous appuierons sur le schéma de la figure 4.10.

L’hypothese du flux forcé suppose que la tension d’alimentation n’est pas V mais £, (ou tout
simplement qu’on considéere R; = 0). En sortie du coupleur idéal, nous retrouvons naturellement la
tension mE,,, a laquelle on doit soustraire la f.e.m. de conversion électromécanique E, = JpQUMI ot
oL¢I,). Or, cette f.e.m. peut (et doit) étre séparée en deux termes distincts :

— un terme de glissement E, = jpQMI,, caractéristique de la machine asynchrone (conversion

1
électromécanique)
— un terme de réaction magnétique d’induit £,,,,; = jpQo L., L., que I'on retrouve dans les machines
synchrones

SEn fait, on prendra R, = 0.001 Q pour éviter une division par zéro dans le modéle (admittance infinie).
"Ce qui correspond & 'amplitude au sens de Concordia pour une alimentation sur réseau 220/380V (en fait, il s’agit
d’un arrondi d’une valeur qui est précisément de 538V).
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Er:Eg"'Ermi
Egzj pQMI,
Ermi :j pQ GLcrlr

F1a. 4.10 — Schéma électrique équivalent de la MADA & rotor en court-circuit

Remarque 4.6 On notera qu’en fait, seul le terme E, est porteur de la puissance électromécanique
transmise a ['arbre. Par la suite, lorsqu’on fera référence a la f.e.m. de conversion électromécanique,
il s’agira uniquement de E,. Pour E,,,;, nous parlerons simplement de réaction magnétique d’induit

(rmi).
Or, lorsqu’on soustrait uniquement £, & mE,,, on retrouve le résultat (4.67) :

mE, - E,=m.g.E, (4.72)

Ensuite, on peut écrire que cette tension est égale & la somme des tensions restant dans la maille
rotorique, a savoir
m-g-E# = ijULcan —joLgwsl, — R 1,

Ici encore, il est possible de faire apparaitre le glissement au niveau des termes inductifs car
j (ws — pS2) oLel, = jwp.oLepl, = jgws.oLep L,

Et donc finalement, il vient
m.g.E, = —jgws.oLe L, — R, 1, (4.73)

A partir de ce résultat, il suffit de diviser les deux membres de ’égalité par le glissement pour faire
apparaitre la résistance motionnelle R, /g :

R
m.E, = —joLewl, — ?’"L (4.74)

qu’on peut encore transformer comme suit

0Ly r
Eu = —J m2 wsmlr - Zler
S~~~ ——
N R./g

A partir de cette relation, il est possible de raccorder la maille rotorique modifiée en parallele avec
I'inductance magnétisante L.s du schéma équivalent (Figure 4.11).

Ce schéma “ramené au stator” fait apparaitre la résistance motionnelle R./g. Pour retrouver
toute I'information au niveau de la puissance dissipée dans le circuit rotorique équivalent, il est alors
nécessaire de scinder cette résistance R, /g en deux termes que nous noterons Ry, (pour puissance
mécanique) et R,; (pour pertes Joule). Cette décomposition est simple & obtenir car nous savons
que la puissance traversant I'entrefer P, se décompose uniquement en puissance mécanique P, et en
pertes Joule Pj,.. Or, la puissance totale P, dans I’équation (4.74), ne peut se dissiper que dans la
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Puissance  Pertes
mécanique  Joule

(1'g)R)r/g R7r

Impédancerotorique
ramenée au stator

Nr:GI—Cr/m2 R’,:R,/mz
F1a. 4.11 — Schéma ramené au stator de la machine asynchrone a rotor court-circuité

résistance motionnelle R /g. Les pertes Joule rotoriques ayant évidemment comme expression R}, | ;|2,
la décomposition de R)/g est alors immédiate :
g

ou nous avons donc

R,; = R
{ S (4.75)

_ (1=9)R;
Rpm = ’
La recherche de I'expression de la puissance mécanique et du couple est alors classique. On pose tout
d’abord I'expression du courant [ ; en fonction de la tension Eﬂ :

K

I =—7—t— 4.76
T i 10
et on calcule ’expression de la puissance Py, en notant F,, = ‘ E “‘
s (1-¢)R. ,2 (1-gR E,)? w
P = Ry | I} =m\lﬂ iy - 2( ) , =0 =Ce(l-g) % (477)
I 9 (j) + (N,ws)

d’ou D'expression du couple électromagnétique Cl :

p E# 2
2 2 L=
o _ PRr L, __PpE, W (=) (4.78)
e gw R/ 2 2 - wsR’T gN,?wg’ - R’,. + Nrwsg )
s (TT) + (N,nws) g + R Nyrwsg R

Or, il est possible d’identifier cette expression & (4.71) avec

E\? R’
p W i} r
emax t m — 479
Cema 2Nr(ws> “9g N, ws (4.79)
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4.6.3 Essai en régime transitoire

Une derniére vérification du modele (schéma-blocs de la figure 4.6) est effectuée en régime tran-
sitoire, toujours & rotor court-circuité. On effectue pour cela une simulation (sous Matlab/Simulink)
d’un démarrage direct d’'une machine asynchrone de 3kW. Les résultats de simulation, & la figure
4.12, montrent qu’avec la charge mécanique utilisée (inertie de 0.1kg.m? et frottements visqueux de
0.1N.m.rad~'.s), la variation de vitesse est linéaire jusqu'a ¢ = 0.4s. Durant cette phase, le couple
balaye la caractéristique statique de la figure 4.9 & des ondulations prét, elles-mémes caractéristiques
du démarrage d’'une machine asynchrone. On peut visualiser également 1'appel de courant dans le
stator de la machine avec un courant de démarrage 6 fois plus important que le courant en régime
établi (il s’agit une fois encore d’un comportement caractéristique de la machine asynchrone). Si ces
résultats ne constituent pas une preuve de la validité de notre modele, ils nous permettent de vérifier
son comportement vis & vis de fonctionnements connus de la machine asynchrone et de vérifier la
cohérence des résultats obtenus.

400 ‘ ; ‘ i 30
I |a
S 20 — iy
§ 200 = “ i i
: e
5 s . Ao
¢ : A
: 2 oA
o 8—10 HMH Il
g—zoo
~ =20 i |
009 092 o092 09 o098 1 30 02 04 06 08 1
Temps (en s) Temps (en s)
100 140
80 120
’5_ 60 ‘%;100
B 4o :'Ez 80
2 2 60
§ 20 g 40
0 20
% 02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1
Temps (en s) Temps (en s)

F1G. 4.12 — Simulation de démarrage d’'une MADA & rotor en court-circuit

4.6.4 Modele d’état de la MADA et stabilité

Si on se réfere que SDP de la MADA (dans son repére statorique) proposé a la figure 4.5, on peut
aisément établir le modele d’état de la machine sous une forme

288 : (4.80)
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en notant que la vitesse 2 de la machine est imposée comme parameétre a notre modele et en considérant
les vecteurs x, u et y définis comme suit

N
z: (Z;UZT‘) .
u= (vs,vrz
X (sa .r)

Et les expressions des matrices A(2), B et C sont les suivantes

_Rs m_Rs
A(Q) = mRS+I3C;MQ Rr-i—m Rs 0 (481)
oLcr oLcr + ]p

B = ( _Li,;t (1) ) (4.82)

oLer oLer

C = < (1) _1”"” ) (4.83)

mais pour ’étude de la stabilité, il est souhaitable d’effectuer un passage vers une formulation réelle
de méme forme

dt

dx — A(Q) .x+ B.u
y=0Cx

avec les vecteurs suivants
= (iuda iuqa brds Z'rq)t
u = ('Usda Vsqs Urd, Urq)t
y= (isda ism irda irq)t
et ou les matrices A (€2), B et C peuvent s’écrire sous forme d’une partition de matrices 2x2 tres
proches des expressions définies en (4.81), (4.82) et (4.83) pour la formulation complexe.

AQ) = 1l an & (4.84)
T\ B g gL g, |
1 )
B:< Les ) (4.85)
_O'Lcr 2 O-LCT‘]IZ
]12 —m]I2
C = 4.86
(@2 " ) (4.86)

En effet, on a introduit ici les matrices I, Jo et Oy correspondant respectivement aux scalaires com-
plexes 1, j et 0 (les définitions de ces matrices sont rappelées dans 'annexe B) :

w(50) e (0 ) o (00)

Avec ce modele d’état, on peut ensuite appliquer tous les outils associés de ’automatique et notamment
s’intéresser & la stabilité d’un tel systéme en calculant le lieu des valeurs propres de la matrice A (€2)
pour une vitesse € variant sur un intervalle donné. Un exemple d’application est illustré a la figure
4.13 avec la MADA de 4.5kW décrite a 'annexe C pour une vitesse variant entre 0 et 2000tr/min.
On constate donc que les 4 valeurs propres sont a gauche de ’axe imaginaire et sont stables comme
on pouvait s’y attendre avec une telle machine. Il est néanmoins nécessaire de relier ce résultat aux
hypotheses associées & la modélisation retenue ici, & savoir :
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Poles du systeme (lieu des valeurs propres de A(Q2)
400 T
i = = Lieun°l
1 ~ro Lieu n°2
[] += Lieu n°3
300~ 1 —— Lieu n°4 []
/]
]
]
/]
200 p .
]
/]
100 I .
o 1
‘© 1
£ !
g of 1 o
s 3 g
a
o
-100- .
-200
=300 H
_400 i | | | | | |
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50
Partie réelle

F1G. 4.13 - Lieu des poles du systeme pour 2 € [0,2000tr/ min]
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— deux entrées en tensions vy et v,

— une vitesse €} imposée

La premiere hypothese correspond, en fonctionnement “générateur” & une alimentation du rotor
par un onduleur idéal et a la connexion du stator a un réseau puissant car dans le cas d’un réseau
autonome avec des condensateurs en parallele, cela nécessiterait I'ajout de v, comme variable d’état
complexe (i.e. deux variables d’état réelles vyq et vg,). Et pour la deuxieme hypothese, on considere le
cas d’une source mécanique puissante, caractéristique d’un entrainement par la turbine d’un avion, ou
tout du moins ayant une inertie trés grande (idéalement infinie). Dans le cas contraire, 'ajout de la
vitesse comme variable d’état s’imposerait dans notre modélisation avec comme principale conséquence
I’ajout d’une non-linéarité par ’expression du couple électromagnétique de la machine.
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Chapitre 5

Modélisation de la cascade de MADA

5.1 Problématique de ’association des modeles

5.1.1 Généralités

Dans ce chapitre, les grandeurs et parametres associés a chaque machine seront identifiés par les
indices 1 et 2 correspondant respectivement a la MADA n°l et & la MADA n°2.

Tout d’abord, on peut proposer une structuration intuitive du modele de la cascade basée sur une
analyse modulaire du probléme, & savoir une décomposition par élément physique :

— Ponduleur d’alimentation de la cascade

— la MADA n°1l (ou MADA de contrdle)

— la MADA n°2 (ou MADA de puissance)

— la charge (réseau & alimenter)

Or, l'alimentation d’une charge étant généralement faite en tension, on peut en premieére analyse
considérer que le module “charge” a pour entrée la tension délivrée par la cascade et a pour sortie le
courant qu’elle absorbe. Ainsi, de proche en proche, on peut remonter vers 'onduleur d’alimentation
dont la nature est évidente : une source de tension (idéale ou non). Nous proposons donc une description
de haut niveau du générateur et de sa charge a la figure 5.1 suivant cette analyse.

Modélesdes MADA
mal conditionnés

MADA n°2

Couplage
électrique

Fia. 5.1 — Schéma-blocs général intuitif de la cascade

On notera dans cette représentation que la partie mécanique du systeme est également modélisée :

87



88 CHAPITRE 5. Modélisation de la cascade de MADA

les différentes machines constituant le générateur appliquent leurs couples respectifs (tous positifs car
les machines ont été modélisées en convention moteur). On voit apparaitre également sur la partie
mécanique deux autres couples :

— le couple de la turbine d’entrainement (turbine d’avion)

— le couple de charge représentant le couple résistant global (sauf générateur électrique) constitué
de la résistance de ’air (propulsion) et de la charge hydraulique (pompes pour les circuits
hydrauliques)

Cette modélisation mécanique est applicable & d’autres problemes et dans le cas d’un générateur de
bord d’avion, on peut méme faire ’hypothése que la puissance (ceg + Ce1 + Ce2) - “consommée” par le
générateur électrique sur 'arbre est faible devant la puissance c¢g,.£2 fournie par la turbine (1’essentiel
de la puissance étant utilisée pour la propulsion et pour l'alimentation du circuit hydraulique). Ainsi,
on pourra considérer que la vitesse (2 est imposée au générateur électrique et que ce dernier n’a aucun
impact sur elle : Q n’est donc plus une variable d’état mais plutoét un parametre de notre systéme
(générateur+charge).

5.1.2 Conditionnement

Il est toutefois & noter que le probléeme de modélisation ne réside pas dans la partie mécanique
du systéeme mais plutot dans le couplage des éléments électriques car, bien que d’un point de vue
fonctionnel, les interconnexions entrées/sorties de la représentation de la figure 5.1 soient valides, il est
impossible de proposer une représentation correctement conditionnée des MADA sur cette base car la
nature des sources n’a pas été prise en compte : les MADA (inductives) sont des sources de courants
et non des sources de tensions.

L’impossibilité de produire un modele bien conditionné des MADA signifie qu’on ne peut pas en
donner un modele d’état de la forme

{ x = G 51

y =g(x,u)

en considérant u = (v,y,4,;)" pour la MADA n°1 et u = (v,9,%,)" pour la MADA n°2.

Une analyse systématique des différentes configurations d’entrées/sorties peut étre faite [PAT 04]
et cela permet de montrer que seule la configuration ou les tensions sont les entrées et les courants
des sorties est convenable. Il est & noter que cette analyse est immédiate par la seule observation du
schéma dynamique phasoriel de la MADA établi dans le chapitre précédent (& la figure 4.5). En effet,
la présence d’inductances montre la nature “sources de courants” du stator et du rotor de la MADA :
les méthodologies employées couramment en électronique de puissance s’appliquent naturellement dans
la mesure ol nous avons un schéma électrique a notre disposition.

5.2 Association des deux MADA

Le modele de la MADA étant établi sous forme de schéma électrique, il convient d’établir un
schéma électrique de la connexion des deux MADA. Cette association électrique est réalisée par une
interconnexion de leurs rotors (couplés également mécaniquement). Ce couplage est modélisé ici en
supposant qu’il n’y a pas de défaut tel qu'une coupure de ligne et qu’il n’y a ni perte ni stockage
d’énergie dans les connexions. On peut alors poser Iidentité des puissances instantanées (au signe
pres) au niveau des rotors des deux machines [PAT 05a).

Pr1 = —Pr2 (5-2)
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avec

Prk = UDktDE + UQkiQk =R (Qrk'i;‘:k) , k=1lou?2 (5.3)

Deux cas de figure sont possibles :

— le couplage direct des phases des deux rotors

— l’inversion de deux phases d’une machine a ’autre

Le premier cas étant évident, nous ne présenterons pas sa mise en équations et nous donnerons
uniquement son schéma équivalent. Nous allons nous attacher a étudier le second cas. Et pour cela,
on peut noter la matrice de couplage C_ en tension' au niveau triphasé :

100
c.=[(001 (5.4)
010

et on pose (v3r2) = C_(v3r1) ol le dernier indice correspond au numéro de la machine. En
développant les expressions de ces systemes triphasés en fonction des grandeurs de Park associées,
il vient

(vpg2) = Cpq(2&)- (Vba1) (5.5)

en notant que la matrice Cpg(2¢,) peut se factoriser sous la forme suivante :

coae) = (o O )-ree) (5:)

ot P(-) est la matrice de rotation déja définie plus haut et oui?

X&r =&+ &2 (5.7)

Les valeurs des angles doit étre cohérentes avec celles choisies pour la modélisation des deux machines
(reperes statoriques respectifs) :

&r1 = —p10 et &o = —pob

Le modele du couplage obtenu est donc dépendant de la position du rotor. Ensuite, il faut faire le
lien entre les courants rotoriques des deux machines : ceci peut étre effectué directement en posant
une matrice D_ de couplage en courant, analogue & C_, dans le domaine triphasé en observant
les relations entre courants (en n’oubliant pas que les courants rotoriques des deux machines sont
considérés entrants) ou encore a ’aide de la conservation de la puissance instantanée (relation (5.2))
en recherchant une matrice de couplage Dpg(X¢,) dans le repere de Park telle que

(ipg2) = Dpq(E&;)- (ing1) (5.8)
Nous avons en effet conservation de la puissance

(vpo1)' - (ipg1) = — (vDg2)' - (inge) (5.9)

1 s’agit d’une matrice de permutation (det C— = —1). On notera par U'indice - le couplage inverse alors qu’un + sera
utilisé pour désigner le couplage direct.

2Cette modélisation du couplage est donc & ce niveau totalement indépendante des choix de reperes effectués pour les
deux machines.
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soit en développant
(vpo1)' - (ing1) = — (vpo1)' -Cpo(2&) .Dpg (). (ipgr) (5.10)

I1 faut donc nécessairement, & chaque instant (donc pour toute position du rotor), avoir la relation :

Cpo(E&) Dpo(EE:) = —1, (5.11)
donc nous avons

Doo(se) = () )Pt (5.12)

Le modele doit ensuite étre mis en cohérence avec les autres éléments analysés précédemment en
reformulant ces relations par le biais de vecteurs complexes. Pour cela, il est nécessaire de rappeler
une expression diagonalisée de la matrice de rotation P(X¢,) :

1
P(3¢,) = FQ.R(Eg,")E.FQT (5.13)
oit R(+) est la matrice de rotation complexe? :

R
R(X%¢,) = < 6]0 67702& > (5.14)

et ou la matrice F» est la matrice de Fortescue de dimension 2 :

Py = < L1 ) (5.15)

=7 J

On peut alors proposer les relations (5.5) et (5.8) sous forme factorisée :

(vDQz)z(}) 0 ).F2.R(zsr).§-FJ-<vDQ1) (5.16)
et
(iDQl)ze.R(—z&)é-FJ( ! ?>.(iDQ2) (5.17)

On peut ensuite multiplier les deux membres de ces deux expressions par le vecteur ( 1 4 ) pour
obtenir les vecteurs complexes associés (& savoir dans l'ordre v,9, v,1, 4,1 €t i,9).

. . 1 0 1
P ( 1 ) (vpg2) = ( 1 g ) . ( 0 1 > .FQ.R(ZST-).E.FZT.(VDQI) (5.18)
En développant cette expression, nous trouvons
v = € (5.19)

*0On rappelle que T est un symbole utilisé pour la transconjugaison (matrice transposée conjuguée).
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On procede de la méme fagon avec les courants

10
1

= (1 5) mereng) () o) (5.20)

et il vient
R (5.21)
On peut interpréter les équations (5.19) et (5.21) par un modele sous forme de schéma électrique &

laide de sources couplées (comme pour les deux MADA). Ce schéma équivalent est donné 4 la figure
5.2.

A *
Vi1 g% <> Vio=Me.Vi1
\J

mc:e'jzir

(& J

Fia. 5.2 — Schéma équivalent du couplage électrique des rotors

Remarque 5.1 Les conventions prises pour les machines étant des courants entrants, nous considérons
que les courants sont sortants pour le couplage, comme on peut le remarquer sur la figure.

Remarque 5.2 (e schéma, du fait de Uutilisation de ’angle 3¢, est indépendant du choiz des repéres
de Park des deux machines. Toutefois, pour l'implantation réelle du modéle dans un simulateur, il
sera nécessaire d’avoir un modéle cohérent avec ceux des deux machines en respectant la relation

Zfr = frl + 61"2-

Les sources couplées peuvent étre remplacées par le symbole d’un coupleur (transformateur) idéal
dont la particularité est d’opérer une conjugaison sur les grandeurs entre les deux MADA : cette
conjugaison est issue de l'inversion de deux phases. Ceci est une traduction par les phaseurs d’'un
résultat bien connu : I'inversion de deux phases transforme un systéme triphasé équilibré direct en un
systeme inverse et ce changement d’ordre conduit & une inversion du sens du champ tournant dans
une machine (et par suite I'inversion du sens de rotation d’une machine en fonctionnement moteur).

Pour mettre en évidence cette particularité du coupleur dans la configuration du couplage inverse
des rotors, la conjugaison est marquée par le symbole * surmontant le symbole du coupleur, comme

. * .
In=-M.Vyp M Ir2
*

Vi Vip=M¢.Vip

Fic. 5.3 — Symbole du coupleur complexe conjugué



92 CHAPITRE 5. Modélisation de la cascade de MADA

on peut le voir a la figure 5.3. En outre, le rapport de transformation est un nombre complexe que
nous noterons m, :
m; = e I (5.22)

—C

Dans le cas du couplage direct, nous avons un coupleur classique, dont le symbole est donné & la
figure 5.4.

irlz'r_nc-\_/rl Me 1r2

Vi1 V=M.V

F1G. 5.4 — Modélisation du couplage direct

Mais son rapport de transformation m; est également complexe et lié, comme pour le couplage
inverse, aux angles rotoriques des reperes respectifs des deux machines :

ml = e/t (5.23)

On dresse une synthese des relations de couplage dans le tableau 5.1, relatifs aux conventions prises
aux figures 5.3 et 5.4.

Relations entre tensions || vy, = m'.v, vy = m, .0}

Relations entre courants || iy = —m/ iy i = —m. .i}

Couplage direct ‘ Couplage inverse ‘

TAB. 5.1 — Relations de couplage dans les cas direct et inverse

5.3 OQOutils pour un modele global de la cascade

5.3.1 Meéthodologie générale

Le modele complet de la cascade est obtenu par interconnexion des éléments (les deux MADA et le
transformateur de couplage). Nous obtenons un schéma dynamique phasoriel initial que nous devons
simplifier en vue de

— la simulation, car il faut un modele bien conditionné

— la commande, car les variables d’état & identifier sont associées aux composants réactifs du

schéma, comme cela sera présenté au chapitre 8.

Nous avons, & la figure 5.5, deux SDP associés aux deux configurations de couplage rotorique (a -

couplage direct, b - couplage inverse).

5.3.2 Transformations du modéle initial en vue de la fusion

Pour les deux types de couplage, on doit effectuer une transformation en fusionnant les “impédances
rotoriques” des deux MADA afin d’obtenir le schéma “bien conditionné” recherché. Pour cela, nous
allons étudier le report d’impédances entre primaire et secondaire d’un transformateur idéal dans les
3 cas suivants :

— transformateur réel (& rapport considéré constant)

— transformateur complexe (& rapport variable)



5.3. Outils pour un modeéle global de la cascade 93

a - Couplage direct

€1=ip (M 1-ip1+51Lcr1-1r1) \ m=e (P2 ,' On posera: €5=p2(M 2-i-p2+02|-cr2-i-r2)
S < Zp=p;*P,
Ap=p;-p,

b-Couplageinverse

€ T A
iy Ra mj er o1len Ry Uiy @ er\l Ry Ooler &2 i Rs

*

V=MV

g @
=m._.l

|
|
|
|
f |
=Ml |
|
|
/

avec
mC:eJ (P2+p2)0

F1G. 5.5 — Schémas Dynamiques Phasoriels de la cascade pour les deux types de couplages rotoriques

— transformateur complexe conjugué (a rapport variable)

Et pour ces 3 cas, nous nous intéresserons a 3 types d’éléments reportés entre primaire et secon-
daire :

— résistance

— source de tension (f.e.m.)

— inductance

La synthese des résultats est donnée aux figures 5.6 (résistances), 5.7 (f.e.m) et 5.8 (inductances).
Sur ces trois figures, il est important de noter la convention prise pour les courants :

— entrant au “primaire” (i.e. pour le courant noté i)

— sortant au “secondaire” (i.e. pour le courant noté i,)

La deuxiéme remarque importante porte sur le caractére variable des rapports de trans-
formations complexes (transformateurs complexe et complexe conjugué) : on se limitera au cas ot
seul Pargument ¢(t) est variable, le module M restant constant. On pourra donc écrire ce rapport
complexe m(t) d’'une maniére générique sous la forme

m(t) = M.e/#® (5.24)
Cette restriction se justifie par le fait qu’il s’agit du seul cas rencontrée dans notre étude.
5.3.2.1 Report de résistance
Le report de résistance est le cas le plus simple. Nous avons en effet tout d’abord dans le cas réel
vy = m.v; — Ruiy (5.25)
que 'on souhaite transformer de la maniére suivante

Uy =M. (V] — Reg.iy) = m.v; — m.Req.iy (5.26)



924 CHAPITRE 5. Modélisation de la cascade de MADA

Or, en posant la relation entre les courants dans un transformateur idéal

il vient R

Ensuite, nous pouvons nous intéresser au cas complexe, pour lequel nous pouvons reprendre les
équations (5.25), (5.26) et (5.27) en remplacant le rapport de transformation réel m par un nouveau
rapport complexe m. Ainsi, il vient

R
Reg = —5 (5.29)
|m|
et dans le cas ou |m| = 1, nous avons
Ry =R (5.30)
Par contre, le cas complexe conjugué differe des deux premiers car
vy = m.v] — R.iy (5.31)
et nous souhaitons trouver une expression de la forme
vy =m. (v; — Regiy)" = m.v} — m.Reg.i} (5.32)
et il s’agit alors de noter
iy = m.} (5.33)
d’on
vy = m. (0] — Reqiy)" = m.v] — |m|* Reg.iy
Et par identification, nous obtenons le méme résultat que 5.29
R
Reg = — (5.34)
|m|

On constate donc que le résultat est le méme que dans le cas complexe simple.

/ Transformateur réel \

= 2
iy i R iy Rea=RIM i
i m
‘“ﬁiw 7 Vljzz{vz

/ Transformateur complexe (ou complexe conjugué) \
= 2
i, ReR/mi m iz
*)

iy m ip R i m
*) (
Vi Vv <:::> Vi v
\

F1a. 5.6 — Reports de résistances (équations génériques)
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5.3.2.2 Report de f.e.m.
Le report de f.e.m. est également un cas simple.
(5.35)

Reprenons le cas réel avec
Vg =M.y — €

que 'on souhaite transformer de la maniére suivante
Vy = M. (21 — Qeq) =M. — MLy (5.36)
d’out
== 5.37
Ceq = E ( . )
Dans le cas compleze, nous reprenons les mémes équations avec un rapport de transformation complexe
m au lieu de m réel. Nous obtenons de méme
€
Coq = = (5.38)
et pour |m| = 1, nous avons
Ceqg =m". (5.39)
Ensuite, le cas complexe conjugué nous donne
vy =m0} — € (5.40)
qu’il s’agit de transformer en
* * *
vy =m. (V] —€,) =muv] —m.e}, (5.41)
d’out
e *
cu=(£) (5.42)
et pour |m| = 1, nous avons
Ceq = M.€" (5.43)

/ Transformateur réel

Fia. 5.7 — Reports de f.e.m.
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5.3.2.3 Report d’inductance

Le report de plus délicat est celui de I'inductance.
Toutefois, celui-ci est immédiat dans le cas réel car identique & celui de la résistance (car le rapport
m est constant). En effet, nous avons

L

2

Ly =
T m

(5.44)

Par contre, dans le cas complexe, pour lequel nous avons fait 'hypothése d’un rapport variable m,
tant pour le cas simple que conjugué, le résultat est inhabituel. D’abord le cas complexe simple, pour
lequel nous avons

d .
vy =mu; — L 2 (5.45)
On remplace alors i, par 'expression suivante
. 1'1 m* .
= — = 5-46
1o m |m|211 ( )
Nous obtenons donc
L d m* L d 1 L.y,
b =mn - il —m (o - B R S - LS ) s
[m? dt m " |m|* dt m d jm?

On arrive finalement & un résultat attendu (du fait du rapport de transformation variable) avec une
inductance en série avec une source de tension. Mais il y a néanmoins un résultat nouveau : I'inductance
obtenue est compleze (et variable puisque m et donc m* sont variables) :

Ceq = midt R [yf?
et toujours pour le cas ou |m| = 1, nous avons
L., =m*.L
{ e A« I (5.49)
€oq = m" g7 [m*] .L.i

Vg = M.U] — L (6] (5.50)

. 0w\ m
1o = (—1> = T3l (5-51)

Nous obtenons donc

L d. | L d_ . 1d Li,
—mat - S mit] = m. v} — i) - 52
vy = m.v} ml? i [m.i7] = m (Ql 7+ 1] o dt [m*] - P ) (5.52)

On arrive finalement & un résultat attendu (du fait du rapport de transformation variable) avec
une inductance en série avec une source de tension. Mais il y a néanmoins un résultat intéressant :
Vinductance obtenue est réelle (et variable puisque m et donc m* sont variables) :

Leq — 2
|m
L.i (5.53)
{Q :m*%[m*]' £

m)?
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/ Transformateur réel \

/Transformateur complexe conjugué 1 didt(n).Lis/Imi

Fia. 5.8 — Reports d’inductances

Remarque : pour le cas fréquent ol |m| = 1, nous avons

Ly =1L
{ 0y = m 7] Liy (5.54)

Ces résultats de transformation peuvent étre directement appliqués aux SDP de la cascade, avec
les deux types de couplage dans la mesure ol nous avons examiné ’ensemble des cas de figure et que
les cas qui nous intéressent sont :

— le transformateur complexe

— et le transformateur complexe conjugué

avec dans les deux cas un rapport de transformation m dépendant explicitement de la position du
rotor de la machine, et donc implicitement du temps.

En outre, les rapports de transformation dans les deux cas ont un module égal & 1.

5.3.3 Cas du couplage inverse

La figure 5.9 illustre étape par étape la transformation du schéma dynamique phasoriel de la
cascade dans le cas du couplage inverse (cas le plus intéressant a priori). L’étage a reprend le schéma
déja proposé a la figure 5.5. L’étape b montre le report de la résistance R,9, de la fe.m. e, et de
I'inductance o9Lcro du coté du rotor de la MADA n°l. Enfin, ’étape ¢ montre la fusion de deux
transformateurs en cascade (I'un complexe conjugué, autre réel). On peut montrer que le coupleur
global est complexe conjugué. Le rapport de transformation obtenu, noté m, a pour expression

m, = mo.m, (5.55)

Bien évidemment, ce rapport de transformation complexe n’a plus nécessairement un module unitaire
car, dans le cas général, mo # 1.
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a- Schémainitial m

Fia. 5.9 — Transformation du schéma dynamique phasoriel global de la cascade des deux MADA
(couplage inverse)
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La fusion introduit les nouveaux parametres

th = er + Rr2
Lyt = 01.Ley1 +09.Lera (556)

_ * . -k
€ = €, — M.Crg — JNP.02.Lepp iy

Ol NOUS avons

{ € = jplﬁ (Ml-iul + Uchrl'érl) (557)

€rg = jp2Q (Ma.ig + 02 Lera.iyg)
Or, dans le schéma final, nous avons éliminé i, pour ne garder que %,; = ¢,. Pour cela, nous posons

fpg = —Medyy = —M.d, (5.58)
Nous obtenons donc
Ero = Jp2L2 (M2-iu2 + Uchrz-mc-ﬂf) (559)
Par suite, nous avons
e = jp1Q (My.iyy + 01 Ler1iy) — me. (ip2Q (M + 02Leram, iy))" = jEp.o2. Lo iy (5.60)

Cette expression est directement exploitable car ne dépendant plus que des variables (d’état) encore
présentes dans le SDP final. Néanmoins, on peut proposer ’expression réduite suivante

ey = jQ (pLM1 iy + p2My.mn,.iys) — jp1.Lee. S0, (5.61)

5.3.4 Cas du couplage direct

Dans le cas du couplage direct, nous ne détaillerons pas la démarche de transformation et on
admettra que le schéma de la figure 5.5 peut étre mis sous la forme de celui de la figure 5.10.

in )/n,r\ -Mrhirg

1<

Fi1c. 5.10 — Transformation du schéma dynamique phasoriel global de la cascade des deux MADA
(couplage direct)

Comme pour le cas inverse, on peut expliciter les parametres de ce SDP final, & savoir

th = er + Rr2
L., =o01.Le + m22-0'2-Lcr2
€ = €4 — Me-Cpo + JAp.02.Lepo iy

Et comme pour le couplage inverse, on remplace 7,5 par sa valeur, & savoir
Zr2 = mz-in = mzb (5'62)
dans I'expression de e.o. On obtient alors
e = ep —my. (jp2Q (Ma.iyg + 02 Lepo.mi i) + jAp.02.Lera Qi (5.63)

Ici aussi, on peut simplifier ’expression mais 'objectif consistant a exprimer e ., en fonction des seules
variables d’état du SDP final est atteint. Ensuite, sur la base de ces transformations de SDP, nous
allons dans les deux cas établir un modele d’état qui sera exploité par la suite pour une étude de
stabilité.
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5.3.5 Modeles d’état

Ce schéma dynamique phasoriel final est particulierement utile car il nous permet d’établir de
manieére naturelle un modele sous forme de schéma-blocs, proposé & la figure 5.11 ainsi qu’un modeéle

d’état dont les équations sont
{ x = A(2,0).x + B(f).u (5.64)

y =C(0).x

Q—— &7 f(iniuineQ,0)
60— «

T

i \

|
|
| |
+ :
! |
|

|
|

|
|

|
|

|
! |
|
! |
|

|
|

|
|

|
|
| |
! |
! |
|

|
|
| |

]

F1a. 5.11 — Schéma-blocs de la cascade avec couplage inverse (dans le cas direct, pas de conjugaison
dans le modulateur 2 et une inductance L,, complexe dépendante de 6)

avec
t

X = (§R (Zul) ;3 (iul) , R (%2) ;3 (Zu?)t’§R (%), (17"))
u= (R (v,1),3(ve1), R (v52) S (vs2)) (5.65)
y = (§R (isl) ) ) (isl) ?§R (2.52) ?g (2.52))t

Dans le cas du couplage direct, il convient de noter que I'inductance complexe variable nécessite une

transformation particuliere en vue de la formulation matricielle. En effet, nous avons trouvé dans ce
cas
*2
Lrt =01.Ler1 + m,. .09.Lepo (566)

que nous pouvons traduire de maniere matricielle de la maniére suivante
Lyt =01.Lep1Io+ 09. Lo P (2Ap9) (5.67)

Cette matrice va ensuite devoir étre inversée pour écrire '’équation d’état relative a 7,. Pour cela, on
propose la factorisation suivante

Lyt = o1.Lert- (HQ +pr.P (2Ap9)) (5'68)

ou on introduit le rapport de fuites pr, entre les deux MADA

_ 09.Lero
L= 01-Lery (5.69)



5.3. Outils pour un modeéle global de la cascade 101

et ensuite, nous posons la matrice Ay, définie comme suit

Ay = (HQ + pr.P (2Ap9)) (570)
et donc
]L*rt = Ul-Lcrl-AQ (571)
dont 'inverse est )
L.!= AT 5.72
rt Ul-Lcrl 2 ( )

Toutefois, il existe des cas ou cette matrice n’est pas inversible. En effet, on peut calculer son
déterminant.

det (A2) = 1 4 2py, cos (2Ap0) + p7, cos® (2Aph) + pr, (sin® (2Ap6)) > 0 (5.73)

et effectuer un tracé de cette fonction pour py, € [0,2] (par exemple) et 2Apf € [—7; 7], nous obtenons
alors le résultat de la figure 5.12.

Déterminant

-4 0

F1a. 5.12 — Tracé du déterminant de A en fonction de 2Ap0 et de pr,

Et on peut voir que pour p;, = 1 que le déterminant s’annule (cf. figure 5.13).

Ce résultat particulier montre par une autre facette du probleme de I'architecture “cascade” que
le couplage direct est une configuration problématique. Nous allons pour la suite de cette étude du
modele d’état nous limiter au seul cas du couplage inverse. Les matrices du modele d’état (5.64) sont
alors définies comme suit

“faT O mAa,
A(Q,0) =A_(2,0) = QQ —1%112 —l"gc—fj;zp(zpe)Kg
1 LTtAO LrtAl LrtAQ
L651H2 ®2 (574)

BO) =B (0)=| O 5D
%H2 _E”th (Xph) K,
B . Hg @2 _mIHQ
cO)=C_(0) = ( Qy I, moP(Zph)Ky )




102 CHAPITRE 5. Modélisation de la cascade de MADA

35

Déterminant
N
T

15 y ; H
Annulation du déterminant

(matrice non inversible)

0.5

2Ap0

F1G. 5.13 — Annulation du déterminant pour certaines valeurs de 2Ap# avec pr, = 1

avec les coefficients matriciels (2 x 2) A, , A; et A, suivants :

Ay =miRsly +p1 M1
AT = — (maRla + pa MaQls) .P(Xph) Ky (5.75)
Ay = = (Ryt + miRs1 + m3Rs2) Io + p1Q.Lyy.Jo

Ce modele est donc bien [linéaire. Toutefois, il n’est pas stationnaire du fait de la présence de €2 mais
surtout de 6 dans les coefficients des matrices A, B et C.

Remarque 5.3 On rappelle que les matrices Ty, Oy, Ky et P (-) sont définies en annexe B, a la fin
de ce mémoire.

5.4 Stabilité de la cascade

La stabilité intrinseque de la cascade peut étre évaluée a I’aide de son modele d’état. La méthode
générale pour I'étude de stabilité (applicable sur les systémes non-linéaires) est basée sur le critére
de Lyapunov qui s’intéresse a 1’évolution de ’énergie du systéme, caractérisée par une fonction de
Lyapunov S(t) telle que

t 2
S(t) = x(t)"x(t) = =)l (5.76)

Tandis que dans le cas d’un systéme linéaire invariant (SLI), il suffit de vérifier que les valeurs propres
de la matrice A (i.e. les poles du systéme) dont & partie réelle négative pour s’assurer de la stabilité.
Par contre, cette propriété ne peut s’appliquer & un systéme variant dans le temps (LTV) dans la
mesure ou la représentation linéaire peut se révéler étre une simplification de représentation masquant
une complexité plus grande (e.g. dépendance en  du modele des machines & courants alternatifs par
exemple?). Toutefois, les systemes LTV constituent une classe de systéemes plus vaste que ce que peut
laisser penser I'’exemple des machines & courants alternatifs. En effet, dans ce cas précis, le modele est
rigoureusement connu et on considére 2 comme un parametre succeptible de varier dans une plage de
valeurs connue (€ € [0; Qmax]). On parle alors de systeme & variation paramétrique (LPV). Il s’agit du
cas qui nous intéresse ici au vu des matrices A, B et C établies dans la section précédente. Toutefois,

*Dans ce cas, on admet néanmoins que la dynamique mécanique est lente par rapport 4 la dynamique électrique. Dans
ce cas, le lieu des poéles offre une preuve de stabilité. On peut parler de systémes linéaires a variations lentes.
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nous avons une dépendance des matrices a la fois en 2 et en #. Or, il n’est pas question, avec la
dépendance en 6 de supposer que le systéme est a variation lente.

On peut toutefois apporter queques informations sur ces variations paramétriques dans le cas de
notre générateur dans la mesure ou les deux parametres sont bornés :

Qe [Qmin; Qrnax]
0 € [0; 2m] (5.77)
Or, il existe un résultat [APK 95] permettant d’analyser la stabilité d'un tel systéme (par des méthodes
propres aux systémes linéaires) et par extension la robustesse d’'une commande lorsque les variations
des parametres couvre un polytope donné. On peut considérer que 2 est bien & variation lente (supposée
constante sur une rotation par exemple) et la variation paramétrique se limite & 6. Dans la mesure ot
Pétude faite dans [APK 95| s’applique & des systémes pour lesquels les matrices A, B et C' sont une
“dépendance affine” au vecteur ®@ des parametres, il convient de noter

e = < cos 0 ) (5.78)

sin @
pour lequel nous conservons un domaine de variation polytopique car

—1<cosf <1
—-1<sinf <1 (5.79)
En fait, une étude numérique rapide de I’évolution des valeurs propres de A(2,60) (i.e. des poles du
systéme) en fonction de la position du rotor # montre qu’ils ne sont pas influencés et restent constants
sur un tour. Ils sont bien évidemment dépendants de 2 mais cette dépendance lente nous ramene dans
le cas classique d’étude de stabilité d'un SLI. On peut alors tracer un lieu des poles en fonction de €.
Ici, nous considérons les deux MADA de la cascade du banc d’essais dont les parametres sont donnés
a 'annexe C. S’agissant de machines & 2 paires de poles, la vitesse de synchronisme de la cascade est
de 750tr/min. Nous choissions dont une plage de variation de vitesse allant de 500 & 1000tr/min. Le
tracé du lieu des poles de la figure 5.14 est obtenu pour un pas de variation de 10tr/min.

On constate que notre systéme présente 6 poles stables, dont la position dans le plan complexe est
analogue & celui de la MADA seule car les lieux décrits en fonction de la vitesse sont similaires, bien
que les valeurs numériques soient différentes, s’agissant de machines différentes. On peut néanmoins
intuiter que les poles & dynamique rapide correspondent au circuit rotorique (faible constante de temps)
alors que les poles a dynamiques lentes sont plutot associées aux inductances magnétisantes des deux
machines.

5.5 Schémas dynamiques phasoriels et pulsations

Les schémas dynamiques phasoriels peuvent étre utilisés pour vérifier qualitativement le compor-
tement de la cascade sur la base de 'analyse du comportement idéal déja étudié précé-demment. Tout
d’abord, il est facile de vérifier les relations entre fréquences en notant qu’un rapport de transformation
complexe se comporte comme un “changeur de fréquence”. En effet, la transformation

Lo = ejka-& (5.80)

crée un lien entre les pulsations des grandeurs z; et z, (en RPS). Si on considére que z; est & une
pulsation notée wy, nous avons z, de pulsation ws telle que

Wy = kQ+w1 (581)
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Lieux des 6 poles (en fonction de la vitesse)
300 T T T T

= = Lieun°l
200+ 1 — Lieun°2 4
o 1 ~o Lieun3
S 100 ! : : = Lieun°4 ||
g, I —— Lieun°s
] -——— Lieu n°6
£ or 1 H
Q2
& -100 .
[2 8
-200 - -
-300 1 1 1 1 1 1 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Partie réelle
Zoom (poles & dynamiques lentes — lieux n°3 & 6)
6 T T
— Lieun°l
4+ 3 — Lieun°2 4
o Lieu n°3
g 2L - : : - Lieun°4 ||
CE» ; O Lieun°5
E ok ® Lieu n°6 | |
< N
s -2f 1
o
4+ i
-6 1 1
-15 -10 -5 0

Partie réelle

F1G. 5.14 — Lieu des poles de la cascade en couplage inverse

Par ailleurs, une conjugaison a également un impact sur les pulsations dans la mesure ou nous les
considérons comme des grandeurs algébriques® (i.e. signées). Ainsi, si nous notons z, de pulsation w,
et z, de pulsation wy avec la relation suivante

Ty =] (5.82)

nous avons
Wy = —w (5.83)

L’application aux SDP (fusionnés ou non) des deux configurations nous permet de retrouver les rela-
tions déja vues au chapitre 2. En effet, dans le cas du couplage inversr, nous pouvons nous baser sur
le SDP initial de la figure 5.9. On rappelle que ce schéma est constitué de deux modeles de MADA
décrits dans leurs repéres statoriques. Ainis, en RPS, la pulsation des signaux aux stators sont les
pulsations “vraies” tandis qu’au rotor de la 1°" machine, nous avons la pulsation statorique 1, notée
ws1 et au rotor de la 2°™¢ la pulsation statorique 2, notée wyo. Le passage de Pune & Pautre est effectué
par le coupleur d’interconnexion dont on rappelle la relation

Upg = MUy (5.84)
Nous avons alors la relation suivante entre les pulsations
Ws2 = W (mc) — Ws1 (585)

ol le signe - est apporté par 'opérateur de conjugaison et ou la contribution de m, = eI>P0 notée
w (m,) est défine comme suit

w (m,) = EpQ = (p1 + p2) (5.86)

et on peut procéder de la méme maniere dans le cas du couplage direct.

Scar elles ont non seulement une signification électrique mais aussi mécanique avec un sens de rotation associé.
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k gf:J plQM 1-1pl+j pZQ M Z'mC'LJ.Z* /

F1G. 5.15 — SDP simplifié (idéalisé) de la cascade

5.6 Reégime permanent sinusoidal de la cascade

Les SDP permettent comme nous venons de la voir de retrouver la relation entre les pulsations
dans la cascade. Il s’agit maintenant de retrouver les relations entre les amplitudes des tensions. Un
début de réponse a déja été apporté au chapitre précédent dans lequel nous avons pu voir que le SDP
de MADA, une fois simplifié (pertes Joule et fuites magnétiques négligées), nous redonne la relation
bien connue entre amplitudes statorique Vs et rotorique V. :

V. =m.g.Vs (5.87)

ou m est le rapport de transformation a ’arrét de la machine et ot g est le glissement de cette derniere.

Il s’agit maintenant de vérifier le comportement global de la cascade sur la base du schéma fusionné.
Nous ne traiterons ici que le cas utile du couplage inverse (mais 1’étude est tout & fait possible et
analogue dans le cas du couplage direct).

Tout d’abord, il convient de reposer les hypotheéses nécessaires :

— Absence de pertes statoriques dans les deux MADA : Ry1 = Ryo =0

— Absence de pertes rotoriques : Ry = Ry =0

— Absence de fuites magnétiques : o1 = 09 =0

Tout ceci nous permet de simplifier considérablement le schéma de la figure 5.9 et d’obtenir celui
de la figure 5.15.

A Taide de ce schéma, nous allons pouvoir établir une relation entre les tensions statoriques des
deux machines. Nous considérons dans le cadre du RPS que la vitesse de rotation ) est constante,
que la pulsation statorique de la MADA n°l est également constante et notée wgi, de méme que la
pulsation statorique wgo de la MADA n°2. Dans la suite de cette section, on notera toutes les grandeurs
(tensions et courants) avec des lettres majuscules pour rappeler qu'il s’agit de RPS. On remplacera
donc un z par un X.

Nous avons donc

[ =L (5.88)
—wl JLes1wst ‘
et v
_ - 52
e JLesawso (5‘89)

Ensuite, nous pouvons écrire ’équation de la maille rotorique

miVg = E; +maVi, (5.90)
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Cette relation mérite une analyse dans la mesure ot la tension m2V5, rend compte de la transformation
du stator 2 vers le rotor. Or, dans le modele dynamique, nous avons non seulement une conjugaison
mais aussi un changement de fréquence avec le rapport de transformation m, = mg.m,.. Néanmoins,
seul le coefficient m2 doit étre transcrit car la rotation n’a pas d’impact dans notre analyse car nous
nous intéressons aux amplitudes de grandeurs (qui sont nécessairement synchrones — car ces équations
peuvent se traduire en diagramme de Fresnel). En fait, la conjugaison n’a pas réellement de sens et peut
étre omise. Son seul intérét est de montrer, le cas échéant, les opérations nécessaires pour retrouver la
tension V5 (en amplitude et en phase) a partir du vecteur V7, calculé. Il s’agit ensuite de remplacer
L, par sa valeur dans (5.90), & savoir

_mf P22

Vv Vv ¥
E, = i; QM ,—781>+' QM(;SQ> miV,, — ——moV* 5.91
Z¢ =P ! <.7Lcslwsl P2 2 ]Lcs2w52 Ws1 1=t Ws2 2s2 ( )
lﬂl 1;1,2
Par suite, nous avons
Q Q
ml(l—pl >K$1:m2<1—p2 )_:2 (5.92)
Ws1 Ws2
S—— S———
g1 g2
d’ou g
X 1-91
=—V 5.93
- 52 m2.92_51 ( )

Et ce résultat est bien conforme a celui établi au chapitre 2.



Chapitre 6

Modélisation de la MSDE et des
convertisseurs

6.1 Modélisation initiale dans le référentiel (a,b, c)

La modélisation initiale de la MSDE s’effectue sur la base de la description physique de celle-ci qui
a été faite au chapitre 3. Cette description a mis en évidence 'effet de 'inducteur bobiné statorique :
ce dernier se comporte en effet comme s’il était placé sur le rotor au méme titre que les aimants
[ALI 05]. Ainsi, il est possible de proposer un schéma bipolaire symbolique de la MSDE de la forme
de celui représenté a la figure 6.1. On voit apparaitre sur ce dernier un bobinage rotorique (fictif) qui
est représentatif du bobinage statorique d’excitation.

ia
[ ]
Va .
\ Machine Synchrone a
AN po Double Excitation (M SDE) :
\ . .
N Aimants + Bobinage
\
\
N

F1G. 6.1 — Schéma bipolaire équivalent de la MSDE

A partir de cette représentation symbolique, on peut aisément établir une mise en équations dans

107
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le référentiel (a,b,c) comme suit. Avec tout d’abord les équations aux flux

cos (pf)
(¢3s) = (Lsso) . (i3s) + (Lss2) (9) . (i3s) + ¥,. COs (pH - QTW) + (Msf) (9) 'if (6-1)
cos (pH + %”)

ou

— (Lss) est la matrice (inductance) de couplage stator-stator

— ¥, est le flux maximal des aimants dans un enroulement statorique d’induit

— (Myy) (0) est la matrice de couplage entre 'enroulement inducteur et les enroulements statoriques

d’induit

On notera ici qu'il s’agit d’une machine a pdles saillants afin de proposer la modélisation la plus
générale possible bien que la machine utilisée pour les expérimentations ait une saillance tres faible et
qu’elle puisse étre considérée comme une machine a poles lisses.

Cette équation statorique matricielle doit étre complétée par une équation d’inducteur scalaire

Yr = (Mys) (0) . (i3s) + Ly.if (6.2)

ot Ly est 'inductance propre de ’enroulement inducteur.

On peut par ailleurs donner les expressions des matrices (Lss0), (Lss2) (0), (Mgr) (6) et (M) (0) -

L. M, M,
(Lss) = | M, Ls M, (6.3)
My M, L
cos (2p0) cos (2p0 — 2ZF)  cos (2p0 + 2F)
(Lgs2) (8) = Lga. | cos (2p - 2%) cos (2p0 + %") cos (2pf)
cos (2p0 + 25)  cos (2ph) cos (2pf — 2F)
cos (ph)

(Msf) (0) = (M) (0) = Mo. | cos (pf — )
CoS (p9 + %ﬂ)

ou My est la mutuelle maximale entre ’enroulement inducteur et un enroulement statorique d’induit.
Les équations aux tensions s’écrivent ensuite simplement sous la forme

(vin) = R iss) + 5 [(43,)] (6.4
et J
v =Ry + 1 (6.5)

On peut ensuite préparer les transformations ultérieures de ces équations en factorisant les matrices
définies en (6.3) comme cela a été fait pour la MADA au paragraphe 4.2, & la page 67. Ici, nous avons

(Lsso) .T32 = EU.T32 avec [,0 = Ls[) — Ms() (66)
3L, 1 0
(L) 0) = 52T P 0. O ). (90) T3 (6.7
~—— _——

CQ ]KQ



6.2. Transformation de Concordia 109

et
N——
M
(My5) (6) = M. (11 0).P(~pb).T}, (6.9)

On notera que la factorisation du systéme triphasé équilibré direct utilisée en (6.8) et (6.9) s’applique
au vecteur de couplage entre aimants et enroulements statoriques d’induit :

cos (pf) 3 1
Ty | cos(pd—2) | = \Ila\/;.T32.P (ph) . < 0 ) (6.10)
cos (p0 + %”) ——

6.2 Transformation de Concordia

L’application de la transformation de Concordia aux équations de la MSDE est immédiate grace
aux factorisations établies ci-dessus. On notera qu’ici, on suppose immédiatement que les composantes
homopolaires sont nulles et qu’il n’est donc pas nécessaire d’établir les équations associées. Tout
d’abord les équations aux flux statoriques

(25) = Lo. (H2+ %P(po) .Kg.P(—pH)) (ise) + B.P (p) . ( : ) +MLP (). ( : ) dip (6.11)

ou on introduit le rapport de saillance Ay :

a Lo (6.12)

s
Lo

puis ’équation du flux d’inducteur

Yr=M.(1 0).P(—pb).(iz5) + Ly.iy (6.13)
Et ensuite les équations aux tensions statoriques d’induit (I’équation de tension d’inducteur étant
inchangée) :

(v22) = B i) + 0 [(4,)] (6.14)

6.3 Transformation de Park

Pour la transformation de Park, il s’agit uniquement d’effectuer une rotation des grandeurs stato-
riques comme suit

(X2s) £p (gs) . (qu) (615)

pour laquelle 'angle de rotation & est arbitraire. On applique donc cette transformations aux équations
aux flux

(thaq) = Lo- (T + As.P (p0 — &) Ko.P (—pd + £5)) - (iaq) (6.16)

+(I).P(p9—fs).((1)>+M.P(p9—§s).<(1)>.if
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et
Yr=M.(1 0).P(=pb+&).(iag) + Lyiy (6.17)

Avant d’effectuer un choix de repere, il est possible d’appliquer la transformation a I’équation des
tensions statoriques (d’induit)

. d . ' v d
(Vag) = R (iag) + P (=6) [P () - (0ag)) = Ro. (iag) + P (5 ) - W) + 3 [(ba))  (6.18)
On constate alors que les deux équations (6.16) et (6.17) peuvent étre simplifiées en posant
& = ot (6.19)

c’est-a-dire en se placant dans le repere rotorique comme il est traditionnel de le faire pour une MS
classique. Nous obtenons alors

(Yaq) = Lo- (T2 + A5 Ky) . (igq) + . ( (1) ) + M. ( (1) ) df (6.20)
Yr=M.(1 0).(i4q) + Lpif (6.21)

. . s d
(Vag) = By (iag) + PP (5 ) - (i) + 2 (V) (6.22)

6.4 Formulation complexe et schéma dynamique phasoriel

La passage en vecteurs complexes des équations de la MSDE établies ci-dessus ne pose aucun
probleme car il suffit d’appliquer la définition des phaseurs, a savoir

2, 2 2y + jg (6.23)
En appliquant tout d’abord cette transformation & I’équation aux flux statorique, il vient
%s = Lo.i, + )\sﬁggz +® + M.if (6.24)

ol on constate que %s et i, sont des phaseurs complexes et ot ® et M.iy sont des grandeurs réelles
(correspondant & des composante d’axe d en représentation vectorielle). Et pour 'expression du flux
d’inducteur, nous obtenons

= MR[i,| + Ly.if (6.25)
L’application de la transformation & I'équation (6.22) est tout aussi immédiate :
o dip,
vy = Rs.i, +]pQ.QS + = (6.26)

Cette reformulation sous forme complexe n’a pour but que d’établir un lien entre les équations en
régime dynamique de la machine et une représentation sous forme de schéma équivalent (phasoriel)
de cette derniére. Une fois un schéma équivalent établi, il sera aisé de proposer un modele d’état
dans la mesure ou les variables d’état seront mises en évidence au travers des composants réactifs (ici
uniquement des inductances) introduits dans le schéma.

Les flux magnétiques n’étant pas des variables d’état caractéristiques d’un schéma, électrique, il est
nécessaire de remplacer ¢ par son expression (6.24) dans 'équation (6.26) :
v, = Rs.i + jpQ. (ﬁg.zs + ASEOZ: + & + Mﬁf) + ﬁo% + )\s.ﬁg.% + M ﬂ

dt dt T dt (6.27)
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et dans le cas d'une machine & poles lisses (i.e. Ay = 0), il vient

. . . ) di di
v, = Ry, + jpQ. Loy + ® + M.if) + Lo. 22 + M. 2L

2
dt dt (6.28)

L’équation (6.27) montre que la relation complexe reliant la tension statorique au courant statorique
(d’induit) fait apparaitre une conjugaison pour le cas d’une machine & poles saillants. Il n’est pas
possible alors d’établir un schéma dynamique phasoriel (SDP) mais il sera possible de proposer un
schéma dynamique en composantes (SDC) basée simplement sur une représentation réelle composante
par composante (d et ¢). Dans le cas de la machine & poles lisses, ce probléme ne se pose pas. Néanmoins,
il existe une difficulté rendant ambigué la représentation phasorielle. En effet, il faut bien noter que
I'inducteur (par le courant 4y) n’agit que sur la composante réelle. Or, une distinction ne se limitant
qu’a l'utilisation de la notation x pour les réels et x pour les complexes peut étre dangereuse dans
un schéma phasoriel pour distinguer des courants complexes (correspondant & des courants dans des
bobinages diphasés - donc triphasés réels) de courants réels (pour des bobinages monophasés). C’est
pourquoi la représentation phasorielle ne sera pas utilisée ici et sera remplacée par une représentation
en composantes.

6.5 Schéma dynamique en composantes (SDC)

Le schéma dynamique en composantes (SDC) de la MSDE est obtenue simplement en revenant
aux composantes d et ¢ de la relation (6.27). Nous obtenons alors

Va = Ryiia — pQLyg + La. % + M.GE . (6.29)
vg = Ry.ig + pQU(Lg.iqg + P + M.iy) + Eq-%}
avec
ﬁd = (1 + >\s) -EO
{azime o0
A ces équations, il faut ajouter celle de 'inducteur
di di
vf :Rf.if-i-ﬁf.%—i-/\/t.% (6.31)

A partir des équations, il est possible de mettre en évidence un couplage entre la composante d’axe d
et I'inducteur et ainsi proposer un premier schéma aux inductances.

Or, les inductances couplées (Fig. 6.2), déja vues dans la modélisation de la MADA peuvent se
traduit par un coupleur (transformateur idéal) associé & deux inductances (inductance magnétisante
et inductance de fuite). Le choix effectué ici correspond & des fuites totalisées dans I'inducteur :

. . di di da|{. M.
€y =g — Rs.iq -I-pQﬁq.’Lq = ﬁdd—td + Md_lf = ﬁda |:’Ld + E—d’Lf:| (6.32)
v
b

ou on peut introduire le rapport m de transformation du coupleur

M
-7 6.33
m > ( )

Nous avons donc i
ey = L. (6.34)
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.

F1G. 6.2 — Schéma scalaire d’inductances couplées

On calcule alors

di LM
me, = Md—: = M-'Ld + E—d'Lf (635)
Il s’agit alors de traiter ’expression de la tension d’inducteur
, diy dig  M?*diy  M?dig
= Ry. Lr.—= —_— e 6.36
of fzf+fdt+iwdt+£ddt/ L, dt (6.36)
mey
d’ou .
. dig
vf :Rf.Zf—i-U[,f.E—{—me# (6.37)
avec M
=1- 6.38
o=l (6.38)

qui est le coefficient de dispersion de la MSDE dont I’expression est trés proche de celui de la MADA
mais il ne faut pas oublier qu’il caractérise ici le couplage entre deux bobinages monophasés.

L’expression de v, ne pose quant a elle aucun probléme car il suffit de remplacer ¢4y dans I'expression
(6.29b) par i, — m.iy car i, et iy sont les variables d’état naturelles correspondant au schéma déduit
des équations (6.32) et (6.37).

dig
T qt

Et avec toutes ces équations, nous aboutissons & la figure 6.3 au SDC complet de la MSDE.

vg = Rs.ig +pQ(Lyg. (i —muiy) + @+ M.iy) + L

6.6 Schéma-blocs et modele d’état

La encore, nous pouvons établir une représentation en schéma-blocs en nous basant sur le SDC
établi dans la section précédente. Un modele d’état sera également explicité. Le schéma-blocs corres-
pondant au SDC est présenté a la figure 6.4.
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Eléments de conversion électromécanique :
€= PQ(L gig+ ® +M.if)

F1G. 6.3 — Schéma dynamique en composantes de la MSDE

Modulateur

it 1 §§_ Vi
LS A +

— & Q.igiy)

F1G. 6.4 — Schéma-blocs de la MSDE
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A partir de cette représentation, il est facile de dégager un modele d’état. Tout d’abord, en
définissant les vecteurs d’entrée u, de sortie y et d’état x :

u = (vg,vg, vf)t
_ . . . t

y = (Zd,Zq,Zf)

X = ('Lu,lq,'Lf)t

Or, nous avons

% - c% (vg — Rs.ig +pQ.Lyig) = ﬁ% (va — Rs. (i, — muig) + pQ.Ly.ig)

P = (0~ Rydg — pQ (La. (ip — mig) + D + M.ig)) (6.39)
d; . . )

= C—If (vf = Rpip —m. (vg — Rs.ig +p.Ly.ig))

Ce qui nous permet d’expliciter les matrices A (2), B et C du modele

{ x=A(Q).x+ Bi.u+ By.® (6.40)
y=Cx
a savoir
_ Rs pQL mRs 1
scz% E}‘%q Q(mLy—M) La (1) !
S m - L
A= P - L P ; : By = 0 z 0 (6.41)
mRs pQmLy Ry + m? R _Eﬂ 0 EL
Lr Z; Ly Ly f f
0 1 0 —m
By=| gz |:C=[01 0
0 00 1

Dans le cas d’un fonctionnement en générateur alternatif & fréquence fixe, on peut se borner a la
modélisation de la MSDE seule mais ceci n’est suffisant si nous nous intéressons & un fonctionnement
en générateur & courant continu (machine associée & un convertisseur AC/DC).

6.7 Modélisation du générateur a courant continu

Nous allons donc traiter ici le cas d’un générateur & courant continu basé sur la machine synchrone
a double excitation. S’agissant d’une source alternative, le convertisseur & insérer entre le bus continu
a alimenter et la machine ne peut étre qu’un redresseur. C’est ainsi que deux choix s’offrent & nous :

— le redresseur PD3 & diodes (non commandé)

— le redresseur & IGBT (commandé)!

Les deux structures sont présentées respectivement aux figures 6.5 et 6.6.

Dans les deux cas, une modélisation du convertisseur statique est nécessaire.

6.7.1 Modélisation d’un pont triphasé

I1 s’agit ici de proposer une modélisation des convertisseurs (redresseur ou onduleur, & diodes ol
a IGBT). Cette modélisation sera utilisée & plusieurs reprises dans ce mémoire. Afin d’introduire des
notations génériques, nous nous appuierons sur la représentation de la figure 6.7, ou les interrupteurs
(transistors ou diodes) ne sont pas caractérisés. Il faut bien noter que suivant le type de composants
utilisé, le comportement ne sera pas le méme bien que le schéma, soit identique. En particulier, les
fonctions de connexions, définies ci-dessous n’ont pas la méme signification.

1On écarte la solution & thyristor dans la mesure ou il s’agit d'une solution obsolete dans le cas de puissances moyennes
(P <1MW)
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F1G. 6.5 — Générateur basé sur la MSDE avec redresseur & diodes
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F1G. 6.6 — Générateur basé sur la MSDE avec redresseur & IGBT
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Cellule de
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F1G. 6.7 — Schéma d’un pont triphasé générique (onduleur ou redresseur)

Nous nous proposons ici d’établir les relations entre la tension de bus continu, notée vy. et les
fonctions de connexions f,, fp et f. associées a chaque bras de ’onduleur.

Soit la fonction de connexion f; correspondant au bras i (i € {a,b,c})? :

— fi =0 si K; est ouvert et K| est fermé.

— fi =1 si K; est fermé et K| est ouvert.

d’ont
ViM = Vde-fi (6.42)
On rappelle que (vq, vy, ve)! = (vanr) et en posant (f3) = (fa, fp, fe)?, il vient
(V3M) == ’Udc.(fg,) (643)

Exprimons les tensions entre phases en fonction de f,, f; et f. :

VoM — VbM VaN — UpN )
wM —Vem | = ON —VeN | =Vae- | fo— fe (6.44)
VeM — UaM UVeN — UgN fc - fa

b

Et nous cherchons & exprimer le vecteur (vg,vp,v.)! = (v3ar) en fonction de (F). Ce systéme peut
s’écrire sous forme matricielle

M.(V3N) =P (645)
avec
1 -1 0
M = 0 I -1
-1 0 1

Or, on peut aisément vérifier que det(M) = 0 en appliquant la régle de Sarrus. Le systéme n’est pas
constitué de 3 équations indépendantes (seules 2 le sont). Il est donc nécessaire d’ajouter une équation

2Dans le cas des IGBT, il s’agit de signaux de commande tandis que pour les diodes, ces fonctions de connexion ont
une valeur (0 ou 1) conditionnée par les composants extérieurs (signe des courants dans les inductances en particulier).
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supplémentaire au systeme pour aboutir & une solution. Cette équation est apportée par la charge dont
on suppose qu’elle ne génere pas elle-méme de composante homopolaire. Nous pouvons alors écrire

VN +UpN + Ven =0 (6.46)

Remplagons donc la troisiéme équation du systéme initial (6.44) par 'équation (6.46). Nous obtenons
un systeme de la forme

A(vsn) =Q (6.47)
avec
1 -1 0 Ja— 1o
A=10 1 -1 et Q=1 fo—fe
1 1 1 0

Ce systéme est inversible (det(4) = 3 = (v3ny) = A~ 1.Q) et nous trouvons

2 -1 -1
(van) =—=--| -1 2 -1 [-(f3) (6.48)
-1 -1 2

Cette relation en tension peut étre factorisée en faisant apparaitre la matrice de Concordia T3, car

) 2 -1 -1
G = 3 -1 2 -1 | =TT (6.49)
-1 -1 2

Ensuite, nous pouvons déterminer une relation entre le courant iq. et le vecteur (i3) = (ig4, ip, %.)". Pour
cela, nous pouvons écrire

(van)"-(i3) = Vac-ide (6.50)

car il n’y a pas de stockage d’énergie dans le convertisseur (d’olt une conservation de la puissance
instantanée). Et donc, il vient

Vae-(£3)".G" . (i3) = vge-iae (6.51)
d’ou
ige = (£3)1.G".(i3) (6.52)

Le pont est alors pleinement caractérisé en tension et en courant.

6.7.2 Modélisation du redresseur a diodes

La modélisation du redresseur a diodes est tres complexe. Bien que paradoxal, ceci est dii au fait
que les diodes sont des interrupteurs & commutation naturelle. Dans la mesure ou les commutations ne
sont pas controlées, la configuration de notre systéme n’est pas maitrisée et il est nécessaire d’étudier
les différentes configurations possibles et les transitions entre chacune de ces configurations. Il s’agit
d’une catégorie particuliere de systeme dynamique hybride. La modélisation proprement dite est ardue
mais son exploitation pour la commande I’est encore plus.

Une approche simplifiée consiste & se donner un modele moyen du convertisseur et de caractériser
lenveloppe (i.e. Pamplitude) des grandeurs sinusoidales du coté alternatif de notre convertisseur.
Une fois le modeéle moyen élaboré, il est alors possible d’établir une commande sur cette base. Cette
modélisation moyenne est dans une certaine mesure plus simple que la modélisation hybride mais elle
masque le comportement & petite échelle de temps de notre systéme et ne pourra en aucun cas servir
de base & un asservissement ayant une dynamique (rapide) de l'ordre de la période des grandeurs
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sinusoidales, il conviendra par contre & des asservissements assurant une régulation de constante de
temps s’étalant sur plusieurs périodes (typiquement 5 périodes?).

Nous allons donc nous attacher & proposer une modélisation moyenne dans un premier temps pour
ensuite analyser le cas de la modélisation hybride.

6.7.2.1 Modélisation du régime permanent

Le premier aspect de la modélisation moyenne porte sur le fonctionnement en régime permanent de
notre redresseur. Nous considérons alors la configuration de la figure 6.8 ou le redresseur est alimenté
par 3 sources de courants alternatifs et débite sur une charge R, C parallele.

———— P
+~ Redresseur a diodes \: Filtre 1t Charge)
o > — ——r-

Irea! It I A
D, Ds[ ! It |

.’
|
| Dl |: . |: |
VAN R A
» |
L/
)2 =
R o
i
|
|
|
|
\

Vied

Sour ces de courants
(pulsation )

F1c. 6.8 — Redresseur & diodes sur charge R.,C parallele et alimenté par des sources de courants

On admettra que la constante de temps 7 = R.,C' est grande devant la période T des courants
alternatifs (de pulsation w = ZT”) Ainsi, le régime établi correspond & une tension vyeq(t) = Vyeq = ct.
En outre, nous considérerons un fonctionnement en conduction continue : ainsi, nous admettrons que
les courants alternatifs i1, 75 et i3 ne s’annulent que ponctuellement (ils s’annulent nécessairement
puisqu’il s’agit de grandeurs continues — au sens mathématique du terme — et alternatives).

A partir de ces deux hypothéses, nous pouvons proposer une modélisation du convertisseur ou les
cellules de commutation sont les associations { Dy, D} } avec k € {1,2,3}. Les tensions composées sont
alors égales & £V,..4. Le comportement de ce redresseur est le dual d'un onduleur en fonctionnement
pleine onde comme on peut le voir sur les formes d’ondes de la figure 6.9 (V,.q = 300V).

Les formes d’onde obtenues nous montre que les tensions simples, du coté alternatif, sont non
sinusoidales mais en phase avec les courants de ligne. On peut donc proposer un modele de type
“résistance équivalente” au 1°¥ harmonique du redresseur et de sa charge. Pour cela, il est nécessaire
de calculer la valeur efficace V,;s1 du fondamental de la tension simple. Or, nous avons

V2
Verpi = 7‘/1"ed (6.53)

Ensuite, il est nécessaire également de faire le lien entre amplitude des courants alternatifs et résistance
de charge. Puisque nous considérons que le redresseur fonctionne en régime établi et en conduction
continue, le courant prélevé sur le réseau est consommé intégralement dans la résistance :

Vred
Rch

Ired =

311 ’agit d’une régle empirique qui se vérifie assez bien.
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F1G. 6.9 — Formes d’ondes des courants et tensions dans le redresseur a diode

Et comme il y a identité des puissances entre la partie alternative et la partie continue de notre
montage (absence de stockage d’énergie dans le convertisseur) et qu’en outre, le courant absorbé est

en phase avec la tension (pas de composante réactive), en posant Ieff la valeur efficace des courants
alternatifs, nous avons
2
3\/5 ‘/;‘ed

3. -I e .I —_—
Leffl eff L7"ed eff Rch
Par suite, nous avons

18
\/_lech

Ensuite, il s’agit de calculer la résistance équivalente R, vue par la source alternative :

Verri _ %V}ed _ 6Ren

Ieff Vied 7'('2
B2 Ren

Req = (654)

Nous venons d’obtenir une description du redresseur et de sa charge en régime permanent. Il s’agit
maintenant d’établir un modele en régime transitoire. Ce point est plus délicat dans la mesure ou
I’hypothese de conduction continue n’est pas valide au démarrage de la MSDE car les tensions sont
faibles et ne permettent pas d’amorcer la charge du condensateur de sortie du redresseur suivant ce
type de fonctionnement : or, la conduction discontinue est particuliérement complexe & décrire.

6.7.2.2 Modélisation dynamique

La modélisation dynamique de I’association MSDE / Redresseur s’appuie sur les résultats obtenus

précédemment sur le pont triphasé, en supposant que le redresseur fonctionne en conduction continue.
Ainsi, nous avons

(v3) = vred-G. (f3) (6.55)
et
ired = (£3)".G". (i3) (6.56)
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L R I3 V1
@ V2
2

F1G. 6.10 — Source triphasée {e,L,R}

Et la dynamique de la tension redressée est alors décrite par I’équation différentielle suivante

dVpeq . VUped
C—L =, g — =5 6.57
a7 T R, (6.57)

Il s’agit alors de décrire la dynamique des courants triphasés. Dans notre modele préliminaire, il
s’agissait de sources de courants idéales. Maintenant, nous pouvons considérer une source telle que
celle présentée a la figure 6.10.

On peut alors poser I’équation différentielle vectorielle suivante, relative aux courants 71, 4o et is.

20— 2 (o) ~ R (i) ~ (va) (6.59

ol ,
(e3) = (e1,e2,¢€3)
(i3) = (41,42, 13)" . (6.59)
(V3) = (Ula V2, ’03)

On note que les 3 courants ne sont pas indépendants (et qu’il ne s’agit donc pas de 3 variables d’état)

puisque
i1 +19+123=0 (660)

La modélisation “en instantané” de notre ensemble (avec I’hypothése de conduction continue) est
résumée par le schéma de la figure 6.11.

(&) + 1 ('3)‘ Redr. .
~| Cour. v
Test du (f3) 4
signes des
i L J
Redr. |
(v3) | Tens. |

Fia. 6.11 — Modele dynamique instantané du redresseur a diodes et de sa charge R.,C parallele

Ce modele, bien que relativement simple & établir est difficile & exploiter pour la synthése d’une
commande. Une 1°"® approche, bien que n’étant pas totalement satisfaisante, a été traitée par M.
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Aliane durant son stage de Master [ALI 05]. Elle consiste & s’appuyer sur des simulations non seule-
ment sous Matlab/Simulink du modéle présenté a la figure 6.11 mais aussi sur des simulations PSIM
prenant en compte une éventuelle conduction discontinue du redresseur?. Il s’agit alors de se donner
une fonction de transfert s’approchant du comportement constaté et d’en identifier les parametres.
Malheureusement, il est tres difficile a posteriori de donner une expression littérale de ces parametres
en fonction de ceux de la machine et de la charge (inductance L, résistances R et R, ainsi que la
capacité C).

Une proposition plus rigoureuse peut consister & scinder le probléeme de modélisation (... puis de
commande) en deux partie distinctes : tout d’abord celui de la dynamique des courants statoriques de
la machine puis celle de la tension v,.q. En effet, comme cela sera présentée dans la partie commande,
une fois le controle des courants statoriques effectués, nous nous retrouverons avec une source triphasée
de courants “attaquant” le redresseur. Une fois ce point établi, le controle de la tension v,..4 s’appuiera
sur ’équation (6.57).

6.7.3 Modélisation du redresseur a IGBT

Bien qu’il s’agisse d’un convertisseur plus complexe, sa commande rend sa modélisation plus simple
que celle du redresseur & diodes. En effet, la valeur des fonctions de connexions n’est plus imposée par
les composants extérieurs mais est imposée par I'utilisateur. On peut donc s’affranchir de tout test sur
I’état des interrupteurs.

En outre, la technologie des IGBT permet de travailler & une fréquence de commutation suffisam-
ment élevée pour négliger les ondulations vis a vis des grandeurs basse fréquence. Ceci est & la base
de la commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI). On se placera dans un tel cadre de
fonctionnement pour la modélisation. Ce type de commande ne change toutefois pas le comportement
de I'onduleur proprement dit, & savoir

{ (V3) = ’U,ned.G. (f3)
red = (f3)t .G". (13)

Le convertisseur dispose d'un nombre fini d’états distincts dans la mesure ou (f3) € {0,1}3. Nous
avons 3 commandes binaires qui ne peuvent fournir que 8 combinaisons différentes. Or, la commande
linéaire impose un continuum de valeurs de réglage. Pour cela, la MLI adopte un choix de commutation
a fréquence Fy; = 1/T,; fixe dans lequel la grandeur de réglage devient la fraction de période durant
laquelle la, commande est appliquée (i.e. le rapport cyclique). Ce rapport cyclique n’est autre que la
valeur moyenne, a 1’échelle de la période de découpage T, des fonctions de connexion. La notation
employée dans la suite du texte sera la suivante :

Ty
(&) = i/0 (f5) dt (6.61)

On note alors que (££77) € [0; 1% au lieu de {0,1}.

Nous allons maintenant exploiter le formalisme phasoriel pour décrire 'onduleur (muni d’une
commande MLI). Pour cela, nous allons exploiter la propriété (6.49) de la matrice G. Nous avons en
effet

(v3) = Tsa. (v2) = vrea-Ts2.T3y- (f3) (6.62)
d’ou
(V2) = Ured-T?fQ- (f3) (6.63)

*11 ’agit d'un simulateur de circuit, bien adapté & ce genre de probleme alors que Matlab/Simulink est adapté a la
simulation de modeles déja correctement formulés (au sens mathématique).
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On procede de méme pour les relations entre courants. Il vient alors
irea = (f3)" Ts2. (i) (6.64)

Ces relations sont toujours instantanée, a ce niveau du calcul, dans la mesure ot elles font intervenir
le vecteur (f3).

On peut poursuivre le calcul & échelle basse fréquence en marquant d’exposant “BF” toutes les
grandeurs. On retrouve alors le vecteur (ffF ) des rapports cycliques :

(G20t "

Afin d’aboutir & un résultat transposable par les phaseurs, il est nécessaire d’écrire (ffF ) sous la forme
d’une décomposition de Concordia :

red

(677) = T (£7) + i fg'" (6.66)

Le terme homopolaire féBF ne peut étre omis car il est présent de maniere évidente du fait du domaine
de définition [0; 1] des rapports cycliques®. Mais ce terme homopolaire n’apporte aucune contribution
sur les grandeurs électriques du fait de la présence de la matrice Tso dans les relations (6.65) car on
rappelle que

Tiy. Ty = ( g ) et T4.Tso=(0 0) (6.67)
Par suite, nous avons

(L2

Nous obtenons alors des relations remarquables qui peuvent parfaitement étre transcrites avec des

phaseurs.
On introduit donc des vecteurs complexes définis de la maniere suivante
2PPE (1 ) (xF7) (6.69)
Ainsi, nous obtenons finalement
{ vBF — fBF Bl;
7‘8
‘BF _ BF« ;BF (6.70)
bred = [f " ]
La deuxieme relation peut étre réécrite comme suit
1
‘BF BFx ;BF BF :BF
lred = 5 (i i +i L *)

On peut alors écrire la commande f2F sous forme polaire

[P =g (6.71)

Il ne s’agit visiblement pas d’un modulateur simple. Ceci est dii au fait que le redresseur (ou
I'onduleur) assure un passage entre un “monde” monophasé et un “monde” diphasé (et méme triphasé
en réalité). Le modele proposé sous forme de schéma-blocs est présenté & la figure 6.12. Toutefois, il
n’est pas utile de rechercher une représentation phasorielle du convertisseur lorsque celle de la machine

11 aurait été possible dés le départ de définir d’autres fonctions de connexion de valeurs &1 pour lesquelles la
composante homopolaire aurait été absence. Toutefois, le résultat aurait été identique.
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BF

Vied
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BF

\ A

I conj.

Y
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Y

\
+

X

4

F1G. 6.12 — Modele phasoriel du redresseur (ou d’un onduleur) MLI

est proposée par composantes. En effet, si nous gardons les expressions par composantes, nous obtenons
les relations suivantes entre grandeurs basse fréquence (BF)

vBF = yBE fBF
{ oBF — wBE tBF (6.72)
B8 red*J 3
et
.BF BF :BF BF :BF
lred = Ja  la +fﬁ -Z,B (673)

On notera par ailleurs que ces relations se conservent dans un repére tournant (dg) quelconque car

nous avons
Q)BF _ UBF BF
{ d — YredJd

’UBF — UBZ‘ BF (674)
red "/ q

et
[BE _ (BF (BF | (BF B (6.75)

lred = 1d a tIg
Ceci nous permet de mettre en évidence deux hacheurs connectés a un bus continu commun, alimentant
chacun une source de courant dynamique. On pourra parler d’un hacheur d’axe d et d’'un hacheur d’axe
q comme le montre la figure 6.13, représentant le schéma dynamique en composantes (SDC) global de
la MSDE et de son redresseur MLI, alimentant une charge RC parallele.
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ol : : fqBF ~ ChargeDC

=

m=M/Lq
6=1-M%(L4L¢)

Machine Synchrone a
Double Excitation
(MSDE)

Redregseur MLI

Fic. 6.13 — Schéma dynamique en composantes global de la MSDE et de son redresseur MLI sur
charge RC parallele



Chapitre 7

Formalismes graphiques

7.1 Principes généraux

Les principes généraux qui sont & la base des formalismes graphiques utilisés en électrotechnique
en vue de la commande sont tous les mémes quel que soit I'outil utilisé : il s’agit de caractériser un
systéme en termes de relations entre les différentes grandeurs mises en jeu (électriques, magnétiques,
mécaniques essentiellement en électrotechnique) qui peuvent étre soit rigides (typiquement une rela-
tion de proportionnalité) soit causales. Les relations causales sont généralement décrites sous forme
intégrale (on parle de causalité intégrale) pour des raisons physiques et plus concrétement pour des
raisons d’exploitation informatique dans la mesure ou les dérivations sont tres problématiques. Phy-
siquement, ces relations causales sont représentatives d’éléments de stockage d’énergie. En effet, dans
une inductance L, nous avons

. 1ot .
ir(t) = f/ v (t).dt +ir(to) (7.1)
to
ou pour un condensateur
1 [t
vo(t) = C ic(t).dt + ve(ty) (7.2)
to

Alors que les énergies dans une inductance Wy, et dans un condensateur We sont liés respectivement
au courant iy, et & la tension ve par les relations :

1

W = §Lz%
1

We = 501;20

Et il faut noter que ces relations se généralisent & d’autres domaines de la physique.

De part leur nature énergétique, ces grandeurs sont tres importantes dans le cadre d’un controle de
systeme. Ces variables portent le nom de variables d’état et sont & la base de tout un édifice théorique
établi par les automaticiens pour la commande des systemes dynamiques.

Comme cela est présenté dans le chapitre 8, la difficulté majeure dans la commande (vue comme
une inversion de modele) consiste & inverser une relation causale. En effet, naivement, il s’agit d’une
dérivation. Or, cette dérivation doit étre implantée dans un calculateur qui peut étre soit numérique
soit analogique. Dans le cas numérique, comme cela a été dit plus haut, la dérivation pose probleme
car I'implantation d’une approximation du type

dz _ z[n]—z[n—1]

dt T,
ou T, est la période d’échantillonnage ne fonctionne pas (au méme titre que d’autres approximations
plus sophistiquées).

125
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On peut s’interroger sur le cas analogique ou il ne s’agit pas d’une approximation de méme na-
ture : 'implantation d’une dérivation consiste en un montage & base d’amplificateur opérationnel (par
exemple). Celle-ci est donc limitée par les performances des composants. Mais méme en admettant
des performances rendant la dérivation ezacte (et en faisant abstraction du bruit), il faut noter que
Uintégrateur fait apparaitre un parametre : la condition initiale x(ty) que I'on voit d’ailleurs dans les
expressions (7.1) et (7.2). Il n’est donc possible de contréler en boucle ouverte un systéme intégrateur
qu’a une constante prés. Pour controler exactement le systeme, il est nécessaire de prendre connais-
sance de cette constante. Or, cette prise de connaissance doit étre faite par l'intermédiaire d’une mesure
a linstant t = ty.

Finalement, si une mesure initiale est nécessaire, il peut donc étre intéressant de travailler en
boucle fermée et mesurer en permanence. Et nous aboutissons & une structure bouclée pour laquelle
I'intégrateur pur en boucle ouverte se transforme en un systéme du 1" ordre & gain statique unitaire
en boucle fermée (donc suiveur'). Et cette méthode présente des avantages bien connus de robustesse
(avérés ou tout du moins potentiels) vis & vis de variations de parametres et en termes de réjection de
perturbations.

Mais il ne s’agit pas ici d’approfondir Paspect “Automatique” du probléme mais de justifier
Iapproche par inversion de modéle de la commande de systeme. Or, cette approche s’accommode
naturellement de représentations graphiques : la commande devient alors une reproduction en miroir
(donc inversée) du processus piloté.

7.2 Le Graphe informationnel de causalité (GIC)

Le Graphe Informationnel de Causalité (GIC) est une forme synthétique de schéma-blocs développé
spécifiquement pour la synthese de commande. Ce formalisme est le prédécesseur du REM au L2EP
[HAU 95] et a été appliqué dans I’enseignement, notamment grace a [HAU 99]. Il s’agit d’un formalisme
visuellement trés simple, s’articulant autour de deux types de “blocs” comme le montre la figure 7.1.

Processeur Processeur
rigide causal
Grandeur

d’entrée

Fia. 7.1 — Briques de base du GIC

Et dans le cadre de conversion d’énergie, la modélisation permet de voir apparaitre des éléments
portant des noms particuliers :
— modulateurs (e.g. transformateur électrique, réducteur mécanique)

!Linversion est donc obtenue sans difficulté a Paide du bouclage
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— gyrateurs (e.g. machine électrique, type MCC)

/////

étre utilisé pour distinguer les éléments représentant le systéme direct (typiquement, la machine), le
systeme inverse (la commande) et les éventuels estimateurs mis en oeuvre dans la commande. Tous
ces éléments sont illustrés par la figure 7.2.

R2

Vq Vo
+—>
i
k m
y y
0 R1 Vv i R2 iy
4+—r 4+—>
Gyrateur Modulateur (ici
(icit MCC) transformateur)

/ Systeme direct \

Systeme inverse

T Processeur
séquentiel

Estimateur (ou capteur)

\Coded& couleurs J

Fia. 7.2 — Eléments complémentaires du GIC

7.3 La représentation énergétique macroscopique (REM)

La REM est un formalisme plus complexe (en termes de “vocabulaire” graphique) que le GIC
[BOU 00], [BOU 03b] mais il est adapté aux Systémes Multimachines-Multiconvertisseurs (SMM)
[BOU 03a] qui sont de plus en plus présents dans les activités de recherche en électrotechnique (et
tout particulierement en commande). Ici, les distinctions entre les éléments d’un systéme a4 commander
et la commande ne se limitent pas au code de couleur introduit ci-dessus (qui est néanmoins conservé)
mais portent également sur les formes géométriques des symboles.

La figure 7.3 regroupe les symboles utilisés tant pour la description de machines (on remarquera
également les distinctions entre éléments mécaniques et électriques) que pour la commande et Desti-
mation.
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—> Variables d’action Q Variables mesurées
et de réaction | pour la commande
< € -
g »  Accumulateur Source
d’énergie ) 4 .
<« <« energ d’énergie
[
1
> »  Convertisseur Inversion avec
«— ——  clectrique asservissement
+ «—

Convertisseur Inversion directe
électromécanique (sans asservissement)
4_
v
g > Convertisseur Inversion directe
mécanique avec rejet de
perturbation
4_

> Modéle ou estimateur Bloc de sratédie
"«— (quelle que soit laforme) 9

Fia. 7.3 — Symboles des REM
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- <—— Couplage électrique | > | Couplageélectrique
<+ (simple) <+ (double)
«— —>
4—
| - p— Inversion d’un
| Coup age couplage amont
électromécanique (pondération)

—> )
Couplage Inversion d’un
mécanique P E— couplage ava
(répartition)

F1a. 7.4 — Couplages (formalisme SMM)

Comme cela est évoqué plus haut, la REM est particulierement adaptée aux SMM. Dans de tels
systemes, des couplages existent entre les différentes machines et les différents convertisseurs utilisés.
Ces couplages sont représentés dans une REM de la maniére indiquée a la figure 7.4, par superposition
de différents éléments de méme nature.

Remarque 7.1 La bibliothéque des éléments présentés dans les figures 7.1 a 7.4 est issue d’un fas-
cicule distribué pendant ’école d’été “Formalismes Graphiques de Modélisation et de Commande de
Systemes Electromécaniques”, organisée a Lille du 11 au 13 juillet 2005.

Remarque 7.2 Les formalismes présentés ici sont issus de [’électrotechnique bien qu’ils soient po-
tentiellement multiphysiques. D’autres formalismes existent : on peut en particulier citer le graphe de
liens (ou Bond-Graph), introduit initialement dans [PAY 61] mais aussi les graphes de fluence (ou
Signal flow graph), introduit dans [MAS 53], [MAS 56]. Pour une vue exhaustive de la modélisation
en vue de la commande, le lecteur pourra consulter [LEV 96]. Il y est d’ailleurs clairement indiqué que
les schémas électriques constituent de bons modéles graphiques.

7.4 Apports des schémas dynamiques

Dans cette section, nous nous intéresserons plus particulierement aux schémas dynamiques pha-
soriels (SDP) dans la mesure ol leur manipulation est assez immédiate et s’applique aux machines
isotropes (i.e. & poles lisses). Les schémas ont pour principal avantage d’étre un outil connu de
longue date par les électrotechniciens. Mais ils ont pour inconvénient le pendant de cet avantage :
il est spécifique a cette discipline (...ou presque car des analogies existent entre domaines physiques,
notamment entre électricité et mécanique comme cela est illustré dans [ROU 00]). Néanmoins, il offre
une aide importante dans la synthése de commande (particulierement pour les générateurs électriques).
Les transformations et manipulations des schémas électriques sont des opérations bien connues que
nous ne rappelerons pas ici a ’exception d’un point non classique et particulierement utile pour les
machines (et les charges) triphasées.
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Les éléments d'un schéma dynamique sont affectés par les rotations appliquées aux grandeurs
électriques. Soient un repere (I) et un deuxiéme repére (I1) décrivant un angle ¢ (variable dans le
temps) avec le premier, la relation de passage relative & une grandeur d’un repeére & l'autre est la
suivante :

zl = el gl (7.3)

Il est facile de vérifier que les transformations ne s’appliquent pas aux composants résistifs car
vhp = R.ip (7.4)
peut se développer de la maniere suivante
e/ vl = R.eIC 4] (7.5)
et nous obtenons la méme expression que (7.4) dans le repere (I1) :
v = Ry (7.6)

Nous n’obtenons pas un résultat aussi simple dans le cas des composants réactifs. En effet, si nous
notons

y' = % [z'] (7.7)

et le développement de cette expression par la rotation (7.3) nous donne

) dr . . . d
ejg.gn == [eﬂg.gn] = je.ell gl + ejg.a [QH] (7.8)
pour obtenir finalement
i d
y' =gt + o [2'] (7.9)

Ce résultat fondamental, dont on notera le caractere général (aucune restriction au régime perma-
nent sinusoidal — RPS), nous permet de proposer les transformations de la figure 7.5 relatives aux
composants réactifs (inductances et condensateurs) d’un schéma dynamique phasoriel.

i I * il
% % j f1 A _ jCE;\_/C“ i
L L c c

-

x'=el®x" x'=gl "

Fi1G. 7.5 — Transformations par rotation des SDP
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7.5 Schémas dynamiques et autres représentations graphiques

7.5.1 Liens avec les schémas-blocs

L’outil de base pour la représentation de systemes dynamiques en vue de la commande est le
schéma-blocs. Cet outil est tres éloigné des schémas dynamiques dans la mesure ot les interconnections
ne portent pas les mémes informations :

— les interconnexions dans les schémas dynamiques (SDP ou SDC) portent deux informations :

tension et courant

— les interconnexions dans les schémas-blocs transmettent des signaux (de nature quelconque)

entre une sortie d’un bloc et une (ou plusieurs) entrée(s) de bloc(s).

Bien que ces outils soient sans rapport apparent, il est relativement facile de transcrire un schéma
dynamique en schéma-blocs (I'inverse est moins naturel mais & priori possible). Pour cela, il est
nécessaire de mettre en oeuvre une méthodologie adaptée :

1. Vérifier que le schéma est bien conditionné (fusion d’éléments réactifs porteurs d’une méme
variable d’état?)

2. Le cas échéant, procéder & une transformation du schéma par fusion de composants (pour rendre
le systéme bien conditionné : cf. 1)

3. Identifier les variables d’état a partir des composants réactifs
4. Transcrire les composants réactifs comme des blocs intégrateurs dans le schéma-blocs

5. Réaliser les interconnexions entre les blocs intégrateurs en respectant les lois de Kirschoff

Remarque 7.3 Dans un schéma dynamique de machine, il apparait nécessairement des f.e.m. lices
a la conversion d’énergie. Pour que le schéma dynamique soit bien conditionné, il est nécessaire d’ex-
primer cette f.e.m. en fonction des variables d’état. Ceci est possible pour des raisons physiques et
nécessaire pour une bonne transcription du schéma dynamique sous forme de schéma-blocs, et pour
plus tard élaborer une commande.

Les étapes de la démarche énoncés ci-dessus sont illustrées par un exemple & la figure 7.6.

Remarque 7.4 On voit bien avec cet exemple que le caractére “phasoriel” du schéma n’a pas d’impact
sur la méthode mis a part la nature compleze des variables. Il n’y a donc aucune différence lorsqu’on
traite un exzemple scalaire ou un schéma dynamique en composantes (SDC)

7.5.2 Liens avec les graphes informationnels de causalité (GIC)

Dans la mesure ou le GIC est une formalisme proche des schémas-blocs, la transcription d’un
schéma dynamique vers le GIC suit une démarche analogue & celle présentée dans la section précédente.
Les étapes sont donc les mémes et il n’y a qu’un changement de représentation graphique aux étapes
4 et 5 comme le montre la figure 7.7.

7.5.3 Liens avec les représentations énergétiques macroscopiques (REM)

La représentation énergétique macroscopique (REM) est un formalisme qui est proche d’un schéma
électrique. En effet, I'interconnexion de blocs dans la REM est double avec :

— une variable d’action

— et une variable de réaction

Ceci correspond aux variables d’effort et du flux que ’on rencontre dans un autre formalisme, tres
utilisée dans la communauté des automaticiens, appelé graphe de liens (ou Bond-Graph) -cf. section
7.6. Or, cette association par couple de variables s’approche fortement d’une représentation électrique

2Inductances et capacités respectivement placées en série et en paralléle.
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F1Gc. 7.6 — Méthodologie de transcription d’un schéma dynamique en schéma-blocs
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P

Vio I

Transcription des intégrateurs

M odulateur
(transformateur)

Réalisation du GI C complet

Fia. 7.7 — Méthodologie de transcription en GIC

comme le montre la figure 7.8 oll on voit ’analogie entre cette connexion double et un bus électrique
(e.g. bus continu d’alimentation d’un hacheur)

I nter connexions dans une REM I nter connexions électrique
(action/réaction) entredeux sour ces (tension/cour ant)

Elt |
ne?2 ” <> v i

.

y

Elt
n°l|

F1G. 7.8 — Analogie entre REM et schéma électrique

Il est facile de proposer une décomposition du schéma dynamique phasoriel proposé initialement
a la figure 7.6. Toutefois, une étape de transformation est nécessaire. En effet, notre exemple (issu
de la modélisation de la MADA) contient une f.e.m. notée ey que nous avons définie comme étant
fonction de deux variables d’état : i; et i5. Or, la REM impose une décomposition stricte des éléments
“accumulateurs d’énergie”. Or, pour la décomposition du schéma qui va suivre, il est souhaitable de
décomposer cette f.e.m. en deux termes notés ¢,, et ey, ol

{ €00 = f1a (11) (7.10)

eop = f1p (i2)

et nous admettrons que cette décomposition est possible (elle ’est pour la MADA). Ensuite, la f.e.m.
ep, relative & i, peut étre ramenée a droite du transformateur de rapport de transformation m. Nous
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obtenons alors une nouvelle f.e.m. Qf)b définie comme suit

eop = fip (d2) = % ~ f1b (i2) (7.11)

Nous avons donc un nouveau schéma qui est ensuite décomposé en 4 éléments de la maniere indiquée
a la figure 7.9.

€oa=T1a(i1) €on’ =F15(i2)

>

s,
i0=f2(V2)

Elément n°1 Elément n°2 Elément n°3 Elément n°4

Loz L1+L2

Schéma dynamique décomposé

Fi1c. 7.9 — Décomposition du schéma dynamique en vue de la REM

Il s’agit alors de proposer une REM traduisant ce schéma. Cette traduction, effectuée a la figure
7.10, est quasi immédiate dans la mesure o1 nous avons des éléments d’accumulation et de conversion
en cascade.

Néanmoins, on identifie un probleme de structuration dans le REM établi car on voit apparaitre
un bloc d’accumulation d’énergie qui, bien que correctement conditionné, présente une configuration
hybride d’entrées/sorties avec une entrée “courant” et une entrée “tension” (idem pour les sorties).
Or, il est souhaitable que les accumulateurs d’énergie aient des entrées de méme nature et des sorties
également de méme nature. En fait, les REM ont une extension les rendant aptes & décrire des systéemes
multimachines multiconvertisseurs (SMM) que nous allons exploiter ici.

Dans un cadre purement électrique comme celui des schémas dynamiques, les couplages (visibles)
ne peuvent étre qu’électriques et ils se traduisent par une mise en paralléle d’éléments (partage de la
méme tension entre deux dipoles) ou une mise en série (partage du méme courant entre deux dipdles).
Nous aboutissons ici & la REM de la figure 7.11.

I1 faut noter que ces représentations sont des traductions du schéma dynamique phasoriel proposé.
schéma dynamique phasoriel (SDP) a été établi au chapitre 4. Nous allons terminer le présent chapitre
par une modélisation compléte de la MADA puis de la MSDE & l'aide de la REM (dont la mise en
oeuvre s’est avérée efficace sur la base du SDP de la MADA).

7.5.4 REM complete de la MADA

La REM de la MADA est & en grande partie établie mais il faut noter que son extension a la partie
mécanique requiere une étude particuliere. En effet, la traduction de la partie mécanique de la machine
dans le SDP est totalement intégrée dans la f.e.m. qui est notée e, dans le modele de la figure 7.6.
S’agissant d’une étude consacrée explicitement & la MADA (et non plus & un exemple indéterminé),
nous reprendrons ici les notations utilisées au chapitre 4 pour les parametres de la machine ainsi que
pour les tensions et courants.

Un préliminaire peut néanmoins étre donné concernant une forme générale d’élément de conversion
électromécanique : ce point est traité a la figure 7.12.
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Elément n°1 Elément n°2 Elément n°3 Elément n°4
Vi iy miy istio 0
Al P > > —» Charge
'm 1
: «—— <« < p e
I1 me, [ Vo Vo

: v

Gcture « hybride » d’accumulateur
Lamodélisation causale d’un

€p . tel élément avec les entrées et
=b mi Rz q -
L sorties définies dans laREM
est possible (avec un GIC par
[ [ & [ v exemple). Néanmoins, elle ne
suit pas une structure

homogene des entrées/sorties
K d’un accumulateur. /

Fia. 7.10 — Traduction “REM” initiale du schéma dynamique

Elément n°1 Elément n°2

Elément n°4
_ Branches paralléles Vo
Vi i1 mi

v ! > ch
e e
Vo 0
\ Inductance
=2 magnétisante

Elément n°3

Fia. 7.11 - REM modifiée avec le couplage 1ié aux branches paralléeles
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Cim

|CD

Q
i Charge
Source E
électrique 1 g 3
Vo \
Source
REM équivalent dlectrique 2

Fic. 7.12 - REM d’une conversion d’énergie électromécanique (’extérieur impose a ce quadripdle la
tension vz & droite et i & gauche)

Il s’agit maintenant d’appliquer ce résultat & la MADA dont on rappelle le SDP 3 la figure 7.13,
en notant qu’il differe de celui établi au chapitre 4 par son orientation : le rotor étant & gauche et
le stator & droite. Outre, il est nécessaire d’effectuer une modification qui a déja été présentée a la
figure 7.9 afin de rendre ce schéma compatible avec le formalisme de la REM (cf. figure 7.14). Ce
sens correspond & une utilisation en générateur dans laquelle le rotor est connecté & un onduleur alors
que le stator est connecté & un réseau a alimenter. Dans 1’exemple traité plus haut (Figure 7.6), nous
avions un condensateur connecté en parallele du stator. Afin de ne pas alourdir la REM de la MADA,
nous considérons que le stator est connecté & une source (qui pourra étre décrite par ailleurs).

Ry oley e=jpQ(Mi p+°|-cr' o)

Vi

F1G. 7.13 — Schéma dynamique phasoriel de la MADA seule dans son repeére statorique

La REM de la MADA incluant la partie mécanique du systéme est présentée a la figure 7.15. Tl
reprend le modele mécanique de la figure 7.12 dans laquelle un élément de stockage rend compte de
I'inertie de ’arbre de la machine.

Il faut noter que suivant le type d’application (comme cela a déja été évoqué), celle-ci peut étre
négligée et que nous avons alors un modele différent dans lequel la vitesse est directement imposée a
la MADA : ceci est le cas pour une turbine d’avion dans la mesure ou il s’agit d’une source mécanique
trés puissante vis & vis de la puissance mise en jeu dans le générateur électrique (cette alternative de
modélisation est également présentée dans la figure — cf. encadré).

7.5.5 REM de la cascade

Il s’agit ici de s’appuyer sur le modele de la MADA établi dans la section précédente et sur la
modélisation par SDP de la cascade proposée au chapitre 5. Nous avons deux machines interconnectées
par leurs rotors tant électriquement que mécaniquement. Cela se traduit bien évidemment par une
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Rotor Stator

F1G. 7.14 — Modification du SDP de la MADA en vue de la REM

Modele mécanique dans le cas d une turbine

c puissante
Q C
Conversion
électromécanique T T T T T T T T T T T h
€1

A
A
12
A
o

L
3 P
o

Fic. 7.15 - REM de la MADA incluant la partie mécanique (deux modele d’entrainement)
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association des couples respectifs des deux MADA sur l'arbre. Par contre, le couplage électrique a
été modélisé avec le SDP en fusionnant les fuites rotoriques des deux MADA, nous avons 1a un
accumulateur d’énergie aux bornes duquel vont s’appliquer les tensions fournies par les deux machines
(avec leurs coupleurs respectifs).

"
|
|
|
|
|
|
|

J

F}

puissante

MADA n°2 (Puissance)

odéle mécanique dans 'e eas d'une turkin

MADA n°1 (Contrdle)

|

Conversion
électromécanique
5

m &,

Inductance magnétisante

Inductance magnétisante

Fic. 7.16 — REM de la cascade de deux MADA

Cette analyse nous conduit “tout naturellement” a la REM de la figure 7.16 dont on notera la forte
ressemblance avec le schéma-blocs de la cascade, déja établi au chapitre 5.

7.5.6 REM complete de la MSDE

Le cas de la MSDE est intéressant comme peut le laisser & supposer le schéma dynamique en
composantes (SDC) établi au chapitre 6. En effet, on y voit apparaitre des f.e.m. de conversion
électromécanique sur les enroulements d et ¢ de la machine de Park équivalente.

Par ailleurs, on dispose d’un enroulement d’excitation qui présente un couplage électrique avec
I’enroulement d’induit d’axe d. Tous ces éléments se traduisent naturellement en REM aux travers des
couplages propres aux SMM, comme le montre la représentation de la figure 7.17. Les notations de la
figure introduisent deux f.e.m. e; et €q dont les expressions sont :

eq = —PQLyiq
{ e, = pQ (Laig + B + Miy) (7.12)

Remarque 7.5 Comme pour la MADA simple ou la cascade, il est possible de modifier le modéle de
la turbine d’entrainement.

7.6 Cas des Bond-Graphs

Le graphe de liens ou bond-graph est un outil graphique de représentation de systemes multiphy-
siques datant des années 60 [PAY 61]. Sa diffusion internationale et sa capacité & fédérer différents
domaines physiques a ’aide d’un langage commun sont ses deux principaux intéréts. Il ne s’agit pas
ici de présenter les “principes d’écriture” des bond-graph mais on peut noter une forte analogie avec
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Inductance de fuite (totalisce
* sur le circuit d'excitation)
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Fi1G. 7.17 - REM de la machine synchrone & double excitation (MSDE)
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les outils présentés dans les paragraphes précédents. En effet, le concept clé commun a tous ces forma-
lismes est la notion de causalité (GIC et REM) et la représentation s’apparente & celle de la REM dans
la mesure ou elle établit des liens entre composants, ces liens mettant en oeuvre des variables de flux
et d’effort. Dans le domaine purement électrique, la production d’un bond-graph a partir d’un schéma
peut étre obtenue de maniére automatique a l’aide d’une méthodologie [LEV 96] basée sur les lois de
Kirschoff (loi des mailles et loi des noeuds) et s’appuyant sur les stockeurs d’énergies (inductances et
condensateurs) pour mettre en évidence les causalités.

Ainsi, la traduction d’un SDP (ou d’un SDC) en bond-graph est un travail qui ne présente aucune
difficulté comme cela est illustré & la figure 7.18 par le bond-graph de la MADA (dans son repére
statorique).

7.7 Conclusion partielle

Apres une premiere partie du mémoire consacrée a I’analyse d’architecture ayant dégagé un certain
nombre de solutions pour la réalisation de générateurs, la deuxieme partie s’est attachée a modéliser
les machines (MADA et Cascade de MADA, MSDE), sous formes de Schémas Dynamiques Phasoriels
(SDP) ou en Composantes (SDC) suivant les cas, avec une orientation claire vers Iaspect électrique
du probléme, puisqu'’il s’agit de modeles de générateurs. Un lien a été établi entre cette représentation
et les formalismes connus en électrotechnique pour la synthése de commandes par inversion de modeéle
(GIC et REM) tout en gardant un lien avec d’autres formalismes graphiques plus anciens (schémas-
blocs, bond-graphs).

La troisiéme partie du mémoire va maintenant traiter de la commande des générateurs, basée sur
Putilisation de ces représentations SDP et SDC. Afin de bien clarifier approche de la commande par
inversion de modele, le chapitre 8 est clairement dédié & ce sujet indépendamment de ’application
visée, bien que I'exemple traité précisément soit celui de la MADA.
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F1a. 7.18 — Bond-graph de la MADA (dans son repére statorique)
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Chapitre 8

Commande par inversion de modele

8.1 La commande vue comme inversion de modele

La commande d’un systéme peut étre vue comme une inversion de modele. En effet, si nous
considérons un systeéme caractérisée par la structure entrée/sortie (ici dans le cas mono-entrée, mono-

sortie ou SISO) de la figure 8.1.

Entrée (t) Systeme Sortie (t)
————»

—_—
SISO

SISO : entrée et sortie scalaires

F1a. 8.1 — Systéme mono-entrée, mono-sortie (SISO)

Ce systéme est décrit par une relation d’entrée/sortie qui, dans le cas des systémes linéaires inva-
riants (SLI), est de type “produit de convolution” :

s(8) = h(t) * e(t) & / h(r)-elt — 7)dr (8.1)
R
ou le systéme est complétement défini par la fonction h(t), appelée réponse impulsionnelle.

La commande d’un tel systéme consiste & déterminer I'entrée nécessaire e(t) permettant & la sortie
s(t) de suivre une certaine consigne s“"$(¢). Mais deux problémes se posent pour atteindre un tel
objectif :

— linversion d’une convolution n’est pas aisée!

— un systeéme réel est perturbé et ne peut généralement pas étre décrit par la simple relation (8.1)

La démarche de synthese de commande présentée ici s’appuie sur une description de type “schémas-
blocs” du systeme controlé. Celle-ci offre une grande liberté de représentation mais il est généralement
nécessaire de s’imposer une certaine structuration dans laquelle on décomposera le systeme avec uni-
quement des fonctions de transfert du 1*" ordre (et si possible encore plus décomposé avec uniquement,
des relations causales de type “intégrateur pur”). Pour les deux sections suivantes, nous illustrerons
notre propos au travers d’un exemple simple : la machine & courant continue (MCC) commandée en
vitesse. Nous posons au préalable le modele de la machine :

{U:Ri+L%+kQ

cm = ki (8.2)

et n’est d’ailleurs pas physiquement réalisable car non causale

143
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auquel il faut ajouter I’équation fondamentale de la dynamique :

avec un couple résistant que nous considererons de la forme
e =co+ fQ (8.4)
Avec toutes ces équations, nous établissons le schéma-blocs de la figure 8.2.

Relationsrigides

)
V+- i’cm
<
—

Conversion d’énergie
(girateur)

F1G. 8.2 — Schéma-blocs de la MCC

8.2 Regles d’inversion de modele

Nous allons effectuer une inversion du modele de la figure 8.2 pour réaliser une commande en
vitesse de la MCC. Pour cette inversion (et pour toute inversion), nous allons appliquer trois regles
simples et qui sont résumée a la figure 8.3.

Nous avons donc 3 regles :

— une compensation de sommateur (en boucle ouverte)

~ une compensation de gain pur (en boucle ouverte)

— une compensation d’intégrateur (par bouclage)

L’application de ces 3 régles permet d’établir une commande dont la structure bien connue est
donnée a la figure 8.4 (cf. [HAU 04]). On y voit apparaitre une boucle interne de courant et une boucle
externe de vitesse. Classiquement, la boucle de courant est mise en place pour des raisons de sécurité et
on met en place une limitation de la consigne de courant dans la machine pour éviter de I’endommager
en cas de transitoire violant ou de défaut.

Les 3 regles sont assez facilement applicables mais elles demandent une certaine expertise. La
systématisation des syntheses de commande a été recherchée au travers de nouveaux formalismes
(GIC et REM) qui sont utilisés dans la section suivante.
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Commande Processus

«cons +% a a +/>b s

ons + S
% "

Fi1G. 8.3 — Regles d’inversion de modeéle
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Remarques:

W Lesparametres en italique dans |a partie commande
sont des valeurs estimées des valeurs de lamachine

W Lescorrecteurs« Corr. » sont généralement des
correcteurs Pl (plutot que P) pour des raisons de
robustesse vis 4 vis des incertitudes sur les paramétres

B L estimation de ¢, n’est généralement pas faite en Ve
boucle ouverte. Ceci est latravail du correcteur PI Modele de
placé en amont (boucle de vitesse).

laMCC

!

& (estimation)

+ Corr. Corr. + +

Mesurg de vitesse

Commande en vitesse de la MCC k |
(modéle inverse de la machine) |

\

. Capteur (gain supposé unitaire)

F1G. 8.4 — Commande en vitesse d’une MCC
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8.3 Illustration par les GIC et REM

Les GIC et REM sont des formalismes qui ont été développés & Lille au L2EP au sein de la
communauté des électrotechniciens®. Ils sont néanmoins totalement applicables & d’autres disciplines :
ils s’agit d’outils multiphysiques. Une présentation rapide des briques de base de ces deux formalisme
est effectuée au chapitre 7.

Gyrateur )
Onduleur Impédance d’induit (conversion d’éner gie)

Equation mécanique

capteur de
vitesse

capteur de
courant

Contréleur MLI Boucle de courant

Boucle de vitesse

. Gyrateur
Commande en vitessedelaM CC (modeéle delaMCC)
Fia. 8.5 — Représentation par GIC de la commande en vitesse de la MCC

Leur présentation “chaine direct/chaine de retour” permet de mieux voir la fagon d’organiser
une commande : il ne s’agit bien évidemment que d’un formalisme graphique (la méthodologie peut
également s’appuyer sur des schémas-blocs) mais il s’agit néanmoins d’une structuration élégante du
résultat. Nous appliquons ces deux formalismes & I'exemple de la MCC introduit ci-dessus et ceci nous
donne les résultats des figures 8.5 et 8.6.

8.4 Inversion de modele et schémas dynamiques

Les schéma dynamiques phasoriels constituent un outil assez différent (et complémentaire) de ceux
présentés ci-dessus. Il est tout d’abord spécifique a [’électrotechnique et ne peut pas prétendre a une
exploitation multiphysique (bien que des analogies existent dans différents domaines, notamment en
mécanique [ROU 00]). Par ailleurs, il n’est pas utile dans le cas d’une commande de machine en
moteur. En effet, il s’agit d'un outil de modélisation orienté générateur. La manipulation des schémas
dynamiques est simple pour un électrotechnicien dans la mesure ou il s’appuie sur des connaissances
existantes sur l'utilisation des schémas électriques (en particulier en régime permanent sinusoidal —
RPS) et cet outil est une généralisation de ces schémas.

Il permet de maniére intuitive la modélisation d’interconnexions, la fusion d’éléments (inductifs,
résistifs, capacitifs) en parallele ou en série. Il est en outre apte & représenter des changements de
repere sur la base de regles établies au chapitre 7. Nous allons illustrer cette utilisation & I'aide d’'un
exemple simple d’alimentation d’une charge RL triphasée dont le schéma réel et le SDP sont donnés
a la figure 8.7.

Zavec des liens assez étroits entre les REMs et les graphes de liens (Bond-Graphs), tres utilisés par les automaticiens.
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Impeédance Conversion Inertie N
- Hacheur électromécanique Charge
Buscontinu v/, v i Q ~ Mécanique
lbus A h [ ) G
k
Qmes
Controleur Boucle de
MLI courant k
Qref
‘_
Boucle de
vitesse

Fia. 8.6 — Représentation par GIC de la commande en vitesse de la MCC

Schéma triphasé Schéma dynamique phasoriel

F1G. 8.7 — Charge RL triphasée et son SDP
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En posant t
(v3) = (vq, vp, ve)
{ (i3) = (g, ip, ic)" (8.5)

L’établissement du SDP est tres rapide dans la mesure ol nous avons

(vs) = R. (is) + % (4s) (5:)

avec I M M
W= M L M) (5.7

M M L

On introduit les composantes diphasées de Concordia

(v3) = T32. (v2)
(i2) = Th2. (i2) (8.8)
(Y2) = T32. (1)

La transformation de Concordia nous donne alors

. d .
(V2) = R. (12) =+ E% (12) (89)
L’objectif étant d’injecter dans cette charge 3 courants sinusoidaux a fréquence réglable, on applique
une transformation de Park de maniere & se placer dans un repere synchrone avec les courants souhaités.
On pose donc

(x2) = P(£). (x4q) (8.10)
I1 vient alors . d
(qu) =R. (idq) + J2LE (idq) + E (idq) (8.11)

Et sous forme de phaseurs, nous obtenons une expression correspondant bien au schéma de la figure

8.7: .
di

=Ri+L—
v 2+ 7

+e (8.12)

avec .
e=jLLi (8.13)

La commande d’un tel systeme sur la base du SDP établi passe par le controle de la variable d’état
2. Or, le controle de i est caractérisé par la capacité de 'alimentation & faire varier cette grandeur
(croitre ou décroitre). Le controle de cette variation est assuré par le pilotage de la tension aux bornes
de I'inductance (I’exemple dual étant celui du condensateur dans lequel il est nécessaire de piloter le
courant afin de controler la tension & ses bornes). Il faut donc élaborer une tension d’alimentation de
la forme

v=Ri™ +¢+u, (8.14)

ou R et € sont des valeurs estimées de R et e, et 'exposant mes indique une mesure (et donc que
1% n’est pas exactement le courant réel en toute rigueur). Dans le cas de R, il ne s’agit que d’un
parametre a identifier mais pour e, nous avons réellement un estimateur que ’on écrit

&= jLeim

On notera que dans (8.14), le terme v; pilote un intégrateur pur (si les compensations R.i™es et € sont
exactes) et peut donc étre calculé par un correcteur (en boucle fermée comme le montre le schéma-blocs
de la figure 8.8.
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Fia. 8.8 — Commande des courants dans la charge RL triphasée
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Fi1Gc. 8.9 — Traduction de la commande en SDP
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Cette commande peut s’illustrer par un SDP comme le montre les figures 8.9a et 8.9b. On note
d’ailleurs a la figure 8.9¢ que cet asservissement permet d’assimiler 'alimentation et sa charge a une
source de courant. Dans ce cas précis (correspondant & une commande de moteur), cette transformation
n’apporte rien dans la mesure ol on bascule alors dans le “monde” mécanique. Par contre, dans le cas
d’un générateur, 'obtention d’une source courant apporte une simplification du schéma global afin de
poursuivre une étude comme nous le montrerons dans le chapitre suivant avec la MADA.

Remarque 8.1 On notera qu’un asservissement de la tension auz bornes d’un condensateur trans-
forme un SDP en source de tension.

Remarque 8.2 Il est nécessaire de garder a l’esprit que les sources obtenues avec les asservissements
(sources de tensions et de courants) ont une bande passante limitée. Il ne s’agit en aucun cas de sources
idéales pour toutes les fréquences. On pourrait en fait les caractériser par une impédance en fonction

de la fréquence de l’excitation (excitation en courant pour une source de tension, excitation en tension
pour une source de courant).

15
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F1G. 8.10 — Alimentation & fréquence variable d’une charge RL triphasée

Les schémas présentés masquent totalement les transformations effectuées (Concordia et rotation).
Elles ne doivent toutefois pas étre oubliées pour effectuer des simulations et ainsi valider la commande
proposée (Fig. 8.11).

On notera que dans le cas du régime permanent sinusoidal, nous avons une commande pour laquelle
les grandeurs sont continues dans le repére de Park et la tension appliquée & la machine se limite & la

chute de tension résistive et a la f.e.m e car % = 0. Or, en régime permanent, ¢ = wt et donc £ = w.
Alors, on retrouve bien le résultat attendu

v=Ri+ jLwi (8.15)

Une simulation de cet exemple est effectuée sous Simulink. Les parameétres de la charges sont les

suivants :
R=1%Q
L =100mH

On impose tout d’abord dans la charge 3 courants d’amplitudes 1A dans les 3 phases avec une
fréquence variant linéairement de 25 & 75Hz entre ¢ = 0.3s et ¢ = 0.7s. Le résultat de cette simulation
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Capteurs de
courants

Park+

Inversion directe (compens.) :
R.IMES4jL, p.jMmes

Modéele phasoriel par SDP
L =L-M

Park+

g > Corr. Ph v, Park+ | v
¥ naseur Phaseur
inverse
Commande des courants
dans la charge Modéle de la charge triphasée dans le plan a,b,c

FiG. 8.11 — Structure compléte de commande

est donné & la figure 8.10. Cette simulation a été effectuée avec un asservissement muni d’un simple
correcteur P de gain K = 10.

Les termes de compensation pourraient étre omis si un correcteur PI était utilisé. Cette solution
a également été évaluée et la comparaison avec le correcteur proportionnel est faite & la figure 8.12.
L’expression de la fonction de transfert du correcteur PI est la suivante

1+Tp
Clp) = K—=L (8.16)
Tp
Correcteur proportionnel avec compensations
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Fia. 8.12 — Comparaison entre correcteur P avec compensations et PI sans compensation

On constate que les compensations assurent un bon fonctionnement tandis que le correcteur PI
utilisé (Gain K = 100 et compensation de pole avec l'intégrateur — T' = L£/R) ne permet pas d’obtenir
les mémes performances.

Le changement de repere peut finalement étre vu de deux manieres :
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— soit en tant que transformation du systeme commandé du point de vue du correcteur

— soit en temps que transformation du correcteur du point de vue du systéme commandé

Cette derniere approche est intéressante dans la mesure ou elle permet d’envisager une commande
multifréquencielle avec des correcteurs subissant des rotations différentes. On peut donc parler de
correcteur rotatif dont la structure générale est donnée a la figure 8.13.

Terme de compensation : Ug™™™™

Xeg® + N Ug Us
= Corr. s Park
+

— - @@
)
X mes : X mes
da Park? |3

F1Gc. 8.13 — Correcteur rotatif

Lorsque le correcteur interne utilisé est un classique PI, ’ensemble rotatif possede un comportement
analogue aux correcteurs résonants [ESS 00]. En effet, le correcteur PI a un gain infini & fréquence

nulle. Or, le signal a fréquence nul “vu” par le correcteur correspond & une fréquence %5 (pulsation
v
¢) au niveau des grandeurs réelles (i.e. avant transformation inverse de Park au niveau de la mesure).

Preuve. Nous nous placons pour cela dans le cas du régime permanent sinusoidal avec £ = wyg
constant (mais réglable). Le formalisme approprié est le formalisme phasoriel. On pose donc

c2 (1 j)- (xa) (8.17)

Avec ce formalisme, nous écrivons la rotation de Park reliant un phaseur z£ dans un repere fixe (I)
4 ce méme phaseur vu dans un repére tournant (IT) et noté zl!, avec (II) 1ié & (I) par un angle de

rotation ¢ : ‘
zh = ey’ (8.18)

Et donc, nous avons avec & = wyt une translation spectrale. En effet, si on note X% (w) le spectre de
z} (t), nous avons un spectre X2!(w) de z}! (t) s’exprimant de la maniére suivante :

X5 (w) = Xj(w — wo) (8.19)

On trouve donc bien un spectre translaté par la transformation de Park ou plus précisément par la
rotation. Or, le correcteur PI, de fonction de transfert C(p) définie en (8.16), est soumis au signal
ggl (t).On s’intéresse & sa réponse harmonique en posant p = jw. Il vient alors

) 14+ jTw
Cliw) = K-—712%
C(jw) iTw

Et on s’intéresse & sa réponse u!!(t) vis & vis du signal z&! (¢), ot plutot & sa réponse fréquencielle

UM (w) :

14 5T (w — wp)
JT(w — wo)

Uw—wp) = K - X5 (w — wp) (8.20)
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]

On peut également s’intéresser & la robustesse d’un correcteur PI rotatif avec ’exemple ci-dessus
(cette fois avec les termes de compensations). Nous allons étudier pour cela I'impact d’incertitudes sur
les parametres du modele de la charge. Dans notre commande, nous remplacerons les parametres R
et £ de la charge par des valeurs R et £ de la forme

R=R+AR
~ 8.21
L=L+AL ( )
ot nous imposerons des variations AR et AL de l'ordre de 50% des valeurs nominales R et L.

Ainsi, le correcteur PI, dont la fonction de transfert est donnée en (8.16), est calculé en compen-
sation de pole avec

£
i

avec une accélération d’un facteur 10 de la dynamique en boucle fermée (BF) par rapport a la boucle
ouverte (BO), c’est-a-dire avec un gain K = 10.

T =

Variation de la résistance de +/-50%
T T T T

Courants "dg" (en A)
o
[9)]
1

I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

) Variation de linductance de +/-50%  Temps (en s)
T T T T T

<
=4
2
— 1hH N
o
b=l
2
S0
3
o a1 difficulté de suivi de ¢onsigne gvec une incertitude forte sur L, | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
15 Variation de Iinductance de +/-10%  Temps (en's)
2 B T T T T T
=4
L 1
% 05 Comportement assez satisfaisant avec une incertitude faible
12}
5
5 0
o
© -0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (en s)

F1a. 8.14 — Test de robustesse du correcteur rotatif vis & vis de variations de parameétres du systéeme

Les résultats de simulation sont donnés & la figure 8.14 : la 1°™ courbe correspond & un variation de
la résistance seule tandis que les 2°™¢ et 3°™¢ courbes correspondent & une variation de I'inductance.
On constate avec ces résultats que le correcteur est plus sensible aux incertitudes sur £ qu’a celles sur
R. Ceci est du au fait que £ intervient dans le calcul du terme de compensation de la f.e.m. e.

8.4.1 Validation expérimentale

La validation expérimentale de cette commande a été effectuée en alimentant le rotor de la MADA
de 4.5kW du banc d’essai présenté en annexe. Nous rappelons ici les deux parametres utiles de la
MADA dans ce cas de figure

{ R, =0.830Q (8.22)

L¢ =20.8mH
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L’essai illustré par la figure 8.15 consiste a injecter des courants a une fréquence 50Hz dans le rotor de
la MADA et a les piloter au travers des composantes d’axe d et ¢. La référence de phase est imposée
de maniére arbitraire par la commande et le courant d’axe ¢ est régulé & une valeur nulle tandis que
le courant d’axe d suit une consigne carrée d’'une valeur moyenne de 1.5A et d’amplitude créte-a-créte

de 1A.
A\?’ T T T T T T T T T
< —s
ke iFgf
%’27 ="' ]
he]
s1F i
5
(o]
O
O | | | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)
T
/q—:\ :mes
< - —_—
o iFSf
% ="'
T O Mgy’ G i e Py
31} .
O
| | | | | | | | |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
< Temps (s)
T T
O oL i
o rc
@ 1 g
<
To
|
i !
o -1
€
g -2 -
=] | | | | | | | | |
o
O

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)

Fia. 8.15 — Régulation des courants dans une charge RL triphasée

On constate que le découplage des axes d et ¢, bien que non idéal, est trés bon dans la mesure ou
on ne voit pratiquement aucun effet sur le courant 7,, lorsqu’on applique un échelon sur le courant 4.
Une simulation a été effectuée dans les mémes conditions (correcteur PI avec compensation de pole
T; = L/ Ry et gain égal a 5). Les comportements simulé et expérimental sont sensiblement identiques
comme en témoigne le tracé du courant i,4 de la figure 8.16 (la réponse réelle est d’ailleurs un peu
plus rapide que la réponse simulée).

8.5 Vers d’autres types de commande

D’autres commandes peuvent étre appliquées en s’appuyant sur la représentation du systeme a
piloter par un schéma dynamique (phasoriel ou en composantes). Nous allons traiter ici :

— la commande par modes glissants

— la commande prédictive (appelées également hybrides [RET 04], [MOR 04])

Nous ne traiterons pas de ces commandes dans les deux chapitres qui vont suivre mais nous allons

en exposer brievement les principes dans la mesure ol la synthese de ces deux types de commandes
est facilitée par I'utilisation des SDP.
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2.8 T

T
- Expérimentation (mesure)
= = Simulation

N
N
T

Courant d'axe d (A)
N
T
1

Iy
®
T

s gy |

1.2 L L L L L

Temps (s)

Fia. 8.16 — Comparaison entre simulation et expérimentation

8.5.1 Commande par modes glissants
8.5.1.1 Principes

Dans le cas de la commande par modes glissants [NAA 01], on peut montrer que la loi de commande
établie est d’ailleurs tres proche de celle obtenue avec la méthodologie présentée précédemment. En
effet, la commande par modes glissants passe par la définition d’une surface de glissement correspon-
dant de maniére simple & un suivi de consigne. Considérons donc un systéeme décrit par un modele
d’état de la forme

y=Cx+ D.u

ol

— x est le vecteur d’état du systeme

— u est son vecteur d’entrée

— y est son vecteur de sortie

Il s’agit d’un systeme linéaire afin de simplifier la présentation mais la commande par modes
glissants peut s’appliquer & des systémes non-linéaires (elle est méme particulierement intéressante
dans ce cas). Le pilotage d’un tel systeme passe par la régulation des variables d’état, on admettra
pour cela que l'on dispose d’'une mesure (ou d’une estimation) du vecteur x. Traitons le cas de la
variable z; (i°™¢ variable d’état du vecteur x), nous considérerons également pour cela un systéme
pour lequel une et une seule composante du vecteur d’entrée u s’applique sur la composante 7 du
systeme d’équations d’état : on notera cette composante u;.

dxz;
d_tz = ; G;5.T5 + b;.u; (8.24)

ref

On souhaite réguler la variable d’état z; afin qu’elle suive une consigne z*
7 2

définit une variable S; de la forme

constante. Dans ce cas, on

S; =z — (8.25)

Et la surface de glissement associée est simplement obtenue par 1’équation

S;=0=z; =z (8.26)
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pour laquelle on obtient le suivi de consigne attendu. Il est ensuite possible d’introduire S; dans
I'équation (8.24), il vient alors (si 2l = c'®)

ds;

J
d’ou
ds;
U; = b_l —d—tz — Q5. T 5 (8'28)

J
On voit donc apparaitre deux termes dans cette expression de la commande wu; :

1 dS; . ) .y
— un terme — - appelé terme d’attractivité

— un terme —bli Zj a;j.xj qui est la commande a appliquer au systéme pour le maintenir sur la
surface de glissement (S; = 0)

Dans une commande par modes glissants, le terme d’attractivité est établi en boucle fermée avec un
correcteur non-linéaire assurant la stabilité du systeme et ramenant la ou les variables d’état vers leurs
surfaces de glissement respectives. Ce type de commande se distingue donc de la commande linéaire vue
précédemment uniquement par la nature du correcteur utilisé car la commande a appliquer au systeme
pour le maintenir sur la surface de glissement correspond tout simplement aux termes de compensation
établis & I'aide du schéma dynamique (phasoriel ou en composante) du systéeme commandé.

Le terme d’attractivité est calculé & ’aide d’un correcteur non-linéaire qui peut prendre des formes
variées. On peut présenter deux exemples :

dd_ii — _g.Sen(Si) — k.S; (8.29)
ou
dSz o
e = —k.|S;|*.Sgn(S;) avec 0 < a <1 (8.30)

La structure de commande obtenu est illustré avec le schéma de principe de la figure 8.17.

Terme de compensation

ref Entrée de commande u;

X Terme d'attractivité

Fic. 8.17 — Structure générique de commande par modes glissants

On notera que les termes d’attractivité (8.29) et (8.30) assurent la stabilité du systéme par appli-
cation du critere de Lyapunov

S;.8i <0 (8.31)
Remarque 8.3 Le réglage d’une commande par modes glissants n’est pas trivial : il est nécessaire

de choisir judicieusement les paramétres du correcteur utilisé (par exemple q et k pour le correcteur
(8.29)). En outre, on peut effectuer une analyse quantitative des performances d’un tel correcteur en
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termes de robustesse vis & vis des incertitudes parametriques (mauvaise identification du systéme ou
variations en cours de fonctionnement pour un systéme LTV ou LPV) et des ondulations de la variable
d’état régqulée autour de la consigne (chattering) : il faut dailleurs noter qu’il existe un compromis entre
ces deux aspects de la régulation car une commande par modes glissants robuste risque de conduire
a des ondulations importantes et inversement, une commande a faibles ondulations présentera une
robustesse faible auz incertitudes paramétriques.

Remarque 8.4 (ette méthodologie de synthése par modes glissants doit étre distinguée de la com-
mande directe de type “hystérésis” (ou commande en fourchette) pour laquelle il n’y a qu’un seul terme
d’attractivité. Ici, nous avons bien deux termes et la commande, lorsque nous allons Uappliquer a la
MADA, sera placée au sein d’un systéme intégrant une MLI pour le pilotage de 'onduleur d’alimen-
tation. Nous n’avons alors aucun probleme liée a une non maitrise de la fréquence de commutation
des interrupteurs de puissance.

8.5.1.2 Syntheése par les modes glissants de la régulation des courants rotoriques de la
MADA

Dans le cas de la MADA, il s’agit de proposer une commande par modes glissants des courants
rotoriques. Pour cela, il suffit de poser 1’équation d’état (complexe)

= R (i, — mi,))) (8.32)

da 1
r UT—RT.Q—Q;—m.(U

"= (
dt oLy v —*

Si on néglige la résistance statorique Rg, cette équation est simplifiée comme suit

dz 1 .
d_z = . (Qr — Ry, — ¢ — m.ys) (8.33)

ou la f.e.m. rotorique e} est établie dans le repére du champ tournant (afin d’avoir des grandeurs
constantes en régime permanent conformément a la présentation qui a été faite dans le paragraphe
précédent sur la commande par modes glissants)

€ = jwso Lerip — jpQ (M, + 0 Ley i) (8.34)

Avec la résistance statorique négligée, on peut écrire une expression du courant magnétisant 7, en

m
fonction de la tension statorique
Vs
= - (8.35)
JLesws

Ly

et en introduisant cette expression dans 1’équation d’état (8.33), on obtient

di 1 o : ps
T oI (y,n — Ryiy — j (ws — pQ) 0 Ly .y — (1 - w—) -mys> (8.36)
cr S
Le glissement g = w,/ws de la MADA peut étre introduit ici et donc
di, 1 . . .
- = oL (v, — Ry.i, — j.g.-wso Ley.i, — m.g.v,) (8.37)
cr

On introduit une fonction de commutation complexe S définie comme suit

S=i—i

(8.38)

T

Ainsi, nous avons

v, = ULCT.S + Ry.i, + J.9.ws0 Lep iy, +m.g.vg (8.39)

_'r__
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ol ws est une constante imposée par la commande et ou g est calculée en fonction de la vitesse 2
mesurée :

g=1-—"— (8.40)

Ws
Le schéma de la commande ainsi établie est présenté a la figure 8.18. Il faut noter que dans cette

commande, le gain oL, est inclus dans S :

v, = =S+ Ry.i, + j.g.wso Lep.iy, +m.g.0, (8.41)
Q
s Cale. |,
gliss.
Y

Terme
d'attractivité

Fi1G. 8.18 — Commande par modes glissants des courants rotoriques d’'une MADA

8.5.1.3 Résultats de simulation

La commande établie ci-dessus est simulée dans le cadre d’un fonctionnement en générateur VSCF
de la MADA. Nous obtenons les résultats suivants :

— Régulation des courants dans le plan dq a la figure 8.19.

— Visualisation des courants réels a la figure 8.20.

— Comparaison de la robustesse des performances aux variations paramétriques entre commande

linéaire (Fig. 8.21) et commande par modes glissants (figure 8.22)

On constate ici que la commande par modes glissants est visiblement plus robuste aux variations
paramétriques, tout du moins & complexité égale (voire plus faible car le correcteur utilisé est d’une
complexité réduite par rapport & un correcteur PI : fonction signe + correcteur proportionnel).

8.5.2 Commande prédictive

Il s’agit d’'une commande & période d’échantillonnage fixe qui présente I’avantage de garantir une
limite maximale de la fréquence des commutations des interrupteurs du (ou des) convertisseur(s)
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Fic. 8.19 — Régulation des courants rotoriques dans le plan dq par les modes glissants
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F1a. 8.20 — Courants rotoriques réels (modes glissants, fonctionnement VSCF de la MADA)
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Variation de résistance (+/-50%)
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Fia. 8.21 — Variations paramétriques pour un correcteur linéaire
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F1G. 8.22 — Variations paramétriques pour un correcteur par modes glissants
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électroniques de puissance. L’idée de base est simple et consiste & renoncer & produire des tensions
découpées de valeur moyenne fixée pour alimenter une machine comme cela se fait par une commande
MLI. On considére plutot le convertisseur comme un systéme a états discrets (en nombre fini) avec
lequel on va exciter une machine. Le comportement de la machine a cette excitation peut étre prédit
a laide d’un modele trés simple si on considére que le pas d’échantillonnage est petit devant les
constantes de temps mis en jeu.

De ce fait, on peut dans l'algorithme de commande, prédire I’évolution des courants dans une
machine, pour tous les vecteurs tensions que 1’on peut lui appliquer (8 combinaisons possibles pour
un onduleur triphasé?). Ensuite, il s’agit de choisir le vecteur tension & appliquer effectivement 3 la
machine sur la base d’'un critere & optimiser. Dans la pratique, ce critere pourra étre une minimisation
de lerreur entre la valeur prédite du vecteur courant prédit et la consigne souhaitée pour ce vecteur
courant.

Un schéma de principe de cette commande prédictive est proposé a la figure 8.23. On notera dans
ce schéma le bloc “Modele de la MADA” calculant la f.e.m. rotorique de celle-ci, notée €. ( <<>> car
il s’agit d’une estimation et <<’>> car il y a un changement de repere par rapport & e, établi dans le
repére statorique).

Vg
Période d'échantillonnage T, [ — [
" Prédiction de la Ai Optimisation (f2)
Réferencede | trgjectoire du ~»{ (sélection du |
courant rotorique vecteur courant vecteur tension)
4
L~
L~
&
Mesure des
courants
& Modele de la rotoriques
= 0
MADA (f.em.) )
€
|
|
|
autres |
mesures _ _ ( MADA
Réseau
isolé

Fia. 8.23 — Schéma de principe de la commande prédictive d'une MADA

Nous nous placgons ici dans le repere rotorique (cf. SDP de la MADA & la figure 8.24) afin de
travailler avec les vraies grandeurs rotoriques et ainsi pouvoir élaborer des prédictions directement
avec les tensions produites par 'onduleur.

Pour 'onduleur, on s’appuiera sur la modélisation déja proposée pour des redresseurs au chapitre

3En fait, nous avons 7 cas distincts car sur les 8 combinaisons, deux conduisent au vecteur nul.
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Changement de repére JPpQoL iy
(ici repere rotorique)

Ry Ol g ,
L YN mg r
—>—{
R NI
me,
A

FiG. 8.24 — Schéma, rotorique de la MADA dans le repere rotorique

6. On rappelle la relation liant les tensions simples (vecteur (vs,) coté alternatif) a la tension vg. (coté
continu)
. 2 -1 -1
d
(v3r) = ?‘1 -1 2 =1 |].(f5) (8.42)
-1 -1 2

ou (f3) est le vecteur des fonctions de connexion (pour leur définition, on se réferera au chapitre 6).
Et donc, il vient (dans le repére rotorique)

2 -1 -1

v,=vge. (1 j)| =1 2 =1 |.(f)
-1 -1 2

Pour la suite, nous considérerons que vq4. est constant et égal & Vy.*. Les fonctions de connexion
étant des variables binaires (valant 0 ou 1), on peut dresser la table 8.1 que 'on pourrait qualifier
d’entrées/sorties

Re[v, ] Imfv, |
Kl‘ fc fb fa \/%~Vdc \/%-Vdc
VolO [0 0[O 0
Vilo o |1 [1 0
VolO |1 |1 | 1/2 V3/2
Valo |1 |0 || -1/2 |V3/2
Vel1l |1 ]0 [ -1 0
Vs |1 [0 |0 [ —-1/2 | —/3/2
Ve |1 |0 |1 | 1/2 —/3/2
Vel1 1|1 ]o 0

TAB. 8.1 — Table d’entrées/sorties de 'onduleur triphasé

“On pourrait considérer une tension variable mais cela compliquerait I’algorithme de de prédiction.
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La prédiction de I’évolution du vecteur courant rotorique se base alors sur ’équation d’état

di, 1 ,

— = —— (v, — Ry.1, — e, —me 8.43

dt ULCT (—7‘ T2y =r —[A) ( )
Il s’agit pour cela de la discrétiser en prenant un pas d’échantillonnage noté T,. Les valeurs courantes de
chaque grandeur (mesurée — exposant "¢ — ou estimée ") sont repérées par un index d’échantillon k. Le
courant rotorique, prédit (noté avec 'exposant #) pour chaque vecteur applicable V, par Ponduleur,

est noté i’ [k + 1,x]. Finalement, nous obtenons

T
ik +1,x] = - Le VvV, - SRr.zTes[k] + el [k] + mé\u[k])/ (8.44)
e, k]

avec

{ LK) = —jpMQu, k] = —jpMQ (mal"*[k] + 75 [k]) (8.45)

Eﬂ[k] = anes[k] _ Rs.l-gnes[k_]

Bien que 74 puisse étre mesuré, si la résistance statorique est négligeable, il est possible de simplifier
ces estimateurs - "
/%L k] ~ g;nes k

{ i, [k] ~ 5,k — 1] + = 0mes K] (8.46)

Cette solution évite d’utiliser des capteurs pour les courants statoriques, nécessaires avec (8.45). Le
principe de la prédiction est illustré par le diagramme de la figure 8.25.

(fa, fo, o) = xxx Ay f N° du vecteur tension
dc, [—
3

Fia. 8.25 — Diagramme vectoriel relatif & la prédiction des courants rotoriques

Cette commande prédictive a été implantée avec succes sur notre banc d’essai avec la carte dSpace
DS1104 comme en témoignent les mesures présentées a la figure 8.26. Des perspectives de recherche
dans ce domaines portent sur son application & la cascade de MADAs et & la MSDE ainsi qu’a son
implantation sur FPGA pour améliorer les performances.
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CHAPITRE 8. Commande par inversion de modéle

Courant d'axe B (A)

Courant d’axe o (A)
o

w

N

[N

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (s)

N

[N

o

-0.03  -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (s)

F1G. 8.26 — Régulation des courants rotoriques () dans la MADA



Chapitre 9

Commandes des MADASs

9.1 Commande vectorielle de la MADA sur réseaux isolé et puissant

9.1.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est tres répandue dans les systémes de type
“énergie renouvelable” tels que les éoliennes [MUL 02] et est utilisée comme générateur a fréquence fize
et vitesse variable. Nous nous intéresserons tout d’abord a la MADA connectée & un réseau autonome.
La structure du générateur autonome que nous étudions est rappelée a la figure 9.1. On constate qu’il
est possible de piloter amplitude et fréquence des tensions statoriques (MADA & p paires de poles) par
I'intermédiaire de I’onduleur connecté au rotor en compensant les variations de vitesse €2 de la turbine
d’entrainement. L’ensemble constitué par la machine synchrone & aimants permanents (MSAP) et le
redresseur permet de créer un bus continu pour 'alimentation de I’onduleur de controle.

(T Réseau autonome :
Condensateurs de : l I - gthr?cr) r?fr::;?; es
filtrage : C CJ_CJ_ :

: T_T_T : Génerateur a frequence fixe

N et a vitesse variable— VSCF
(source de tension triphasée)
Redr. | | | Ondul.
ML T S Turbine
d entrarnement

Fia. 9.1 — Schéma de principe du générateur autonome

La commande d’un tel générateur a fait I’'objet d’une étude dans [KHA 03]. Il est alors apparu
que les tensions statoriques de la MADA sont tres perturbées en présence de charges polluantes. Un
filtrage s’'impose afin d’obtenir une qualité de réseau acceptable. Or, dans le cadre d’une application
embarquée, I'ajout d’un filtre passif [KHA 04] peut s’avérer problématique pour des raisons de poids
et d’encombrement. L’idée proposée ici porte sur la réalisation d’une commande assurant un filtrage

165
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Rotor Stator

F1a. 9.2 — Schéma dynamique phasoriel de la MADA dans le repere statorique

actif des tensions statoriques au travers de la commande rotorique, ceci avec un filtre passif minimal
(capacités en parallele au stator). Des études proches ont été menées sur réseau puissant avec des
génératrices synchrones [ABO 01b], [ABO 01la] et des MADA [ABO 03]. Ici, nous nous intéressons au
cas du réseau autonome et nous montrerons les modifications nécessaires a cette commande pour
I’appliquer au cas des réseaux puissants.

Nous allons nous appuyer pour cette étude sur le schéma équivalent dynamique phasoriel de la
machine auquel nous ajouterons la charge (réseau + condensateurs de filtrage). Ces éléments sont
présentés dans la section suivante. Le SDP sera ensuite exploité pour la mise en place des boucles de
régulation, conformément & la méthodologie d’inversion de modele présentée dans le chapitre précédent.
Cette commande est ensuite testée en simulation avec une MADA classique (4kW — 50 Hz) vis & vis
des deux objectifs visés : la génération a fréquence fixe et & vitesse variable (sous-section 9.1.3) sur
charge linéaire, puis la validation du filtrage actif sur charge polluante de type pont PD3. Des résultats
expérimentaux completent cette étude.

9.1.2 Rappels et compléments de modélisation

On rappelle tout d’abord le SDP de la MADA & la figure 9.2, en notant qu’il constitue une
représentation dans le repere statorique de la machine. Ce schéma differe de celui présenté dans la
partie modélisation uniquement sur son orientation (rotor & gauche, stator & droite) correspondant &
son utilisation en générateur alimenté par son rotor.

Sur la figure 9.3, la charge est également représentée par une source de courant phasorielle équivalente
(pouvant rendre compte des éventuels comportements linéaire et non-linéaire de la charge). Les conden-
sateurs en étoile (ou triangle) utilisés pour le filtrage correspondent & un condensateur C' dans le
schéma.

L’objectif étant 1’élaboration d’une commande, nous effectuons une transformation de ce schéma
pour nous placer dans le repére du champ tournant afin d’assurer un comportement efficace des
régulations assurées par les correcteurs employés (PI). L’emploi de schémas dynamiques phasoriels
simplifie cette transformation dans la mesure ou les SDP sont modifés par rotation sur la base de deux
régles présentées au chapitre 7, agissant sur les composants réactifs (inductances et condensateurs).
L’application de ces regles nous conduit & un schéma global du générateur et de sa charge dans le
repére du champ tournant (figure 9.4).

Dans ce schéma, on voit apparaitre des sources (modifiées ou créées), dont les expressions sont :

, . .
€ =6 — ]ULcrwresZr

Euo — ]Lcswresﬁu (9.1)
leog = ]erest

ol wyes est la pulsation souhaitée sur le réseau (i.e. au stator de la machine). Le schéma ainsi établi
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a) Générateur Réseau (charges) b)
faanll TI o
Stator de la 70 : lc
D |1
MADA NV Y :> C 63
A |
Sy
Filtre " c[c[c] ~

)
I
(condensateurs) : LT ] )I

F1a. 9.3 — Modeles triphasé (a) et phasoriel (b) de la charge et de la cellule de filtrage

N\( Filtre [ \
A ~ |
IC -c0 ICh
Vs
C A A
=i Charge
N MADA ) Ul o) (TN

F1G. 9.4 — Ensemble “Générateur + Charge” dans le repére du champ tournant
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va nous permettre d’élaborer une commande de notre générateur.

9.1.3 Commande de la MADA

La commande de la MADA s’appuie sur I'inversion de modeéle présentée dans le chapitre précédent.
Il s’agit tout d’abord d’identifier les variables d’état de notre systéme. Or, le SDP nous permet une
mise en évidence immédiate avec les composants réactifs :

— courant rotorique i,

— courant magnétisant g,

— tension statorique v,

Avec ces 3 variables d’état complexes (donc il s’agit d’un systeme d’ordre 6 réel), on peut élaborer
une structure de commande maximale (SMC) dans laquelle on effectuer une régulation (bouclage)
sur chaque variable d’état. Néanmoins, nous allons nous baser sur une hypotheése physique classique,
bien identifiée sur les schémas en régime permanent sinusoidal, pour proposer une structure réduite
de commande (SRC).

Tout d’abord, un examen du SDP nous permet d’identifier la 1°'® variable d’état & controler, &
savoir le courant rotorique'. Le contrdle de ce courant ne peut étre fait que par le pilotage de la tension
v;, aux bornes de I'inductance de fuite rotorique oL,,. En effet, cette tension pilote la croissante ou la
décroissance du courant au travers de la relation

vy = ULCT% (9.2)

Il s’agit donc de générer une tension v, assurant ce controle.
Ceci est possible en posant
v, = Rpi, —e. + m.e, +vr, (9.3)

Bien évidemment, ceci n’est pas possible strictement et on aura plutot
i ~ o~ A~ ~
v, = Rpi,)" — €. +m.e, + vy,

Remarque 9.1 Dans tout notre propos, les grandeurs surmontées de” sont des estimations (pa-
rameétres et variables), les grandeurs munis d’un exposant “mes” sont des mesures et les grandeurs
surmontées de” sont des signauz générés par un correcteur (au sein d’une boucle de régulation). Par la
suite, on introduira également des grandeurs munies d’un exposant “ref” pour désigner des consignes
de boucles de régulation (ou de commandes en boucle ouverte).

Les estimateurs utilisés dans cette commande sont les suivants :

~ . e ~ T . e~ ref .
e, = jpdmes (M.gﬂ + U.Lcr.g,’.”es) — J0.Lep.wres 40"¢°

= ,,mes __ ‘mes 4
€y =g R3] (9.4)
o —_ ,mes = smes

1y =l + m.1,

et il ne reste plus dans ces expressions que des estimations des parametres de la machine, qui doivent
étre obtenues au préalable par une identification (cf. Annexe C). La synthese de cette commande est
illustrée par la figure 9.5.

Cette boucle rotorique s’inscrit dans une structure hiérarchique (classique) de commande. Il s’agit
donc d’une boucle interne (rapide) de courant. Une fois cette régulation établie, il est possible de
modifier le SDP du générateur en prenant en compte cette premiére régulation. En effet, la régulation
réalisée permet & ensemble {Onduleur+Rotor} de se comporter comme une source de courant ired
(dans les limites imposées par la rapidité de la boucle de régulation)2. On peut donc proposer le schéma
de la figure 9.6 pour en rendre compte et poursuivre la synthése de la commande de notre générateur.

11 s’agit de la premiére variable d’état rencontrée lorsqu’on parcourt le SDP du rotor (dont on pilote la tension par
londuleur) vers le stator.
21l ne s’agit bien évidemment pas d’une source idéale de courant.
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Rotor de la MADA

b)

Modeéle de la MADA

F1a. 9.5 — Synthese de la boucle de courant rotorique

i N ( Filtre N R
Is
h A ~ |
IC 0 lch
Vs
C A A
MADA + Boucle de courant rotorique =i Charge
I\ demic Hieo ) (NS

F1G. 9.6 — Schéma équivalent du générateur et de sa charge avec la boucle de courant rotorique
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Au stator, on constate qu’il reste deux variables d’état a controler : le courant magnétisant et la
tension statorique. Toutefois, comme nous ’avons évoqué précédemment, nous allons exploiter une hy-
pothese physique permettant de simplifier notre commande. Il s’agit de I'hypothése de fonctionnement
a flux forcé, a savoir

e (9.5)

Le courant magnétisant peut étre alors considéré comme une wvariable esclave de la tension statorique.
Nous allons donc réaliser un asservissement unique de la tension statorique. Pour cela, nous allons
adopter la méme démarche que pour la régulation du courant rotorique. La variable de contréle étant
la consigne de courant rotorique® g';ef , on procede a une compensation du courant magnétisant i,
du courant 7., et du courant de charge i.,. Nous sommes alors capables de controler la tension v,

simplement en notant que
- dv,

i, = Cs o (9.6)
On génere donc une consigne de courant i7¢/ de la forme
iref = 1 (? +i +1, +z‘m‘”> (9.7)
by © — m \7H 2e0 T Ze T Leh '

On dégage ainsi une nouvelle entrée de commande avec le courant ZC, controlant la dynamique de la
tension . Cette consigne peut étre générée par un simple correcteur proportionnel (comme la boucle
de courant rotorique) assurant théoriquement un asservissement sans erreur de v, & une référence.
Toutefois, pour plus de robustesse, on préferera employer un correcteur PI qui prendra en charge les
erreurs de compensation effectuées par ailleurs (sur le courant magnétisant g . le courant i, et sur le
courant de charge 7.,). Le schéma de la commande est présenté & la figure 9.7.

MADA+
Régulation des
courants rotoriques

F1G. 9.7 — Boucle externe de commande de la tension statorique

Les courants 7, et i, sont estimés tandis que i., peut étre mesuré. Les expressions des estimateurs
implantés dans la commande simulée sont

mes
_ _Ys

i, = ———=7
O jLeswred (9.8)
lep = ]eresﬂgnes

~

¥Nous supposerons que le suivi de cette consigne par le courant réel est instantané au regard de la dynamique des
grandeurs statoriques.
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‘ Parametres H Valeur ‘ Unité ‘
Résistance statorique Ry 0.81 Q
Résistance rotorique R, 0.83 Q
Inductance cyclique statorique L. 138 mH
Inductance cyclique rotorique L., 20.9 mH
Mutuelle inductance stator/rotor M || 49.9 mH
Rapport de transformation m 0.37 -
Coefficient de dispersion o 0.117 -
Capacité de filtrage C' 1 uF
Résistance de charge R 40 Q
Inductance de charge L 1 mH

TAB. 9.1 — Parameétres de la MADA du banc expérimental

On notera que Pestimateur ufilisé pour i, est approzimatif. La solution exacte consisterait a intégrer
I’équation différentielle complexe suivante :

I’ dilt — ymes _ R ;mes 75 -~
st = Vg — gl — JLicsWresty,

(9.9)
Néanmoins, il est préférable de tester une solution dégradée afin de valider une future implantation
qui sera plus facilement réalisable.

9.1.4 Résultats de simulation

Pour les simulations, les parametres sont ceux de la MADA de 4.5kW — 50 Hz utilisée dans notre
banc d’essai (décrit & Pannexe C). Nous les rappelons néanmoins dans le tableau 9.1.

9.1.4.1 MADA sur charge linéaire

La vérification du bon fonctionnement sur charge linéaire de la commande est effectuée par le biais
de deux tests :
— un essai & vitesse variable et charge fixe & 1/2 de la puissance nominale (Fig. 9.8) : de -50% &
+33% de la vitesse de synchronisme
— un essai & vitesse fixe et charge variable (impact de charge - Fig. 9.9) : de 50% & 100% de la
charge nominale

9.1.4.2 Filtrage actif sur charge non-linéaire

Nous pouvons voir a la figure 9.10 que le filtrage actif assure une bonne qualité des tensions
statoriques malgré le haut niveau des courants harmoniques absorbés par la charge.

L’impact du filtrage actif sur les sollicitations rotoriques est illustré a la figure 9.11.

Plus les capacités sont de faible valeur, plus les sollicitations sont importantes : un compromis doit
donc étre trouvé entre un filtre passif volumineux et lourd et une chaine d’alimentation surdimensionnée
(donc également plus volumineuse et lourde).

9.1.5 Résultats expérimentaux

La machine utilisée pour les expérimentations est celle exploitée pour les simulations. Nous avons
tout d’abord entrainé la MADA avec la MCC en boucle ouverte avec une source de tension (autotrans-
formateur+redresseur & diode) et avec un pilotage de la MADA en générateur a l’aide d’un onduleur
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Tensions rotor. (V)  Tensions stator. (V)

500 T T T T
ARARARARRAAAAARAARAAARAAARAARNARAR ‘,‘ ARARAAR N Vv
" i IWHHXHH — v,
MR A R R
-500 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
50

o

n
s}

0.2

I SRS =255

0.1

0.2

0.3 0.4

0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1

0
~ 50
<
5
e 0
[2]
=
©
>
8 -500
€
£ 2000
@ 1000
%]
e
> 0
0

0.3 0.4

0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tem[;s (s)

F1G. 9.8 — Génération & fréquence fixe et vitesse variable sur charge linéaire

F1G. 9.9 — Génération a vitesse fixe sur charge linéaire variable (échelon de charge)
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F1a. 9.10 — Filtrage actif sur charge purement non-linéaire (PD3 & charge RL)
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F1a. 9.11 — Sollicitations dies au filtrage actif en fonction des condensateurs de filtrage
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connecté a ses enroulements rotoriques. Cette alimentation de la MCC a été effectuée de telle maniere
a dépasser sa vitesse nominale (1500tr/min) jusqu’a 2000tr/min afin de pouvoir visualiser le passage en
fonctionnement hypersynchrone lorsque la MADA fonctionne en générateur & fréquence fixe et vitesse
variable. Cet essai est illustré par les formes d’ondes présentées aux figures 9.12, 9.13.

20

10!

Courant rotorique - phase 1 (A)
o

_lo [
-20 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
E 400 T
[0}
Q200
=l Lkl I
s N
.g -200
5
- -400 | | | | | | |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Temps (s)
2000 T
=
£
2 1500 Vitesse de synchronisme
5’3 - Fréquence statorique = 50Hz
> - 2 paires de poles
1000 | | | | | | |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Temps (s)

Fi1a. 9.12 — Génération a fréquence fixe et a vitesse variable

Le zoom sur la tension statorique permet de voir que la fréquence est égale a4 5H0Hz. Ceci ne
correspond pas, bien entendu, a la fréquence de 400Hz classique dans les réseaux de bord d’avion mais
est une valeur adaptée a la machine utilisée.

Il faut noter que la vérification du fonctionnement sur un impact de charge n’est pas possible dans
les mémes conditions qu’en simulation car la MCC d’entrainement n’est pas controlée en vitesse. Un
impact de charge se traduit donc par une variation de la vitesse de rotation comme le montre la courbe
de la figure 9.14. On voit que la tension présente une amplitude identique en début et en fin de tracé
montrant l'effet de la régulation (ici assez lente car non encore réglée, le correcteur utilisant alors un
intégrateur pur a grande constante de temps). L’impact de charge est visiblement négatif du fait du
transitoire de tension positif et de la croissante de la vitesse (car il y a une baisse du couple résistant
produit par le générateur sur la machine d’entrainement).

On constate toutefois que ces résultats expérimentaux, malgré 'entrainement non régulé en vitesse,
sont tres proches de ceux obtenus en simulation, en particulier ceux de la figure 9.12.

Apres ces tests préliminaires illustrant le bon fonctionnement de la commande de la MADA, des
résultats plus détaillés ont été obtenue avec la MCC pilotée par son variateur de vitesse. Le controle en
VSCF a encore été testé avec une rampe de vitesse mieux controlée que précédemment, mais surtout,
des grandeurs internes au controleur ont été visualisés, notamment les courants rotoriques dans le
repere de Concordia (a, ), présentés a la figure 9.15.

La régulation de tension est quant a elle testée & vitesse constante comme le montre la figure
9.16. Les impacts de charge sont de £30% de la charge nominale fixée & 2kW (pour une cohérence
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F1G. 9.13 — Zoom sur une tension statorique (50Hz)
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F1G. 9.15 - Commande VSCF de la MADA avec vitesse régulée

avec la cascade, dimensionnée pour la MADA la moins puissante!). On notera que pour cet essai, la
vitesse ne subit aucune variation mesurable, ce qui est tout a fait cohérent avec les hypotheses faites
de vitesse imposée par une turbine “puissante” pour ’application réelle. De ce fait, on dissocie les
effets potentiels sur les variations de tension des variations de vitesse et des variations de charge.

9.1.6 Conclusion

Avec cette architecture, on montre bien entendu le fonctionnement en générateur autonome a
fréquence fixe et & vitesse variable de la MADA mais aussi ses capacités & assurer des fonctions de filtre
actif, permettant de réduire les contraintes de filtrage passif avec des composants volumineux, génants
pour une intégration dans des systémes embarqués, en particulier dans le domaine de I’aéronautique.
En outre, ceci valide notre approche en termes de synthese de commande appliquée & une structure
de générateur, en nous basant pour cette étude sur des schémas équivalents dynamiques : les schémas
dynamiques phasoriels.

9.2 Commande de la cascade sur réseaux isolé et puissant

9.2.1 Rappel sur la structure et son modele

On rappelle tout d’abord la structure du générateur autonome utilisé ici. Elle reprend celle de la
MADA seule en remplacgant cette derniere par une association de deux MADA connectées par leurs

“La MADA utilisée ici est une machine de 4.5kW de puissant nominale. Elle est donc sous-exploitée ici. Néanmoins, il
faut noter que cette machine n’a pas été concgue a l'origine pour un fonctionnement en générateur et il n’est pas certain
que les courants nécessaires pour la création de tensions d’environ 200V max. puissent étre injectés en permanence dans
les enroulements rotoriques. Il est donc plus siir de limiter la puissance produite par la machine.
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F1a. 9.16 — Impacts de charge positif sur la MADA avec un entrainement controlé en vitesse

rotors (Fig. 9.17). Cette structure est donc, comme cela a déja été dit, potentiellement sans balais avec
une association intégrée (machine spéciale), bien que le banc d’essais ne le soit pas.
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F1G. 9.17 — Générateur autonome basé sur la cascade de MADA

La modélisation par SDP de la cascade, établie dans un précédent chapitre, est rappelée a la figure

9.18.

On notera que, contrairement & la MADA seule, toutes les grandeurs ne sont pas mesurables. Des
estimateurs sont nécessaires, plus particulierement pour au moins un courant magnétisant et pour le

courant rotorique.

En effet, si on est capable d’estimer le courant rotorique, la commande de la cascade s’avere
analogue a celle de la MADA seule. Ceci est visible avec le SDP rappelé ci-dessus qui garde la méme
structure : la connaissance du courant rotorique et son controle permet alors de faire abstraction de
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F1G. 9.18 — Schéma Dynamique Phasoriel de la cascade

la MADA n°l pour piloter directement la MADA n°2.

9.2.2 Estimateurs de courants

Le courant rotorique n’étant pas mesurable dans notre cascade, son controle passe par son estima-
tion sur la base du modele établi plus haut. Nous proposons ici une solution simple en boucle ouverte
définie comme suit

= e [ @ne = Rypime)
s fczj °! ' (9.10)

mes

Lr = o \ L1 T a1

On constate que cette estimation passe par celle du courant magnétisant ;.

Les grandeurs mesurées (marquées par un exposant “mes” dans les équations) sont le courant
statorique i,, et la tension statorique v,,. Pour cette derniere grandeur, il s’agira en fait d’une mesure
indirecte. Dans la mesure ou la commande impose les ordres de commande de I'onduleur, il est aisé
de reconstruire ce phaseur vy, & partir de la mesure de la tension de bus continu® et des rapports
cycliques de la commande MLI.

9.2.3 Synthése de la commande

On constate que la cascade de MADA est décrite par un schéma analogue & celui d'une MADA
seule. La différence essentielle porte sur la présence d’une inductance magnétisante au niveau du
stator de la 18 MADA. Néanmoins, la tension appliquée & la maille rotorique e, est peu différente
de la tension v41. On peut méme calculer précisément cette f.e.m. dans la commande en incluant une
compensation de la chute de tension aux bornes de R,;. La commande proposée est illustrée par le
schéma-blocs de la figure 9.19.

On voit apparaitre dans cette boucle de régulation la notion de correcteur synchrone. En effet, le
choix effectué ici est d’utiliser un correcteur PI pour la régulation des courants rotoriques. Or, pour
qu’un correcteur PI soit efficace (i.e. annulation d’erreur statique), il faut que les grandeurs manipulées
soient constantes. De ce fait, il est nécessaire d’effectuer la rotation appropriée en amont et en aval du
correcteur. Il ne faut néanmoins pas oublier les termes de compensation introduits par rotation avec
les composants réactifs, cette regle générale s’appliquant aux SDP mais également aux correcteurs®.
La raison pour laquelle nous adoptons une approche différente de celle utilisée pour la MADA seule
est que notre SDP de la cascade est une représentation “multi-fréquences” du systeme. En effet, les
deux MADA étant décrites dans leurs référentiels statoriques respectifs, le couplage s’est effectué
entre les deux rotors au travers d’un coupleur complexe conjugué ayant un rapport de transformation
de la forme e/(®1172)?  Ce rapport de transformation introduit de maniére évidente une rotation. A

vitesse constante ) = %, cette rotation modifie donc la fréquence des grandeurs de part et d’autre du

®La tension de bus continue peut soit étre mesurée soit intégrée comme constante dans I'algorithme de commande si
elle est connue. Une mesure est néanmoins préférable en pratique.
b11 s’agit en fait de deux facon différentes de voir le méme probléme
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coupleur. On ne peut donc pas trouver un référentiel global permettant d’effectuer toute la commande
efficacement avec des correcteurs PI. Une approche multifréquentielle de la synthése de commande a
donc été privilégiée.

Une fois la régulation des courants rotoriques effectuée, il ne reste plus qu’a effectuer une régulation
de la tension statorique 2 au méme titre que pour la MADA simple’.

compensation destermes  j| Mes
de rotation

ref i
M% corr. Pl P()

€

mg*.conj() ——

Fia. 9.20 — Régulation des tensions statoriques 2

9.2.4 Simulations

Afin de tester notre stratégie de commande de la cascade, une simulation en boucle fermée a été
effectuée avec une charge linéaire & vitesse variable et les tensions réseau sont montrées a la Fig. 9.23.
Tous les parametres des machines de cette simulation sont regroupés a ’annexe C.

On peut noter que les tensions “réseau” ne sont pas perturbées malgré la variation de vitesse
(£33% de la vitesse de synchronisme €25 = 750tr/min) : la fréquence réseau est de 50Hz.

"La non-régulation du courant magnétisant i,» se base sur la méme raison physique que pour la MADA seule, & savoir
le fonctionnement a flux forcé de la machine.
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F1c. 9.23 — Cascade alimentant une charge linéaire en vitesse variable

Ensuite, nous ajoutons a la charge linéaire une deuxieme charge en parallele constituée d’un pont
de diodes triphasé connecté & une charge R-L afin d’étudier le comportement de la cascade sur charge
non-linéaire. Les résultats de simulation sont présentés a la Fig. 9.24 (@ © = 1000tr/min, 50% de charge
non-linéaire). On peut voir que malgré un apport non-linéaire significatif, la stratégie de commande
garde les tensions réseau quasi-sinusoidales. Mais ce filtrage actif est limité par la bande passante
rotorique (7, = L,;/Ry). En effet, si nous essayons de compenser des harmoniques de fréquence
élevée, les tensions statoriques de la MADA n°l peuvent devenir trop élevées.

Ceci méme si la plage de vitesse balayée reste faible autour de la vitesse de synchronisme {2;. Dans
le but de réduite cet effet, une conception spécifique de la cascade est également étudiée.
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F1G. 9.24 — Cascade alimentant une charge non-linéaire a vitesse fixe (@ 800tr/min)

Afin de proposer une analyse en terme de transfert de puissance, nous proposons un test sur réseau
puissant pour lequel il n’existe qu’'une boucle de courant rotorique pour le pilotage de la cascade. On
note alors que le transfert de puissance est piloté par les composantes de ce courant, vu dans un repére
synchrone avec les tensions « réseau ». Ainsi, il est facile d’analyser que la composante d’axe d du
courant controle la puissance active P et que la composante d’axe ¢ controle la puissance réactive
@ (axe d aligné avec la référence de tension). On notera par ailleurs que la composante d’axe ¢ doit
présenter une valeur non nulle pour que la puissance réactive transitant entre le générateur et le réseau
le soit. En effet, il est nécessaire de fournir la puissance réactive magnétisante « consommée » dans
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I'inductance L.go vue dans le schéma équivalent de la figure 9.18. Cette analyse est illustrée pour la
puissance réactive & la figure 9.21 et & la figure 9.22 pour la puissance active (contrdle non perturbé
par des variations de vitesse). On constate par ces simulations que la cascade est capable d’absorber
et de fournir de la puissance réactive.

L’intérét principal des MADA en générale et de la cascade en particulier, évoqué dans 'introduc-
tion, en terme de controle de la puissance est également illustré en simulation & la figure 9.23 : on note
que la puissance absorbée au stator n°l est une fraction de la puissance fournie par le stator n°2 au
réseau. On retrouve bien pour la cascade une vitesse de « synchronisme » pour laquelle la puissance
P, s’annule.

9.2.5 Résultats expérimentaux

Le premier essai de la cascade consiste & réguler les courants statoriques et d’une certaine machine
les courants rotoriques (car la différence, au rapport de transformation prés, est égale au courant
magnétisant). Une fois les courants statoriques 1 contrdlés par une boucle de courant, il est possible
de piloter leur fréquence afin d’assurer un fonctionnement VSCF de la cascade. Pour cela, il suffit de
rappeler que

ws2 = wra + Pofd = —wge1 + (p1 + p2) Q

d’out une phase statorique “1” pilotée comme suit

o (t) = / wa () dt = — / W+ (p1+ o) 0 =~ ot + (pr + o) 0

On obtient de ce fait un comportement analogue & celui de la MADA comme en témoignent les relevés
expérimentaux de la figure 9.25.

9.2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une stratégie de commande pour un générateur VSCF basé
soit sur une MADA seule soit sur une cascade de MADA connectées & un réseau isolé. La cascade
permet de créer un générateur sans balais qui est tres intéressante dans les applications aéronautiques
ou une grande fiabilité est attendue. Or, nous avons pu voir que la commande est proche de celle d’une
MADA seule dans la mesure ot la représentantion sous forme de SDP de la cascade a mis en évidence
des similitudes fortes malgré une complexité accrue du générateur.

En outre, la stratégie de commande proposée ici permet de limiter les perturbations des tensions
“réseau” en présence de charges non-linéaires, malgré un dispositif de filtrage réduit. Cet aspect de
filtrage actif est également fondamental dans les applications embarquées pour une réduction de poids
et d’encombrement du systeme global.
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Chapitre 10

Commandes de la MSDE

10.1 Commande de la MSDE en génératrice a fréquence variable

10.1.1 Introduction

Partant du principe que I'énergie électrique fournie par le générateur est essentiellement exploitée
au travers de redresseurs (& diodes), il n’est pas nécessaire d’avoir une fréquence fixe. De ce fait, la
machine synchrone peut étre utilisée directement. Toutefois, elle nécessite un controéle de son excitation
pour maintenir une amplitude de tensions constante sur toute la plage de vitesse d’utilisation. Par
conséquent, la MSDE est naturellement une solution intéressante comme substitut de la génératrice
synchrone a 3 étages comme cela a déja été expliqué dans la partie “Analyse d’architectures”.

MSDE Réseau
\ alternatif a
/ fréquence
o I variable

Turbine . Mesure de module du
d entrainement *if 3 x Condensateu rs [lvad| | vecteur « tensions
¢ statoriques » (Vg

mes
(Ivad]

i 8 Ivad

Pl
'Y

ou correcteur a hystérésis

Uo
Fia. 10.1 — Générateur a fréquence variable basé sur la MSDE

Ici, le controle se limite & une régulation (interne) du courant d’excitation pilotée par une régulation
externe des tensions statoriques de la machine. Il s’agit bien évidemment d’une commande scalaire
comme en témoigne le schéma de la figure 10.1.

10.1.2 Régulation du courant d’excitation

La solution retenue pour la régulation du courant d’excitation a été celle d’un régulateur linéaire
couplé & une commande MLI du hacheur d’alimentation. Il faut noter que I'utilisation d’une commande

185
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par hystérésis est également possible. Une telle commande assure un contréle du flux inducteur dans
la machine ¥y, que I'on peut décomposer en deux termes

— la contribution des aimants ¥,, non réglable

— la contribution de I’enroulement de double excitation V... = M.icze

La régulation du courant d’excitation s’appuie sur le SDC de la MSDE établie dans la partie
Modélisation. Celui-ci est rappelé a la figure 10.2 en méme temps que la commande correspondante.
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Eléments de conversion électromécanique

FiGc. 10.2 — Commande du courant d’excitation de la MSDE

10.1.3 Régulation de amplitude des tensions statoriques

Nous souhaitons obtenir des tensions & amplitude fixe quelle que soit la vitesse de rotation de la
machine. Or, 'amplitude Fy de ces tensions (f.e.m. & vide) est proportionnelle & la vitesse :

EO = p-\Iltot-Q = P. (‘Ifa + M.’L.exc) .0 (101)
A vide, le courant d’excitation & appliquer est donc de la forme
. 1 Eref
ieve = 77 (pf)Q - \1/a> (10.2)

ou Egef est la tension & vide souhaitée. Bien évidemment, la tension peut varier en fonction de la
charge et le correcteur utilisé pour la régulation de ’amplitude des tensions va permettre de s’affranchir
de ces perturbations. Une courbe & vide (idéalisée) du courant d’excitation est proposée a la figure
10.3.

La commande ne reposant que sur le pilotage du courant d’excitation, nous avons une commande
scalaire qui ne peut plus réellement s’appuyer sur le SDC de la machine pour élaborer une inversion
de modele. Toutefois, d’une certaine maniere, la relation (10.2) réalise cette fonction vis & vis du
fonctionnement & vide. La commande peut donc étre élaborée au travers d’une structure de la forme
de celle de la figure 10.4.

10.1.4 Résultats expérimentaux

Nous avons effectué un essai a vitesse variable de 1000 & 1500tr/min. On peut visualiser une tension
simple et la vitesse durant cet essai sur la figure 10.5.
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10.2 Commande de la MSDE en génératrice a courant continu

10.2.1 MSDE sur redresseur a diodes
10.2.1.1 Structure du systéme et de sa commande

On rappelle ici la structure de la génératrice & courant continu constituée de la MSDE et d’un
redresseur & diode & la figure 10.6. Dans cette structure, la seule commande disponible est la tension
d’alimentation vy du bobinage d’excitation. Il s’agit donc comme pour la MSDE en génératrice a
fréquence variable d’'une commande scalaire.

Commencons par présenter le principe de la commande proposée. Il s’agit dans un premier temps de
controler le courant dans ’enroulement d’excitation. Une fois ce courant contrélé, le flux d’excitation,
constitué de celui des aimants (fixe) et celui de I'excitation bobiné, est parfaitement controlé. De ce
fait, nous pilotons par ce biais les f.e.m. & vide des enroulements statoriques. Or, ces f.e.m. deviennent
alors les grandeurs de commande permettant le controle des variables d’état suivantes dans la chaine,
a savoir les courants statoriques de la machine (bien que ceci ne soit pas totalement cohérent avec
le modele de Park de la MSDE établi au chapitre 6). Finalement, une fois les courants statoriques
controlés, nous disposons d’une source triphasée de courants attaquant le redresseur a diodes. Le
systeme se comporte alors comme les éléments du modele déja établi. En effet, la tension redressée
VUred €St pilotée directement par le courant redressé :

Ured dvred
C
R.p, dt

avec un courant redressé i,.4, lui-méme fonction des courants statoriques de la MSDE :

Z.7"ed = - (fS)t G. (i3s)

lred =
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Fi1a. 10.6 — Schéma de principe de la commande d’un générateur a courant continu avec MSDE et
redresseur & diode

‘ Parametres H Valeurs ‘ Unités ‘
Résistance statorique Ry 1 Q
Résistance de I'excitation R, 1 Q
Inductance statorique £, (d’axe d) 30 mH
Inductance statorique £, (d’axe ¢) 30 mH
Inductance d’excitation L 50 mH
Mutuelle induit/inducteur M 38 mH
Rapport de transformation m = M/Ly || 0.76 -
Coefficient de dispersion o =1 — % 0.0373 -

Flux d’aimant de Concordia ® 0.18 Wb

TAB. 10.1 — Parametres de la MSDE de 3kW du banc d’expérimentation

Le signe - étant di & la convention moteur utilisée pour la modélisation de la MSDE au chapitre 6.

Sur la figure 10.6, il est indiqué que les boucles internes de régulation du courant d’inducteur et
du courant d’induit peuvent étre fusionnée pour ne garder qu’une boucle de régulation du courant
d’induit (ou plutét de Pamplitude du courant d’induit). Ceci est en effet possible car les dynamiques
des deux boucles sont pratiquement identiques et que la protection de I'inducteur est assurée si celle
de I'induit I’est. Il n’est donc pas utile de placer deux boucles lorsqu’une seule suffit, d’autant plus que
I’imbrication de boucles a tendance a ralentir le systéme par rapport a ces capacités réelles.

10.2.1.2 Simulations

Pour les simulations, nous utiliserons les paramétres de la machine de 3 kW disponible au labora-
toire et qui sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
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10.2.1.3 Résultats expérimentaux

La MSDE est entrainée par une machine synchrone autopilotée pour laquelle les courants sont
controlés par une simple commande par hystérésis. Le premier point validé dans la commande est la
régulation du courant d’excitation de la MSDE. Celle-ci est obtenue par une fourchette de courant
assurant une régulation particulierement robuste et & dynamique rapide (Fig. 10.7). On notera que
cette excitation est réalisée par un hacheur (4 quadrants bien que cela ne soit pas fondamentalement
nécessaire) alimenté par un bus continu de tension d’environ 40V.

On constate ici que le suivi de consigne est obtenu avec un temps de réponse d’environ 100ms.
Ensuite, nous utilisons ce courant d’excitation pour piloter les courants statoriques de la machine
(enroulements connectés & un redresseur & diodes avec charge RC parallele) puis la tension de sortie
du redresseur. Les formes d’ondes des courants statoriques et de la tension de sortie du redresseur sont
données respectivement aux figures 10.8 et 10.9.

La figure 10.8 ne montre pas uniquement les courants statoriques mais également les tensions aux
bornes de la machine. On constate par ces formes d’onde que la MSDE utilisée ici n’est pas une machine
a f.m.m. sinusoidales, ce qui I’éloigne du modele employé pour les simulations et pour la synthese de
la commande. On a pu néanmoins constater que la synthése de la commande sur la base d’hypotheses
d’une machine “sinusoidale” conduit & un controéle satisfaisant de la machine. On ajoutera par ailleurs
que la prise en compte de son comportement non-sinusoidal ne permettra pas nécessairement d’aboutir
a une commande plus performante car on ne dispose ici que d’'un degré de liberté qui est la courant
d’excitation de la machine. Il est probable que la situation soit différente avec I’étude sur redresseur
MLI qui fait 'objet du paragraphe suivant. Néanmoins, 'analyse proposée s’appuie toujours sur un
modele sinusoidal de la machine.
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Fia. 10.9 — Régulation de la tension de sortie de redresseur
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10.2.2 MSDE sur redresseur MLI
10.2.2.1 Structure du systéme et de sa commande

La génératrice a courant continu constituée de la MSDE et d'un redresseur & IGBT est présentée a
la figure 10.10. Ici, il existe plusieurs commande : toujours la commande de la tension d’alimentation
vy du bobinage d’excitation mais aussi les commandes des transistors du redresseur. Nous allons donc
pouvoir élaborer une commande vectorielle de notre systéme. On peut mettre intuiter que le nombre
de degrés de liberté apporté va nous permettre d’atteindre d’autres objectifs que la seule régulation
de la tension redressée v,.qq4.

mes

e

Turbine
d’entrainement

[AA Y

Commande  Vied®

Uo

Fia. 10.10 — Schéma de principe de la commande d’un générateur & courant continu avec MSDE et
redresseur commandé (& IGBT)

La description de ce schéma de principe est rapide dans la mesure ou elle ne montre que les com-
mandes disponibles (hacheur et redresseur) et les mesures disponibles (courants d’induit, d’inducteur
et tension redressée). Il ne faut pas oublier que la position et la vitesse de la MSDE sont également
mesurées bien que cela ne soit pas indiqué explicitement.

Le travail de commande va donc consister a déterminer la constitution du bloc de commande. Pour
cela, nous pouvons nous appuyer sur la représentation phasorielle de la MSDE établie au chapitre 6.
Cette représentation nous a permis de mettre en évidence les variables d’état de notre machine :

— Courant magnétisant sur 'axe d : i, = iq + miy

— Courant d’induit d’axe ¢ : 44

— Courant d’inducteur : iy

Sur cette base, il est possible de proposer une commande & 3 boucles de régulation permettant
le controle de ces 3 variables d’état distinctes. On notera ici que ces variables sont relativement
indépendantes et que les boucles obtenues seront réalisées en parallele et non imbriquées comme cela
était le cas pour la MADA par exemple.

Bien évidemment, il ne faut pas oublier 'objectif final qui est la régulation de la tension redressée
Upeq- Ceci fera alors ’objet d’'une boucle externe. Or, cet unique objectif ne peut pas nous contraindre
a choisir un triplet {i,,i4,ir} unique. Les degrés de liberté excédentaires nous permettrons alors
d’assurer l'optimisation d’un critere : la minimisation des pertes Joule dans la MSDE.
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10.2.2.2 Détermination des éléments de la commande

Commencons par I'élaboration des boucles de régulation sur les 3 courants i,, iy et iy. On notera
tout d’abord que les courants mesurés sont ;“*, 77" et i?es. La régulation la plus simple est celle de
ig dans la mesure ou I'enroulement d’axe g sur le SDC de la MSDE est le plus isolé avec uniquement

une f.e.m. de couplage e, définie comme suit
eq = pQ. (Lg.iqg + P+ M.iy) (10.3)

qu’il est facile de compenser comme le montre le schéma de la figure 10.11, avec

&, = pmes. (Ed.igws + 3+ /\7.2';”85) (10.4)
Commande Machine

F1G. 10.11 — Commande de 4,

On constate sur cette commande que seul e, est compensé. En effet, il n’est pas utile ni méme
souhaitable de compenser la chute de tension aux bornes de la résistance R dans la mesure ou le
correcteur implanté est un correcteur PI qui prendra en charge les éventuelles erreurs de compensation.
Le calcul de ce correcteur de fonction de transfert

1+T,.s
Cy(s) = K. ——1= 10.5
1(5) = Ky (10.5)
est alors tres simple car on procéde a une compensation de pole en posant
L
T,=-L 10.6
q Rs ( )

et le gain K assure ensuite un réglage de la rapidité de la boucle, qui si les compensations sont bien
réalisées, se comporte comme un systeme du 1°" ordre dont la constante de temps est ajustée par le
gain du correcteur.

Ensuite, la régulation de iy est également simple car il existe aussi une seule f.e.m. m.e, a com-
penser. Or, cette f.e.m. a pour expression

m.e, = vq — Rg.iqg — eq = vqg — Rs.ig + pQULy.1g (10.7)
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La compensation s’écrira donc
~ o~ D -mes mes o smes
m.ey, =vg — Rs.ig"™ +pQ" " Ly.1g

La particularité de cette compensation vient de la présence de la tension vy & compenser par un terme

Ug. Or, ce terme peut étre calculé en fonction de la tension v,.q mesurée (v]5’) et du vecteur courant

des fonctions de connexion (f3) car

va= (1 0).P(—pb).T%,. (vss) (10.8)
avec
(V3s) = Vrea-T32- T3 (f3) (10.9)
N——
G
d’olt
Dg=vpG. (1 0).P(—p0™) . Thy.(£5) (10.10)

N

Il s’agit donc d’une compensation plus complexe mais la régulation est alors identique a celle du
courant ¢4, avec un correcteur PI réglé suivant la méme méthode. La structure de commande est donc
la méme que celle de la figure 10.11.

Pour finir, nous arrivons & la régulation de i,. Il s’agit d’un cas particulier dans la mesure ou il
s'agit du seul courant qui ne peut pas étre mesuré directement'. En effet, nous n’avons acces i ce
courant que par la relation

by = tqg +m.if (10.11)

et donc sa régulation passe par son estimation
Uy = A AP (10.12)

Ensuite, la commande proprement dite est assurée par le pilotage de la tension e, aux bornes de
I'inductance L4. On procede donc & une compensation sur la tension vd & appliquée sur I'induit :

vg = Rs.iqg+eq+e, = Rsig+pQ.Lyig+ ey, (10.13)
La compensation exacte n’est bien évidemment pas possible et nous générons plutét une tension
vy = }Ais.i:l”es +mees.Eq.i;"” +e

ou la tension € est calculée par un correcteur (correcteur PI comme les deux premiers), comme en
témoigne le schéma de la figure 10.12.

Nous arrivons donc & une structure de commande dans laquelle nous disposons de 3 consignes
de courants (izef , izef , i’}ef ) pour piloter la tension redressée v,.q. Ces degrés de libertés compliquent
paradoxalement notre probleme car il n’existe pas de solution unique. Nous allons devoir effectuer
un choix pour décider quelles consignes appliquer pour arriver a l'objectif : ceci sera traité dans le
parapgraphe suivant, consacré a la commande optimale dans lequel nous nous donnerons un critere
de pertes Joule & minimiser dans la machine.

Avant cela, il est nécessaire de revenir sur ’aspect physique du probléme pour comprendre le
fonctionnement de notre systéme et ainsi mettre en évidence les véritables moyens de controle. En
effet, il ne faut pas oublier les fonctions des 3 courants dont nous venons de réaliser les régulations :

— le courant 4, (combinaison linéaire des courants iy et i)

— le courant iy

— le courant 4,

!si on considére que les composantes de Park du courant d’induit peuvent 1'étre !
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F1G. 10.12 — Commande de i,

En fait, dans notre modélisation, le courant i; est une variable d’état a cause de la présence d’une
inductance oLy dans le circuit d’inducteur. Or, le coefficient o, comme pour la machine synchrone,
est représentatif des fuites magnétiques. Le courant iy n’est donc pas une variable importante (dans le
modele que nous avons choisi!) dans le controle de notre systéme. La véritable variable d’intérét est le
courant magnétisant 4, qui représente I'excitation réglable de notre machine (il ne faut pas oublier les
aimants). Ce courant traduit le réglage des f.e.m. & vide de la machine pour une vitesse donnée. Enfin,
le courant i, est, dans toutes les machines synchrones (a poles lisses ou saillants), porteuse d’énergie
active. Il s’agit donc de la variable agissant sur la puissance fournie & la charge du coté continu de
notre redresseur et donc la variable qui va nous permettre de maintenir la tension continue v,.q & une
valeur constante?. Qualitativement, on peut poser les propositions suivantes :

— lorsque la puissance fournie est inférieure a la puissance consommée, la tension v,y diminue

— lorsque la puissance fournie est supérieure a la puissance consommée, la tension v,.q augmente

— lorsque la puissance fournie est égale a la puissance consommée, la tension v,.4 rest constante

Quant au courant magnétisant i,, sa fonction est d’assurer un bon fonctionnement du redresseur
MLI. Ce type de convertisseur, utilisé en absorption sinusoidale lors d’un fonctionnement en régime
permanent sinusoidal (comme cela est le cas pour le réseau EDF), est une structure élévatrice au
méme titre que le hacheur survolteur (ou Boost) utilisé également dans les redresseurs & absorption
sinusoidale non réversibles. Or, pour que le bon fonctionnement de la structure soit assuré, il faut
qu’a chaque instant, la tension du bus continu soit plus élevée que celle du réseau. Donc, on peut en
déduire qualitativement que le courant ¢, devra étre adapté en fonction de la vitesse de la machine
pour maintenir le redresseur MLI & un point de fonctionnement correct.

Remarque 10.1 Concernant le courant d’excitation iy, il a été noté plus haut que dans notre modele,
il ne s’agissait pas d’une variable d’état importante mais plutoét d’une variable parasite lice auz fuites

2Ce raisonnement n’est rigoureusement valable que pour les machines & poles lisses (ce qui est le cas pour la machine
utilisée en expérimentation).
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magnétiques. Il faut bien noter que le choix qui a été fait pour la modélisation a été de totaliser les
fuites magnétiques du c6té de 'inducteur. Nous avons alors obtenu une inductance magnétisante Ly
traversée par un courant i, dont l’expression

iy =g+ m.ig (10.14)

met en €vidence une contribution de iy dans ['excitation de la machine. Bien que iy ne soit pas une
variable d’état importante, sa contribution dans [’excitation est bien traduite par (10.14). On peut
méme dire que suivant la valeur de m, son impact peut étre dominant (et c¢’est bien le cas dans la
pratique) par rapport a celui de ig.

Pour les calculs d’optimisation et les simulations, les parametres utilisés seront ceux de la machine
de 3kW du banc d’essai et qui ont été rassemblés dans le tableau 10.1 au début du paragraphe 10.2.1.2.

10.2.2.3 Commande optimale

Une fois les 3 variables d’état i,, i s et iy controlées par 3 boucles dédiées, il est nécessaire de produire
les consignes appropriées pour ces régulations. Ces consignes doivent assurer le bon fonctionnement
de notre générateur a courant continu en maintenant la tension de sortie égale & une référence donnée
mais également assurer un rendement optimal du générateur en minimisant les pertes Joule dans la
machine. Pour cela, nous allons nous imposer un critére Jy, a optimiser, & savoir :

1 1
T (iayigif) = 5 RBs (i7+i2) + §Rf.z'§ (10.15)

Pour ce probléme, deux contraintes doivent étre prises en compte. La MSDE doit fournir la puissance
(i.e. le couple c.(ig,iq,if) = C™f pour une vitesse Q donnée) requise par la charge électrique. Cette
premiere contrainte s’écrit donc

Celidyigyif) = p. (& + Mip + ALyg.ig) g = CEF (10.16)

Ensuite, la seconde contrainte concerne le fonctionnement élévateur du redresseur MLI. Pour un tel
mode de fonctionnement, les f.c.e.m. de la MSDE doivent étre inférieures a la tension continue v;eq.

Ainsi, si cette tension est régulée et égale a sa référence notée vﬁ‘éﬁl, il est nécessaire de vérifier la
£

contrainte “inégalité” suivante :

By = |les|| = /€] + e2 < BY™ = f(uyey) (10.17)

Mais, dans le but de simplifier le probleme (et 'implémentation du contrdleur correspondant), 'inégalité
triangulaire est utilisée :
Eg <leq| + |eg| = eo = EJ™** (10.18)

parce que, en mode générateur (i, < 0),

led| = eq = —p.Q.Lyi,
{ leq] = eq =p. (® + M.if+ Lg.iq) Q2 (10.19)

Et on préferera utiliser une containte “égalité”, avec une f.c.e.m. E;ef = E* gpécifiée qui est ensuite
utilisée dans le contréleur pour calculer le flux 1)y comme une fonction de la vitesse mécanique :

eo (idyigyif) = p(® + M + Lyig — Lgig).Q = B (10.20)
%o
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Maintenant, il est possible de proposer un nouveau critere J incluant les deux contraintes avec deux
multiplicateurs de Lagrange nommés \; et As.

J (idyigrif, A1, Aa) = %Rs (i3 +i2) + %Rf.ifc (10.21)
+ A (ce (iayigris) — Cgef)
+ o (o (iasigig) = BXT)
et la minimisation de ce critére se traduit par la résolution du systeme d’équations suivant

(8T = Rs.iq + Al.p.Aﬁdq.’iq + Xop. Ly 2=0

g
g_zf; = Rs.ig + A1.p- (®+ M-if + Aﬁdq.id) =0
9L = Rpig + Mp- Mg+ dopMQ =0 (10.22)

e

| 2L =p. (@ + Meig+ Laiig — Lqig) Q— BT =0

gTi =p. (D + M.ip + ALggiq) ig — T = 0

Une solution quasi analytique peut étre proposée seulement pour une machine a poles lisses (ALg4, = 0).
A partir de (10.22e), il vient

ref

Lg% = £, + S <q> + Mz(}pt) (10.23)

Ensuite, 'équation (10.22d) est utilisée pour déterminer une expression de igpt :

. Cref
Pt = ———— (10.24)

» (<I> + Mi;pt)

Et igpt est remplacé dans (10.23) par son expression. Ainsi, une expression de igpt est obtenue (fonction
non-linéaire de i(}pt, Tt Bref et Q) -

1 ref Eref
o= Ce + = - (<I> + Mz';pt) (10.25)
Ld P (q) 4 Mi;pt) pQ

De ce fait, igpt est une variable esclave du courant optimal d’excitation %Pt Ensuite, les multiplica-
teurs de Lagrange A\ et Ao peuvent étre calculés respectivement avec (10.22b) et (10.22a) et ensuite

I’équation (10.22¢) doit étre résolue numériquement. Les références optimales igpt, i et i'}pt dépendent

de C™f, B! et Q. Puisque E™f est une constante connue dans le controleur, les 3 références peuvent
étre stockées dans 3 tables 2D de correspondance en fonction de la paire (Cgef, Q). Ainsi, un bloc d’op-
timisation a été obtenue : Il calcule les référence optimales qu’il fournit ensuite aux boucles internes
de courants. Cela conduit & la structure globale présentée 4 la figure 10.13, et la référence globale CTef
est finalement calculée par le régulateur PI externe de la tension de sortie v;.qq.

10.2.2.4 Simulations

Tous les parametres (MSDE, charge, convertisseurs) utilisés en simulation sont regroupés dans la
table 10.2.
Tout d’abord, les boucles de courants internes (excitation is, iq et iy) sont validés. Les réponses

indicielles de iy, iq et 74 sont respectivement illustrées dans les figures 10.14a, 10.14b et 10.14c. Il faut

noter que i‘(}ef est négative parce que la MSDE fonctionne en génératrice.
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Bus continu : :
Charge+ ||
Capa. I
I
I
I
I
I

Courant : i
charge

Boucles de régulation des
courants (i, iq, i)

X CZmo

® (Coupleref.)
Vitesse Q™

widthwidth Veed

F1c. 10.13 — Structure globale de commande du générateur & courant continu basé sur la MSDE et
un redresseur commandé (MLI)

Parametres Valeurs Unités
Nombre de paires de poles p 2 -
Puissance nominale Py 2 kW
Vitesse nominale Ny 4000 tr/min
Résistance statorique R 1 Q
Résistance d’excitation Ry 1 Q
Inductance d’axe d : Ly 30 mH
Inductance d’axe q : £, 30 mH
Inductance d’excitation Ly 50 mH
Inductance mutuelle Stator/Excitation M 38 mH
Flux d’aimant (stator) ® 0.18 Wb
Rapport de transformation Stator/Excitation m 1.267 -
Coefficient de dispersion (Axe d stator/Excitation) o 0.0373 -
Référence de tension continue 270 \Y
Charge résistive 100 Q
Capacité de bus continu 2200 uF
Fréquence de commande MLI du redresseur 10 kHz
Fréquence de MLI du hacheur d’excitation 10 kHz

TAB. 10.2 — Parametres de la MSDE
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F1c. 10.14 — Régulations des courants
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Fi1G. 10.15 — Consignes optimales pour les 3 courants
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Les courants i4, iy et iy, une fois controlés, sont pilotés par le bloc d’optimisation vu plus haut
et qui est caractérisé par des relations en fonction du niveau de charge électrique et de la vitesse de
rotation de la machine, comme en témoigne les courbes 3D de la figures 10.15.

Maintenant, il est possible d’analyser le comportement de la machine pour un échelon de couple
(i.e. un échelon du courant igef). La réponse de la tension continue v,.q est donnée & la figure 10.16.

Condition initiale : vred(O):ZOOV
240

235

230

225

220

215

Tension de sortie (V)

210

205

200

195 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Temps (s)

F1G. 10.16 — Réponse en bouble ouverte de la tension (continue) de sortie

Finalement, la sortie du correcteur PI de régulation de la tension de sortie (voir Fig. 10.13) est
connectée & la référence i;ef de i4 (boucle de courant interne). A noter que les références iy et i4
sont calculées par le contréleur comme deux fonctions de la vitesse mécanique comme cela a déja été
ci-dessus. La référence de tension de sortie est égal & 270V. Dans la Fig. 10.17, la régulation de v,¢q
peut étre vue avec un impact de charge négatif de 100% & 50% de la puissance nominal, & vitesse
constante (3000tr/min).

Une autre simulation a été également réalisée a charge électrique constante et a vitesse mécanique
variable, de 3000 & 5000tr/min (entre ¢; = 0.4s et to = 0.8s). Les résultats de simulation sont présentés
dans 10.18. On constate que le régulateur fonctionne correctement en dépit des variations de vitesse :
la différence entre v,... et sa référence est toujours en dessous de 5V durant la rampe de vitesse.

10.2.2.5 Prospective pour ’expérimentation

L’expérimentation relative a la commande de la MSDE associée & un redresseur MLI n’est pas
possible & I’heure actuelle car elle demande la mise en place d'un banc d’essai spécifique dans la
mesure ol un controle de la machine d’entrainement et de du générateur ne peut pas étre obtenu
simultanément dans de bonnes conditions avec un controleur dSpace unique. Il est donc souhaitable
d’utiliser un variateur de vitesse séparé pour la machine d’entrainement et d’utiliser la carte dSpace
DS1104 disponible pour la commande du générateur seul. Pour la mesure de position, on pourra alors
soit dupliquer le port de sortie du codeur incrémental pour envoyer I'information de position a la carte
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F1G. 10.17 — Régulation de la tension de sortie & vitesse constante
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Fic. 10.18 — Régulation de la tension de
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dSpace et au variateur, soit utiliser le variateur de vitesse en fonctionnement sans capteur et réserver
les sorties du codeur incrémental a la seule carte dSpace pour la commande du générateur.



Chapitre 11

Conclusion

11.1 Bilan des travaux

Les trois parties de mémoire illustrent bien les trois facettes du travail qui a été mené durant cette
these. Tout d’abord, I'analyse d’architecture est partie d’'un constat de l'existant et des “formats”
électriques envisagés ou envisageables (alternatif & fréquence fixe, alternatif a fréquence variable et
continu). Ceci nous a permis de proposer des architectures candidates de générateurs pour ces différents
formats en partant de I'objectif a atteindre en fonction des contraintes physiques : il s’agit en fait d’une
synthése de générateur par inversion de fonctionnalités. Les architectures privilégiées ici s’inscrivent
sur des acquis au sein du laboratoire SATIE : & savoir la Machine Asynchrone & Double Alimenta-
tion (MADA) et la Machine Synchrone & Double Excitation (MSDE)!'. Avec ces deux machines (ou
associations de machines), on peut couvrir I’essentiel des formats électriques proposés.

Plus précisément, dans cette premieére partie du mémoire, nous avons montré que dans le cadre
d’une génération d’énergie électrique alternative a fréquence fixe, la machine asynchrone a double ali-
mentation (MADA) était une solution trés intéressante car elle permet de fournir directement ’énergie
sans qu’elle transite par des convertisseurs statiques : son controle s’effectuant par I'intermédiaire du
rotor avec une puissance réduite (et ceci a un impact sur les convertisseurs d’alimentation du ro-
tor). I a fallu, bien str, concevoir des commandes spécifiques originales qui seront évoquées dans la
suite de ce texte, basée sur une modélisation sous forme graphique, adaptée a la génération d’énergie
électrique : les Schémas Dynamiques Phasoriels (SDP). Il a toutefois été précisé que la MADA n’est
pas exploitable directement dans un générateur de bord d’avion a cause du systéme bagues/balais
d’alimentation du rotor, proscrit dans ce genre d’application. Une analyse détaillée du probléme a per-
mis alors de montrer que la solution naturelle, sur cette base de MADA, au probléme de la génération
sans balais était la cascade de MADA qui a ensuite été étudiée en détail, notamment sur son compor-
tement en terme de conversion d’énergie vis & vis de ses parameétres (nombre de paires de poles, type
de couplages électriques entre les bobinages rotoriques, capacité d’intégration en vue de la concep-
tion). Pour la génération d’énergie électrique & fréquence variable, la contrainte ayant conduit & choix
de la MADA (ou d’une cascade de MADA) ayant disparu, les structures candidates dégagées de
I’analyse préliminaire ont été les machines synchrones. Or, dans 'application visée, si la fréquence
variable n’est pas un handicap pour l'exploitation du fait de 'utilisation généralisée de redresseurs
(pour les variateurs des actionneurs embarqués notamment), 'amplitude des tensions fournies doit
étre maintenue constante sur la plage de vitesse d’utilisation : ainsi, le réglage de I'excitation est ap-
parue comme évidente dans ce cadre. Or, la solution actuelle basée sur une Génératrice Synchrone
a 3 Etages (GS3E) est satisfaisante et est d’ailleurs employée pour Palimentation en électricité de
Pairbus A380. Néanmoins, nous avons mis en évidence une autre solution, sur la base d’une machine
innovante développée au laboratoire SATTE, au sein de I’équipe Conception d’Actionneurs dirigée par

! Cette machine est d’ailleurs une invention de membres actuels (et passés) du laboratoire SATIE.
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M. GABSI : la Machine Synchrone & Double Alimentation. Cette machine, d’une structure innovante
peut étre vue par une approche “Systéme” comme une association parallele de deux machines (qui
differe de la configuration en cascade de la GS3E) : une machine & aimants permanents (classique)
couplée en parallele avec une machine a excitation bobinée. De ce fait, elle combine une capacité de
fonctionnement autonome (indispensable sur un réseau isolée) et un réglage de I'excitation (nécessaire
pour l'application visée comme nous venons de le rappeler) qui présente en plus la particularité d’éviter
le systéme bagues/balais car les bobinages d’excitation sont placés au stator et produisent un effet
identique a des bobinages qui seraient placés au rotor grace a une circulation du flux tridimensionnelle,
tres particuliere. Ceci nous a conduit a travailler sur sa modélisation et sa commande et & révélé un cas
particulier de modélisation pour lequel la représentation par SDP n’est pas possible, conduisant a une
autre représentation par des Schémas Dynamiques en Composantes (SDC). Pour finir, la génération
a courant continu a été identifiée comme un prolongement des réseaux & fréquence variable lors d’une
interconnexion de générateurs délivrant des tensions/courants a fréquences différentes et/ou tournant
a des vitesse différentes comme on peut I'imaginer dans un avion. Par ailleurs, méme dans le cadre
de générateurs unitaires par réseau, la génération a courant continu permet de mutualiser les redres-
seurs (si on considére toujours une utilisation pour des variateurs de vitesse associés aux différents
actionneurs utilisés dans 'avion. Cette mutualisation se paye alors nécessairement par une plus grande
vulnéabilité en terme de tolérance aux pannes, un point qui est par ailleurs évoqué tout au long de cette
partie consacrée a 'analyse d’architecture. Mais finalement, le constat pour la génération d’énergie a
courant continu conduit & considérer que quasiment toutes les machines électriques peuvent convenir :
le choix a donc été fait de se restreindre au seul cas de la MSDE, qui associée & un simple redresseur
a diodes, peut convenir. Une étude théorique de son association a un redresseur MLI a également été
traitée en vue d’une optimisation de fonctionnement grace aux redondances apportées par le redresseur
commandé.

La modélisation des deux machines (MADA et MSDE) a été précisément au centre du travail
présentée dans la seconde partie du mémoire. Comme cela vient d’étre évoqué, elle s’appuie sur un
formalisme graphique adapté & la fonction a réaliser (la génération d’énergie électrique) : le schéma
électrique équivalent. Avec les deux machines étudiées, deux grandes familles de schémas ont été mis
en évidence :

— les Schémas Dynamiques Phasoriels (SDP), lorsqu’il s’agit de machines “isotropes” (cas de la

MADA).
— les Schémas Dynamiques en Composantes (SDC), pour les machines “anisotropes” (cas de la
MSDE, en particulier avec des poles saillants).

Remarque 11.1 Par ce découpage, on a pu mettre en évidence une sorte de “factorisation” graphique
des équations électromagnétique d’une machine par ’emploi de phaseurs (variables complezes) pour
leur description dans un repére dq.

Ces représentations sont basées toutes les deux sur la transformation de Park des équations des
machines. Dans le cas des SDP, la représentation apporte comme principal intérét de faciliter le
changement de repére (repére statorique, rotorique, du champ tournant, ou de tout au repere en
rotation par rapport & un des trois précédents) car la transformation par rotation du schéma se
traduit par des régles simples de modification des composants réactifs (inductances et condensateurs).
On notera également que l'orientation électrique claire de cette représentation favorise I'utilisateur final
du générateur ainsi représenté car elle permet alors de caractériser le comportement du générateur (et
éventuellement de sa commande) vis & vis des charges alimentées, bien que 'obtention d’une simple
impédance du générateur commandé ne soit généralement pas possible.

La troisieme partie du mémoire est quant a elle consacrée a la commande des générateurs proposés
en s’appuyant sur les schémas établis dans la deuxieme partie. Les commandes proposées sont des
commandes quasi-linéaires? obtenues par inversion de modele : on peut parler dans ce cadre de com-

2hormis les compensations qui sont d’une certaine maniére non-linéaires.
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mandes de type “linéarisation entrée/sortie”. Bien que la syntheése s’appuie sur la représentation par
schémas, un parallele est établi entre ce formalisme et les autres existants au sein des communautés
des électrotechniciens et des automaticiens, & savoir les GICs, REMs et graphes de liens (ou Bond-
graph). La synthése de commandes étant établie sur cette base avec une méthodologie systématique,
il a également été possible d’établir un lien entre ce genre de commande et les commandes par modes
glissants qui, bien que s’appuyant essentiellement sur une représentation sous forme d’équations d’état,
conduit & une décomposition des signaux de commandes en deux termes :

— des termes de compensation assurant le suivi d’une surface de glissement (i.e. une consigne)

— des termes d’attractivité ramenant les variables d’état du systeme & piloter vers leurs surfaces

de glissement respectives (i.e. termes de bouclage élaborés par des correcteurs non-linéaires®)

Un autre type de commande a également été évoqué rapidement dans le chapitre 8 : la commande
prédictive. En effet, il a été montré par une application & la MADA que V'utilisation d’un SDP permet
de trouver aisément [’équation de prédiction o implanter dans un tel algorithme pour assurer le pilotage
du courant rotorique dans une telle machine en vue d’une génération d’énergie a fréquence fixe.

La démarche de synthése de commande ayant été illustrée de maniere théorique dans un premier
temps, elle a été mise en pratique avec succes avec la MADA et la cascade de MADA, validant la
démarche avec les SDP. Ensuite, la démarche a pu étre déclinée au cas des SDC avec la MSDE sur
redresseur a diodes par la commande du courant d’excitation, jusqu’a une validation expérimentale,
et ensuite sous forme de simulations avec un redresseur MLI.

11.2 Perspectives de recherche

Comme pour le bilan du travail effectué, on peut dresser des perspectives de recherche associées
aux themes abordés dans les trois parties du mémoire.

Les perspectives concernant les architectures sont nombreuses : les premieres portent sur la réalisa-
tion de générateurs conformes a un cahier des charges précis d’application aéronautique. En particulier
pour la cascade, il s’agit de mettre en évidence les contraintes liées & 'intégration des deux MADA
dans des encoches communes et d’éviter des couplages du type stator-stator par exemple (pour cela,
un nombre de paires de poles différent est requis). Cela permettra notamment de caractériser les
architectures en terme d’encombrement et de poids : une part importante du probleme étant liée
a la conception physique des machines et des convertisseurs en environnement sévére (température,
vibrations, etc...).

En outre, le cadre des architectures n’est pas figé et ne se limite pas aux seules solutions proposées
dans ce mémoire. En effet, comme cela a été évoqué dans la partie I, architecture générique & courant
continu peut étre vue comme une association de plusieurs réseaux indépendants a fréquence variable.
Ces réseaux se limitent en fait & des générateurs qui peuvent étre de tous types : toutes les machines
sont en effet envisageables : machines synchrones et asynchrones, & poles lisses ou saillants. Dans le
cas des machines synchrones a poles saillants, on peut d’ailleurs citer le cas des machines a réluctance
variable (MRV) qui ont comme avantage la simplicité d’un rotor sans bobinage ni aimants. On peut
donc imaginer un fonctionnement a température élevée de ce genre de machine, au plus pres de la
turbine d’entrainement. Dans le cas des machines asynchrones, on peut envisager les machines & cage
(MASC) qui ont également un rotor simple et robuste. Dans ces deux cas (MRV et MASC), on ne
dispose pas de générateurs autonomes. Ils doivent étre assistés par le réseau qui doit leur fournir
de I'énergie réactive pour qu’ils puissent fournir de 1’énergie active. Par conséquent, I'utilisation de
machines & aimants (ou de batteries) est inévitable dans ce genre de systéme.

L’idée d’assistance identifiée ici montre la nécessité d’association de sources (interconnexion). Seules
les réseaux a fréquence fixe et & courant continu permettent un tel couplage. Dans le cas des réseaux
a fréquence fixe, les travaux présentés ici se sont bornés a aborder le sujet au travers du couplage

3dans le cas des commandes évoquées plus haut, nous utilisons plutét des correcteurs linéaires (de type PI vectoriels).
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des générateurs & MADA & un réseau puissant. Bien que cela ne soit pas une approche totalement
transposable aux réseaux de bord d’avion, elle permet d’introduire cette notion en vue de la commande
avec un choix que 'on pourrait qualifier de maitre/esclave avec un générateur assurant une régulation
de tension(s) et des générateurs auxiliaires fournissant une puissance sur un réseau ol la tension est
déja imposée. Ce sujet est déja un domaine en soit et les perspectives de recherches sont nombreuses et
les sujets connexes sont en autres, la commande distribuée des générateurs, la supervision du réseau,
la commande (reconfigurable) tolérante aux fautes.

Les machines qui ont été étudiées dans cette thése sont triphasées. Les réseaux a fréquence fixe
nécessitent, s’il y a couplage de générateurs, d’avoir un nombre de phases identiques de toutes les
machines. Par contre, lorsqu’on s’intéresse aux réseaux a courant continu, on élimine cette contrainte
et on peut imaginer des générateurs ¢-phasés avec ¢ > 3. On rejoint alors I'idée de commandes
tolérantes aux fautes avec une augmentation des degrés de liberté, mais cette fois au niveau d’un
générateur.

Comme nous venons de le voir, les perspectives de recherche en architecture sont particulierement
nombreuses. Dans le domaine de la modélisation, on peut également approfondir la méthodologie en
proposant une unification des schémas (phasoriels et en composantes), affiner les modeles établis de la
MADA et de la MSDE pour prendre en compte les pertes fer et intégrer les phénomenes de saturation
magnétique. Une extension des schémas dynamiques peut tenter d’apporter une représentation satis-
faisante des machines non sinusoidales. Dans le cas des machines g-phasées (¢ > 3), une représentation
sous forme de schémas peut étre donnée pour chaque machine diphasée extraite de la machine réelle
Enfin, dans cette these, 'homopolaire n’a jamais été pris en compte. Il sera intéressant de compléter
les schémas (en particlier de la MADA et de la cascade) avec un schéma homopolaire en vue d’une
étude sur réseau déséquilibré.

Pour la partie Commande, des éléments ont déja été proposés plus haut pour la supervision du
réseau en cas d’association de générateurs ou en présence de machines ayants plus de 3 phases, ceci
incluant les aspects de commande tolérante aux fautes. Au niveau d’un seul générateur, d’autres aspects
peuvent étre étudiés : & savoir l'identification des parametres, la commande sans capteur mécanique,
la commande robuste vis & vis des variations de charge (en particulier sans mesure des courants de
charge). Tout cela reste dans le cadre de la commande linéaire mais on peut également s’intéresser aux
commandes par modes glissants des générateurs déja étudiés (ou ceux qui apparaitront & Iavenir).
Des travaux ont d’ailleurs été initiés sur la commande prédictive de la MADA en générateur avec des
résultats concluants. Cela peut étre étendu assez facilement a la cascade et a la MSDE toujours en
s’appuyant sur la représentation par schémas dynamiques. L’implémentation des commandes sur DSP
ou FPGA est une thématique importante de I’équipe de recherche et les générateurs constituent des
supports intéressants.

Tout ceci montre que la thématique de la génération d’énergie sur réseaux autonomes (non restreints
aux avions) est ouverte et offre de nombreux sujets de recherche pour 'avenir, tant pour la conception
de machines, ’architecture des systemes, leur modélisation ou leur commande.
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Annexe A

Lexique et notations

A.1 Acronymes désignant les machines et équivalences anglo-saxonnes

— GS3E : Génératrice Synchrone & 3 Etages (Brushless Exciter Synchronous Generator)

— MS : Machine Synchrone (Synchronous Machine)

—~ MSAP : Machine Synchrone & Aimants Permanents (PMSM : Permanent Magnet Synchronous

Machine)

—~ MSDE : Machine Synchrone & Double Excitation (HESM : Hybrid Exciter Synchronous Machine)

— MA (ou MAS) : Machine ASynchrone (IM : Induction Machine)

—~ MADA : Machine Asynchrone &4 Double Alimentation (DFIM : Doubly-Fed Induction Machine)

— Cascade de deux MADA : Cascaded Doubly-Fed Induction Machine (CDFIM)

—~ MASC : Machine ASynchrone & Cage (Squirrel Cage Induction Machine)

— MRV : Machine & Réluctance Variable (SRM : Synchronous Reluctance Machine)

Remarque : Dans les abréviations, le M de Machine est assez souvent remplacé par un G pour
Générateur

A.2 Acronymes spécifiques a ’aéronautique

— APU : Auxiliary Power Unit (Générateur électrique auxilaire d’un avion — utilisé essentiellement
au sol)

— IDG : Integrated Drive Generator : Générateurs électriques (en fonctionnement normal) em-
barqués dans les avions

— CSM/G (Constant Speed Motor/Generator) : Générateur électrique de secours

— CSD : Constant Speed Drive (équivalent, généralement hydraulique, d’une boite de vitesse)

— RAT : Ram Air Turbine (éolienne embarquée dans les avions servant d’alimentation de secours
pour le réseau hydraulique)

— VFG : Variable Frequency Generator (générateur a fréquence variable)

— VSCF : Variable Speed Constant Frequency (vitesse variable et fréquence fixe)

A.3 Abréviations diverses

— RP : Régime Permanent Sinusoidal

— RPS : Régime Permanent Sinusoidal
— FEM : Force ElectroMotrice

— FMM : Force MagnétoMotrice

— RSS : Répartition Spatiale Sinusoidale
— SDP : Schéma Dynamique Phasoriel
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— SDC : Schéma Dynamique en Composantes

— GIC : Graphe Informationnel de Causalité

— REM : Représentation Energétique Macroscopique

— SMC : Structure Maximale de Commande

— SRC : Structure Réduite de Commande

— SMM : Systeme Multimachine Multiconvertisseur

— BO : Boucle Ouverte

— BF : Boucle Fermée

— SLI : Systeme Linéaire Invariant — dans le temps (ou LTI : Linear Time Invariant)

— SLV : Systéme Linéaire Variant — dans le temps (ou LTV : Linear Time-Varying)

— SLVP : Systéme Linéaire a Variations Paramétriques — dans le temps (ou LPV : Linear Parameter-
Varying)'

A.4 Notations générales

Nombre de paires de poles : p

Matrice de Clarke compleéte? : Cs

Composante homopolaire de la matrice de Clarke : Cs5;
Composante diphasée de la matrice de Clarke : C'so
Matrice de Concordia complete : T3

Composante homopolaire de la matrice de Concordia : T3
Composante diphasée de la matrice de Concordia : T3
Matrice de Fortescue d’ordre 2 : Fy

Matrice de rotation 2 x 2 : P(«)

Matrice de rotation complexe 2 X 2 : R(«)

Matrice identité d’ordre n : I,

Matrice identité d’ordre 2 : I

Matrice “imaginaire” : Jo = P (%) telle que J % = -1,
Matrice de conjugaison : Ko

Matrice (carrée) nulle d’ordre 2 : Oy

Transposition : !

Transconjugaison (transposé/conjugué des matrices a coefficients complexes) : t
Angle du repére tournant dq de Park par rapport au stator : &

Angle du repére tournant dg de Park par rapport au rotor : &,

Tensions instantanées : v

Courants instantanés : ¢

Flux instantanés : v

Composantes statoriques triphasées : a, b, c

Composantes rotoriques triphasées : A, B, C

Référence des vecteurs statoriques (s en indice) : z

Référence des vecteurs rotoriques (r en indice) : z,

Vecteur triphasé : (x35) = (xa,xb,xc)t au stator et (xs3,) = (3:,4,$B,xc)t au rotor
Composantes statoriques diphasées : g, B

Composantes rotoriques diphasées : ., B,

Vecteur diphasé statorique de Clarke ou de Concordia : (x25) = (Zas, Z55)"
Vecteur diphasé rotorique de Clarke ou de Concordia : (x2,) = (Tar, zg,)"

!On préferera utiliser dans le texte les abréviations anglosaxonnes pour les systémes variants dans la mesure ot elles
sont plus répandues.
2Toutes les matrices usuelles dont les notations sont présentées dans cette annexe sont définies dans ’annexe suivante.
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Composantes de Park statoriques : d, g

Composantes de Park rotoriques : D, Q)

Vecteur de Park statorique : (x4q) = (24, 7)"

Vecteur de Park rotorique : (xpg) = (zp,zg)"

Vecteur complexe ou phaseur : z = z + jy avec j> = —1
Phaseur statorique : z, = x4 + jz4

Phaseur rotorique : z, = zp + jzg

Conjugaison d’un nombre complexe : conj(z) = z*
Partie réelle d’un nombre complexe : R [z] = 1 (z + 2*)
Partie imaginaire d’un nombre complexe : ¥[z] = % (z —2")
Variable de Laplace : s = 0 + jw

A.5 Notations relatives a la MADA

Résistance d’une phase statorique : R

Résistance d’une phase rotorique : R,

Inductance propre d’une phase statorique : Ly
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques : M
Inductance propre d’une phase rotorique : L,
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques : M,
Matrice de couplage stator-stator : (L)

Matrice de couplage rotor-rotor : (L)

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique : M
Matrice de couplage stator-rotor : (Ms,.) (6)

Matrice de couplage rotor-stator : (M) (8) = (Mj,) (6)"

A.6 Notations relatives a la cascade de deux MADA

Les notations utilisées pour la cascade sont les mémes que celles proposées pour la MADA seule.
Toutefois, pour distinguer les parameétres des deux machines ainsi que les grandeurs associées (tensions,
courants et flux), les indices 1 et 2 sont employés en fonction de la MADA correspondante (les MADA
étant notées MADA n°l - ou MADA de contrdle et MADA n°2 - ou MADA de puissance).

A.7 Notations relatives a la MSDE

Résistance d’une phase statorique d’induit : R,

Terme constant de I'inductance propre d’une phase statorique d’induit : Ly
Terme constant de I'inductance mutuelle entre deux phases statorique d’induit : My
Matrice de couplage constante stator-stator : (Lssg)

Terme de saillance des inductances propres et mutuelles statoriques (induit) : Lgo
Matrice de saillance stator-stator : (Lss2) (0)

Résistance d’inducteur : Ry

Inductance propre de I'inducteur : Ly

Inductance mutuelle maximale entre 'inducteur et une phase d’induit : M,
Matrice de couplage induit-inducteur : (My) (0)

Matrice de couplage inducteur-induit : (My,) (6) = (M) (0)"

Flux maximal créé par les aimants dans une phase d’induit : ¥,

Inductance cyclique d’induit (terme constant) : Lo = Lgg — Mg

Terme de saillance de Concordia : Lo = Lo
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Inductance mutuelle de Concordia entre l'inducteur et I'induit : M = Mo\/g

Flux d’aimant de Concordia : & = \Ifa\/g
Inductance d’induit d’axe d : L5 = Lo + Lo
Inductance d’induit d’axe g : L, = Lo — Lo



Annexe B

Transformations et matrices usuelles

B.1 Transformations matricielles

Transformations triphasé (a, b, ¢)/diphasé («, ) :
— Transformation de Clarke

T
(:173) S 03. Tq = C32.< Ta ) + 031.5170 (B.l)
z3 v6
———
(z2)
ou
1 0 1
032 = —1/2 \/5/2 et 031 = 1 = 03 = (031,032) (BQ)
—1/2 —/3/2 1
— Transformation de Concordia
o z
(1‘3) = Ts. Lo = T32.< @ > + T51.79 (B3)
x v6
B ———
(z2)
5 1 0 1 1
Tso = \/j -1/2  V3/2 et Ty =—=. | 1 = T3 = (T31,Ts2) (B.4)
S\ -1 /2 —V/3/2 V3
Propriété B.1 On peut dresser une liste des propriétés des matrices de Clarke et de Concordia
Cl.C31 =3 (B.5)
3/1 0 3
Ct,.C39 = 5 ( 01 ) =5l (B.6)
C4.Co=(0 0) (B.7)
" 0
Ty = L (B.9)
31 e 31 .
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2
Ty — \/;032 (B.10)

T . T3 =1 (B.11)
T3, T3y =I5 (B.12)
TH.Tyo=(0 0) (B.13)
¢ (0
L 2 -l -t
Ts9.Thy = (-t 2 -1 (B.15)
-1 -1 2
Matrice de Fortescue d’ordre 2 :
P = ( bl ) (B.16)
—J ]

Propriété B.2 La seule relation utilisée dans ce mémoire concernant la matrice de Fortescue porte
sur Son inversion :

1
Fyl = §F§ (B.17)

Transformation de Park (rotation du repére «, 3 vers le repere d, q) :

@)= () 2P@.(2)=P©.a) (B.15)
po= () 0

ou ¢ est un angle de rotation donné (arbitraire).

Propriété B.3 On peut, comme pour les transformations de Clarke et de Concordia, dresser une liste
de propriétés de la transformation de Park

P(0) = ( (1) ’ ) —1, (B.20)

P (g) = ( (1) _01 ) =Jo tel que J3 = —1T (B.21)
P(a+B)=P(B+a)=P(a).P(B)=P(B).P(a) (B.22)
P(a) '=P(-a)=P(a) (B.23)

d];éa) —p (a + g) = P(a).P (g) = P(a).Jy=Js.P (). (B.24)
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Matrice de rotation complexe : Un autre point concernant la transformation de Park concerne la
diagonalisation de la matrice P («). En effet, il est possible de la diagonaliser et on obtient alors une
matrice diagonale & coefficients complexes P («) que 'on appelle matrice de rotation complexe, définie
comme suit

R(a)2 < eéa erO‘ ) (B.25)

associée a une matrice de passage qui n’est autre que la matrice de Fortescue d’ordre 2. Nous avons
donc

1
P (o) = F3.R () .EFJ (B.26)
B.2 Matrices usuelles
Matrice identité d’ordre n :
ol d; ; est le symbole de Kronecker défini comme suit
5 — 1sii=y (B.28)
Yl 0sii#g '
Matrice identité d’ordre 2 :
10
L (1) mm
Matrice “imaginaire” d’ordre 2 :
Jy=P (f) — (Y 71 telleque 12 = -1, (B.30)
2 1 0
Matrice nulle (carrée) d’ordre 2 :
0 0
o= (00) B

Matrice de conjugaison :

Ky = ( (1) _01 ) (B.32)

B.3 Notes de calcul matriciel

Transposition d’une matrice m x n :

1<i<m
t SesS
(ai’j) = (aj,i) avec { 1 S ] S n (B33)
Propriété de la transposition :
(ABC)' = C'B' A (B.34)
Transconjugaison d’une matrice & coefficients complexes m X n :
1<i1<m
T * >0 >
(a; ;)" = (gjyi) avec { 1<j<n (B.35)

Polynéme caractéristique 74 () d’'una matrice carrée A (n x n) :

ma(\) = det (A — AL,) (B.36)
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B.4 Représentation d’état d’un systeme

Forme d’état d’un systeme dynamique linéaire quelconque d’ordre n

x = Ax + Bu
B.37
{ysz—i—Du ( )

ol

~ x est le vecteur d’état (n x 1) du systeme

— u est le vecteur d’entrée (m x 1) du systéme (cas mono-entrée : m = 1)

— y est le vecteur de sortie (p x 1) du systéme (cas mono-sortie : p = 1)

On parle généralement de systeme SISO (Single Input Single Output) pour m = p = 1 et de
systeme MIMO (Multi Input Multi Output) pour m # 1 et p # 1.

B.4.1 Commandabilité

Un systeme d’ordre n est commandable lorsque sa matrice de commandabilité est de rang n. Cette
matrice de commandabilité est définie comme suit

Cap = (B,AB,...,A""'B) (B.38)

Et dans le cas d’un systéme SISO, cette matrice est carrée (n xn) et la condition (B.38) est équivalente
a
detCap #0 (B.39)

B.4.2 Observabilité

Un systeme d’ordre n est commandable lorsque sa matrice d’observabilité est de rang n. Cette
matrice d’observabilité est définie comme suit

C

CA
Oac = : (B.40)

s
Et dans le cas d’un systeme SISO, cette matrice est carrée (n xn) et la condition (B.40) est équivalente

A
det Cop # 0 (B.41)



Annexe C

Caractéristiques des bancs d’essais

C.1 Structure générale

Ce chapitre d’annexe a pour but de décrire de la maniere la plus complete possible le banc d’essai
des MADASs. Les constituants principaux sont bien évidemment les machines :

— Les deux machines asynchrones & double alimentation (MADA)

— La machine & courant continu (MCC) d’entrainement

Mais la description de ces éléments sera également complétée par celle des autres constituants :

— Electronique de puissance (convertisseurs statiques)

— Organes de commande et interfaces

— Instrumentation (capteurs)

La structure globale du banc d’essai est rappelée a la figure C.1. I1 décrit les deux configurations
possibles de génération, d’énergie électrique a 1 ou 2 MADA. On notera en outre la présence de conden-
sateurs en parallele du stator de la MADA connectée au réseau a alimenter (pour les 2 configurations) ;
ces condensateurs sont dédiés au filtrage passif des tensions fournies. Le filtrage actif, effectué grace
a une commande appropriée du générateur, permet de réduire la taille de ces condensateurs. Sur le
banc d’essai, ces condensateurs ont une valeur de 1uF. Il s’agit de condensateurs “polypropylene” non
polarisés (400V AC - 1000V DC).

C.2 Machines électriques

C.2.1 Machines Asynchrones a Double Alimentation du générateur

Les deux MADA utilisées sur ce banc d’essai sont de puissances nominales différentes : respective-
ment 2.2kW et 4.5kW. La machine la plus récente, donc plus adaptée & la connexion & un onduleur,
étant celle de 4.5kW, la machine de 2.2kW est utilisée pour délivrer ’énergie au réseau a alimenter.
Ce choix est conforté par le fait que la MCC utilisée pour 'entrainement du générateur a également
une puissance nominale de 2.2kW.

Les parameétres principaux des deux MADA (obtenus par mesure ou indiqués sur la plaque si-
gnalétique) sont regroupés dans le tableau C.1.

C.2.2 Machine a Courant Continu d’entrainement

La machine & courant continu de 2.2kW utilisée sur le banc pour lentrainement du générateur
étant utilisé avec un variateur de vitesse industriel, aucune mesure électrique n’a été effectuée. Les
indications données sur la plaque signalétique sont néanmoins reproduites dans le tableau C.2.

On notera que le courant d’inducteur nominal est égal au courant d’induit (25A) : il s’agit en effet
d’une machine & excitation série et est utilisée comme telle sur le banc d’essai.
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Couplage direct I

Codeur incrémental :
Mesure de position 6

230V-50H

Boitier d ‘interface
dSpace

(réseau autonome)

Charges

Excitation s¢rie

3 Mesuresisol¢es
detensions AC

Variateur industriel
Eurotherm 512C

Reéseau
230V-50Hz

Commande intégrée (boucle
interne de courant et externe de

vitesse)

PC Matlab/Smulink+
Carte dSpace DS1104

Consigne de vitesse

Fi1c. C.1 — Schéma de principe du banc d’essai des MADA

Parametres MADA n°1 MADA n°2 Unités
Nombre de paires de poles p1, po 2 2 -
Tensions nominales 220/380 220/380 \Y
Courants nominaux 19/11 A
Fréquence d’alimentation 50 50 Hz
Facteur de puissance 0.76 -
Rendement 0.8 -
Puissance nominale Py, Pyo 4.5 2.2 kW
Vitesse nominale Ny, Nyo 1450 1450 rpm
Résistance statorique Ry, Rgo 0.81 1.67 Q
Résistance rotorique R,1, Ry 0.83 0.25 Q
Inductance propre statorique Ly, L 98.7 — mH
Inductance mutuelle statorique My, Mo -39.2 - mH
Inductance cyclique statorique Les1, Leso 138 (134 mes.) 296.6 mH
Inductance cyclique rotorique L1, Lero 20.9 21.1 mH
Mutuelle inductance stator/rotor Moy, My  33.3 50.7 mH
Mutuelle de Concordia My, My 49.9 76.0 mH
Rapport de transformation mq,mo 0.37 0.26 -
Coefficient de dispersion oy, o9 0.117 0.077

TAB. C.1 — Parameétres des MADA du banc d’essail
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Parametres Valeurs Unités
Tension nominale 120/380 V
Courant nominal (induit/inducteur) 25/25 A
Rendement N.C. -
Puissance nominale Py, Pyo 2.2 kW
Vitesse nominale Ny1, Nyo 1500 tr/min
Résistance d’induit 0.81 Q
Résistance d’inducteur 0.83 Q
Excitation série —
Inductance d’induit 20 mH
Inductance d’inducteur 20 mH
Coefficient de conversion électromécanique 20.9 V/rad/s ou N.m/A

TAB. C.2 — Parametres de la MCC d’entrainement

C.3 Convertisseurs statiques

C.3.1 Convertisseurs de “commande” du générateur

Les convertisseurs statiques utilisés pour le pilotage du générateur a une (ou deux) MADA(s) sont
des convertisseurs & IGBT. Nous avons un onduleur triphasé &4 IGBT de marque Semikron comportant
des modules 1200V /50A pilotés a l'aide d’une commande rapprochée de méme marque (référence
SKHI22) assurant l'isolation galvanique entre commande et puissance, les temps morts au niveau
des commandes de grilles ainsi que la surveillance des Vgpo, en conduction (protection contre les
surcharges et/ou courts-circuits).

Le bus continu est “lissé” & 1’aide de deux condensateurs 2200uF /600V en série (soit un équivalent
1100pF /1200V). L’alimentation de ce bus continu peut étre assuré, au choix, avec un redresseur
triphasé & diodes intégré a 'onduleur Semikron, soit avec un redresseur MLI monophasé 4 IGBT réalisé
au laboratoire. Cette solution autorise un fonctionnement réversible en terme de transfert d’énergie
comme cela est prévu en théorie avec les générateurs & 1 ou 2 MADA. En pratique, cette réversibilité
n’est pas nécessairement obtenue & cause des pertes dans les machines (& priori non congues pour le
fonctionement en générateur) : d’ou l'intérét de la solution simple (pas de commande) & diodes. La
structure de redresseur MLI monophasée a été par ailleurs privilégiée & la solution triphasée pour des
raisons de :

— simplicité de commande (réalisable facilement avec des circuits analogiques)

— cout réduit, notamment au niveau des interrupteurs et des inductances Ferrite (requises pour le

fonctionnement HF) & placer du coté alternatif (une au lieu de trois en triphasé)

Les interrupteurs du redresseur MLI monophasé sont intégrés dans deux modules Semikron
1200V /75A et dont pilotés comme ceux de 'onduleur par des drivers de méme marque SKHI22.

C.3.2 Convertisseur d’alimentation de la MCC d’entrainement

Le convertisseur d’alimentation de la MCC d’entrainement est un variateur industriel de marque
Eurotherm de type redresseur commandé (pont mixte & thyristor). Il s’agit donc d’un convertisseur
unidirectionnel en tension et en courant adapté a ’entrainement du générateur (& priori ne fonctionnant
que dans un seul sens de rotation). Le variateur utilisé a pour référence 512C32 : il est dimensionné
pour un courant nominal de 32A maximum, ce qui convient bien & la MCC utilisée (25A). Le variateur
comporte une boucle interne de régulation de courant (capteur intégré) assurant en particulier une
protection contre les surcharges, ainsi qu’une régulation externe de vitesse. La consigne de vitesse
est réglée par l'utilisateur a ’aide d’un potentiometre externe et est comparée dans ’asservissement
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avec la mesure de vitesse obtenue avec une génératrice tachymétrique (GT) placée en bout d’arbre et
décrite au paragraphe C.5.1. La mise et marche et I’arrét du variateur est pilotée via un interrupteur
par une entrée dédiée. Une photographie du boitier du variateur illustre a la figure C.2 cet élément du
banc d’essai.

-“-“--u-m

- -

ez ugpEmsusE WY IWN
A = e~

F1c. C.2 — Variateur de vitesse de la MCC d’entrainement

C.4 Organes de commande

C.4.1 Controleur temps réel dSpace

La commande du générateur est réalisée par I'intermédiaire du logiciel Matlab/Simulink au travers
d’un controleur temps-réel dSpace DS1104. 11 s’agit d’une carte au format PCI intégrant un processeur
IBM PowerPC et un DSP contréleur. Cette carte est intégrée dans un PC et est connectée a un
boitier d’interface (cf. figure C.3) mettant & disposition de l'utilisateur les entrées et sorties de la
carte DS1104 par l'intermédiaire de connecteurs BNC (signaux analogiques) et de connecteurs Sub-D
(signaux numériques).

Dans le cadre du banc d’essai, les entrées-sorties utilisées sont les suivantes :

— Entrées analogiques (DAC) pour les mesures de courants, tensions et vitesse (GT)

— Sorties analogiques pour la visualisation de grandeurs internes & la commande

— Sorties numériques PWM (MLI) pour la commande des convertisseurs statiques

— Entrée numérique codeur pour la mesure de position angulaire de ’arbre du générateur

On notera que le boitier d’interface comporte également des DELs de visualisation utiles pour la
vérification du bon fonctionnement du systéme, notamment les entrées du codeur (voies A, B et Z).
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Fic. C.3 — PC de commande intégrant la carte dSpace DS1104 et le boitier d’interface

C.4.2 Interface TTL/CMOS de pilotage du convertisseur MADA

Les sorties numériques de la carte DS1104 étant au format TTL 5V et que les entrées des conver-
tisseurs statiques sont compatibles avec des niveaux logiques CMOS 15V, une carte d’interface a été
réalisée. Elle permet en outre de faire le lien entre un connecteur Sub-D du boitier d’interface dSpace
et les connecteurs BNC des convertisseurs statiques. L’interface est simple et se limite a la récupération
de 3 signaux MLI, & la réalisation de 3 autres signaux complémentaires des premiers et au passage de
I’ensemble des signaux au format CMOS & 'aide d’un buffer TTL & sorties “collecteurs ouverts”. Le
schéma et la photographie de I'interface sont présentés respectivement aux figures C.4 et C.5.

C.5 Instrumentation

C.5.1 Génératrice tachymétrique

La génératrice tachymétrique utilisée sur le banc d’essai est placée en bout d’arbre de la MCC.
Elle mesure de ce fait exactement la vitesse de celle-ci, sans les problemes de jeu ou d’élasticité des
accouplements entre machine. Elle donne bien évidemment la vitesse des deux MADA mais avec une
précision moindre du fait des accouplements entre les 3 machines. Toutefois, il faut noter que cela est
moins critique pour la mesure de vitesse avec une génératrice tachymétrique qu’avec un codeur de
position & haute résolution. La photographie de la génératrice tachymétrique est donnée a la figure
C.6.

On peut noter qu’il s’agit d’une génératrice 60mV /tr/min. De ce fait, & une vitesse de 1500tr/min,
la tension délivrée par ce capteur est de 90V. Il est nécessaire de prendre en compte ce niveau de
tension pour les acquisitions :

— le variateur de vitesse de la MCC est prévu pour acquérir ces niveaux de tension
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F1c. C.4 — Schéma de linterface TTL/CMOS
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Fia. C.6 — Génératrice tachymétrique
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— la carte dSpace ne tolére que des signaux compris entre £10V. De ce fait, une atténuation a
I'aide d’une sonde différentielle de tension est nécessaire.

C.5.2 Codeur de position

Le codeur de position (cf. figure C.7) utilisé sur le banc d’essai est un codeur incrémental 1024
traits & axe creux de marque BEI. L’axe creux a permis sa mise en place entre les deux MADAs dans
la mesure ou la mise en bout d’arbre était impossible sur la MADA n°1 car un seul bout d’arbre était
disponible sur celle-ci.

Ce codeur de position posséde donc une résolution de 1024 traits/tr et dispose non seulement des
voies A, B et Z classiques mais également des signaux complémentaires. Le niveau d’alimentation de
ce codeur est de 5V et ses signaux sont compatibles TTL : I'interconnexion du codeur avec le boitier
dSpace a donc pu étre effectuée directement avec un cable blindé ad-hoc (connecteur MIL c6té codeur,
connecteur Sub-D 9 c6té interface dSpace).

Fia. C.7 — Codeur incrémental pour la mesure de position angulaire du rotor du générateur MADA
(ou cascade)

C.5.3 Mesures “onduleur” courants AC/tension DC

L’alimentation d’une machine triphasée par un onduleur de tension nécessite généralement des
mesures des courants dans les phases de la machine et éventuellement d’'une mesure de la tension
du bus continu de 'onduleur. Ces mesures sont regroupées dans une carte développée par la société
ARCEL et de référence ARCTUSI. Elle permet d’obtenir une mesure isolée de la tension de bus
continu pour plusieurs gammes de tension (0-400V, 0-800V, 0-1200V) et également de piloter 3 sondes
de courant a effet Hall. Ici, nous avons utilisé 3 sondes LEM LA-55P. Il s’agit de sondes de calibre 50A
alimentées en £15V avec sortie en courant (mesure de tension au bornes d’une résistance placée entre
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sortie et masse). La carte ARCEL (cf. figure C.8) permet en outre de générer des alarmes (surveillance
de tension de bus continu, déséquilibre des courants, surchauffe!). Les caractéristiques principales des
sondes LEM LA-55P sont regroupées dans le tableau C.3.

Parametres Valeurs Unités
Calibre en courant 50 A
Alimentation +15 \Y
Sortie en courant N.C. mA /A
Résistance a placer en sortie  30..330 Q
Bande passante 200 kHz

TAB. C.3 — Parameétres des sondes de courant & effet Hall LEM LA-55P

F1a. C.8 — Carte d’interface Arcel ARCTU3I de mesure de 3 courants + tension DC

Le gain global de la chaine de mesure de courant (capteur LEM + carte Arcel) mesuré expérimentalement
est de 0.867A/V environ.

C.5.4 Mesures de tensions AC

Les mesures des tensions alternatives fournies par le générateur & une (ou deux) MADA(s) sont
obtenues a 'aide de “capteurs” développés au laboratoire assurant une atténuation des niveaux de ten-
sions et une isolation galvanique entre circuit de puissance et commande. Ces capteurs sont constitués

d’un transformateur surmoulé 50Hz de 2VA et d'un circuit d’écrétage comme cela est décrit a la figure
C.9.

1Un capteur de température est alors requis.
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R1
J2 1
[ 1] ;
1 3
1 D1
Phase R2 y \ o1y ‘5‘
TRANSFORMER .
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J3 y R3
Neutre D2

! 9.1V

Fia. C.9 — Mesure de tension AC isolée (1 phase)

On notera par ailleurs que ces transformateurs débitent une puissance d’environ 1W dans une
résistance de puissance afin de linéariser la caractéristique d’entrée/sortie du capteur?. Les capteurs
ont par ailleurs été testés a l'aide d’un analyseur d’impédance en mode “réponse harmonique” pour
déterminer leur diagramme de Bode et ainsi évaluer leur bande passante dans la mesure ot un trans-
formateur a un comportement de type “passe-bande”. Le diagramme de Bode complet (gain et phase)
ainsi relevé est présenté a la figure C.11.

F1a. C.10 — Carte de mesure isolée de 3 tensions alternatives

211 s’agit en fait de minimiser "impact des chutes de tension diies au courant magnétisant (non sinusoidal).
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F1a. C.11 — Réponse en fréquence du capteur (isolé) de tension alternative

C.6 Propositions de mesures des parametres primaires de la MADA

L’identification des parameétres de la MADA (figure C.12) est rendue aisée par I'acces aux enrou-
lements rotoriques de la machine?.

Stator Rotor

]

O
O

3 bornes
6 bornes (couplage étoile supposé)
3 bobinages indépendants

Fic. C.12 — Bornier de la MADA

Nous pouvons dresser une liste des parametres & identifier sur la machine & partir du modele établi
au chapitre 4 :

— résistance statorique par phase Rs (en Q)

— résistance rotorique par phase R, (en Q)

— inductance propre statorique par phase L (en H)

— mutuelle entre phases statoriques My (en H)

— inductance propre rotorique par phase L, (en H)

Scontrairement & la machine & cage.
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— mutuelle entre phases rotoriques M, (en H)

— mutuelle maximale stator/rotor My (en H)

mais en fait, lorsqu’on analyse plus finement le modele exploité par la suite (modele de Park), on
s’apercoit que tous ces parametres ne sont pas utiles. En effet, il est suffisant de connaitre

— les résistances statoriques et rotoriques R; et R,

— les inductances cycliques statoriques et rotoriques L¢s et L,

— la mutuelle de couplage stator/rotor My (ou M = 3M;/2)

qui seront les vrais parametres primaires de notre modele.

C.6.1 Mesures des résistances

Les résistances statoriques R; et rotoriques R, peuvent étre mesurées tout simplement en appli-
quant une tension continue réduite Vpc entre deux phases (au stator comme au rotor) mises en série
et de mesurer le courant Ipc les traversant. Dans le cas du rotor, ceci est obligatoire (couplage en
étoile supposé) mais pour le stator, il est possible d’effectuer la mesure directement sur une seule phase
(figure C.13).

Stator Rotor

Vbc

FiG. C.13 — Mesure des résistances des bobinages en courant continu

On obtient alors
Vbe Vbe

b p - DO
Inc’ " 2Ipc
Remarque C.1 Il est souhaitable d’effectuer cette mesure & chaud sous courant nominal In* afin
“d’observer les bobinages a leur point de fonctionnement nominal” (en terme de pertes Joule).

R, = (C.1)

Remarque C.2 La mesure entre deux phases est applicable pour des bobinages séparés ou non. Elle
sera donc employée en régle générale.

C.6.2 Mesure des inductances propres et mutuelles

La technique envisageable pour le stator consiste & appliquer & une phase une tension sinusoidale
de valeur efficace V¢ et de mesurer la valeur efficace I4¢ du courant aborbé (figure C.14 - gauche).
Comme nous venons de déterminer la valeur de Ry, il est facile d’en déduire Ly grace a la relation

1 Vac)?
L. = — _ R2 2
= (Pe) - m (©2)

‘c’est-a-dire avec un courant continu de valeur égale & la valeur efficace du courant sinusoidal
nominal.




C.6. Propositions de mesures des parameétres primaires de la MADA 229

Il est ensuite possible d’évaluer les mutuelles M, entre phases statoriques en alimentant une
premiere phase et en mesurant la tension obtenue sur une deuxieme phase. Nous noterons ici I
le courant absorbé par la phase § et V, la tension mesurée aux bornes de la phase v (figure C.14 -
droite). I1 suffit alors de noter que

V, = wM,I;
pour obtenir la valeur de la mutuelle
V.
M, =—-
T wis
Stator Stator

Vac

Jéfi F |

7@
b@

Fi1a. C.14 — Mesures des inductances et mutuelles statoriques

Remarque C.3 Celte technique est parfaitement appliquable dans le cas ot les deux bornes de la
phase v sont accessibles. Or, ceci n’est pas le cas pour le rotor de la MADA car seules trois bornes
sont accessibles via les bagues d’alimentation. Il sera donc nécessaire d’envisager une autre méthode
pour la mesure de M,, celle-ci étant réservée a la mutuelle statorique M.

Il n’est d’ailleurs méme pas possible de séparer L, et M, dans le cas du rotor a cause de la relation
entre les courants

14+ip+ic=0
qui, dans tous les cas de figure, interdit la présence d’homopolaire succeptible d’“exciter” la direction

propre T3; associée & I'inductance L, + 2M, dans I’équation aux flux (4.2b) que l'on rappelle ici (en
Pabsence des courants statoriques)

(3r) = (Lrr) (i3r)
En décomposant suivant les grandeurs de Concordia, il vient

{ (¢2r) = Ler (i2r)
qzbor =0

On ne peut donc espérer identifier que I'inductance cyclique rotorique L., = L, — M, en appliquant
un systeme triphasé équilibré de tensions sur le rotor et en procédant ensuite de la méme maniere que
pour le stator® (figure C.15).

Remarque C.4 Dans le cas ou les bobinages du stator ne seraient pas indépendants, la situation
serait identique et on ne pourrait identifier que l'inductance cyclique statorique.

®On fait 'hypothese d’un couplage en étoile des bobinages rotoriques. Cette hypothése est valable
méme dans le cas ou le couplage réel est en triangle mais il s’agit alors d’une étoile équivalente.
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Stator Rotor

: |

Fia. C.15 — Mesure de I'inductance cyclique rotorique

C.6.3 Mesure de la mutuelle de couplage stator/rotor

Pour le couplage stator/rotor, la situation est semblage a celle d’un transformateur (en particulier
a Parrét). On alimente le stator par un systéme triphasé équilibré de tensions qui va donner naissance
4 un systéme triphasé équilibré de courants statoriques (izs) que ’on peut mettre sous la forme

(1) = LV2C P — i) () = 1VBTaPw i) o ) (€3)

. . . . . N . t
En laissant ouvert le circuit rotorique, on impose des courants nuls, c’est-a-dire (i3,) = (00 0)".
Ceci conduit a une simplification des équations aux tensions et aux flux rotoriques :

(¢3T) = (Mrs) (i35)
{ (var) = 4 (ahay) (C4)

Or, nous travaillons avec le rotor a l'arrét, nous avons donc

Q=0
{ 6 = 00 — Cte (05)

En s’appuyant sur la factorisation (4.19) de la matrice (M,s), on peut alors écrire

3M, T 1
(v3r) = - . 0 Ty P (=pbo) - Thow I;V/3T3o P (ws — is + 5) ( 0 > (C.6)
et apres simplification, il vient
3M, us 1
(v3r) = Tows-[s\/gTSZP (ws — Pis _pHO + E) ( 0 > (07)

T 1
= MwsIs\/EC?QP (ws — Pis — pbo + 5) < 0 >

On constate donc que les amplitudes des tensions rotoriques sont indépendantes de la position 0 (seule
la phase est influencée). On pourra donc évaluer la mutuelle M par une simple mesure de la tension
entre phases rotoriques et du courant absorbé sur une phase statorique (figure C.16).
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Stator Rotor

F1G. C.16 — Mesure de la mutuelle M = 3M;/2 de couplage stator/rotor

Avec ce dernier parametre, nous avons complété la liste des éléments nécessaires a notre modele.
Mais il ne faut pas oublier que dans le systeme réel, les rotors des deux machines seront couplés
ensemble, rendant les mesures des grandeurs rotoriques (tensions et courants) impossibles. Il sera
donc nécessaire d’analyser par la suite le probleme de I'identification des parameétres de la cascade
compléete.

C.7 Autres machines

Les machine étudiées, bien qu’utilisées pour les essais expérimentaux, ne sont pas totalement
représentatives de 'application visée, a savoir la génération d’énergie électrique (réseau de bord d’avion,
microcentrale électrique). Il est possible d’ajouter & notre “base de données” les informations issues de
[KAT 03] pour une microcentrale hydroélectrique. Les machines présentées dans cet article (2 machines
identiques) sont utilisées pour réaliser un générateur connecté au réseau. Des valeurs de parameétres
sont fournies dans le texte :

— Nombre de paires de poles : p =2
Résistance statorique : Rg = 1.154 )

Résistance rotorique : R, = 1.24Q
Inductance de fuite statorique : lg = 31.5mH
Inductance de fuite rotorique : I, = 28.6 mH
Inductance mutuelle : My, = 1324 mH

Il s’agit alors de traiter ces données pour les ramener dans le cadre de notre “vocabulaire” avec nos
propres parameétres de modele. En fait, ces parameétres correspondent & ceux attendus classiquement
par les logiciels de simulation spécialisés. La documentation [PSIM 03] du logiciel Pstm® fournit toutes
les informations utiles & ce sujet et nous permet d’écrire

— Inductance cyclique statorique : L. = [s + ?’MTS’“ = 2017.5mH

— Inductance cyclique rotorique : L., = [, + 3]\%” = 2014. 6 mH
~ Mutuelle de Concordia : M = 3= = 1986 mH

Remarque C.5 Pour information, la puissance fournie par le générateur étudié dans [’article est
d’environ 400kW, ce qui dans la gamme de puissance visée avec ce type de générateur constitue une

btéléchargeable gratuitement en version d’évaluation & adresse www.powersimtech.com.
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limite haute. Dans le cas d’un générateur d’avion, on peut fizer comme base de travail une puissance
inférieure ou égale ¢ 100kW comme dans [ORT 84).
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