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Résumé

Les travaux menés durant cette thése s'intéressent principalement aux avantages que peut
offrir la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans un systéme de propulsion
navale. Ceci est obtenu a travers les degrés de libertés additionnels qu’elle apporte, d’une part,
par I'exploitation de la redondance structurelle naturelle, et d’autre part , par les stratégies de
contrdle qui lui sont appliquées.

La premiere partie de ce mémoire, présente la modélisation du propulseur innovant. Ce
dernier est concu principalement autour de la MADA comme moteur de propulsion. Il est
alimenté par deux onduleurs de tension a Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI), et
entrainant une hélice a trois pales fixes et symétriques. Plusieurs stratégies de commande ont
été introduites pour piloter le systeme. En effet , des lois de contrdle de type linéaires et non
linéaires, associées a des divers modulateurs MLI ont été validées et appliquées a cette
structure de propulsion. L'innovation apportée dans le cadre de ces travaux consiste a associer
a l'optimisation par conception (machine et convertisseurs d’alimentation), une optimisation
par la commande et ce en évaluant l'influence de ces techniques pour deux critéeres de
dimensionnement majeurs, a savoir, les pertes dans les convertisseurs de puissances, et les
bruits acoustiques et vibratoires.

La propulsion navale, comme tout systeme embarqué, possede des exigences en matiere
de qualité de service non seulement en termes de performances mais aussi de fiabilité et de
disponibilité. En effet, les systemes congcus pour ce type d’application doivent assurer et
garantir une continuité de service en cas d’apparition de défauts au sein des constituants du
systeme. L'utilisation de la MADA dans les systemes de propulsion offre une redondance
structurelle naturelle et analytique, introduite par la commande, qui permet d’assurer une
continuité de service du systeme en présence d’'une défaillance dans la structure. Deux défauts
sont ainsi considérés dans cette étude, un défaut de semi-conducteur de puissance dans le
convertisseur de puissance et un défaut de capteur vitesse/position.

Les stratégies de contrble proposées, les modeéles de propulseur établis ainsi que les
reconfigurations adoptées suite aux défauts ont été validées expérimentalement sur les bancs
développés au LAPLACE dans le cadre de ces travaux.

Titre de la thése :

Modélisation, optimisation par commande d’'un systéme innovant pour la propulsion navale.
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* Hélice de propulsion

* Onduleur de tension a MLI

» Stratégies de commande linéaires et non linéaires
* Redondance structurelle et analytique

» Reconfiguration du systeme et de sa commande






Abstract

This study focuses on the benefits that can be induced by the use of the Double Fed
Induction Machine (DFIM) operating in motor mode for marine propulsion systems. It can be
achieved by the additional degree of freedom it provides, firstly, by exploiting the natural
structural redundancy, and secondly, by the alytical redundancy introduced by applied control
strategies.

The first part of this thesis presents the modeling of a propeller architected mainly
around the DFIM and its load such as a propeller with three fixed and symmetrical blades.
Several control strategies have been introduced to control the system, in fact, linear and
nonlinear control laws type associated with various modulators have been validated and
applied to the propulsion structure. The objective was to evaluate the influence of these
techniques for two major design criteria, namely, losses in power converters, and noise and
vibration noise.

Naval propulsion as any embedded system has requirements for the quality of service
not only in performance but also reliability and availability. Indeed, the systems designed for
these types of applications must ensure and guarantee continuity of service in response to the
failures in system components. The use of MADA in propulsion systems provides a natural
structural and analytical redundancies which ensure system service continuity in the presence
of a fault in this structure. Two faults are considered in this study, a power semiconductor
fault in the power converter and a speed sensor / position failure.

Control strategies proposed, the propeller modeling established and reconfigurations
adopted following settings have been validated by simulation and experimentally on the real
laboratory or industrial benches developed in the context of this study.

Thesis title :

Modeling, Optimization by Control Strategies of an Innovative System for Naval Propulsion.

Key words :

* Double Fed Induction Machine (DFIM)
* Propeller

e MLI Voltage Source Inverter

e Linear and non-linear control stratgies
e Structural and Analytical Redundancies
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Glossaire, Notations et définitions

Variables associées a I'hélice et son environnement

a Angle d’attaque des pales de I'hélice [rad]

B Angle d’incidence des pales de I'hélice [rad]

AB Coefficients des flux [S.U]

Ui Rendement de I'hélice [S.U]

y Coefficient de masse [S.U]

Ao Rapport entre le couple hydrodynamique et le carré de 1é vitesse de rotation de I'hélice [Nm/(rad/s)
Ar Rapport entre le couple hydrodynamique et le carré de Ié vitesse de rotation de I'hélice [/ (rad/s)
Ao Rapport entre la force de poussée et le couple hydrodynami§jue [m
v Viscosité de cinématique de I'eas=1.2 pnf/s a 15C.

Q Vitesse de rotation de I'hélice [rad/s]

¢ Pas angulaire de I'hélice [rad]

p Densité de I'eau [kgim

a Surface du disque de I'hélicé][m

Comax Valeur maximale dg, (a) [S.U]

Crmax Valeur maximale dg (a) [S.U]

d Diametre de I'hélice [m]

D Trainée des pales de I'hélice [N]

fo(@) Caractéristiques de la trainée [S.U]

fi(@) Caractéristiques de la portance [S.U]

l Longueur de conduit de I'hélice [m]

L Portance des pales de I'hélice [N]

n Vitesse de rotation de I'hélice [tr/s]

Pas Pas de I'hélice [m]

Da Pression du fluide juste en aval de I'héligg [P

Du Pression du fluide juste en amont de I'hélige [P

Q Couple hydrodynamique [Nm]

r Rayon de I'hélice [m]

R, Nombre de Reynolds [S.U]

T Poussée du propulseur [N]

4 Vecteur vitesse du fluide au centre de la poussée de la pale
m Norme du vecteur vitesse [m/s]

v, Vitesse axiale ambiante du fluide [m/s]

vy Vitesse axiale du fluide qui traverse le disque de I'hélice [m/s]
v, Vitesse axiale du fluide loin en aval de I'hélice [m/s]

Variables associées a la machine

Nombre de paires de pdles
Inductance propre statorique
Inductance propre statorique

Inductance mutuelle entre stator et rotor

Résistance rotorique

p

Ls

L

M

R Résistance statorique
R

o Coefficient de dispersion
J

Inertie de la machine
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C Couple de charge
Cem Couple électromagnétique
Cemret Couple électromagnétique de référence
f Coefficient de frottement visqueux
Q Vitesse de rotation mécanique
(@ Vitesse de rotation de référence
1) Vitesse de rotation électrique
Ws Pulsation statorique
Wy Pulsation rotorique
0 Position angularie électrique du rotor de la machine
Os Phase du flux statorique par rapport au stator
O, Phase du flux rotorique par rapport au rotor
y Angle du couple
Ps Puissance transitée par le stator
P, Puissance transitée par le rotor
Piec Puissance mécanique de la machine
Variables liées aux onduleurs
E Tension bus continu du convertisseur coté stator
E, Tension bus continu du convertisseur coté rotor
Si23 Signaux de commande pour convertisseur c6té stator
Si23 Signaux de commande pour convertisseur cété rotor
Variables liées aux courants et tensions
ls123 Courants de phase du c6té stator
li123 Courants de phase du c6té rotor
Vs123 Tensions de phase du co6té stator
V123 Tensions de phase du c6té rotor
isap Composantes de courant biphasées statoriques dans leagpérau stator
irap Composantes de courant biphasées rotoriques dans le #gpi&au rotor
Vsap Composantes de tension biphasées statoriques dans leagpérau stator
Viap Composantes de tension biphasées rotoriques dans le #gp€rau rotor
Variables liées aux flux
D Module du flux statorique
D, Module du flux rotorique
Dg103 Composantes triphasées de flux statorique
D103 Composantes triphasées de flux rotorique
Dgref Module de référence du flux statorique
Dot Module de référence du flux rotorique
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Osref Phase de référence du vecteur flux statorique

Orref Phase de référence du vecteur flux rotorique

Dg193ref Composantes de référence du flux statorique

Dy 193¢t Composantes de référence du flux rotorique

Dy Composantes biphasées du vecteur flux statorique dans le agp&rau stator
Doy Composantes biphasées du vecteur flux rotorique dans le egh@eu rotor

Variables liées au régulateur de vitesse

Ko Gain de I'action proportionnelle
Ki Gain de I'action intégrale

c Coefficient d'amortissement

wn Pulsation propre

Abréviations et acronymes

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

MCC Machine & Courant Continu
MAS Machine Asynchrone a cage
PI Régulateur Proportionnel Intégral
IP Régulateur PI sans zéro
CAN Convertisseur Analogique Numérique
CDC Commande Directe de Couple
DSP Digital Signal Processor
FPGA Field Programmable Gate Array
IGBT Insulated Gate Bipolar transistor
DC Direct current
DID Détection et Isolation d’un Défaut
R Reconfiguration
ATO Angle Tracking Observer
Définitions

Angle d'attaques des pales de I'héliceC’est I'angle entre la corde de la pale et le vecteur vitesse duffiuide

Angle d’incidence des pales de I'héliceC’est I'angle entre le vecteur vitesse du fluitlet I'axe de I'hélice.
Caractéristique de la portance: Cette Caractéristique varie avec I'angle d’attaqe permet de déterminer la
portancel. des pales.

Caractéristique de la trainée :Cette Caractéristique varie avec I'angle d'attaquet permet de déterminer la
portanceD des pales.

Cavitation : Phénoméne de vaporisation du liquide.

Coefficient du flux : Ce coefficient, théoriquement égale a 2, est li¢ au rapport de vitesse, esttrg, .

Couple hydrodynamique: C’est le couple généré par le fluide sur les pales de I'hélice.
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Pas angulaire de I'hélice C’est I'angle entre la corde de I'hélice et la perpendiculaire a I'axe de I'hélice.
Pas de I'hélice: Distance théorique parcourue par I'hélice a rendement unitaire.

Portance des pales C'est une force perpendiculaire au vecteur vitesse du filiide contenue dans un plan
perpendiculaire a la pale de I'hélice considérée.

Poussée du propulseur C'est la force qu’exercent les pales de I'hélice sur le fluide.

Propulseur : ensemble constitué d’'une machine électrique, d’une hélice, d'un arbre de transmission.

Trainée des pales de I'hélice C'est une force de mémé direction et de méme sens que le vecteur vitesse du

V fluide, qui a tendance a ralentir la vitesse des pales.
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Introduction générale

Introduction Générale

A travers l'histoire de la construction navale, souvent, le défi ft dans la maniere de
construire le navire autour d’'un systeme de propulsion. C’est encore vrai avec les systemes
actuels ou les grands acteurs de ce domaine veillent & 'amélioration des performances des
architectures de propulsion.

Dans les secteurs navals, civils ou militaires, un effort conséquent a été réalisé ces
dernieres années pour rendre les systémes de propulsion moins lourds et moins encombrants.
Ainsi, les navires integrent de plus en plus de «solutions électriques ». Le navire tout
électrigue s’'impose peu a peu comme une solution et une finalité pour la plupart des
armateurs. De plus, la propulsion électrique bénéficie d'un effet de mode, les flottes militaires
s’inspirerent du marché civil, tout comme le secteur de croisiere qui a basculé pour ce type de
motorisation.

Ce domaine a su profiter des progrés dans les domaines de I'électronique de puissance
avec l'arrivée des nouveaux les composants et les structures de puissance), de I'électronique
de commande des calculateurs ainsi que de nouvelles structures de moteur de propulsion
(moteur a flux transverse, moteurs supraconducteurs...). La combinaison de toutes ces
avancées a permis de concevoir des architectures de propulsion fiables, robustes, plus
performantes et moins codteuses.

Pour améliorer les systemes de propulsion des navires, les chercheurs et les industriels ont
adopté deux démarches. L'une d’entre elles, repose sur I'amélioration des structures des
moteurs d’entrainement déja existantes. A ce titre, des travaux de thése ont été réalisés par
Lateb [1]avec I'objectif d’évaluer l'utilisation des machinggnchrones et asynchrone avec a
partir d’'un cahier de charge typique de la propulsion navale. Il ressort de cette étude par
rapport aux criteres de type ondulations et pulsations du couple, pertes, encombrement et une
comparaison technico-économique que :

* les machines synchrones a aimants permanents sont plus performantes de point de vue
du couple massique, de pulsations du couple et des pertes,

* I'encombrement des machines asynchrones retenues pour la propulsion navale est plus
important (+15%) que celle des machines synchrones,

* le colt d’acquisition des moteurs asynchrones mais aussi leur excellente fiabilité
associée a une facilité de maintenance sont les principaux aspects qui militent en
faveur de cette solution dans les systémes de propulsion navale.

Les résultats obtenus mettent donc en relief le fait que les machines asynchrones peuvent
remplacer les machines synchrones a aimants permanents pour un domaine de forte puissance
et basses vitesses dans certaines applications ciblées.

L’autre démarche quant a elle, consiste a introduire de nouvelles topologies de machine et
systeme de contrdle pour répondre aux contraintes imposées par la propulsion navale. Avec
une réflexion simple comment améliorer les systemes de propulsion sans pour autant perdre
ni en rendement ni en puissance du systeme tout en gardant la fiabilité la meilleure possible ?
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Problématique et motivations

La propulsion est le principal contributeur a la consommation énergétique d’'un navire.
En fonction du profil de croisiére, la part propulsion représente entre 50% et 75% de I'énergie
consommee, suivie ensuite par les consommateurs hors propulsion. A titre d’exemple, pour
un batiment de 22000 T, les besoins en énergie sonR;72MW pour la propulsion
principale, 21 MW pour la propulsion auxiliaire et 2MW pour le conditionnement d’air.

Des récentes étudgd] ont montré que la phase d’utilisation du navireresponsable
de 80% de l'impact environnemental sur son cycle de vie, du fait de sa consommation de
carburant et des émissions £0e tels résultats montrent I'impérieuse nécessité de mettre en
place une meilleure gestion énergétique avec les différentes sources énergétiques qui
remplacent les énergies fossiles.

A I'heure actuelle, les études concernant les améliorations des performances des
systémes de propulsion navale sont fortement orientées vers le domaine de la conception des
objets la constituantgl] [2] [3] [4]. En effet, ces travaux investiguent la structure des
systemes a la recherche d’un meilleur rendement lors de la phase de conception du navire.

Une voie innovante consiste a associer a cette optimisation dite par « conception », une
meilleure gestion énergétique avec une mise en place en temps réel d'un outil de décision
pour la gestion de la loi de commande a appliquer. Dans ce cas on peut parler de
I'optimisation de I'efficacité énergétique par la stratégie de commande.

Ce travail de recherche s’inscrit dans cette voie et constitue le fruit d’'une collaboration
dans le cadre du projet MADA-SIC. La Direction Générale d’Armement (DGA) a souhaité
expérimenter une solution novatrice avec I'emploil@emachine asynchrone a double
alimentation (MADA) comme machine de propulsion associée a des convertisseurs
d’alimentation a base de carbure de silicium (SiC).

L'étude compléte porte donc sur deux axes :

* Le premier axe est conceptuel et concerne la caractérisation comportementale des
composants SiC, qui ne sont pas industrialisés a I'heure actuelle. Plusieurs
programmes de recherche lancés par la D&A6] sur la réalisation et I'optimisation
des étapes technologiques pour la fabrication de composants de puissance en carbure

de silicium,

* Le second axe est de mettre en ceuvre une MADA a des fins de propulsion avec une
répartition de puissance entre stator et rotor unitaire. Ce concept innovant répond a
une exigence formulée par la stratégie commande suite aux études antérieures menées
au sein du laboratoire LAPLACE] [8] [9] etqui ont suscité I'intérét de la DGA vers
ce type de machine.

Les compétences des tous les partenaires du Consortium formé autour du projet
MADASIC ont été réparties entre trois sociétés et deux laboratoires de recherche. Le
laboratoire Ampére de Lyon et la société IBS ont été chargés de la conception des composants
SiC et la societ€IRTEMde les integerer dans des convertisseurs. Le laboraiReACE
de Toulouse a été chargé du développement des lois de commande de la machine congue par
ECA-EN permettant le fonctionnement énergétiqguement efficace et garantissant les
performances statiques et dynamiques imposées par le cahier des charges.
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Structure de la thése

Les objectifs de ces travaux de these, constitués en cing chapitres, peuvent se résumer
en guatre problématiques essentielles:

e La premiére concerne la modélisation d'un propulseur constitué
essentiellement d’'une MADA, comme moteur de propulsion, associée a une
charge qui est une hélice a trois pales symétriques.

» La suivante est dédiée a la conception, la réalisation et la validation des lois de
pilotage, linéaires et non linéaires, sur le systeme respectant le critere de
répartition de puissances entre le stator et le rotor de la MADA.

* Un autre objectif étudié dans cette thése concerne la fiabilité du
fonctionnement du propulseur en présence des défauts des éléments constituant
son architecture.

e Enfin nous avons comparé les différentes lois de pilotage par rapport
pertes énergétiques, les bruits acoustiques et vibratoires

Le premier chapitre est consacré a I'état de l'art des systemes conventionnels de
propulsion navale. Un tour d’horizon sur les divers types de propulsion sera réalisé avant de
focaliser I'étude sur la propulsion tout-électrique, le théme dans lequel nous nous situons.
Différentes associations « machine-hélice » seront décrites avant d’orienter notre étude sur un
aspect qui nous sert de comparaison « moteur de propulsion-convertisseurs ». La MADA est
introduite en fin de ce chapitre. L'intérét et les degrés de liberté apportés par la MADA en
fonctionnement moteur seront évoqués et discutés.

Le deuxiéme chapitre sera destiné a la modélisation des processus de propulsion
navale. Il s’agira en premier lieu de modéliser la MADA dans les différents reperes, ainsi que
de donner les différents modéles hydrodynamiques de I'hélice de propulsion. Dans ce chapitre
les modeles les plus utilisés dans la littérature seront décrits. Nous insisterons sur un modele
du régime permanent, couramment utilisé, et qui lie par une fonction linéaire, la poussée et le
couple du moteur. Un modeéle, encore plus fin, qui applique le principe de la trainée et de la
portance d’une aile d’avion, aux pales de I'hélice sera ensuite présenté.

Les principales lois de commande utilisées pour piloter la MADA seront présentées
dans le troisieme chapitre. Les résultats de simulation dans I'environn&fB&ERseront
fournis et commentés. Une autre partie de ce chapitre sera dédiée a la redondance et a la
reconfiguration du systéme utilisant la MADA alimentée par deux onduleurs. Précisons que
cette double alimentation par les deux onduleurs présente une redondance structurelle
naturelle de la MADA du fait que ces deux onduleurs sont utilisés dans le cas d'un
fonctionnement en mode sain. A cette redondance structurelle, vient on peut ajouter une
redondance analytique qui sera introduite pour assurer une continuité de service en présence
d’un défaut.

Dans le quatrieme chapitre, Etude pour la réduction des pertes dans les onduleurs et
des bruits acoustiques et vibratoires sera réalisée. Nous introduirons les commandes évoquées
dans le troisieme chapitre avec le modeéle inverse des propulseurs établis dans le deuxieme
chapitre. En partant d’'un modéle d’estimation des pertes par commutation et par conduction,
une décision de choix de la stratégie de commande et de la méthode MLI associée sera
effectuée par une étude comparative le critere des pertes. Enfin, un probleme qui apparait lors
de l'association « Machine-convertisseurs » et auquel les militaires donnent de plus en plus
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d’'importance est celui des bruits acoustiques et vibratoire. Une comparaison entre les lois de
pilotage basée sur une étude sous la contrainte bruit acoustique et vibratoire sera donc décrite.

Finalement, le cinquieme chapitre présente les deux bancs expérimentaux mis en
ceuvre pour valider les stratégies de contrdle testées en simulation. La description détaillée des
différentes parties constituantes de ces deux bancs sera donnée. Une validation des émulateurs
de propulsion déja modélisés dans le deuxieme chapitre sera présenteée.

Une conclusion générale, qui reprendra de maniére synthétique les différents points

étudiés lors de cette theése et qui développera des perspectives de recherche, cléturera ces
travaux.
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Chapitre 1

Généralités sur les systemes de propulsior
navale

29



Chapitre 1

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons aborder les développements technologiques
récents dans le domaine de la propulsion navale. Dans un premier temps, nous donnerons un
bref historique de I'évolution des architectures des systemes de propulsion navale, nous
décrirons les avantages d'un type de propulsion électrique et nous les comparerons a ceux de
la propulsion mécanique.

Pour bien situer notre étude, il serait judicieux de citer les systemes de propulsion
électrigue déja éprouvés par les grands constructeurs avec les motorisations utilisées. Une
prospection des topologies des moteurs utilisés sera présentée et complétée par une analyse en
termes de performance et d’encombrement qui restent des criteres décisifs pour ce type
d’application embarquée. Cette analyse nous servira de point de comparaison avec la solution
gue nous proposerons ultérieurement a la fin de ce chapitre.

Depuis l'arrivée de I'électronique de puissance dans les divers domaines industriels, a
'exemple de la diode a la fin des années 1950 et du thyristor de puissance au début des
années 1970, ceci a permis la réduction du poids des équipement et 'augmentation des
exploitations des systémes électriques dans la propulsion navale.

L’amélioration d’'une part des structures des moteurs, des composants de puissance et
les structures associées d’autre part, ont donné naissance a de nouvelles associations qui ont
révolutionné le monde de la propulsion navale.

Il est a noter qu’il n’existe pas une configuration standard a adopter dans les systemes
de propulsion navale, des criteres formulés par I'architecte naval de type : la gamme de
vitesse, le couple ou la puissance, le poids et le colt restent les éléments clés de choix d’'une
structure a une autre.

L'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation comme machine de
propulsion constitue une solution novatrice. Avant de présenter les avantages apportés par
celle-ci, nous citerons les plus grands domaines ou la machine asynchrone est trés répandue.
Une architecture du systeme proposée sera bien détaillée par la suite dans la section 3.

La fiabilité représente un aspect inhérent a certaines applications telles que

I'aéronautique et le spatial. La marine ne dérogeant pas a la regle, nous avons donc veillé a la
prise en compte de cet aspect dans le systéme propose.
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1.2 Généralités sur la propulsion navale

Les engins marins (bateau de plaisance, navire scientifique, de péche ou de commerce,
batiment militaire, sous-marin, drone) font appel a différents modes de propulsion pour se
déplacer sur ou sous les mers qui sont :

« Une force naturelle a I'état brut (courant marin par exemple),

- Un systéme meécanique et aérodynamique embarqué transformant une énergie
extérieure (voile et force du vent),

- Un systeme mécanique embarqué transformant lui-méme une énergie embarquée
(aviron et force musculaire, hélice et couple du moteur...).

Plusieurs modes de propulsion existent, parmi lesquels nous citerons :
* La propulsion humaine : Le principe repose sur la force musculaire humaine pour se

déplacer sur l'eau,

e La propulsion vélique : le principe consiste a utiliser la force générée par le vent
comme moteur pour propulser le véhicule grace aux voiles (propulseurs). Ce systeme
est surtout présent dans les bateaux de course (monocoques ou multicoques) ou les
engins de plage,

» La propulsion motorisée : représente le plus répandu des systemes de propulsion. I
consiste a actionner un propulseur couplé a un moteur. Ce moteur est chargé de
transformer I'énergie primaire du combustible en énergie mécanique et/ou électrique.

Il est souvent couplé a une ou plusieurs hélices.

La propulsion motorisée est le théme d’étude qui nous concerne et nous allons tenter
d’énumérer les différentes technologies les plus utilisées dans les systémes de propulsion
navale.

1.2.1 La propulsion purement thermique

Le principe repose sur un moteur thermique entrainant directement les hélices. Ce mode de
propulsion est tres bien adapté pour les porte-conteneurs opérant sur une mer réguliere avec
une charge nominale car les moteurs diesels sont connus pour étre optimisés pour un point de
fonctionnement. lls sont également renommes pour leur furtivité électromagnétique comme la
frégate de type La Fayette présentée dans la Figure 1-1 [10].

o 3 s b ol e

Figure 1-1 : Frégate de type LA FAYETTHL10]
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Ces moteurs de cette frégate permettent I'amélioration des rendements, la réduction du
volume des machines mais ce mode de propulsion a des performances qui diminuent avec la
variation de la charge sur le moteur ou en présence d’une mer houleuse, ce qui vient causer
[11]:

» Une dégradation du rendement et un encrassement a faible vitesse,
* Une dégradation du rendement (faible charge a vitesse nominale),
* Un vieillissement accéléré.

Par ailleurs, ce type de propulsion présente d’autres inconvénients. En effet, I'épuisement des
réserves de pétrole, la préservation de notre environnement qui est devenue un enjeu majeur
du XXI siecle et l'augmentation continue du prix des matieres fossiles ont incité les

constructeurs a abandonner le mode de propulsion thermique pour les inconvénients suivants :

e propulsion bruyante,
* mauvaise flexibilité impliquant l'utilisation d'hélices a pales orientables,
* mauvais comportement de la propulsion aux faibles régimes.

1.2.2 Du tout thermique a la propulsion hybride

Les navires a propulsion hybride sont des navires qui fonctionnent grace a deux sources
d’énergie. Les deux principaux types de propulsion hybride actuellement sur le marché sont
les propulsions mixtes thermique-électrique et thermique-éolien [12].
La propulsion hybride est une solution alternative qui permet de réduire la consommation de
pétrole et donc les colts d’exploitation comparant a la propulsion purement thermique. Mais
ceci n'est pas le seul objectif, 'hybridation permet d’apporter de nouvelles fonctionnalités :
» Une propulsion électrique pure silencieuse,
* Une réponse trés rapide de la commande en poussée de I'hélice,
* Une inversion de la poussée de I'nélice simple,
» Un stockage plus important d’énergie électrique a bord, si le navire a des voiles, et une
récupération d’énergie par I'hélice,
e Un placement de la motorisation thermique sans contrainte de ligne d’arbre, ce qui
permet un meilleur calfeutrage des bruits et une meilleure répartition des masses,
* Une utilisation de I'hélice dans un POD, nacelle orientable sous-marine, ce qui permet
une meilleure manceuvrabilité.

Les premiéeres initiatives des remorqueurs de type propulsion hybride ont été lancées par
I'armée américaine par « Carolyn Dorothy » en janvier 2009 [13] [2]

Le motoriste autrichien Steyr a mis au point une propulsion hybride (prix de I'innovation,
décernée par I'’Association des professionnels ameéricains du nautisme. En intégrant un
générateur Steyr dans le volant moteur, le bateau dispose de deux modes de propulsion. Un
mode thermique issu d’un moteur diesel et un mode électrique intégré. Ce dernier mode
permet le déplacement du bateau en douceur, sans bruit ni odeur, et booste le moteur diesel a
I'accélération, ce qui réduit le temps de déjaugeage et la consommation [13].

Longtemps, la propulsion diesel-électrique a été réservée a des navires prestigieux ou tres
spéciaux : paquebots, navires océanographiques, baliseurs, brise-glace. Il s’agissait avant tout
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d'offrir une grande souplesse de manceuvre et/ou un silence de fonctionnement appréciable.
En contrepartie, il fallait s'Taccommoder d'une installation colteuse a l'achat et aussi a
'usage, en raison du rendement propulsif global plus faible d’une transmission électrique par
rapport a une solution diesel « direct ».

Si la propulsion diesel-électrique est loin de pouvoir détréner le diesel direct sur les grands
navires de long cours, il n’en est pas de méme en offshore, ou la demande des armateurs a
fortement augmenté. Ces navires sont en effet souvent amenés a naviguer dans des conditions
trés variées.

L’exemple contemporain le plus célébre de la propulsion par hybridation est le paquebot
nommeé « le QueenMarry ll» (Figure 1-2) équipé de :

» Deux turbines a gaz de puissance 25.1 MW,
» Deux alternateurs diesel de 16.7 MW,
* Quatre hélices de propulsion de type POD d’une puissance totale de 86 MW.

Figure 1-2 : Queen Marry Il [internet]

Tableau 1-1 : Caractéristique de la propulsion hybride.

Aspects Faisabilité techno-économique Acceptabilité sociale
environnementaux
+Moins d’émissions +Adaptée a certains secteurs : Systéme de propulsion
gazeuses « Remorquage intéressant  car |l
+Réduction de la « Offshore permet de garder les
consommation du carburant « Plaisance performances du
+Gestion de puissance intéressarjténoteur thermique
qguand c’est nécessairg
-Nécessite des installations
supplémentaires
-codt d’achat

Le tableau 1-1 présente les avantages et inconvénients de la technologie hybride comparés a
technologie purement thermique.
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1.2.3 Le tout électrique

Aujourd’hui plus qu’hier, tous les secteurs militaires et civils - qu'ils soient maritimes,
terrestres, aériens ou spatiaux - font de plus en plus appel a I'électricité, plus fiable, plus
souple, pour assurer les fonctions majeures de mobilité et dévolution [1]
Cette électrification tous azimuts se traduit d’'une part par la conception de nouveaux
éguipements (moteurs, actionneurs, convertisseurs, électroniques, composants électroniques)
et, d’autre part par le développement de sources d’énergie statique (€lectrochimiques, piles a
combustible, supercondensateurs) et dynamique (génératrices et alternateurs).

Dans le domaine maritime, avec les contraintes environnementales qui deviennent de plus en
plus séveres, la solution électrique est un axe vers lequel se sont fortement orientés les
architectes navals et les concepteurs des systemes énergie projllfidmLe confort, la
souplesse d’exploitation et de pilotage, ainsi que la gestion de I'énergie avec, en prime, une
économie substantielle sur le colt de fonctionnerfigsjt sont le coeur de la recherche dans

la propulsion. Pour les batiments de combat, I'expression «tout électrique » implique
également les avantages de discrétion, de souplesse, de fiabilité et de facilité de la gestion
d’énergie, la possibilité d’intégration des futures armes électriques ainsi que d’utilisation de
nouvelles sources d’énergie électriqd®]. C'est la Royal Navy sous lI'impulsion de Rolls
Royce qui a été la premiére a mettre en ceuvre cette technologie en 2006 sur leurs destroyers
de type 45 nommé HMS Daring montré danBigure 1-3.

Figure 1-3 : HMS Daring[15]

D’une maniere générale, les finalités recherchées dans la propulsion tout électrigue sont
principalement :

* Une grande souplesse architecturale a la conception et a la construction du navire,
avec un meilleur aménagement pouvant aller jusqu'a la suppression de toute ligne
d’arbre,

* Une plus grande souplesse de mise en ceuvre (manceuvrabilité, temps de réponse,
reconfiguration),

* Une amélioration de la disponibilité des installations (réseaux électriques)

* Un allegement de la logistique et de la maintenance sur le diesel,

* Une réduction du codt de la puissance installée,

« Une réduction du niveau de vibration transmis a la structure du navire et une
amélioration du confort.
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De plus, il ne faut pas le cacher, la propulsion électrigue bénéficie est considéré comme
I'originalité du moment. Les flottes militaires s’inspirent du marché du civil comme le secteur
de la croisiére qui a basculé vers ce type de motorisation. Plusieurs acteurs de la propulsion
navale ont adopté cette solution a I'image d’'US Navy pour ses futurs destroyers de type DDG
1000. Ces gros batiments, prévus pour rentrer en service a I'’horizon 2014, quatre turbines a
gaz de chez Rolls Royce qui doivent alimenter les moteurs de propulsion fournis par
Converteanjl15].

Certaines finalités restent et concernent spécialement les navires de guerre :
* Une réduction des signatures acoustique, infrarouge, électromagnétique,
* Une réduction de la vulnérabilité (répartition des moyens de production).

Les armateurs ne se sont pas arrétés la et se sont dirigés vers I'amélioration de leurs systémes
profitant des études menées dans le domaine de I'hydrodynamiques des propi$eLlirg

de différentes études sur les motorisatifit]s[3] [18] [19], et les progrés atteints dans les
domaines des composants et des structures d’électronique de puigsgn@d], ont par

ailleurs donné naissance a de nouvelles associations pour propulser les navires avec une
certaine efficacité.

1.3  Association hélice/moteur électrique pour la
propulsion navale

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principales architectures hélice /moteur mises en
ceuvre pour la propulsion navale. Il est important de distinguer deux grandes technologies des
systemes propulsifs : il s’agit d’'une part des architectures dont le moteur est intégré a
l'intérieur de la coque du navire, et d’autre part de celles dont le moteur est a I'extérieur de la
coque et donc placé dans la nacelle émergée au méme titre que I'hélice (POD).

1.3.1 Propulseur de type Azimutal

Les propulseurs électriques de type azimutal (Figure 1-4) viennent dans la continuité du
propulseur conventionnel dont le principe est de loger le moteur dans la coque d’'un navire
avec un éventuel réducteur. L'idée avec le propulseur azimutal est d'utiliser le systéme
propulsif comme moyen de manceuvre afin de supprimer le gouvernail. Ces systemes sont
répandus dans la navigation civile bien que limités en puissance et restent considérés comme
des générateurs de br{#e].

a2

A,

Figure 1-4 : Propulseurs de type Azimutal.
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1.3.2 Propulseur de type POD

Le principe est que I'électronique aide I'hydrodynamique. L'idée de base consiste a loger le
moteur électrique de propulsion, jusqu’a la intégré dans la coque, dans une nacelle appelée
POD (Propulsorswith Outboard Drive} fixée sous la coque et a I'extérieur du navire,
entrainant une hélice a pas fixe. Il donne la possibilité d'atteindre des puissances bien plus
importantes qu'avec des propulseurs azimutaux classiques, cette technologie offre plusieurs
avantages [3] [23]:

* Une augmentation de la vitesse du navire,

* Une amélioration du rendement avec la suppression des engrenages,

» Une excellente manceuvrabilité avec des propulseurs pouvant étre orientés a 360°,

* Un gain d’espace avec la suppression de la masse des machines a bord du navire,

* Une amélioration du confort avec la réduction des bruits acoustiques et des vibrations,

* Une réduction du temps de construction des navires,

A cela vient s’ajouter 'amélioration des performances surtout importantes dans le cas des
navires militaires, a savoir :
* Meilleure discrétion,

» Amélioration du temps de montage et de remplacement sur les navires.

Le concept du POD, appliqué dans un premier temps a des navires de type brise-glace,
connait actuellement une croissance notable, surtout avec les progrés atteints dans les
domaines de la commande et des structures des machines électriques. Notons le grand intérét
de ce type d’architecture sur les marchés de I'offshore et de la croisiere a 'image de Batiment
Pour le Combat (BPC) Mistrdk4] et le Queen Mary Il illustré sur la Figure 1-5,teet
technologie s’appliquera vraisemblablement a d’autres types de navires tels que les navires de
recherche.

Figure 1-5 : POD sur le Queenmarry [Source Converteam]

Néanmoins, la propulsion par POD souffre de I'immersion des moteurs qui rend difficile leur
maintenance, cette technologie souffre également d’'une mauvaise évacuation des pertes, et
augmente ainsi I'échauffement de la machine mais diminue aussi le rendement de la machine

[1].
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1.3.3 Les hélices a entrainement circonférentiel « RIM DRIVEN »

Les premiers travaux sur la technologie RIM DRIVEN ont apparus il y a 70 ans en
Allemagne. lls se poursuivent encore aujourd’hui dans de nombreux pays.
Kort a déposé successivement deux brevets ou il expliquait le principe de ces prof2i$eurs
[26]. Celui-ci repose sur le fait que la machine éleg&ide propulsion est placée dans une
tuyere a la périphérie dont les pales de I'hélice sont réunies par un anneau extérieur. L’hélice
est maintenue par un arbre central ou bien par des paliers périphériques, les propulseurs
équipés de cette technologie offrent les avantages :

» Augmentation du rendement des hélices en raison de la suppression de la gousse,

» Réduction des bruits acoustiques et des vibrations,

» Aucune perte d’énergie due au décalage entre la pale d’hélice et la paroi du canal.

Le principe d’'un entrainement des hélices semble convaincre de nombreux acteurs de la
propulsion navale. Par contre, le mode dentrainement quant a lui reste tres partagé:
électrigue direct, mécanique, au moyen d’engrenage ou encore hydraulique [3].

La propulsion par POD ou par la technologie RIM DRIVEN ou un exemple est montré dans
Figure 1-6 n’est pas récente. Mais il a fallu attendre la fin des années 80, avec l'arrivée des
nouveaux matériaux (aimants permanents, matériaux ferromagnétiques) qui ont donné de
nouvelles structures de machines, associés a des convertisseurs de puissance, pour donner des
systemes fiables et performants qui ont révolutionné le monde de la propulsion navale.

Figure 1-6 : Technologie RIM DRIVEN.

Il est un fait que les solutions électriques rivalisent avec les solutions mécaniques ou
hydrauliqgues qui apparaissent globalement assez complexes tant du point de vue de la
maintenance que de la fiabilité. En contrepartie, ces derniéres ne sont pas limitées en
puissance puisque le moyen d’entrainement reste situé dans la coque du navire et peut
disposer d'un large volume. Les solutions électriques présentent une structure plus simple
mais on peut s’interroger sur leurs niveaux de puissance. Les machines asynchrones a grand
entrefer présentent des performances modestes, alors que le volume alloué a la machine est ici
limité par la géométrie de la tuydrd [3].
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1.4  Structures de machines déja éprouvees en
propulsion navale

Indépendamment de la technologie du moteur électrique utilisé, celui-ci a pour role de
transformer I'énergie électrique en une énergie meécanique et de transmettre ainsi un
mouvement de rotation avec une certaine puissance a I'hélice.

Le domaine de la propulsion navale comme tout domaine industriel a tiré profits des avancées
technologiques apportées dans le domaine de I'électronique de puissance et la commande
numerique, ce qui a permis d’assurer des commandes a vitesse variable.

Nous allons détailler certaines structures de machine et les topologies de convertisseurs qui
leurs sont associées et déja adoptées par les leaders de la construction navale, ce qui nous
servira de point de comparaison avec la solution proposée et discutée tout au long de ce
mémoire.

1.4.1 Machine a courant continu dans le domaine naval

On retrouve la trace des premieres machines électrique dédiées a la propulsion navale au
début du 20eme siécle, notamment pour les sous-marins qui étaient propulsés par des
machines a courant continu. Le principe est de créer une interaction entre deux systemes de
bobines alimentées au rotor et au stator. Les bobines au stator sont fixes et créent un champ
statique a lintérieur des bobines alimentées qui aimante le matériau ferromagnétique qui
interagit avec le champ du stator. L'alimentation des bobines rotoriques se fait de telle sorte
que l'aimantation résultante dans le rotor soit orthogonale au champ stator. Ainsi, sur la
matiere aimantée du rotor, il s'exerce une force magnétique, résultat du couplage entre
I'aimantation du fer rotorique et le champ stator. Ces forces produisent donc un couple sur le
rotor qui est entrainé en rotation. De facon & garder le méme sens de rotation, un collecteur
permet de changer les sens des courants dans les conducteurs rotoriques tous les % tours
électriques.

Le moteur a courant a continu présentait quelques avantages relativement aux moteurs a
vapeur qui le précédait, il offre :

* Une souplesse d'utilisation,

* Une discrétion en matiére de bruits acoustiques,

* Une excellente tenue aux chocs.

En contrepartie, l'utilisation du moteur a courant continu présente de nombreux
inconveénients, ce qui a poussé les équipementiers en marine a abandonner cette solution,
citons notamment :

» Les contraintes de maintenance liées au collecteur,

e Le volume et la masse importants,

* Un courant de démarrage fort,

« L’alimentation sur batterie est un cas particulier dans les sous-marins [14].

Mais ceci est amené a changer. ABB, le géant Suédois vient de livrer le premier navire équipé
d’'un circuit électrique en mars alimentée en courant continu. Alors que sur les navires a
propulsion électrique classiques, les hélices et systemes de propulsion sont reliés au circuit a
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courant alternatif par le biais de multiples branchements a courant continu, représentant plus
de 80 % de la consommation d'énergie électrique, le réeseau embarqué d'ABB lui distribue
I'énergie via un seul et unique circuit a courant continu(CC).

L'un des avantages clés du systéme de réseau CC réside dans le fait que les moteurs du navire
n'‘ont plus besoin de tourner a un régime fixe. Le régime peut ainsi étre ajusté pour optimiser
la consommation de carburant. En supprimant des organes encombrants tels que les
transformateurs et les tableaux de commande, l'encombrement et le poids du systéme
électriqgue peuvent étre réduits de 30 %, dégageant ainsi de l'espace pour les passagers ou le
chargement, tout en offrant une plus grande flexibilité dans le positionnement des composants
du systeme a bord du navig. Comme le témoigne la Figure 1-7, l'originalité dwmment

est les réseaux HVDC (High Voltage Direct Current) et MVDC (Medium Voltage Direct
Current).

Figure 1-7 : Prototype d’ABB sur les réseaux HVDC. (Source ABB)

1.4.2 Machine Synchrone dans propulsion navale

La machine synchrone d’un point de vue du fonctionnement peut étre considérée comme une
machine a courant continu inversée. En effet un champ fixe est lié cette fois au rotor et le
champ en rotation provient du stator. Le champ tournant a l'intérieur du stator est engendré
par une disposition de bobines fixes au stator alimentées par un systeme de tensions
alternatives triphasées. Ce champ tourne perpendiculairement & I'axe du moteur & une vitesse
constante dite de synchronisme. Cette vitesse dépend de la fréequence d'alimentation des
courants statoriques et du nombre de poéles de la machine.

Cette technologie se trouve trés utilisée dans le domaine de la propulsionhjpjzde Elle
représente une solution d’avenir, en trouvant une application dans le domaine de la forte
puissance. Elle se place en concurrente de la machine asynchrone de par sa compacité, sa
grande souplesse architecturale et sa discrétion acoustique.

Aujourd’hui, la plupart des systemes de propulsion par POD sont equipés de moteurs
synchrones a rotor bobiné a double étflle associés a deux onduleurs de courant. Cette
association offre une redondance structurelle grace a I'alimentation par deux onduleurs. Du
coté moteur, et compte tenu du décalage des étoiles, les pulsations du couple sont réduites
avec I'élimination des harmonique @a6Néanmoins certaines harmoniques ap2rsistent

et peuvent poser des problémes d’ordre mécanique a basse vitesse.

L’inconvénient majeur des machines synchrones a rotor bobiné (Figure 1-8) comparés a la
machine a aimants réside dans la complexité des systémes d’excitation de ces machines, qui
parfois jouent sur la compacité du systeme en général.
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Figure 1-8 : Vue d'un rotor bobiné d’'un moteur synchrone.

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) présentent I'avantage de ne pas
nécessiter de systemes d’excitation encombrants au rotor. Les pertes Joules dues au rotor
bobiné sont ainsi éliminées. A cela s’ajoute la possibilité d’augmenter assez facilement le
nombre de pdles de la machine. De ce fait, les MSAP sont plus compactes que leurs
homologues a rotor bobiné et représentent une solution novatrice et pertinente dans la
propulsion navale ou la contrainte d’espace joue un role vital. Relativement arj@ MISAP
de fort couple présente une masse et un volume inferieure de 30% a ceux d'une MSRB de
puissance équivalente. Elle présente par ailleurs les avantages listés comme suit :
» Ces moteurs ne présentent pas de source d'excitation ce qui élimine un circuit
d'alimentation,
* Il n'y pas de collecteur, d'ou un entretien réduit et une robustesse accrue,
* Le rotor ne présente pas de perte cuivre et peu de pertes fer. Il en découle une
amélioration de I'efficacité et un meilleur rendement,
* Une diminution potentielle de la masse et de la taille est envisageable par rapport aux
machines a induction,

» Une possibilité de fonctionner en mode dégradé,

* Un fort nombre de paires de pdles d'ou une faible vitesse nominale de rotation et un
entrainement direct envisageable.

La Figure 1-9 présente une machine synchrone a aimants permanents pour la propulsion des
sous-marins Siemens pour la flotte grecque. Ces machines sont d’'une puissance de 1,7 a
5MW pour des vitesses allant jusqu'a 120 a 150 tours/min. La compacité est encore une fois
garantie en associant I'électronique de puissance et de commande a l'intérieur de la machine.

Figure 1-9 : Moteur a aimants permanents d’un sous-marin (Source Siemens)
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Différentes topologies de machine synchrones a aimants permanents sont reportées dans la
littérature, on peut citer les machines a aimants cylindriques a champ radial ou de nombreuses
études ont été menées dans le sens des spécificités de la propulsioi2Bayadd. D'autres
structures ont été étudiées, a savoir les machines synchrone a aimants permanents a champs
radial a forte puissance opérant a vitesse [g&E[30]. Une autre technologie est celle des
amants magnétiques sont discoides a champ axial, le principal atout de cette structure
comparativement a celle a champ radial est I'optimisation de la surface utile de génération du
couple qui se traduit par une puissance volumique importante CZtfaines contraintes
meécaniques pénalisent pourtant ce genre de mag¢hirje32]. Enfin les machines a flux
transverse sont tres bien adaptées pour des exigences a fortes densité de couple. Néanmoins
cette structure est trés pénalisée par les couples pulsatoires et les vibrations, ainsi que les
pertes fer excessives [33] [34] [3%k qui a freiné son développement.

Enfin, linconvénient majeur des machines synchrones a aimants permanents reste I'aspect
financier puisque les terres rares utilisées pour les aimants sont tres onéreuses.

1.4.3 Les machines asynchrones en propulsion

Le principe et la conception de la machine asynchrone sont trés bien décrif861di3]

[38]. Le principe du stator d’'une machine asynchronesesilaire a celui d’'une machine
synchrone. Le rotor est par contre différent, il dépend de la technologie du moteur. Les
enroulements du rotor peuvent étre en court-circuit, ce sont généralement des cages d’écureuil
ou a rotor alimenté. Il s’agit alors des machines asynchrones a double alimentation et nous
nous retrouvons dans la configuration que nous traitons durant cette these. Nous y reviendrons
par la suite pour décrire les intéréts de l'utilisation de la MADA comme machine de
propulsion.

De par sa robustesse et sa fiabilité, la machine asynchrone peut constituer une solution
alternative intéressante dans les systémes de propulsion navale. Si le principal défaut de ces
machines réside dans les pertes Joule qui restent assez importante et notamment au rotor
contrairement a la machine synchrone a aimant, elles ont la capacité de supporter une
élévation de température plus importante, ce qui a ouvert la voie a des études pour un meilleur
systeme de refroidissement pour évacuer au mieux les calorie€g9n’a pas empéche les
armateurs de retenir comme solution pour leurs navires comme exemple, Converteam a
équipé les Batiments de Projection et Commandement BPC Mistral illustré dans la Figure 1-
10 et le Tonnerre pour la DGA francaise, puis venue une solution toujours de Converteam
avec les AIM (Advanced Induction Machine) a haute densité de puissance pour se rapprocher
de la MSAP selon [39] [40].

Figure 1-10 : Photo du Mistral équipé d’'un moteur asynchrone.
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L’atout majeur de la machine asynchrone est son colt: méme s'il reste difficile d’évaluer
completement le prix des machines de puissance, en théorie les MAS restent moins colteuses
gue les MSAP. Les aimants a haute densité restent inaccessibles en prix, alors que le rotor des
MAS composés d’acier, de cuivre et d’isolant moins chers.

1.4.4 Le moteur DC homopolaire

Toujours a la recherche de I'amélioration des systemes de propulsion, I'US Navy a eu l'idée
de partir dans la direction qui propose l'utilisation des matériaux supraconducteurs dans les
propulseurs, surtout pour leurs navires de combasir y répondre, deux prototypes de
moteurs supraconducteurs de puissance de 5SMW ont été réalisés et testés. Le premier se base
sur l'utilisation d’'une machine asynchrone a rotor supraconducteur utilisant la technologie
HTS (High Temperature Superconducting) pour le refroidissement. La seconde technologie
repose sur l'utilisation d’un moteur a courant continu utilisant LTS comme moyen de
refroidissement [41] [42].

Le courant axial circulant dans I'enveloppe cyligde conducteur en présence d’'un champ
magnétique radial génére une vitesse de rotation comme le montre la Figure 1-11. L'intérét
majeur de ce type de moyen d’entrainement est qu’il est entierement silencieux [43] [44]
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Figure 1-11 : DC homopolaire moteur1].

Un petit prototype pourvu de bobinages supraconducteurs a haute température permettant de
générer une induction de 2T pour des densités de courant de 10kA/cm2 au sein des
conducteurs a ainsi été dévelodgé]. Les contacts glissants du rotor sont réalisés gaace

une solution liquide a base de Sodium et Potassium qui permet le passage de fortes densités
de courant, les courants dans l'armature rotorique étant portés a 30kA. D’aprés Cette
technologie présente l'inconvénient de nécessiter une alimentation élevée en courant et de
basse tension.

Le domaine de la propulsion électrique reste un domaine jeune et les choix technigues ne sont
pas encore figés, des solutions innovantes ou inhabituelles sont toujours susceptibles
d’apparaitre ou de réapparaitre.

Les moteurs électriques cités ont tous prouvé leurs performances dans le domaine de la
propulsion navale. Souvent les critéres de type : encombrement, courant absorbé, pertes et le
couple pulsatoire généré restent les plus décisifs pour choisir d’une structure a une autre.
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1.5 Structures et composants de puissance

L’électronique de puissance a joué un rble déterminant dans I'évolution des systemes de
propulsion électrique. Depuis l'arrivée des premiers éléments modernes, en l'occurrence les
diodes et les thyristors, les performances de ces systémes n’ont pas cessé de s’améliorer.

Dans I'état actuel de la technologie, trois grands domaines ont contribué a réaliser des
systemes d’entrainement efficaces, robustes et redondants : les composants et les structures de
puissance ainsi que I'électronique de commande.

1.5.1 Composants de puissance

Les composantsGTO ont la caractéristique de commuter de tres fortes puissances.
Néanmoins les performances dynamiques restent faibles. Alors des circuits d’aide a la
commutation CALC) sont nécessaires, ce qui se traduit par une augmentation du poids et de
la taille du convertisseur.

Dans les applications a forte puissance@&®© ont été rattrapés par |[6SBT qui présentent

entre autres une fréquence de commutation élevée qui permet d'une part d'atténuer les
problemes de CEM et d’autre part, avec des temps de commutation plus rapides de réduire les
pertes par commutation. A leur utilisation, des structures des onduleurs de tension a trois
niveaux ont fait surface pour s'adapter au niveau de tension admissible. Mais les progres
rapides de cette technologie ont permis d’atteindre une tenue en tension allant de 4 a 6.5kV
[46].

Désireux améliorer les performances des IGBT a base de silicium (Si) en termes de tenue en
tension, de fréequence de commutation et surtout de conductivité thermique, des études ont été
menées sur des matériaux semi-conducteurs a grand gap, tels que le carbure de silicium (SiC),
le Nitrure de Gallium (GaN) et le diamant (C). Les résultats obtenus ont permis d’augmenter
la tenue en tension, la fréquence de commutation ainsi que la réduction des pertes tout en
améliorant l'intégration des dispositi#7].

A I'état actuel dans ce domaine, la technologie SIC est considérée comme la solution d’avenir
gue les constructeurs privilégient comme piste d’éfd@¢ Avec les SiC, les pertes peuvent

étre diminuées de plus de 50%®], les températures de jonction peuvent atteindraquius
centaines de degrés et les tenues en tension peuvent dépasser les 15kV.

1.5.2 Les structures de puissance

La topologie des convertisseurs a adopter n’est fixée que par le réseau d’alimentation et la

structure de la machine de propulsion a utiliser. Plusieurs technologies peuvent coexister,
nous distinguons les convertisseurs de tension continue de ceux a sortie en tension alternative.

Les convertisseurs a sortie en continue

Les convertisseurs directs alternatif-continy appelés communément redresseurs et utilisant
essentiellement des thyristors, associés a un moteur a courant continu, sont abandonnés par
les équipementiers en raison des inconvénients liés au moteur a courant continu (limitation
puissance-vitesse dynamique limitée, usure des balais collecteur, risque d’arc électrique au
collecteur...).

Les convertisseurs directs continu-continucette solution est réservée lorsque le réseau de
bord est a courant continu et trouve donc son utilisation principale dans les sous-marins. Mais
comme il a été déja mentionné au paragraphe 1.4.1, les réseaux de bord a courant continu
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bénéficient d’'un effet de mode ce qui laisse prévoir une plus grande importance de cette
solution dans les futurs systémes de propulsion.

Les convertisseurs de tension alternative

Trois grandes familles de convertisseurs a sortie alternative existent, les cycloconvertisseurs,
les synchronconvertisseurs et les onduleurs de tension.

Les Cycloconvertisseurssont des convertisseurs de type direct alternatif-alternatif. Il joue le role
de transformer une tension d’amplitude et de fréquence fixes en une tension d’amplitude et de
fréquence variables pour alimenter et contréler des machines synchrones ou asynchrones
comme le montrent la Figure 1-12.

Ce type d’alimentation est bien adapté pour la propulsion exigeant un fort couple a trés basse
vitesse telle que les brise-glaces, puisque ce type de solution offre de faibles pul$htions
Néanmoins, [l'utilisation des cycloconvertisseurs a un effet néfaste sur le réseau
d’alimentation en injectant non seulement des courants harmoniques de rang proportionnel a
la fréquence du réseau, mais également des harmoniques de fréquences variables difficilement
filtrables[1].

Courant
de phase

TH R
SRR R <
R R

Circuit
d’excitation

Figure 1-12 : Cycloconvertisseurs ACS-6000c- ABB

Les synchroconvertisseurssont des convertisseurs du type indirect alternatif-alternatif a
commutation naturelle comme l'illustre la Figure 1-13. lls sont plus particuliéerement associés

a un moteur synchrone. Cette association est actuellement la plus répandue dans la propulsion
de grande puissance comme paquebots ou les cargos. Il se présente en effet, vu de la machine,
comme un onduleur de courant. Outre les avantages de performance dynamique, ces
convertisseurs ont I'avantage d’utiliser moins de thyristors que les cycloconvertisseurs, d’ou
un encombrement, un poids et un colt moindres. Par ailleurs, ils polluent moins le réseau en
termes d’harmoniques. De plus, les fréguences des harmoniques injectées au réseau sont
proportionnelles a la fréequence fixe du réseau et donc facilement identifiables et filtrables.
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Son inconvénient réside notamment dans les ondulations du couple a basse vitesse, qui
peuvent étre réduites via un lissage actif du couple [1].
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Figure 1-13 : Convertisseur de type synchroconvertisseur.

Les onduleurs de tensiorsont des convertisseurs de type continu-alternatif, a commutation
forcée. lls assurent le contrdle de vitesse aussi bien des moteurs synchrones que des moteurs
asynchrones. Aujourd’hui c’est la solution la plus adoptée puisqu’elle possede la particularité
d’avoir une tres bonne réponse dynamique, avec un niveau faible d’ondulations du couple.
Le schéma de principe de ce type de convertisseur est montré dans la Figure 1-14.
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Figure 1-14 : Onduleur de tension

Ces structures sont amenées a connaitre une forte amélioration, avec le progrés apporté par les
composants de puissance d’'une part, et par des structures de puissance innovantes d’autre
part, ce qui a donné de nouvelles topologies de convertisseurs tels que les multi-niveaux.

En effet, vu les contraintes liées sur la tenue en tension des composants de puissance, les
chercheurs et les industriels se sont orientés vers des solutions de type multi-fb@@aux

[51], qui consistent a combiner en série/paralléle éesi-conducteurs. Ce type d’association

offre les avantages d’avoir un spectre de tension et courant de meilleure qualité ce qui se
traduit par de faibles ondulations du couple et plus faibles pertes dues aux harmoniques de
courant.

Un aspect important & noter est celui de l'augmentation des degrés de liberté avec
'augmentation des niveaux de tension du convertisseur, ce qui nous permet d’avoir une
commande performante accompagnée d’'une redondance structurelle.

Un exemple des convertisseurs multi-niveaux les plus répandus dans la littérature est
'onduleur NPC dont la topologie est présentée dans la Figure 1-15. Le bus continu est
constitué de deux capacités en série (C1l et C2) formant un point milieu (O) qui permet a
l'onduleur d’accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur classique
a deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut E et dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément repartie sur les deux capacités qui posséedent alors
une tension E/2 a leurs bornes : c'est I'hnypothése que I'on retiendra.
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Figure 1-15 : Convertisseur multiniveaux.

Chacun des trois bras (A, B et C) de l'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (KA KA., KA3 et KA, pour le bras A) et deux diodes de clamp (Qc&

DclA;) connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont
unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant : il s'agit de I'association classique
d'un transistor et d'une diode en antiparallele. En fonction de la configuration des
interrupteurs commandés, chaque tension sim@l®(vBO etvCO) entre une phase (A, B

ou C) et le point milieu (O) du bus continu peut prendre les valeurs E/2, 0 ou E/2, ce qui nous
ameéne aux trois niveaux de tension, illustrées dans la Figure 1-16.
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Figure 1-16 : Formes d’onde d’un onduleur NPC & trois niveaux

Les nouvelles exigences qui sont apparues avec les profils de mission et I'évolution des
contraintes liées avec les applications, appellent a renforcer les études dans le domaine de
I'électronique de puissance, tant dans le domaine des topologies que des modulations a
appliguer. Notre démarche s’inscrit dans cette voie ou nous tenterons d’exploiter des
composants SiC dans la conception des onduleurs a deux niveaux de tension alimentant la
machine asynchrone a double alimentation.
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1.5.3 Informatique industrielle

L’exploitation en vitesse variable des machines alternatives est due en grande partie aux
progres de I'électronique de commande, qui a rendu l'implantation des algorithmes de
commande possibles. Le contréle de I'association convertisseur-machine a permis d’avoir de
meilleures performances dynamiques.

Trois grandes familles de cibles électroniques existent, celle qui possede un processeur de
type microcontroleur et DSP (Digital Signal Processor), et celle avec un FPGA (Field
Programmable Gate Array), et enfin celle qui inclut les deux.

La premiere famille repose sur l'utilisation d’'un cceur de microprocesseur avec plusieurs
périphériqgues qui sont nécessaires pour contréler le systéme cible en temps réel et pour
communiquer avec lI'environnement industriel.

Les principales caractéristiques d'un microprocesseur ou d'un DSP sont :

* Les jeux dinstructions qu'il peut exécuter et la complexité de son architecture
prédéfinie,

« Un fonctionnement séquentiel des tached noter qu'il est aussi possible d'utiliser
des solutions a base de multiprocesseurs permettant la réalisation en paralléle de
différentes taches. Cependant, ces solutions présentent l'inconvénient d'avoir un coQt
plus élevé que les solutions microprocesseur.

« Le nombre de bitsavec lequel le processeur traite les données. La majorité des
microprocesseurs ou des DSP calculent exclusivement avec un format en virgule fixe
(nombre de bits constant : 8 bits, 16 bits, 32 bits ou 64 bits). Cependant, certains DSP
permettent la réalisation de calculs en virgule flottante. lls sont utilisés pour des
commandes spécifiques ou les calculs nécessitent une grande précision. A noter que
les DSP a virgule fixe sont moins colteux et permettent une exécution plus rapide des
taches,

» La fréquence maximale de I'hnorloge associée au fonctionnement du microprocesseur
ou du DSP. Une horloge temps réel est ensuite définie et son réle consiste a cadencer
I'exécution des différentes taches du programme a réaliser.

Une autre famille est celle constituée principalement par les composants FPGA. Un degré de
liberté est apporté par ces composants avec le mode de fonctionnement parallele des FPGA, I
s’est avére tres important et bénéfique surtout dans le domaine de la commande des machines
électriques, et a permis de répondre aux exigences de contrble mdtienains avantages

dans l'utilisation des FPGA sont énuméres :

» améliorer les performances de contréle : les FPGA munis d’'une rapidité de calcul
ont permis une augmentation de la bande passante des boucles de régulation et une
meilleure résolution temporelle,

» implanter des algorithmes complexes : de nos jours, la densité des composants
FPGA peut atteindre I'équivalent de 10 millions de portes logiques avec des
frequences d’horloge de l'ordre de 500 MHz, ce qui permet limplantation
d’algorithmes de contréle complexes dans leur intégralité avec un faible délai de
temps de calcul,

» Réaliser des reconfigurations dynamiques offertes par le parallélisme dont
disposent les composants FPGA. Ainsi il est de faire exécuter plusieurs algorithmes
de commande en paralléle et de les reconfigurer entre eux selon des criteres bien
définis. Il peut étre utile aussi pour assurer une continuité de service en cas de défauts
(capteurs, interrupteurs,...),
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* Renforcer la confidentialité : I'architecture de contréle implantée sur cible FPGA
n’est pas facilement duplicable.

Une étude détaillée entre les différentes solutions de réalisation d’'une commande temps réel a
éte présentée dans [52] [53].
Il est apparu récemment une solution qui consiste en une association de deux [failles
[55]. Méme si cette solution est complexe a réaliseanmdins elle permet de profiter des
avantages de chacune des cibles. Lors d’une solution hybride, il est trés important de partager
les taches entre les cibles selon leur complexité et leur temps d’exécution. La solution
classique adoptée consiste a implanter l'algorithme complexe au sein du DSP et le
microprocesseur. D’un autre c6té, si on a besoin d’exécuter certaines taches trés rapidement,
la solution privilégiée est basée sur le FPGA, c’est la solution pour laguelle nous avons choisi
dans notre étude [56].

Il est important de souligner que I'étude bibliographique sur les systemes de propulsion
navale montre quil n y a pas de structure standard, plusieurs architectures
« convertisseurs+moteur+systéme de contrdle » peuvent s’offrir a I'architecte navale

1.6 La MADA comme solution pour la propulsion
navale

Apres une description des différents systemes de propulsion approuvés par les constructeurs
et les différentes technologies employées dans ce secteur, nous tenterons de décrire la solution
proposée qui repose essentiellement sur l'utilisation de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation comme machine de propulsion.

Avant d’aller positionner notre étude sur la MADA, nous présenterons d’abord sa structure,
nous aborderons ensuite le principe de son fonctionnement et nous décrirons I'environnement
ou elle trouve son application. Nous présenterons également les différentes structures
développées et les architectures de commande associées.

1.6.1 Constitution ou structure de la MADA

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobinée dont les enroulements statoriques et
rotoriques sont connectés a des sources électriques, Elle présente l'originalité d’avoir accés
aux extremités des bobines du rotor par I'intermédiaire des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais.

Du fait de sa double alimentation, et par rapport a la nature des sources qui lui sont
connectées, elle offre plusieurs possibilités de configuration, appelée DFIG (Doubly Fed
Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice dans la production d’énergie
électrique, ou DFIM (Doubly Fed Induction moteur) pour un fonctionnement moteur pour les
applications d’entrainement a vitesse variable.

Un grand avantage d0 a la structure de la machine est inclus dans son nom, « Machine

généralisée», en fonction de son alimentation. Son fonctionnement peut étre similaire et peut
assurer le méme fonctionnement que d’autres machines électriques usuelles
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Machine asynchrone : La machine asynchrone a cage est une configuration de la MADA dont
les enroulements rotoriques sont en court-circuit. Ceci est un atout majeur et peut constituer
un fonctionnement en mode dégradé en cas de défaillance d’un bras des onduleurs.

Machine synchrone : Si le rotor de la MADA est siege d'un flux constant, alors son
fonctionnement est du méme type que celui d'une machine synchrone a inducteur bobiné
(pbles lisses).

Machine a courant continu : Si on considére maintenant que le stator est le siege d'un flux
statorique constant, alors son fonctionnement est similaire a celui de la machine a courant
continu.

1.6.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation

Pour une configuration en mode générateur, la MADA requiert un couple sur l'arbre de la
machine dans le méme sens que le sens de rotation du champ tBurbafiiet de ce couple
provoque un décalage en avant des poéles du rotor par rapport a ceux du stator et par
conséquent la force magnétomotrice du raorest en avance de phase sur les forces
magnétomotriceb,et la force magnétomotrice résultanfe(Figure 1-17). Le couple
électromagnétique de la machine qui s’exerce sur le rotor devient un couple résistant dans le
sens contraire du sens de rotation du champ tournant [57].

Pour un fonctionnement moteur, ce qui est le cas de notre étude, la force magnétomotrice
résultanteF est en avance de phase par rapport la force ntagogice du rotorF,.. Le
couple résistant; Tprésent sur I'arbre de la machine agit dans le sens contraire de la vitesse de

rotation du champ tournai}. Le couple électromagnétiquie, produit par la machine agit
dans la méme direction que la vitesse de rotation.

Chaque mode de fonctionnement requiert une commande des tensions statoriques et rotorique
bien appropriée, ce qui permet de gérer I'état magnétique de la machine durant chaque

domaine d’application.
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Figure 1-17 : Diagramme vectoriel des forces électromotrices du mode générateur et moteur.
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1.6.3 Domaine d’application de la MADA

Un intérét croissant est porté a la MADA pour ses diverses applications comme le témoigne la
littérature[58] [59], et principalement dans la production d’électri¢i@] [61] [62] [63]. De

part sa structure et les commandes qui lui sont appliquées, elle trouve place dans divers
domaines. De maniere générale, nous décrirons les domaines ou la MADA trouve son
application.

1.6.3.1 Génération d’énergie

Au cours de la derniére décennie, nous avons pu assister a une forte augmentation de l'intérét
de la société pour les énergies renouvelables. En effet, la prise de conscience globale des
effets et des causes du changement climatique, l'augmentation des prix de pétrole, le
sentiment de dépendance des pays industrialisés vis-a-vis des pays exportateurs du pétrole ou
encore la nouvelle donne de sécurité d’exploitation et le feedback de lincident de
Fukushima sont des facteurs qui ont suscité l'intérét de la société utile pour ces nouvelles
sources d’énergies.

Les nouvelles énergies vertes dites « renouvelables» prennent peu a peu une place indéniable
dans le marché de [I'électricite. Parmi celles-ci, I'éolien et I'hydrolienne apparaissent
actuellement en bonne place comme énergie d'appoint complémentaire aux €énergies
épuisables fossiles et nucléaires, les technologies utilisent principalement des générateurs qui
permettent de transformer I'énergie mécanique fournie soit par le vent dans le cas d’éolien ou
des marrées dans le cas d’hydrolienne en une énergie électrique (Figure 1-18).

Figure 1-18 : La MADA pour la génération d’énergigs4].

La génératrice électrique est I'élément principal de la chaine de conversion mécano électrique
qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné dont la
puissance varie entre quelques kW a la dizaine de 10MW [65]

Un intérét particulier a été porté a la MADA surtout dans les énergies renouvelables. A travers sa
structure, sa configuration et les commandes qui sont appliquées, elles se trouvent de plus en plus
dans les fermes de génération d’électricité a base de ressources renouvelables.

La structure classique la plus adoptée par les industriels et les chercheurs dans ce domaine repose
sur une MADA dont le stator est directement connecté au réseau alors que le rotor est connecté au
réseau a travers une interface composée de deaxertisseurs, I'un lié aux enroulements
rotoriques et l'autre au réseau comme le montre la Figure 1-19.
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Figure 1-19 :La MADA dans I'application éolienne.

L'utilisation de la MADA est due aux nombreux avantages qu’elle apporte dans le domaine
de la génération d’énergie :

» le dimensionnement des convertisseurs rotoriques est fait pour une fraction de la
puissance nominale de la MADA (de 1/10 a 1/3), on a donc une économie de la
consommation de silicium,

» cela conduit a la réduction du volume, du col(t et surtout du systeme de
refroidissement des convertisseurs statiques. lls générent moins de perturbations
comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes avec des machines
asynchrones a cage ou a aimants permanents [66]

» la diminution des pertes dans les convertisseurs et 'amélioration du rendement des
systemes de génération d’énergie,

» la réduction de la dimension du filtre, de ce fait, leur co(t s’en trouve amoindri,

» le facteur de puissance peut étre réglé, et la génératrice peut étre contrdlée pour
fonctionner de facon similaire a un alternateur synchfenkg En effet, les puissances
actives et réactives peuvent étre controlées de facon indépendante grace au
convertisseur connecté au rotor de la MADA [68] [69]

1.6.3.2 La motorisation MADA dans les entrainements a vitesse variable

Il est & noter que la littérature est trés pauvre en ce qui concerne I'étude de la machine
asynchrone a double alimentation en fonctionnement moteur, car nombreuses sont les études
qui ne considerent ce type de machine que dans le domaine de la génération d’électricité.
Néanmoins les progres de I'électronique de puissance ont facilité la conversion d’énergie
d’'une forme a une autre et a mis en valeur l'utilisation de la MADA dans les entrainements a
vitesse variabl§70]. Les études relatives au fonctionnement de la MAIDAnode moteur se

situent dans le domaine de des stratégies de commande linéaire et non linéaire gd@pliquée
[71]. Certaines s’orientent sur la continuité de sersigiée a des défauts pouvant survenir au
cours de fonctionnemeff] [72].

Notre étude constitue une suite logique de ce qui a déja été initié par R.GH8ISRaul

Etienne Vidal et Frangois Bonnet dans leurs travaux de théses, relativement a la commande de
la MADA, mais dans un contexte de propulsion navale.
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1.7 Synthese et positionnement de I'étude

C’est dans ce contexte de veille technologique que s'inscrit I'étude que nous avons meneé.
Dans le cadre de linitiative « MADASIC », la DGA a souhaité en effet expérimenter une
architecture de propulsion novatrice. Celle-ci présente la particularité¢ d'associer des
convertisseurs de puissance a base de composants en carbure de silicium et une machine
asynchrone a double alimentation.

L'étude porte donc a la fois sur la caractérisation comportementale des composants SiC de
haute tension, qui ne sont pas industrialisés a I'heure actuelle; et sur celle de la MADA dont
nous parlerons plus amplement dans la suite de ce mémoire. Dans les deux cas, la finalité de
cette démarche est d'évaluer les intéréts et inconvénients respectifs de ces innovations par
rapport aux solutions actuelles déja décrites et adoptées.

Les taches ont été réparties entre trois sociétés et deux laboratoires de recherche. Le
laboratoire Ampeére de Lyon et la société IBS sont responsables de la conception des
composants SiC et la soci€@éRTEMde leur intégration et du montage des onduleurs a MLI
compatibles au démonstrateur avec la MADA de 300kW.. En ce qui concerne la machine, elle
est réalisée par la Soci&EA-EN mais le développement du pilotage de tout cet ensemble a
été confié au laboratoiteAPLACEde Toulouse.

Dans le cadre de ce projet un démonstrateur de puissance réduite (30 kW) avec une répartition
des puissances entre le stator et le rotor unitaire, a été d’abord concu par |aESD&ERN

Elle a congu également un autre démonstrateur de pleine puissance (300 kW) qui est en phase
finale de fabrication. Notre travail de thése s’inscrit donc directement dans cette opération
scientifique MADASIC et en particulier dans la tache confiée au Labordtgirt ACE a

I'équipe CODIASE-ECA EN n'étant pas en charge de ces parties du projet pour la troisieme
tranche, la société souhaitait donc utiliser des solutions standard pour l'architecture variateur
et la régulation afin de minimiser la mobilisation de ressources internes pour le
développement.

Une coopération entre le laboratoire LAPLACE et ECA EN a donc été mise en place. Le
laboratoire LAPLACE a été chargé du développement des lois de commande, qui devaient
étre testés sur le systeme réel de la MADA de 30kW. lls seront également validées sur la
MADA de 300kW, les essais seront réalisés sur le site industriel de TECA-EN a Nantes.

Avant de décrire les architectures construites dans le cadre de cette collaboration, nous allons
discuter des avantages et des inconvénients apportés par lintégration de la machine
asynchrone a double alimentation comme machine de propulsion navale.

1.7.1  Architecture du systeme proposé

La configuration la plus adoptée de la MADA en fonctionnement moteur repose sur
l'alimentation des deux c6tés de la machine par deux convertisseurs statiques telle que le
montre la Figure 1-20. Ainsi, nous avons opté, en accord avec tous les partenaires, que les
deux chaines de puissance auront le schéma identique et que surtout les deux bus continus
seront séparés. Chaque convertisseur est constitué d’'un redresseur a diodes et d’'un onduleur
de tension.
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Figure 1-20 La MADA a deux onduleurs a bus séparés.

Un autre cas similaire a celui a deux convertisseurs est I'architecture a un seul redresseur. Le
redresseur dans ce cas est dimensionné pour donner plus de puissance. La structure a un seul
bus sous-entend que les deux onduleurs de tension ont une source d’alimentation commune
telle que montré dans la Figure 1-21.

Réseautriphasé Redresseur et bus commun Onduleur statorique

Y

L[
L

stator

rotor

MADA

Onduleur rotorique

Figure 1-21 : La MADA a deux onduleurs a bus commun.

Une condition s'impose dans ce deuxieme choix de configuration les c6tés de la machine
doivent étre dimensionnés de fagcon identique. C'est-a-dire que le rapport de transformation de
la machine défini comme étant le rapport entre la tension statorique nominale et la tension
rotorique nominale doit étre ainsi proche de l'unité. C’est l'intérét majeur apporté a notre
étude, ce qui nous permet entre autres comme il sera exprimé un peu plus loin, de repartir la
puissance d’'une maniere identique entre les cétés de la machine.

Un intérét particulier a été porté a la MADA dans le domaine des entrainements a vitesse
variable et surtout dans le domaine de propulsion navale. Cette machine prouve une capacité a
répondre aux exigences du cahier de charge aussi sévere comme celui imposé par la
propulsion marine. Nous allons détailler certains points avantageux de l'utilisation de la
machine asynchrone a double alimentation dans le contexte marin.
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1.7.2 Les avantages de la MADA dans les entrainements a vitesse
variables

1.7.2.1 Reépartition de puissance

La répartition de la puissance entre le stator et le rotor devenant une exigence a respecter,
relativement au rapport unitaire dont dispose notre machine, nous avons adopté une
répartition identique entre les deux cotés de la machine et ce, pour toutes les stratégies de
commande que nous proposerons et leur modulateurs associés.

En régime permanent, et en négligeant l'influence des termes résistifs la répartition des
puissances actives nous amene a une répartition des pulsations comme on le démontrera dans
le chapitre 4. Nous arrivons a dire gu’une répartition de puissance assurera une répartition des
pulsations avec un rapport défk) :

=k (1-1)

En notant quev, la pulsation statorique et la vitesse électrique du rotor Rtet B. sont les
puissances actives statorique et rotorique, le principe est illustré dans la Figure 1-22 :

Pe- KPmec = 0 Ps= KiPmec Ps= KiPmec

|

P (1- kp) P= (1 kp)Pm
P- (1 kp)Pmec:O
=0 p, -1 . =05 p |

Figure 1-22 : Principe de répartition de puissance.

1.7.2.2 Pertes dans les onduleurs

Une étude de comparaison relative aux pertes des onduleurs de deux machines, une machine
asynchrone a cage et machine a double alimentation de puissance identique est détaillée dans
[8]. Son principe est illustré dans la Figure 1-23.
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Figure 1-23 : Comparaison entre MAS et MADA.

La principale conclusion de cette étude est que la somme des pertes dans les deux onduleurs
alimentant une MADA est plus faible qu'une application de méme puissance utilisant une
MAS avec un seul onduleur. Le gain en termes de pertes par rapport a I'application n°1l est
compris entre 14% et 48%. La conséquence est que le dimensionnement du dispositif de
refroidissement des IGBT présente un encombrement et une masse moindre pour I'application
n°2 que pour I'application n°1.

1.7.2.3 Fonctionnement a basse vitesse

L'une des caractéristiques du domaine de la propulsion est que c’est une application a haute
puissance mais a basse vitesse. La MADA est donc un trés bon candidat pour les applications
de type maritime.

En effet, dang7] I'auteur présente une application de forte puissanitisant une MADA,
alimentée par un convertisseur multi-niveaux a base de GTO (GateTurn Out). Les conclusions
de I'étude montrent que l'utilisation de cette configuration permet d'imposer une fréquence
minimale des courants dans la machine (ici 5 Hz) méme pour une vitesse de rotation tres
faible.

Enfin, Une étude que nous avons mené nous-mEmgssur un observateur de vitesse de la
MADA met en évidence une originalité réside dans sa capacité de fonctionnement a basse
vitesse pouvant aller a 5 rad/s, nous y reviendrons dans la suite du manuscrit.
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1.7.2.4 Redondance et reconfiguration

L’acces au rotor de la MADA lui offre finalement plus de degrés de liberté. L’exploitation de

de ces degrés de liberté peuvent finalement aboutir a une redondance et une reconfiguration
de la machine pour assurer une continuité de service. Cet avantage permet de faire face en cas
d’apparition d'un défaut pouvant survenir au niveau des capteurs physiques (capteurs de
courant et vitesse/position) ou un défaut d’onduleurs.

La double alimentation de la MADA présente naturellement une redondance structurelle, qui
n'est généralement pas présente dans les machines a cage. Souvent, la démarche adoptée des
I'apparition d’'un défaut d'interrupteur dans un onduleur est la reconfiguration de la MADA

en une machine asynchrone a cage, comme l'indique la Figure 1-24.

stator rotor

stator —~ "°to’
MADA

N—~

stator rotor

Figure 1-24 : De la MADA a la MAS.

1.8 Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons passé en revue des récents développements dans le
domaine de la propulsion navale. Dans un premier temps, les différents modes de propulsion
sont décrits, le passage a la propulsion électrigue est justifié et ses avantages ont été
soulignés. Certaines topologies des systéemes de propulsion ont été reportées. Un bilan de
machines électriques utilisées et les convertisseurs statiques associés ont été établis.

En vue d’'une application a forte puissance, a faible vitesse et a faible encombrement, le choix
de la machine asynchrone a double alimentation se trouve tres bien justifié et devient
concurrentielle par rapport a de la machine synchrone a aimants permanents.

et les machines synchrones polyphasées.

Apres une description des domaines ou la MADA trouve le plus d’applications, les avantages
apportés par celle-ci dans le domaine des énergies renouvelables sont cités et la structure la
plus communément utilisée dans ce genre de domaine est illustrée.

La MADA est une solution d’avenir pour les entrainements a vitesse variable, par sa double
alimentation et les commandes qui lui sont appliquées. Elle constitue une tres bonne candidate
pour répondre favorablement aux exigences d'un cahier de charge sévere comme celui
propulsion navale.

En ce qui nous concerne, I'étude est axée principalement sur la commande de la MADA dans

I'environnement marin est présentée dans la suite de ce manuscrit. La fiabilité qui est un
aspect inhérent pour ce type d’application sera également traitée dans les prochains chapitres.
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Chapitre 2

Modélisation du systeme de propulsion
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2.1 Introduction

La modélisation d’un systeme a pour objectif de décrire d’'une maniere relativement complete
les réactions d’'un systeme face a un ou plusieurs stimuli. La description du comportement
d'un systeme peut prendre plusieurs formes: logique combinatoire, réseaux de pétri,
équations différentielles...etc.

Afin de réguler un systeme dont les grandeurs sont dépendantes du temps comme dans notre
cas, il est d'usage d'utiliser les équations différentielles parfois décrites avec la transformée
de Laplace.

Un modele, quel gu’il soit, ne décrit qu'une partie des réactions d'un systéme. Il est
nécessaire de préciser les conditions de validité du modele ainsi que les hypothéses de
simplification.

Dans ce chapitre, nous décrirons les principaux modeles de propulseurs, composes
essentiellement de la machine asynchrone a double alimentation comme machine de
propulsion, et de I'hélice. Nous tenterons de donner un modeéle représentant au mieux le
fonctionnement physique de la machine, et une relation liant la vitesse axiale de lI'eau a
travers le disque de I'hélice a la poussée générée par celle-ci.
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2.2 Modélisation de la MADA

Nous trouvons dans de nombreux ouvrages la modélisation de machines asynctiiones

[76] [77] [78]. Généralement, aprés avoir exprimé les équatiomisléia tensions aux flux et

les courants aux flux, certaines modélisations attribuent des valeurs nulles aux tensions
rotoriques dans le but de modéliser les machines asynchrones a cage.

Ici les tensions des enroulements rotorigues sont imposées par l'onduleur de tension
rotoriqgue. La modélisation de la machine asynchrone a rotor bobiné passe par cette attribution
particuliere aux tensions rotoriques de cette machine.

En vue de donner un modéle simple mais représentatif de la machine pour pouvoir s’orienter
vers une stratégie de commande la plus adéquate, certaines hypotheses sont retenues, elles se
resument ainsi :

Hypotheéses de validité

Considérons une MADA composeée d’un stator fixe et d’un rotor mobile autour de I'axe de la
machine.
Les hypothéses simplificatrices concernant I'état électromagnétique de la machine asynchrone
a double alimentation supposent que :

* Le systéme est triphasé équilibré ;

* L’entrefer est constant ;

» Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

» Les effets générés par les encoches sont négligés ;

* Le circuit magnétique est non saturé et a perméabilité constante ;

» Les pertes magnétiques sont négligées ;

* L’influence des effets de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

A cela viennent s’ajouter les conséquences qui decoulent des hypothéses enoncées

e L’additivité des flux

» La constance des inductances propres

 La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statorique et rotorique en fonction de I'angle électrique.

Généralement, I'étape de modélisation d’'une machine électrique peut se faire en trois parties :
la premiére consiste a décrire les équations électriques et qui décrivent le comportement des
grandeurs. Ces dernieres présentent une dynamique rapide : les grandeurs de type courant,
tension et flux forment alors le mode électriqgue et sont qualifiées ainsi de « variables
rapides ». La deuxiéme partie rassemble les équations mécaniques qui représentent le
comportement mécanique du systéme en mouvement. Ici, la dynamique est beaucoup plus
lente que pour les variables électriques et elles présentent ainsi le mode mécanique de la
machine. Enfin, le mode électromagnétique décrit l'interaction des différentes grandeurs
magnétiques de la machine.
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2.1.1 Les équations exprimées dans le repére triphasé

La représentation d’'une MADA triphasée est donnée sur la Figurgiel>-10u S § S,
sont les trois axes des phases statoriqueR €& ,R. sont ceux des phases rotoriques,est

I'angle électrique entre les phasgset R, .

i \
e Rc ‘

R

Figure 2-1 : Repére de référence triphasé.

Le comportement de la machine est ainsi régi par les équations présentées dans les

paragraphes suivants.

2.1.1.1 Les équations des tensions

Par application de la loi de Faraday aux deux enroulements de la MADA, nous exprimons les

relations pour le stator et le rotor, il vient alors:

Pour le stator :

Vg, R 0 O0fig ca

Ve |=| 0 R 0 i +% OJ

V. 0 0 Rig O 2
Pour le rotor :

V., R 0 O0]i, O

v, 1=l 0 R Oi, +% b,

V.. 0 0 R|i. O)8

Avec :
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R, : Résistance d'une phase statorique
R : Résistance d’'une phase rotorique

En simplifiant la notation, ces relations deviennent :
Au stator :

. d
[Vsabc ] = [R s][I sabc ] + a [CD sabc ] (2_3)
Au rotor :
: d
[Vrabc ] = [R r][I rabc ]+ E[CD rabc ] (2-4)
2.1.1.2 Equations des flux

Dans le repére triphasé, les flux s’expriment en fonction des courants. Ces équations sont
données sous formes matricielles de la maniére suivante :

G (J S (W (P
[0 e 1= T e 1+ el @9

q)sa q)ra
Avec: d . =[P, | et D . =| P | Vecteurs des flux statoriques et rotoriques
q)SC q)I’C
l sa l ra
lsane=| 1sp | €11 rane =| 11p vecteurs des courants statoriques et rotoriques

ISC ITC

L,,L, etL, matrices d’inductances statoriques, rotoriques et mutuelles inductances entre les

ST

phases du stator et rotor.

_IS MS MS_
[Ls]= M 5 ls Ms (2'6)
Mg Mg I |
Et
. M, M, ]
Ll={m, 1™, (2-7)
M, M, 1|

Ou I et I, sont les inductances propres des phases statoriques et rotoriguésetet, les

inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.
Nous adopterons les notations suivantes :
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Ll = Lsr COS(HG) M, = M, cos(@,)
L, =L, cos@, - 277/3) M, = M, cos(b, - 2/3) (2-8)
L3 — Lsr Cosee — 477-/3) M, = M, cos(@, - 4x/3)

Ou L, estla mutuelle inductance maximale entre la phase statorique et rotorique.

De plus, la matrice., s’exprimera par :

Ll L3 I—2
— T _
[Lsr] - [Lrs] - L2 Ll LS (2'9)
L3 L2 L:l
De maniere globale, les flux sont liés aux courants par la relation suivante :
_cbsa_ | Is Ms Ms Ml M3 MZ__isa_
sb M S Is MS M M M Isb
o, | (M M I, M M M lig .10
o M M M I M Ml|i, (2-10)
®, M M M M | M|i,
¢, (M M M Mo ]

2.1.1.3 Les équations mécaniques
L’équation fondamentale de la dynamique appliquée au rotor de la machine donne :

dQ _ L )
I =Cen=C - fQ (2-11)

nous avons :
J Inertie totale des piéces en mouvement ramenée sur I'arbre de la machine
C, Couple résistant sur I'arbre de la machine

f Coefficient de frottement visqueux a vide
Q2 Vitesse mécanique de la machine

La fonction de transfert associée au modele mécanique s’exprime directement selon
I'équation (2.12).

(2-12)

Cette fonction de transfert reste valide et inchangée dans les différents repéeres qui seront
évoqués dans le reste du mémoire.
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2.1.1.4 Deétermination des énergies et du couple électromagnétique

v

Figure 2-2 : Relation angulaire

La variation nette d’énergie électrique du systéme a pour expression :
AWE = AWES + AW er = I SA(‘pS + ir A(‘pl’ (2'13)

Ou AW, est la variation d’énergie dans le statonet, , celle de I'énergie dans le rotor.
Le flux dans chaque bobine est lié a son induction propre et la mutuelle induction selon :

¢, =LJ,+M cos(8)i,

@ =L.i, +M cos(8)i, (2-14)

En introduisant (2.14) dans (2.13) , la variation d’énergie électrique devient alors
AW =i L AL+ Mcos(0)i i, - Mi i sin(0)40 +i L 4] + Mcos(@)i i, - Mi i sin(0)40 (2-15)

Toute variation d’énergie se décompose en variation d’énergies magnétique et mécanique.
Lorsque la variation angulaire est n@h®), cela signifie que I'énergie magnétique

accumulée pour une position donn@ev,,., =AW, ) vaut :

W g :%L;j +%Lrif +Mi i, cosf) (2-16)

La variation totale de I'énergie magnétique a donc pour expression (lersgue
AW pag = isLAi + | LA + Mcos(B)igAi, + Mcos(8)i Aig — Mi i sin(8)A8 (2-17)
De (2.15) et (2.17), nous en déduisons :
AW,, = -Mi, i sin(8)A8 (2-18)
Ainsi, si les courants sont tous deux positifs, le couple étant supposé positif avec le sens de
rotation en fonctionnement moteur, il suit que la variation de I'angle est négative, ce qui est

confirmé par le principe du flux maximal. En notania vitesse de rotation d’'une armature
par rapport a I'autre, la puissance mécanique s’écrit :

dw de
P :d—tm:CemQ, ) Q:_E (2-19)

Nous formulons alors I'expression du couple électromagnétique sous :
Cem = Mi,ig sin(8), Cg =K. P D sin(0) (2-20)
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2.1.2 Les équations exprimées dans un référentiel diphasé (3)

Pour représenter au mieux le comportement d'une MADA en simulation, il est nécessaire de
faire appel a un modeéle précis mais suffisamment simple pour que les temps de calcul du
simulateur ne soient pas excessifs. Le modéle diphasé de la machine asynchrone présente un
bon compromis entre ces contraintes.

On peut définir deux repéres ou les équations des differents modes (électriques,
électromagnétiques et mécaniques ), déja présentées dans un systeme triphasées, peuvent étre
réduites. Cela est obtenu grace a une transformation triphasée-diphasée de type Concordia ou
de type Park.

2.1.2.1 Equations dans le repére de Concordiad , 3)

Dans ce repére, les variables du systeme restent alternatives mais leur nombre est réduit et
présentent la caractéristique de conservation des puissances. La modélisation dans ce nouveau
repéere diphasé est faite selon la Figure 2-3.

a
Ry D
iRa

e

VRa

‘s &
JAVAVAV AN
{ vy V* Tsa a
—
Vsa
Figure 2-3 : Représentation dans le rep&rep) .

Ce type de représentation dans un repére diphasé présente les caractéristiques suivantes :

* les enroulements statoriques fictifs, equivalents , sont référencés dans un gepere (
S;) stationnaire par rapport au stator,

* les enroulements rotoriques sont reférencés dans un rep@reR;§ tournant a la
pulsation 8, par rapport au repere li¢ au stat@, (S;), mais fixes par rapport au

rotor,
» les courantg,, ig;représentent les courants statoriques dans les enrouleSnesys

» les courantg, ,i,; représentent les courants rotoriques dans les enroulenrgnk) (
* les tensions

sa !

Vg représentent les tensions statoriques aux bornes des enroulements
fixes du stator §,, S;),

» les tensionsy,,, V,zreprésentent les tensions rotoriques aux bornes des enroulements
fixes du stator R, , R;).
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Les composantes du flux statorique dans le repére diphase lié au Stat8)(fixe sont
notéesy_, et @.;. Les composantes du flux rotorique sont quant a elles notégst @, ; et
sont exprimées dans le reper, (R;) lieé au repere mobile par rapport au stator.

Les variables des tensions et des flux peuvent étre définies dans ce repére :

2.1.2.2 Equations des flux

L’application de la transformation de Concordia aux équations des flux définis dans le
référentiel triphasé nous donnent:

[ O 1 iy (O [ O (R
M@ el =[TPIL [ e+ T TIL Y]

Notons gue la matrice de transformatibast définie en annexe.
La matrice d’identité d’ordre 3 s’ecrit :

[rldr]™ =[1] (2-22)

Nous adopterons aussi la notation suivante :

(2-21)

xs]=] % (2-23)
Xp

Ces notations nous permettent de réécrire (2.21) de la maniere suivante :

[0 = [T TTITT ™ [ + 1L T T )

B B B B (2-24)
[q)rorﬁ]z[T] l[Lr][T][T] 1[|rabc]+[T] 1[Lsr][T][T] 1[lsabc]
Nous définissions alors les matrices suivantes :
L, 0 O L, 0 O
MWy]=| 0 ¢, Olefw]=|0 ¢ O (2-25)
0 0 7, 0 0 v,
Et
0 0 0
[my]=[m,]"=|0 M, coH -M,sine (2-26)
0 M, sim@ M, cosb

Le changement de repére génére alors de nouvelles notions :
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Los=Ls+2Mg
I-or _Lr +2Mr
0 =Lg-My (2-27)
0, =L,-M,
3
MX:EMsr

Ou: L, :inductance homopolaire stator
L, : Inductance homopolaire rotor
| :inductance cyclique statorique
I, :inductance cyclique rotorique
M, :inductance mutuelle cyclique stator et rotor

Etant donné que le systéme est équilibré et que le neutre n'est pas connecté, les
composantes homopolaires ne sont pas prises en compte dans ce nouveau repére. Les
expressions des flux statoriques et rotoriques dans les reperes dihashs et (R,,R;)

sont:

o, ‘. 0 M, cosf —-M sinf]is
d, 0 0 M, sind M, cosf |ig
= . , (2-28)
P, M, cosd M, sing 0, 0 iy
o, -M,sind M, cosé 0 l, I g

2.1.2.3 Application aux équations des tensions

De la méme maniere, la transformation de Concordia est appliquée aux équations des tensions
décrivant le comportement de la MADA:

[Tl =[RS 10000 (2-29)

Nous rappelons que les éléments de la matrice de transformations de Concordia sont
constants. Il est donc possible de faire intervenir 'opérateur de dérivé avec cette matrice. Les
variables statoriques et rotoriques exprimées dans un repére diphasé sont données par :

Vsa Rs 0 0 0 isa cha
Vap 0 R 0 0lig d| Py
= + — -
V., 0 0 R O|i,| dtjo, (2-30)
7 0 0 0 R ir/? CDrﬂ

2.1.2.4 Les équations électromagnétiques

Il est possible que le couple électromagnétique de la MADA peut étre calculé de plusieurs
facon dans le reperer( B ) suivant les grandeurs choisies :
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G, = Np—(l_a) (@, 00,)
oM

X

@l

en =N (P, O1))
e =N (I, O1))

Cen=N_(I,00))
Cen=N_(®,0O1))

(2-31)

O

. M2 - . :
Ou o =1-———Coefficient de dispersion
S r
Le modele mécanique reste inchangé dans le nouveau repere et sera utilisé dans la définition
qui suivra le long de ce chapitre.

2.1.2.5 Les équations exprimées dans un référentiel tournant diphasél( q)

En régime permanent, les grandeurs électriques représentées dans ce repere sont constantes.
Ce nouveau repére est appliqué apres la transformation de Coneoptidéfinissant ainsi

toutes les variables de la MADA. Ainsi cette machine virtuelle, et équivalente sera soumise a
une transformation dans un repere tournahtq) (transformation de Concordia suivie de la
transformation de Park, décrite en Annexe) comme illustré dans la Figure 2-4.

RIB S A "
Axe q B E: Y
E: Axe d
,\9';
Re
(7
b
a
&
‘S 0 ANAN
' 1T )
S

Figure 2-4 : Représentation dans le repé@q).

Ainsi dans ce reperegs(, S;) sont les enroulements diphasés equivalents statorique et
(R,,R;) les enroulements diphaseés equivalents rotorique. Dans les repéeres « fixes » toutes les

variables du modeéle sont alternatives, alors que dans le repére toutnant élles sont
constantes. Les enroulements statoriques sont stationnaires, alors que les enroulements
rotoriques sont repérés par un angle varialde), (Il représente la position angulaire
électrique du rotor par rapport a I'armature du stator. La relation angulaire suivante peut étre
définie :

0,=0 +0 (2-32)

67



Chapitre 2

La position angulaired, est relative a I'axel du repére tournand,q par rapport a la bobine
diphasé équivalente du stator ngje &, est la position angulaire relative de I'axe d du repére
tournant par rapport a la bobine diphasée équivalente du rotoiRjotée

Les vitesses des différents référentiels sont définies par :

do,

da s

do ]
.. (2-33)

at

o, =0 to,

Par consequent, les expressions des tensions définies dans le repere toyrrsamit les
suivantes:

do,(t) do,(t)

vsd(t): Rsisd(t)+ dt dt Qbsq(t)
. do (1) do(t
Vsq(t): Rslsq(t)+ dqt d1(: )(psd(t)
4o, () d0,() (2-34)
Vrd(t): errd(t)+ dt - dt (prq(t)
_ do,(t) do, (1)
vsq(t): errq(t)+ (;t + dt ¢rd(t)
Les termesp, , Py, @4 €t Py, 1y, 1,146t 1, SONt respectivement les variables des flux

et des courants définis dans le nouveau rapere_es flux statoriques et rotoriques peuvent
s’exprimer en appliquant la transformation de Park et on obtient :

Pt) =L () +Miy (D)
D) =L i) + M iy (1)
Dy t) =L,ig ) +M ig(t)
D) =L,ig ) +M i ()

(2-35)

En appliquant la transformation de Laplace sur I'équation (2-34), on obtient les expressions
suivantes:

V(P = Rl (p)+ pPy(p) —w P, (P)
(P = Rilyg(p) + pP g (p) + 0P 4 (P)
Va(P=RI1s(p+ pPy(p)-wP,(p)
V(P =R I,(P+ pP,(p)+w®,(p)

(2-36)

En introduisant les notions des tensions intermédiaires :

68



Modélisation du systéme de propulsion

M sr —
Vsd - L_Vrd - Vsdlref
M sr —
Vsq - L qu - Vsqlref
" (2-37)
Vrd - Lsr Vsd =Vrdlref
V _ M sr V = V

rq L sq rqlref
s

Des termes de couplage noBés B, , P,, et P, sont donnés ci-dessous, ils interviennent dans
la modélisation et témoignent de l'interaction entre les exats| de la MADA.

Ces termes ont des expressions différentes selon le type de modélisation que I'on adopte. En
effet, nos travaux qui découlent de ceux déja inities[pgardeux modeles de la MADA
peuvent étre établis, un modéle « courant » et un modele « flux ».

2.1.2.6 Modélisation de type Courant de la MADA

Dans ce type de modélisation, les tensions intermédiaires font apparaitre des termes de
couplage a compenser. lls sont exprimés de la maniére suivante:

_ M st M sr

Pld - Lr er rd _wsgbsq + @, Lr ¢rq
_ M sr M sr

qu - L errq +ws¢sd +wr L ¢rd
r r

2-38)
M sr sr (

Pzd = L Rsl sd wr(prq + (28 L ¢sq
M sr M sr

PZq = L Rsl sq+wr¢rd Wy L ¢sd

Ainsi on peut définir les fonctions de transfert qui lient les tensions et les courants pour
chaque axe :

Vsilref - Pli _ Vsilrefl
I si - I si i
Vrilref - P2i Vrilrefl 10 (d’q) (2'39)
T'(p)= L = |

ri ri

T (p)=

Ce sont des fonctions de transfert de premier ordre et s’expriment selon :
1

s - Rs
T°(p) = @+ pTo)

1

r —_— RI’
E N )

Le gain esté et la constante du tempgs pour le coté statorique de la MADA et le gaiR}-rL

(2-40)

la constante de tempss pour le coté rotorigue.
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Les définitions des puissances au stator et au rotor découlant de ce modéle peuvent étre
données de la maniére suivante :

Au stator :
PVl wt Ve
Q &V w eV (2-41)
§ =P +Q:
Au rotor :
P =Vl *+ 1,4V,
Q =Vl = 114V (2-42)

5 =JR7+Q7

Le schéma de la MADA en tenant compte de ces interactions entre les axes et les cotés
statorique et rotoriques est exprimé sur la Figure 2-5.

Couplage
sdlref - s
Vsa ———» > T°(p) [——» Iy

Vie ————b - »O—» T (p) —> g
rd Iref + T_
Pog
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = - —
= !
1q 1
! Couplage !
H rd 1ref - 5 !
1 Vsqq —— ] T(p) —>  Isq !
1 + H
1
P Vg —p »() » T'(p) ——» g !
1
: qulref + T— :
1
1
P 1
i 2 !
! 1

Axeq
Figure 2-5 : Principe de la modélisation de la MADA de type courant

Les équations électromagnétiques

Le couple électromagnétique de la MADA dans le repeggoeut étre éxprimé en fonction
des courants, il vient alors :

Cem =N [!Vl sr(l sql d I sdqu) (2'43)

2.1.2.7 Modélisation de type flux de la MADA

L’intérét majeur de cette modélisation est sa simplicité et la diminution des couplage entre les
axes de la MADAT].
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En effet, le modéle flux est le modéle reflétant le mieux les phénomenes physiques.

Effectivement, aboutir a un contréle direct des flux avec trés peu d'interaction entre les cotes
de la machine nous place dans une configuration trés proche des méthodes DTC (Direct
Torque Control) au stator et au rotor.

Avec un modeéle dans I'espace d’état et en appliquant la transformation de de Laplace tel que :

pX( B = AX(p + BU(p)+IP(p)

Y(p = CX(p) (2-44)

Le vecteur d’état correspond dans ce cas aux flux qu’on veut contr6ler, il sS’exprime par :

P (p) AX(t)
_ CDS (p) X ty=—"-o2 x
G P X()== "= PX(p) (2-45)
®q(p)

Le vecteur de commande quant a lui s’écrit de la maniére suivante :

Vsd(p)
Veq(P)
Vig (P)
Vig (P)

U(p)= (2-46)

On constate qu’'avec ce modele, et contrairement au modéle courant déja établi, que nous
n‘avons pas besoin de définir les tensions intermédiaires. Le vecteur de commande est
constitué des tensions diphasées "directe” et en "quadrature”.

Les expressions des termes de couplage a compenser sont exprimées dans (2.48). On notera
I'apparition d'un terme lié au coté opposé de la machine et d'un terme lié & l'autre axe du
méme cO6té. Prenons par exemple la premiére compddant®n action concerne le flux

stator dans l'axd, ¢,. Le termeq@, représenté l'influence de I'axe direct rotorique sur ce

flux, alors que le termefs, représente l'influence de l'axe en quadrature statorique, soit

I'influence de I'axe en quadrature sur I'axe direct. On peut traduire cela par l'influence de l'axe
"actif", générant le couple, sur I'axe "magnétisant”, garant de I'état magnétique de la machine.

RSM = CD rd + a)scD sq
L Lo
P
Pld RSM = rq - wsq) sd
p=| || kO (2-47)
o P2d RSM sr q) « + a)sq)r
P, L,Lo K
q
RSM " sq - wscD rq
L Lo

Les différentes matrices sont alors déduites. La matrice dynamique A est :
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-2 0 0 0
L,o
0 - LRS 0 0
A= S (2-48)
0 0 -t 0
Lo
0 0 0 - R
Lro

Cette matrice est diagonale et ne présente plus d’interaction entre les différents axes des
différents cotés. C'est-a-dire qu'il n'y a pas de terme de couplage direct entre les différentes
variables. La matrice de commande B est égale a la matrice identité :

1 0 0 O

5= 01 00 (2-49)
0 010
0 0 01

Le vecteur de sortie est quant a lui donné par la matrice C, que l'on choisira selon
I'orientation du flux désiré. Le choix dans nos travaux s’est porté sur une orientation du flux

statorique selon I'axe dired , ce qui permet écrire la matrice C sous la forme :

c=( o o 0) (2-50)

Les fonctions de transfert correspondant au modeéle du flux sont :

s Vsiref + F):Li

Tei(p)= 0. i=dg

Vriref + I:>2i ’ (2-51)
® ri

Les fonctions de transfert liant les tensions directes aux flux stator et rotor sont:

Tyi(p)=

: (2-52)

Ces fonctions de transfert sont du premier ordre avec un gain et une constante de temps
statorique de valed?;£ pour le stator ef‘F;—” pour le rotor.

Les expressions des puissances actives et réactives statoriques deviennent :

1
Ps = L L o (Vsd(Lr(Dsd - M srq)rd)+vsq(|-rq)sq - M srq)rq ))

1 -
Qs = L L g (Vsq(Lr(Dsd - M srq)rd)_vsd(l-rq)sq - M sr(qu)) (2 53)

s—r

SS: VP32+Q52
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Les expressions des puissances actives et réactives rotoriques sont :

1

Pr = L LU(Vrd(Lsr(Drd _Msr¢sd)+vrq(|‘s¢rq_Msrmsq))

Qr = L E (qu(Ls(D d M srq) sd) _Vrd(Ls(D rq - M srq) sq)) (2-54)
s ra

Sr = \/pr2 +Qr2

Le principe de la modélisation de type flux est montré dans la Figure 2-6.

Axed
: ________________________________________________ 1
' P1d :
: :
1
H Visd * S !
H —+> T¢ (p) — ¢sd !
' 1
' 1
1 V 1
1 rd 1
! »C > T¢r( P) Em— H
' + + !
! 1
! 1
' P2d '
l-—--=--=-=-=-=--=--=--=--=--=-=--=--=-=--=--=-=-=-=-=--==-==-=====
1
i Pra :
1 1
' Vsq + H
1 S
' 2D, - Tg(p) |—> ¢4 !
1 + 1
! :
i Vi '
H 1
1 1
1 1
1 1

Figure 2-6 : Modélisation de la MADA de type flux
Les équations électromagnétiques

L’expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repéere (d,q) selon le modéle
flux peut s’exprimer:

N pM sr

C =_—Pp s
- LLo ™

® d ® sdq) rq ) (2'55)

Les modeles flux retenus pour la MADA est celui qui permet de représenter le plus
fidélement possible le comportement de la machine, et permet ainsi la conception de la
stratégie de commande adéquate. Dans la suite de ce travail, nous nous interessons a la
modélisation de la deuxiéme partie du propulseur représentée par I'hélice.

Conclusion sur la modélisation de la machine

Une premiere partie du propulseur représentée par la MADA a été modélisée par les équations
formulées dans cette premiére section de ce chapitre.

Les modeles présentés ci-dessus sont des modéles qui décrivent le plus fidélement possibles
le comportement de la machine et permettent ainsi la conception de la commande.

Dans la partie qui suit, nous allons essayer d’établir les modéles mathématiques de la

deuxiéme partie du propulseur représentée par I'hélice qui constitue la charge vis-a-vis de la
MADA.
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2.2 Modele Hydrodynamique de base de I'hélice

Le modele hydrodynamique constitue le modéle de base des propulseurs. Il représente une
modélisation partielle de I'hélice qui est généralement intégré dans des modeles plus
complexes et prenant en compte des phénomenes qui se déroulent autour de I'hélice.

Il est important de rappeler certains principaux parametres utilisés par les constructeurs pour
caractériser des hélices marines, considérée dans le cadre de cette étude comme étant carénée,
a pales fixes et symétriques dont les paramétres sont donnés dans I'annexe.B.2.

2.2.1 Introduction aux hélices

Les hélices de propulsion ont bénéficié durant ces dernieres années de nombreuses études
théoriques [79] [80], suivies d'études expérimentales pour modélisernfard leur
fonctionnement en régime établi dans I'environnement marin.

Pour caractériser les hélices marines, les constructeurs utilisent un certain nombre de
parametred81] [82], les lecteurs sont invités a lire toutes les ddims des grandeurs
utilisées dans cette partie qui sont données au début de ce mémoire :

» Le coefficient de pousséd est lié a la poussée de I'hélice et est noté:

T
T pn2d4 (2-56)
» Le coefficient du coupleil:lié au couple hydrodynamique et s’exprime selon :
__Q
° % pnid® (2-57)

» Le rendement en eau libreil: est défini comme étant le rendement théorique de
I'hélice en absence de perturbation
Tv
n, = a -
° = 2mQ (2-58)
» Le coefficient d’avance C’est le coefficient qui représente la vitesse d'avance de

I'nélice a travers le fluide par rapport a la vitesse de rotation de I'hélice, il est noté
\'
J == -
- (2-59)
» Le nombre de cavitationil: sert de critere pour définir les conditions de cavitation des

hélices, il est note :

_ 2(p.~ p.)
g.= T (2-60)
» L’'angle de calage c’est I'angle ¢ entre la corde et le plan de I'hélice, il varie

essentiellement en fonction du ray@oir Fig2.12).
» Le pas :c’est la distance géométrique théorique que I'hélice a parcouru lorsqu’elle a
fait une rotation compléte. Il est exprimé en fonction de I'angle de calage
P = 2ar tan(¢) (2-61)

Si le pas est constant durant toute la section alors I'hélice est dite a « pas constant » et on

définit ainsi le pas réduit exprimé en fonction du paset du diameétreD :P/ D
» Le nombre de palesl est notéZ.
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2.2.2 Relation hydrodynamique de base

La relation découle d'un principe qui permet de considérer I'hélice comme un générateur
d’'impulsion parfait qui communique une variation de pression a chaque particule qui traverse
le cercle balayé par I'hélice( Rankine-Froude:1889).

La théorie suppose gu'il existe un tube qui traverse le disque de s8chhélice (Figure
2-7). Le tube est supposée cylindrique en amont, de se&Bopérieurea Set la vitesse
ambiantev, du fluide uniforme. Loin en aval le tube est cylindrique, de section S2 inferieure
a S, et la vitessea\dans le tube de courant est également unifdi@3¢ On retient une
hypothese de ce modéle selon laquelle les deux vitesses sont de mémes signes.

Figure 2-7 : Ecoulement de I'eau a travers I'hélice

La loi de Bernoulli appliquée sur le fluide entre les deux disques permet d’écrire :
En amont de I'hélice, c'est-a-dire entre les secti®nstS , on obtient:

2 2
PayVa_ Py Vo (2-62)
0 2 0 2
De méme, en aval, on écrit que :
2 2
Pa Vo _ Pa Ve (2-63)
Yo 2 Yo 2
Des équations (2.47) et (2.48) , on déduit :
(= p)=2(v-vD) (2-64)

La pousséd a éteé introduite par Whitcomb et Yoerger. En effet, ils font intervenir le principe
fondamental de la dynamique pour écrire que la poussée est la somme de la différence de
pression en amont et en aval de I'hélice et de la masse d'eau accélérée a l'intérieur du
carénage, [84]

T= palyy, + a(p, = p,) (2-65)

Y est le coefficient de masse et permet de prendre en considération la quantité d'eau a
I'extérieur du carénage qui est généralement déterminé expérimentalement.
En remplacant I'équation (2.64) dans (2.65), on écrit:

T= paly, + - pa(vi - vi) (2-66)

Lorsque le volume d’eau dans le canal est assez conséquent, on écrit:
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vy = S, V) (2-67)

Dans le cas oW, =0 (vitesse des courants marins est nulle) , nous pouvons écrire en fonction
de la variable indépendamg que la poussée devient :

T= palyy, + 2,oa‘vp‘vp (2-68)
Les coefficient®\B ety peuvent étre déterminés expérimentalement pour compenser parfois

des erreurs des modeles établis.

2.2.3 Modele du régime permanent

Il a été demontré pdB5] [86] a partir de la co-énergie cinématique et de la tipgade
mouvement que la poussée d'une hélice en fonction de sa vitesse de rotation peut étre
exprimée comme suit:

T = par nitg?(9)Q[Q| (2-69)

Cette équation n’est vraie qu’en régime permanent (lorsque la vitesse ambiante de I'eau est
négligeable). Ce modéle se trouve trés répandu dans la littérature et surtout dans les
commandes en poussées actuelles. Il est possible de retrouver cette méme formule a partir de

I'expression et en posant =0 (régime permanent), d’'o¥, se calcule :
v, =ntg (P)Q (2-70)

Avec un coefficient compris entre 0 et 1 et le pas angulaire de I'lglioe obtient ainsi :

T = par’n?ApBtg* (9)Q|Q (2-71)

Si on néglige les pertes, alors la loi de conservation de I'énergie permet d’exprimer le couple
résistant créé par I'hélice en régime permanent [84] par

T

_Va
Q_Q

(2-72)

De cette équation, on peut évaluer le couple résistant a partir de la mesure de la vitesse de
rotation, ce couple est approximé par une fonction proportionnelle au carré de la vitesse [87]:

Q= par 7°g*(9)Q|Q| (2-73)
La synthése de ce modele défini en régime permanent est représentée dans la Figure 2-8.

T

/]T

Qe

Q

A

Q

Figure 2-8 : Schéma de principe du modéle de I'hélice en régime permanent
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L'obtention des coefficients passe par une série d'essais dans I'eau statiqgue (sans courants
marins) pour plusieurs valeurs de L’hélice doit étre immergée et doit étre en charge. La
mesure deT se fait a l'aide d’'un capteur de force tandis qdiese mesure avec un couple-

metre.
2.2.4 Modele KT/KQ

Dans la littérature, la modélisation des propulseurs passe par des courbes de performances
données généralement par les constructeurs d’hélice ou obtenus expérimentalement. Ce
modele reflete correctement la réalité physique des phénoménes se déroulant autour des
hélices. En effet, il permet de prendre en considération la vitesse des courants marins et la
vitesse d’avances du navire avec le coefficient d’avdnceCette courbe représente, comme

le montre la Figure 2-9, l'évolution des coefficients de poul§séeet du couple

hydrodynamiqueKq ainsi que du rendement en fonction du coefficient d’avahces

KT, 10.K0 etn (-

Figure 2-9 : Abaques deKQ et K; en fonction du coefficient d’avance) [81].

On écrit ainsi ces coefficients, etK, & partir de la vitesse de rotation de I'hélice, du

nombre d’avance J, de la pous3éet du couple hydrodynamiqu@ :
T

K:(J)=4m—7—7F7—— -
r(J) ﬂpdapp (2-74)
_ Q
Le rendement de I'hélice est déduit des équations :
_ K.
n= Ko2r (2-76)

Le schéma de principe de ce modeéle est présenté dans la Figure 2-10.
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\/

P !
/Q

V'O

e

R | FICAC)) |

Figure 2-10 : Schéma de principe du modéle pseudo permanent.
Vv, :vitesse ambiante des courants marins

2.2.5 Modele de l'aile portante

Appelé aussi le modeéle « a quatre quadrants », car I'hélice comme un moteur électrique est

amené a travailler dans des conditions variables au cours de son cycle de fonctionnement. Les
quatres quadrants sont définis par le signe de la vitesse de rotations et de la vitesse d’avance
du navire comme le montre la Figure 2-11.

Le principe du modéle de l'aile portante pour une hélice marine est de la ramener a une hélice
aérodynamique immergée dans I'eau. Lorsqu’elle tourne, elle est caractérisée par une force
de portance et une force de trainée.

1l |
Q<0 Q>0

sign(v, )# sign(Q) sign(v, )=sign(Q)

A\ 4
e}

1] v
Q<0 Q>0

sign(v, )=sign(Q) sign(v, )# sign(Q)

Figure 2-11 : Fonctionnement en quatre quadrants de I'hélice.

Whitcomb et Yoerger [88&crivent que la poussée et le couple hydrodynamiqomeme suit :

T =L cos(@)-Dsin(8)

Q = 0.%L sin(@ )+ D cos(8) (2-77)

L et D sont les caractéristiques de la portance et de trainée. Ce sont des coefficients
dépendant principalement de I'angle d’attague

Le modele suppose que le centre de la poussée de la pale se situe a 70% de son rayon, ce qui
nous permet d’écrire que la vitesse instantané est une fonctiQnedey, :
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Modélisation du systéme de propulsion

V= N2 (07rQ) (2-78)

V,est généralement déterminé a partir du modele de base hydrodynamique, et I'angle
d’incidencep peut étre calculé a I'aide de la fonction atan2 ©, Y} ).

Ou:a=¢+p+-

Le schéma décrivant le modeéle est reporté dans la Figure 2-12.

Bord d’attaque

sens d’avance

Plan normal

Plan d’axe de
rotation

sens de rotation d’hélice

Figure 2-12 : Principe de I'aile portante

On écrit alors les coefficients de portance et de trainée de la maniére suivante :

L= %pVZaCL(a)

(2-79)

D= %,ovzacD (a)

La principale difficulté de ce modeéle est la détermination des coefficienfts) etc,(a). La
solution la plus simple repose sur des essais experimentaux et de les intégrer dans une table de

conversion en fonction de lI'ange d’attague Une autre solution consiste a utiliser une
approximation de Fourrier :

L= %,OVZaCLmax sin(2a)
. (2-80)
D= E,OVZaCDmaX (L-cos(2a))

~

Ou C et C, ..sont déterminés expérimentalement.
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2.3 Conclusion

Un propulseur constitué principalement d’'une MADA et d’une hélice supposée a pales fixes
et symétriques a été modélisé durant ce chapitre.

Une premiére étape est celle de la modélisation de la machine asynchrone dans les différents
reperes &, p) et (d,q). Cette étape de définition des modeles en vue d’'une commande permet
de repérer les grandeurs influencables et influencées et de batir les lois de commande
adéquates.

La deuxieme partie est consacrée au couple de charge hydrodynamique. En effet, ce domaine
liant plusieurs disciplines (hydrodynamique, mécanique, automatique) est devenu un enjeu
particulier pour les acteurs de la propulsion navale.

Méme si la littérature reste creuse dans ce domaine, des modéles de propulseurs ont déja été
élaborés et éprouvés. Ces modeles varient selon le degré de complexité qu’'on se donne et la
prise en considération des phénomeénes se déroulant autour des hélices.

La relation hydrodynamique de base reste le point de départ dont beaucoup d’études se sont
appuyés pour élaborer les modeles déja cités.

Parmi les modéles les plus connus, on peut citer le modéle du régime permanent. Ce modeéle
simple de premier ordre, qui permet de donner des résultats satisfaisant en régime stabilisé.
L’inconvénient majeur de ce modéle est sa non prise en compte de la vitesse ambiante relative
a I'eau. Le deuxieme modéle prend en compte quant a lui la vitesse ambiante de I'eau. Il est
basé sur des abaques fournis par les constructeurs d’hélice. Le troisieme modéle de l'aile
portante, ou on assimile les pales de I'hélice a des ailes d’avions, donne de meilleurs

résultats. La principale difficulté de ce modele est la détermination des caractéristiques de la
portance et de la trainée.

Une fois les modéles établis, le prochain chapitre est dédié a la validation des commandes du
propulseur avec les différents modeles établis durant ce chapitre.
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Chapitre 3
Les stratégies de commande appliquées a la
Machine Asynchrone a Double Alimentation
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Chapitre 3

3.1 Introduction

La commande des machines électriques est un domaine trés dépendant du contexte et de
'environnement ou celles-ci sont employées. En effet, la nature de la charge, les grandeurs
gu'on le veut contréler, ainsi que les régimes de fonctionnement recherchés impactent les
modéles et les lois de commandes de machines a appliquer.

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation et du couple de charge
hydrodynamique a été évoquée dans le deuxiéme chapitre. Il est a rappeler que la nature
méme du couple de charge conditionne largement le choix de la loi de commande a appliquer.

En régle générale, et dans les applications classiques, on s’efforce de contréler trois grandeurs
meécaniques : le couple, la vitesse et la position (séparément ou simultanément). On fait alors
appel aux techniques de l'automatique : soit la commande est de type linéaire classique
(discrete ou continue), alors les régulateurs de types Pl et PID sont ainsi utilisés, ou la
commande est type non linéaire et des régulateurs de type hystérésis ou modes glissants sont
alors employés. Toutes ces lois de contrdle sont appliquées pour répondre favorablement aux
contraintes des cahiers des charges spécifiques imposés par chaque application.

Durant ce chapitre, nous allons aborder les stratégies de commande appliquées a la MADA.
Nous allons décrire les stratégies de commande de type linéaires appliguées au modéle
linéaire de la MADA ainsi que les commandes non linéaires élaborées sur des modeles non
linéaire de la machine utilisée comme moteur de propulsion.

Nous terminerons ce chapitre en présentant les résultats de simulation, obtenus dans
'environnementSABER,de ces stratégies sur un profil de fonctionnement classique. Puis
'application de ces lois et leur évaluation dans un contexte naval sera évoquée dans le
prochain chapitre.
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3.2 Simulation dans I'environnementSABER

SABERest une plate-forme éprouvée pour la modélisation et la simulation de systémes
physiques. Ce logiciel permet le prototypage virtuel complet du systéme pour les applications
analogiques, électronique de puissance, la production d'énergie électrique, conversion, la
distribution et de la mécatronique. Son succes dans le domaine de l'industrie et de l'innovation
lui a valu une réputation de la solution de choix pour la validation de conception et
d'optimisation pour les systemes d'énergie, I'automobile et I'aéronautique.

Il se décompose essentiellement en deux sous logiciels :

SKETCH: qui permet de mettre en ceuvre les stratégies de commande et la résolution
des équations différentielles décrites dans son propre landA§d décrivant le systéeme
modélisé.

SCOPE: qui permet de visualiser les résultats découlant de la premiere étape.

La procédure de simulation du systéme étudiée passe par une représentation schématique de la
structure étudiée dans un fichierseh». Nous avons opté pour une implémentation de la
commande en langage C, dans la mesure ou le méme langage sera utilisé dans le DSP
programmeé en virgule flottante (Voir Figure 3-1).

Génération des fichiers
2 O, 2 SO

«Sch

> Définition et affectation des entrées/sorties
» Appel duprogrammeen C. Wsin

/ » Algorithme de commande oC

Figure 3-1 : Schéma de procédure de simulation du systéme sous SABER.

L'intérét d’'une telle simulation appelée « pseudo-expérimentation » est la possibilité de se
placer dans les véritables conditions de travail du systeme en temps réel. En effet, SABER
permet d’écrire les stratégies de commandes discretes codées en C et de les activer avec une
période d’échantillonnage, alors que I'ensemble du systeme codé en MAST est activé avec
une période de simulatiorr,, différente. La relation entra, et T, est donnée par
I'équation (3.1).

Te = NTsim (3-1)
En prenant en compte une valeur importante de N, on peut se retrouver dans un contexte
expérimental ou le systéme simulé peut étre considéré comme continu par rapport a I'appel de
fonction de régulation.
Un autre intérét est la possibilité d’introduire des grandeurs qui permettent de reproduire de la
maniere la plus fidele possible I'aspect expérimental et ainsi de prendre en compte les temps

morts pris en compte lors de la modélisation des IGBT, ainsi que la précision des capteurs
utilisés.
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Dans ce contexte, nous nous retrouvons avec les mémes exigences que lors de
'implémentation en temps réel a savoir :

» Choix de la frequence d’échantillonnage

» Discrétisation temporelle des algorithmes de régulation

» Interaction fonctionnement continu-discret.
Le schéma de principe de simulation sous le logiciel SABER et la répartition des taches entre
les différents blocs est donné par la Figure 3-2:

_|{_ _
‘( T

i -
s —

Clk BF I
[ Tempsmorts | Echantillonneur
i R . o :
4 1
| Ordre de command I‘V<2 < ::f 0 -
2 V3 . ¢—— | S [¢—— 1
Clk HF FPGA Vi Contrble £l k :
| Ordre de command+|<vr2 3 i
| 2 | !
W v W Qre :
Temps morts | Echantillonneur
[ [ | ir2 ir1
Er — i~
T .-

Figure 3-2 : Schéma de simulation du systéme.
Systeme étudié

Le systéme proposé et étudié est présenté dans la Figure 3-3, il fait intervenir :
* Une machine asynchrone a double alimentation d’'une puissance de 4kW dont les
caractéristiques sont données en annexe,
e Un autotransformateur entre le réseau et le redresseur du coté rotorique afin de
respecter le niveau de tension,
* Deux redresseurs et deux onduleurs de tension a bus séparés,
* Un réseau alternatif.

Brasde freinage

Réseau D : |
J_ g
1 Iﬂ ;
M E
i I Onduleur rotorigue
(T N
J_ I I I
=R T |l {
Nt I_ 2

Onduleur statorique

Figure 3-3 : Schéma du systeme étudié
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3.3 Strategies de commande

3.3.1 Lacommande scalaire

La commande scalaire est la plus ancienne et la plus rustique. Elle dépend de la nature de
I'alimentation (Onduleur de courant ou de tension). L’'onduleur de tension est le plus utilisé ce
qui raméne a une commande de type V/f (V sur f).

Le principe consiste a imposer aux bornes de la machine le module de la tension ainsi que la
pulsation, ce qui permet de garder le flux dans la machine constant. Ce mode de contrdle
s’avere le plus simple a réaliser, mais également le moins performant, surtout pour le domaine
de basse vitesse. Néanmoins, de nombreux variateurs sont équipés de ce type de contrble, en
particulier pour les applications industrielles de type pompage, climatisation, ventilation...etc.

Il s'avére tres intéressant pour les applications a forte puissance et pour les applications dont
les variateurs ont la plage de vitesse ne dépassant pas 3fois la vitesse [@dréme

Le contrdle scalaire constitue la premiére stratégie appliquée sur notre systeme. La Figure 3-4
montre le principe de la commande appliquée.

- r— Vs ( 3
z »| Contréle |
scalaire s
| S
Onduleur statorique
Vv
r
® Contrdle -
: fr
scalaire
N——
Onduleur rotorique
P

Figure 3-4 : Principe du contrble scalaire appliqué sur la MADA.

A titre d’exemple de la commande scalaire, une simulation avec une fréquence statorique de
50Hz et une fréquence rotorigue imposée a été realisée. La vitesse de rotation de I'arbre est
validée avec la relation d’autopilotage.

2000

n N(tr/mn

ol /

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (s)

Figure 3-5 : Résultats de simulation de loi v/f.
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3.3.2 Stratégies de pilotage linéaires

La loi linéaire appliqguée est une commande a orientation d’un flux dont certaines polémiques
donnent pérennité a Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode
d’orientation du flux reviennent a Blaschke au début des années 70, mais ses applications
n'ont vu le jour que par les travaux de Léonard dix ans plug9a@idCependant, elle n’a pu

étre mise en ceuvre qu’avec l'arrivée de la micro —€lectronique. En effet ce type de commande
nécessite le calcul de la transformée de Park, I'évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations. Ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Le principal objectif est d’égaler les performances qu’offre la machine & courant continu a

excitation séparée ou les grandeurs sont indépendantes.

3.3.2.1 Lacommande vectorielle a orientation du flux statorique

Afin de ne pas surcharger ce chapitre sur les modéles de commande, seul le modele flux a été
retenu. Ce modele est en effet celui qui refléte le mieux ce que I'on souhaite réaliser avec la
MADA. Nous suivrons la méme démarche pour la modélisation et pour plus de détails, les
lecteurs peuvent s’appuyer sur les travaux précediénts

La commande vectorielle se base sur le choix d’'un repere de référence. On peut a priori
choisir les axes de référence selon I'un des flux présents dans la machine, a savoir orienter
notre repérel-q selon:

» Le flux statorique,
> Le flux rotorique,
> Le flux d’entrefer.

Dans le cadre de ce travail, on opte pour 'orientation de Haseivant le flux statorique, on
obtient ainsi:

@ s=Psd=Psn (3-2)

La projection du flux statorique sur I'agedevient alors nulle :
Psq=0 (3-3)

Comme nous nous fixons 'objectif d’avoir un facteur de puissance proche de l'unité, alors
nous imposons un courant et une tension nuls dansd.aiasi le flux dans I'axel peut étre
établi par (3-4) :
|—r
M Sr

Prd = Psn (3-4)

La composante du flux rotorique dans I'axe q est une image du couple électromagnétique :
Orq=Ld gtMglgq (3-5)

On arrivera enfin a écrire le couple électromagnétique sous la forme :
Prq

Kcem

Cem -

(3-6)
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On peut ainsi dresser un tableau avec les objectifs et la maniére d’atteindre ces objectifs qui

se résume de la maniére suivante :

Objectifs Références
D 5= Psd = Psn Dsdref
®gq=0 Dggref
Q =Q(cosp =1) Drgref = Nll-r Psn
sr

Cem = Cemref

Drgret = K cerfremref

3.3.2.2 Synthese des régulateurs
A) Régulateurs des modes magnétique-flux

La modélisation de type flux déja décrite au chapitre Il nous a conduit a deux fonctions de
transfert des flux définies comme ce qui suit :

1
To® =
o (P) o Re (3-7)
Lso
Tr :;
PR (3-8)
rO0

Pour pouvoir réguler les grandeurs flux de chaque c6té de la machine, on introduit des
régulateurd’| discret exprimeés par I'application de la transformée en

Les fonctions de transferts des modeéles flux exprimées dans le domaine discret sont les

suivantes :
-1

a
T8 _ ¢s
o (P) -2 T,
—TeRs
bs =exp Lso
ags = —32(1-45)
R (3-9)
T (p)= ——br_
\ 1-7 1,
—TeR,
dr =exp Lo
L
ag =Rr—r"(1—crnr )
L’expression des régulateurs discrets utilisés est obtenue par :
K(1-z'a
TS(IO)=—(1 1 ) (3-10)
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La synthése des valeurs et a, ,K, et a, des régulateurs passent par les techniques
classiques de l'automatique : soit le placement des pdles, soit la compensation d’'un péle d'un
systeme par un zéro du régulateur. On obtient alors les expressions des quatre régulateurs des
flux dans le domaine discret qui peuvent étre programmé en langage C selon les expressions
de recurrence :

Mdref (K)= Vadref (K=1)+ K depsa(k)—a Epsa(k 1))
gref (K)= Vsgref (K=1)+ K {egpsd k)0 E¢sq(k—1))
Varef (K)=Mdref (K=1)+ K; (€ (K) =0 r€grg (k=1))
Vgret (K)=Mgref (k=1)+ Ky (€grg (K)—ar€gq (k—1))

(3-11)

B) Régulation du mode mécanique

Un régulateur de vitesse discret sera introduit, comme le montre la Figure 3.6, pour réguler la
vitesse de la machine. La fonction de transfert, dans le domaine continu de Laplace, du mode
meécanique de la MADA est du premier ordre :

1
ft
To(p)=—7 (3-12)
t
1+—p
ft
Cette fonction de transfert peut étre discrétisée selon :
Z'a,
TQ (Z 1) - 1' Z-lbv
_Te
h=expV
_1-b (3-13)
a‘v - ft
J
T, =—-
vof

Un regulateur PI discret est utilsé pour avoir une erreur statique nulle et la dynamique
desirée :

K, (1-za,)
TS - \Y \Y
(p) 151

Les valeurs des gair§, et a,, sont determinés de fagon a obtenir une reponse en vitesse du
systeme en boucle fermée.

(3-14)

Cr Cr
Qréf + + 1+ BF mode +] - Q
—O——| Rea 4>$—> électrique 4’£_' Ta(p) >

B Cemerét Cem

Q

Figure 3-6 : Régulation de la vitesse avec la commande linéaire.
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Les stratégies de commande appliquées a la MADA

Le principe général de la stratégie de commande vectorielle est illustré dans la Figure 3-7.

®sd

, B d
1 \Y
Pgres S = Sdl,gfé - sdref
pa— Regd)

D
_' rdref —Vrduref dref
— Reg —-?—»
Mg + + -
Dy P o 2
Q. Systeme
qu
Q - Z
ref Regg + Regs +
+ + @ Vsqlref
sqref
T 1ref 29
Reg ﬂ*.?__.
D
Cr * quref

Figure 3-7 : Principe de la commande vectorielle appliquée au systeme.
3.3.2.3 Validation sur un cycle de fonctionnement

Avant d’appliquer les stratégies de contrble sur les modéles de propulseurs, un premier test de
validation des commandes appliquées sur le systeme se fait en imposant un cycle de
fonctionnement classique dont les phases sont :

Une premiére étape de magnétisation de la machine,

Un test de la réponse indicielle avec un démarrage a vide avec un échelon de vitesse,
Un couple résistant nominal est introduit (entre t=2s et 3s ,5.5s et 6.5s et 8s a 9s).

Une inversion du sens de rotation de la MADA,

Une vitesse de référence nulle est imposée a partir de t=7.5s.

200

YVVYYVYYV

80

150

60
100

5 4
@) 0

-50

Vitesses (rd/s)

-100

-150

-200

t(s)

©

flux statorique dans les d et q (Wb)

© ()
Figure 3-8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle.
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Les performances de la commande vectorielle avec MLI réguliére symétrique naturelle sont
reportées dans la Figure 3-8. La régulation de vitesse choisie dans ce travail est bien validée
puisque la vitesse de rotation de la machine suit bien la référence imposée. L’'analyse de la
Figure 3-8.b montre que le couple admet des valeurs importantes lors des transitoires et
surtout lors de I'application de I'échelon de vitesse.

Les Figures 3-8.c et 3-8.d illustrent la bonne régulation des flux statorique et rotorique dans
les axed, .

3.4 Stratégies de commande non linéaires

Dans ce qui suit, nous allons introduire les stratégies dites « a structures variables » pour la
commande de la machine asynchrone a double alimentation. Il s’agit principalement de la
commande par mode de glissement, puis de la double commande dite directe du couple.

3.4.1 Lacommande par mode de glissement

Il s’agit dans ce chapitre de donner quelques résultats de simulation de la commande dite a
structure variable appliquée sur le systeme déja décrit.

Les premiers travaux sur la commande par mode de glissement ont vu le jour en 1964 par
Fillipov [91], puis appliqguée au contrble des systemes par UtkitR&7 (URSS)92], avant

d’étre mise en ceuvre sur des systémes rapides au milieu des années 90.

Le principe fondamental de cette stratégie consiste a modifier la structure d’asservissement de
maniere a glisser sur une surface de glissement bien définie d’ou le nonodde de
glissement Dans notre cas, nous remplacerons les régulateurs linéaires déja discutés par les
régulateurs de mode de glissement. Ainsi nous garderons la méme structure de réglage
identigue en modifiant les régulateurs et en gardant les modulateurs MLI.

L’intérét porté a cette commande est di au fait qu’elle soit robuste a la variation des
parametres de la machine (comparé a la commande linéaire) et qu’elle ait une fréquence de
découpage fixe puisqu’elle fait intervenir des modulateurs de type MLI.

Les généralités sur cette commande sont reportées|[darsous veillerons a décrire les
principes de cette stratégie appliquée a la machine asynchrone a double alimentation. Il faut
noter que durant cette phase d’étude, nous avons gardé la modélisation de type flux suite aux
inconveénients déja cités.

La modélisation de type flux de la machine asynchrone a double alimentation dans le repere
tournantd, qest décrite dans I'espace d’état selon :

X= AX+BU +IP (3-15)

Nous définissons comme variable d’état le vecteur composé des flux de la machine et comme
vecteur de commande les tensions intermédiaires.

Dgq Vsd

= E = CDSq = \é = VSC] (3_16)
o ﬂ O |~ \i Vid
Drq Viq
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La matrice dynamique est A et de commande B s’écrivent comme suit :

I__RS 0 0 0
SG
o B0 o | 50,
A = sO ,B = -
Lro 0 0 0 1
0 0 0 _LRV
L ro |
Le vecteur de termes a compenselPest exprimé comme suit :
RSM Sr
D g+ D W
LsL, rd sqWs
R<M
LSL Lo rq- P sdWs
p=| s (3-18)
RiMsr g 4+ Prqw
LL, s rq Wr
RI’MSI’
LsL, Dgq - Prg W

3.4.2 Principe de la commande a mode glissant

La commande par mode de glissement est une commande tout ou rien qui exploite un
nouveau phénomene (glissement) pour résoudre le probléeme de commande selon le méme
principe :

1. Définir une surface de glissement telle que, lorsqu’'on est sur cette surface, I'erreur
converge vers ze€ro.

2. Veérifier que la commande qui maintient I'état sur la surface de glissement satisfait les
contraintes de typ@min<u<umax

3. Définir une commande qui améne I'état sur la surface de glissement.

A) Régulation des modes flux

Il devient judicieux et plus simple de choisir la surface de commutation comme étant I'erreur
du vecteur d’état, or pour cette commande le vecteur de commande est constitué des flux,
alors la surface est définie selon :

S=Qref —@ (3-19)
On exprimera la tension de commande équivalente en annulant I'expression de la dérivée de
I'erreur, soirS=0:
~AX~-BUgq=IP=0 (3-20)

Ugg=—(B) T(AX +IP) (3-21)

Si la matrice B est inversible, on peut écrire la comméhgsous forme :
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Vsdeq

sqgeq

eq —
Vrdeq

rqgeq

I:QS

LSGCDSd — Py
%cbrd — Pyq
%Cbrq — Py

Les termes discontinus de la commande sont exprimés ci-dessous :

AU | $signs)

K, etasont des coefficients qui varient d’'une composante a une autre.

¢5'o’

¢5dr':’ £

l %o’ref

System

Figure 3-9 : Principe de la régulation par mode de glissement des flux

(3-22)

(3-23)

Le principe de la commande par mode de glissement pour les modes électriques de la MADA

est illustré dans la Figure 3-9.

B) Régulation des modes lents liés a la vitesse

La relation liant le coupl€emrer de référence au flux de référen@eyer est notée :

Cref LsL
Prgref = Mgr(1- sZr (3-24)
N pPsn Msy
Notons que :
M LsL
Ko =——>—(1-—=) 3-25
N p¢sn Mgr ( )

La Figure 3-10 montre le principe de la régulation par mode de glissement des modes
mécaniques du systeme
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Figure 3-10 : la régulation des modes mécanique par mode de glissement

3.4.3 Résultats de simulation de la commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement a été simulée sur un premier cycle de fonctionnement.
Les Figure 3-11.a, Figure 3-11.b et Figure 3-11.c, montrent les performances aussi bien
meécaniques qu’électriques obtenues avec la commande par mode de glissement. Chaque
grandeur suit correctement sa référence. La magnétisation est bien faite, et les flux statoriques
et rotoriques sont bien orientés.

A noter qu’une valeur plus importante du couple au transitoire a été observée au niveau de la
commande par mode de glissement comparé a la commande vectorielle a orientation du flux.
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250 -----T-" """ ~—"—"T1T---I~—°3--77
| | | | | |
200 - — |- - -4 __ I __ L]
. | | | | | |
a £ | | | | | |
° 2 B0F---——Ft-—"F-—A-——+ -~~~ —4—-—
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2 3 i | | i | i
L o | en | | I I
> 50~ - —-—--- B e e e e
| | | |
/ | |
| | | ] | |
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— 15 T \ \ \
g | | | |
12 1 | | | |
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=0 . : L 15 ! I I I
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t(s) t(s)
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Figure 3-11 : Résultats de simulation par mode de glissement : (a) : Vitesses, (b) : couples
électromagnétiques, flux statorique et rotorique dans les axes (d, q).

La commande linéaire de type a orientation du flux statorique, et non linéaire de type mode de
glissement possedent la caractéristique commune de générer des tensions de références en
sortie. Afin de remplir les objectifs d’optimisation par la commande (réduction des pertes et

du bruit acoustique) dans le chapitre qui suit, différents modulateurs ont ainsi été associés aux
deux stratégies de commandes précédemment citées.
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3.5 Les modulateurs associés aux stratégies développées

Loin d’étre un élément accessoire dans la chaine de variation de vitesse (variateur électrique
associé a une machine électrique), le modulateur MLI joue un réle essentiel avec des
conséquences sur toutes les performances du systeme : les performances d’entrainement, les
pertes dans I'onduleur ou dans la machine, les bruits acoustiques et électromagnétiques.

Les modulateurs sont décrits dans ce qui suit et ont été associés aux deux stratégies
(commande vectorielle et la commande par mode de glissement).

3.5.1 La MLI Naturelle

La modulation de largeur d’impulsion est une technique fortement inspirée de celles utilisée
dans la transmission d’information et qui consiste a moduler une onde porteuse a haute
frequence de découpageg, par une onde modulante de fréquerigebeaucoup plus basse.
Une différence fondamentale existe néanmoins puisqu’a I'inverse de la transposition spectrale
recherchée en transmission, nous voulons générer une composante basse fréquence a partie de
'onde porteuse.
Les ordres de commande tels reportés dans les trg¥augont déterminés par comparaison
entre d’une porteuse triangulaire et d’'une modulante sinusoidale (Voir la Figure 3-12).
La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie par une succession de
créneaux de largeur convenable, en adoptant une fréquence de commutation supérieure a celle
des grandeurs de sortie de 'onduleur. Elle permet donc:
> De repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie de
I'onduleur ce qui facilite ainsi leur filtrage,
> De faire varier la valeur du fondamental de la tension de soei@ parametres
caractérisent la commande :
* L’indice de modulatiom , égal au rapport des fréquences de la porteuse et de
la référence.
* Le taux de modulation ou le coefficient de réglage en tension, égal au rapport
de 'amplitude de la tension de référence a la valeur de &éde I'onde de
modulation.

Q.

Valeurs normalisées par rapport 4 la tension de bus E

Figure 3-12 : forme d’ondes de la stratégie MLI naturelle.
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Selon lindice de modulatiom, deux cas de figure se présentent: la MLI synchrone et
asynchrone.

A) MLI synchrone

Si la fréquence de découpaggeest un multiple entier de, on dit que la MLI est synchrone.
Dans ce cas, le spectre de la tension de sqrtig possede des raies aux frequences multiples
def,. Le fondamental de Vs est alors a la fréquencell n'y a pas de sous-harmoniques de
tension.

En effet, si m est impair, I'alternance négative de la tension de sortie de I'onduleur reproduit
au signe prés de son alternance positive. Le développement en série de cette tension montre
gu’elle n’est constituée que des harmoniques impaires.

Si l'indice de modulation est choisi comme multiple de 3, les trois tensions de sorties de
sorties sont identigues d’'un tiers de période prés. Cela aide a avoir une réduction des
harmoniques des tensions de phase.

B) MLI asynchrone

Lorsque la fréequence, . n’est pas multiple deg, , la MLI est dite asynchrone. Ce cas est plus

délicat a traiter car des sous-harmoniques apparaissent sur la téng@4. Dans ce cas de

figure, nous devons distinguer deux sous-catégories : la MLI asynchrone avec un rapport de
fréquences rationnel, et la MLI asynchrone avec un rapport de fréquences irrationnelles.

3.5.2 La stratégie SVPWM

La SVPWM est une technique avancée trés répandue dans les entrainements a vitesse
variable, son principal objectif est 'augmentation de la tension imposée a la charge avec un
taux harmonique trés réduit [95].

Une méthode d'implémentation simple de la technique de la SVPWM est illustrée dans la

Figure 3-13. Un calcul du maximum et du minimum des trois tensions de référence puis
divisé par deux et enfin on ajoute un offset a chaque tensions de phase de référence [96]

_AAR

D: Vacomp [ n S
Vb :::

Vbcomp

Ve o 3 Vecomp _[ a Se
2R

Porteuse

Figure 3-13 : Schéma de réalisation de la SVPWM.
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3.06 3.08 3.1 312 3.14 3.16 3.02
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Figure 3-14 : les modulantes de la stratégie SVPWM.

L’expression mathématique de la tension du neutre a injecter est comme sulit :

max@ v , min(vy Vp ,V,
V205 = - M ¥ \'5);' (Va VpVc) (3-26)

3.5.3 Stratégies d’injection d’harmonique trois -THIPWM

La méthode d'injection du troisieme harmonique a précédé la MLI naturelle et la SVM d’un
point de vue historique, comme l'ajout d'une méme quantité pour les trois références
sinusoidales ne modifie pas le vecteur de sortie, elle a été introduite pour étendre la linéarité
de I'onduleur.

L'idée repose sur l'imposition d’une tension de neutre sinusoidale de fréquence trois fois
supérieur a la frequence du fondamentale et d’amplitude 1/4 pour la THIPWM4 ou 1/6 pour
THIPWM6 de I'amplitude du fondamental.

a
o

Tensions statoriques (V)
o
o o

Tensions rotoriques (V)

tt(s) t(s)

a
o

Tensions statoriques (V)
o
o o

Tensions rotoriques (V)

1 1 1
1.22 1.24 126 128
t(s) t(s)

Figure 3-15 : les formes d’ondes des modulantes de la stratégie THIPWM4 et THIPWMS6.
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Les THIPWM4 et THIPWM6 proposent d'injecter la tension du neutre respectivement
comme ce qui suit :

VNO = %sin(?mt ) (3-27)
Et
1.
VO = Esm(Soot) (3-28)

Les rapports% et %sont des valeurs optimales parmi d’autres qui permettent de maximiser la

linéarité de I'onduleur.

Les formes d’onde obtenues sont reportées dans la Figure 3-15.

Malgré l'avantage d’extension de la linéarité de l'onduleur, ces méthodes restent peu
exploitées a cause de leur difficulté d'implémentation comparée a d’autres stratégies.

3.5.4 Les stratégies MLI discontinues

Les MLI discontinues ont été proposées par DEPENBORCK en [®77 Ce sont des
stratégies a deux phases et ont été introduites dans I'objectif de réduire les pertes onduleur. En
effet, I'idée est qu'a chaque instant deux bras du pont triphasé conduisent alors que le
troisieme reste bloqué (pendant 120°), ce qui permet de réduire les pertes par commutation au
niveau de I'onduleur.

Il existe plusieurs variantes de la technique DPWM et le critére de sélection d’une technique a
une autre reste la nature de charge.

3.5.4.1 Les techniques DPWMO, DPWM1, DPWM2, DPWM3

Ces techniques utilisent des modulani@8] [97] [99] [100] [101] obtenues a partir des
sinusoides de référence par rajout d’'une tension de neutre égale a

) E
WNo =signVmax) * E ~Vmax (3-29)
ouv

' €St la tension résultant dest d’amplitude maximal@naximum absolu des 3 tensions
de référence, apres translation d’'un ange

Pour la DPWMO W =0

300 [~ ; . . . ; 200

150
200

100

100 |
50

OF

-50
-100 |

Tensions statoriques (V)
Tensions rotorioues (V)

-100

-200 150

-300 -200

Figure 3-16 : les modulantes dans la stratégie DPWMO.
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DPWM1 pour Y =30

Tensions statoriques (V)
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Figure 3-17 : allures des modulantes dans la stratégie DPWML1.

DPWM2 pour § =60
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Figure 3-18 : les modulantes dans la stratégie DPWM2.

La modulation DPWM3

Elle consiste a diviser la saturation de 120° en quatre morceaux de méme longueur (Voir la
Figure 3-19). L'intérét de cette stratégie est la réduction des pertes dans I'onduleur. Le facteur
de puissance est mauvais et proche de zéro. Les tensions de référence sont obtenues par

introduction de :

Tensions statoriques (V)
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Figure 3-19 : les modulantes dans la stratégie DPWM3.
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3.5.4.2 DPWMMIN et DPWMMAX

Dans les DPWMMIN[103] et DPWMMAX [104], il n y a qu'une seule saturation durant
120°dans une période électrique, aux tensions de consigne de référence générées par
I'algorithme vient s’ajouter une tension du neutre exprimeée par :

E
VNo = _E ~Vmin (3-31)
E
VNo = E ~Vmax (3-32)

Dans ce casYn et V.., sont le minimum et le maximum des références.

Toutes ces stratégies deux-phases offrent une extension de linéarité maximale, mais le gain en
pertes est chaque fois différent. La comparaison du point de vue pertes Joule sur tout
I’horizon de variation de charge montre que la DPWMMIN est la meilleure méthode, comme

le montrent les Figure 3-20et la Figure 3-21.:
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DPWMMAX DPWMMAX
Figure 3-20 : les modulantes dans la stratégie DPWMMAX.
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Figure 3-21 : les modulantes dans la stratégie DPWMMIN.

3.5.5 MLI aléatoire

Ces méthodes ont été initieées pat J.P. Vilain au début des années 80. L'objectif des celles-ci
était la réduction des bruits acoustiques dans I'association machine-convertisseurs. Il y'a
plusieurs facons de générer des stratégies de type aléatoires :

» MLI a référence aléatoire [102]

» MLI a porteuse aléatoire [103]

» MLI a fréquence aléatoirg.04].
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Les MLI aléatoires constituent une alternative a la solution utilisée par les électroniciens de

puissance qui travaillait a des fréequences de commutation supérieures de 20kHz, et qui
donnait des harmoniques qui se déplacaient hors du spectre audible.

Le principe de la MLI aléatoires avec fréequence et pente aléatoire est montré dans la Figure 3-
22 et la Figure 3-23.

150 100
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Figure 3-22 : Porteuse a pente aléatoire.

-
a
S

100

=
o
S

3
=]

T
|
|
|
0] /B K ) AN ——
|
|
|
|

o

Tension porteuse (V)

&
S

Tension porteuse (V)
o

50 — — — —

I
=)
8

|

|

|
-150 L L L L -100 L L | !
1.005 1.0052 1.0054 1.0056 1.0058 1.006 1 1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.001

t(s) t(s)
Figure 3-23 : Porteuse a fréquence aléatoire

3.5.6 La commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple est une stratégie de contrble non linéaire qui a été initiee dans
la deuxieme moitié des années 80 par Takashi et Depenbrock comme une concurrente aux
meéthodes classiques a base de MLI. L’avantage principal de ce type de commande est sa
robustesse vis-a-vis des variations des paramétres de la machine (échauffement,....)
contrairement a la commande vectorielle qui reste tres sensible. Elle présente cependant
'inconvénient de posséder une fréquence de découpage variable qui dépend des points de
fonctionnement du systeme.

L’objectif de cette technique est la régulation des flux statorique et rotorique de la machine,
ainsi que le couple électromagnétique [105]

Dans le cadre de cette étude, la régulation du couple est élaborée a partir de la boucle vitesse
et nous nous intéressons au contréle du flux utilisant des contrbleurs hystérésis.

La commande directe du couple étudiée dans le cadre de cette étude constituait le travail de
these de F. Bonn@8] , et repris paf72]. Nous tenons quand méme a rappeler les grands axes

de cette technique.

Le principe de la stratégie est basé sur la détermination directe de la séquence de commande
appliguée aux onduleurs de tension. Ce choix est généralement fait sur l'utilisation des
régulateurs a hystérésis dont le role est de controler I'état du systeme, a savoir le flux et le
couple électromagnétique.

La régulation du fonctionnement du systeme passe par la régulation des deux modes du
systeme, les modes lents et rapides.
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A) Régulation des modes lents

Le mode mécanique présente une dynamique lente et il constitue ainsi le mode lent a réguler.
Entre une commande en couple ou en vitesse, notre choix s’est porté vers une commande en
vitesse mais avec prise en compte du couple électromagnétique de la machine.

La partie mécanique du systéme est représentée dans I'’équation du transfert déja établie a
partir de I'équation de la machine.

La structure du régulateur de vitesse est type IP avec wind_up est décrite dans la Figure 3-24
Le calcul des paramétres (gair, et la constante de tempg est élaboré en spécifiant la

réponse en boucle fermée du type de second ordre.

L’expression du dénominateur d’'une fonction de transfert d’un systeme du deuxieme ordre
classique est illustrée par I'équation :

D(s)=—12 2+ g1 (3-33)

wn Wn

Ou &, :la pulsation propre du systeme en boucle fermée
C : Le coefficient d’'amortissement du systeme en boucle fermée

L’identification suppose que le numérateur de la fonction de transfert du systeme etudié est
unitaire. Or, vu notre equation , il faut introduire un zéro qui va compenser et filtrer la
référence , ce qui ramene la structure du régulateur utilisé a une structure du type IP.

La fonction de transfert du systeme a réguler apres introduction d’'un filtre peut s’écrire
comme ce qui suit :

Tl = 1
BF ==
£52+Ti(1+L )S+1 (3-34)
Kp Kp
Les parameétres du régulateur peuvent étre déduits :
2qwnd f 2
Ty =——5— Kp = Iy Ty (3-35)
2
Jun

D’aprés les abaques des systémes de second ordre représentés dans I'annexe B, pour une
valeur d’amortissement de=0.7, le dépassement obtenu est prochedbde 5%. Quant a la

pulsation propre obtenue, elle est égalen& 3 t, ou tr est le temps de réponse que I'on
souhaite imposer au systéme.

Cr

Qref il
Qref 1 o~ £ 2 Cem| 1 - Comsg 1/f Q
1+ Tis A ' AT g 1+ sJ/if

1 +

Figure 3-24 Principe de la régulation de vitesse avec la DDTC.
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B) Régulation des modes flux

La stratégie étudiée propose une régulation des flux (mode rapides du systeme) en utilisant
des régulateurs non linéaires de type hystérésis.

En effet, ces régulateurs ont pour réle de comparer les valeurs des flux de références imposées
et celles estimées et calculées a partir des courants mesurés

Le module du vecteur du flux statorique de référence est exprimé selon :
V.

seff

Dsret = (3'36)

an

Le module du vecteur du flux rotorique quant a lui est défini comme étant le produit du
module du flux statorique et un coefficient Ce rapport est défini comme étant le module

du flux rotorique et statorique et il admet une valeur fixe. Il a une forte relation avec le
coefficient de répartition de puissance natéui sert a définir la répartition de puissance
entre chaque armature de la machine.

F. Bonnet a démontré lors de ses travaux de these que si on fixait le tappdile cas ou

on décide de repartir les puissances équitablement de chaque c6té de la machine), le
coefficientK, aura comme expression :

_ 9
K, =" (3-37)

?s
L’expression du couple électromagnétique s’exprime alors :

C., = KK, ¢Z siny (3-38)

On arrivera ainsi a écrire que le module des flux rotoriques peut s’exprimer comme :
(/)rref = Kgo(/)sref (3'39)

Les contrbleurs hystérésis utilisent les composantes triphasées (Eq 3.39) et (Eq 3.40) des flux
imposées et ceux estimés :

(FSLref = (Fsref COS(@S )

21
QPsorer = Pore COS(GS B ?) (3-40)

211
(ps3ref = (psref COS(@S + ?)
Et
(Frlref = (Frref COS(er )

21T
Ororet = Prres COS(er '?) (3-41)

21T
(pr3ref = (prref cos(e, +?)
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Et les flux statoriques et rotoriques estimées sont exprimées de la maniére suivante :

2 2 21 2 21
(Di = lesl+§ MsrCOS(H )Ir1+§ NLrCOS(H-F? )Ir2+§ MsrCOS(Q ?)Ir3

2 2 2 2 21
(052 = LS IsZ +§ ler COS(G )Ir2 +§ Msr COS(G +?7[ )Ir3 +§ Msr COS(H ?)Irl (3-42)

2 2 21 2
(0§3 = Ls |s3 +§ Msr COS(@ )lrS +§ ler COS(H +? )Irl +§ ler COS(H ?)Irz
Et
2 2 2 2 2
(orl = I'r Irl + E Msr COS(Q )Isl + g Msr COS(Q + ? )Isz + E Msr COS(Q ?) I s3
2 2 2 2 2
b 2 = I'r Ir2 + 5 Msr COS(Q )Isz + 5 Msr COS(Q + ? )IS3 + E Msr COS(Q ?) I sl (3-43)
2 2 2r 2 2r
b3 = I'r Ir3 +§ Msr COS(Q )IS3 + E Msr COS(Q + ? )Isl + g Msr COS(Q ?)ISZ

L’introduction des tables de commutation dans la Double DTC (DDTC) permet
principalement de contrdler les flux statoriques et rotoriques de la machine.
Les régulateurs hystérésis comparent le flux de référence de laiphapesée o, avec le

flux de mesurep, de cette méme phase et le compare avec I'erreur prédéfinie pour finalement
générer I'ordre de commande de la phiaseintroduire a la table de commutation.

Selon l'erreur considérée durant I'établissement de la stratégie de commande, on définit des
tables de commutation.

Le principe de la double commande directe du couple appliqguée a la MADA est illustré dans
la Figure 3-25.

p !

f ¥ &, |
: }’,, \Estimationf A !
12 des flux |
; lr'::_..srmm‘iqmzs | Y53
D z  Dstrr | - ADy [0 — 5
~énérationl - = <=l e Bek
Dy |Géneérationf Doy, 0 |- 2 ADg T =0, ! | Tl S,
des flux [Dyer 1 ¥+ AD., ol | T
A | Ds3ref 1o ; — i :
tatoriques : _O : .B- I 5’
er -
rotoriques |, ., ! N AD.. [ b
de iq;hf_r_: "?’ _\t;(bn b . —i—P.S*l
référence | ‘Di'm ‘EQ- )&) Rl = " LT C > 5
" r3ref 5 AD, 3 | b = ;. N s ;
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Figure 3-25 : Principe de la DDTC avec table de commutation.

103



Chapitre 3

5.1.3 Table de commutation a seuil nul

Dans cette table, on définit trois erreurs de flux relativement a chague phase, la comparaison
des différences entre la référence avec la mesure des flux et I'erreur imposée permet de
générer les ordres de commandgo, o.comme le montre la Figure 3-26.

Selon la configuration de ces ordres de commande, on arrive a détecter quel secteur parmi les
6 définis ou l'erreur de flux est incluse. Comme a chaque secteur on associe le vecteur de
tension de sortie le plus approprié, on arrivera a déterminer le vecteur de tensions a appliquer
a l'onduleur.

Soi 1“_ O
— 0 ——>
—_
O =1 si&i0
O =0 snon

Figure 3-26 : cycle hystérésis a deux niveaux
Avantages

Cette méthode présente de nombreux avantages tels qu’une trés bonne dynamique du couple,
une robustesse vis a vis des variations paramétriques de la machine et une facilité
d’'implémentation. Pour ces différentes raisons, c’est une des commandes les plus répandues
actuellement.

Tableau 3-1 : Table de commutation (Associé au comparateurs a hystérésis a seuil nul)

O

secteur

a 0o, (OR \7
1 [0 |0 1 v,
1 [1 |0 2 v,
1 |1 |0 3 Vs
0o |1 |1 4 V.,
0o |0 |1 5 Vs
1 |0 |1 6 Vs

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation sur 10s du cycle de

fonctionnement introduit pour la validation des stratégies de contrble. Dans ce cas de

simulation, on observe dans la Figure 3-27une bonne régulation de la vitesse relativement a
celle imposée comme référence (Figure 3.27 a). La Figure 3.27 b montre la bonne dynamique
du couple dont la valeur moyenne suit d’'une fagcon acceptable les valeurs de consigne avec
certaines oscillations du couple électromagnétique.

Les Figure 3.27 c et 3.27 d illustrent les allures des flux statoriques et rotoriques dans les
phases, ils présentent des allures sinusoidales bruitées et hachées, elles témoignent de la
bonne régulation en module et en phase des composantes triphasées des flux statoriques et
rotoriques et prouvent qu’ils sont correctement régulés par rapport aux valeurs imposées
comme consignes.
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Vitesses (N.m)
Couples (N.m)

flux statoriques(Wb)
flux rotoriques(Wh)

Figure 3-27 : Résultats de simulation de DDTC.
Inconvénients

Les inconvénients de la stratégie DDTC classiques sont aussi de taille et sont pour la plus part
du fait que la fréquence de commutation est fortement variable. Ceci peut sans doute soulever
des problémes de compatibilités électromagnétiques car il devient difficile de garantir
I'inexistence d’harmonique a des fréquences données.

D’autre part, la variation de la fréquence de commutation introduit nécessairement un bruit
audible de forte intensité qui peut étre génant a basse V{tE38g[107] A cela vient
Sajouter I'échauffement des semi-conducteurs de puissance qui peut compromettre
I'efficacité de cette stratégie dans les applications de forte puissance.

3.5.7 La stratégie DDTC-SVM

Pour remédier & ces inconvénients, certains travaux se sont orientés sur la fixation de la
frequence de découpage par l'action sur les largeurs d’hystérésis (hystérésis variables) et
d’autre sur l'insertion de modulateur qui serviront a fixer la fréquence de commutation des
interrupteurs de puissance [108]

Cette commande differe de la DTC classique par l'utilisation d’'un modulateur vectoriel qui
assure ainsi un fonctionnement a une fréquence de modulation constante pour le convertisseur
(voir Figure 3-28), elle permet ainsi de réduire les ondulations du flux et du couple et de
travailler a des fréquences de calcul moins élevé que dans le cas de la DTC.
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Figure 3-28 : Principe du modulateur vectoriel.

D’aprés les resultats de simulation reportés dans la Figure 3-29, on peut noter que DDTC-
SVM retrouvent les memes performances du contréle directe du couple sur le couple et la
vitesse (Figure 3-29.a et Figure 3-29.b) avec l'avantatage de diminuer les ondulations au
niveau du couple et du flux statoriques et rotoriques.
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Figure 3-29 : Résultats de simulation de DDTC-SVM.
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3.5.8 Résume sur les stratégies de commandes appliquées pour la MADA
Ci-dessous un tableau récapitulatif des caractéristiques des lois de commande appliquées sur

la machine asynchrone a double alimentation durant nos travaux. Il nous servira de point de
comparaison entre ces diverses stratégies de commande.

106



Les stratégies de commande appliquées a la MADA

Commande_scalaire I'une des premiéres stratégies introduites pour la command
machines.
Ne s’intéresse qu’'a I'amplitude de la variable contrdlée et non a sa phase.
N’est valable qu’en régime permanent.
Pour des consignes de vitesse le flux oscille avec des grandes amplitudes.
Reste inadaptée lorsque I'on veut réaliser un positionnement de la machine.

e des

Commande Vectorielle Introduite par Blaschke en 1972

Elle consiste & ramener le comportement de la MAS, a celui d'une MCC, en effectuan
un découplage entre le flux et le couple. Cependant elle:
Nécessite la mise en place d’'un capteur mécanique sur lI'arbre de la MAS
Reste sensible vis-a-vis les variations paramétriques notamment la résistance
rotorique, induisant une perte de découplage

[

Commande par mode de glissememmtroduite par Fillipov puis reprise par Utkin en 197
Elle consiste a modifier la structure d’asservissement de maniére a glisser sur une st
glissement bien définie, ses avantages sont :

Sa robustesse vis-a-vis la variation paramétrique

Elle posséde une fréquence de commutation fixe

7
irface de

Commande directe de couple (DDTC: Dual Direct Torque Control).

Proposée au milieu des années 80 par |.Takahashi
Elle est robuste contre les variations paramétriques de la machine.
Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique.
La dynamique rapide de couple et du flux.

Cependant cette commande présente les inconvenants suivants :
La fréquence de commutation variable (entraine des bruits audibles)
Les ondulations du couple et de flux autour des bandes hystérésis.
En basses vitesses, le flux est difficile a controler.

DDTC par Modulation vectorielle (SVM: Space vector Modulation):

Basée sur le calcul du vecteur de tension de référence a appliquer en utilisant le
approximatif de la machine.

La fréquence de commutation est constante.

La diminution des ondulations de couple et du courant.

modéle

La DTC_SVM est plus compliguée que la DTC classique.

La description, la modélisation et la commande du systeme proposé étant faite
maitrisée, mais une question nous interpelle, que devient ce systeme a l'appari

et bien
tion des

défauts ? Est-il fiable, prend-il en compte des pannes qui peuvent survenir pendant le

fonctionnement ?
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3.6 Un systeme innovant a tolérance de pannes

La propulsion navale, comme tout systeme embarqué, possede des exigences en matiere de
gualité de service non seulement en termes de performances mais aussi de fiabilité et de
disponibilité. En effet, les systemes congus pour ces types d’applications doivent assurer et
garantir une continuité de service lors de I'apparition de défauts au sein des constituants du
systeme.

Ci-dessous quelques éléments de définition, pour bien situer la problématique.

Fiabilité : c'est l'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise, dans des
conditions données, pendant un intervalle de temps donné. La fiabilité est généralement
exprimée quantitativement par des caractéristiqgues appropriées. Dans certaines applications,
l'une de ces caractéristiques est une expression de cette aptitude par une probabilité, appelée
aussi fiabilité.

Défaillance : fin de la capacité d'un élément a accomplir la fonction qui lui est
impartie. Autrement dit, on entend par défaillance qu’'un élément ne fonctionne pas, ne
fonctionne pas au moment prévu, ne s’'arréte pas au moment prévu, fonctionne a un instant
non désiré ou fonctionne mais les performances requises ne sont pas obtenues.

Mode de défaillance c’est le symptdbme par lequel un défaut se manifeste. Pour les
composants électroniques, les modes de défaillance peuvent étre différenciés suivant la cause
du deéfaut. Deux classes de défaillance sont alors définies ; défaillance intrinséque et
défaillance extrinseque. La défaillance intrinséque est celle associée au composant, et qui est
lite a I'assemblage des éléments internes, aux matériaux, au design...etc. En revanche, la
défaillance extrinseque est liée a I'environnement de fonctionnement, et associée aux
contraintes que subissent les composants.

Mécanisme de défaillance ensemble des relations "cause-effet" d'un processus
physique, chimique, ou autre qui relie la cause racine de la défaillance au mode de panne.
Autrement dit, c’est le processus qui méne au défaut.

Cause de défaillance ensemble des circonstances qui conduisent a une défaillance
(courant électrique élevé, force appliquée...etc.).

Tolérance aux pannes: désigne son aptitude de continuer a ses fonctions,
éventuellement de maniére réduite, lorsque lI'un de ses composants ne fonctionne plus
correctement. Elle peut étre quantifiée en termes de fiabilité et de disponibilité. En général, un
systeme tolérant aux pannes posséde un sous-systeme nommé redondant. Ce dernier peut étre
défini comme le sous-systeme de rechange capable de fonctionner a la place d’un élément en
défaut.

L'utilisation de deux onduleurs de tension dans le systeme de propulsion proposé représente
statiguement un risque de panne deux fois plus important qu'une MAS a cage associé a un
seul onduleur, mais la probabilité que les convertisseurs soient en pannes simultanément est
tres faible. Ceci présente un avantage non négligeable pour des systemes embarqués car cette
configuration est apte a fonctionner en mode dégradé (fonctionnement en MAS a cage
alimenté par un seul onduleur).

Dans cette partie, nous allons tenter de mettre en valeur un aspect tres important de
l'utilisation de la machine a double alimentation dans un systéme de propulsion. En effet, la
machine offre une redondance structurelle naturelle et analytique qui peut étre exploité soit
pour la commande soit pour la reconfiguration en cas de défaut d’'un élément du systeme.
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3.6.1 Défaillances des semi-conducteurs de puissance

Le développement constant de nouvelles applications embarquées dans le domaine des
transports, place I'électronique de puissance dans des conditions de fonctionnement toujours
plus sévére. Malgré une évolution tres nette de leurs performances électriques et thermiques
ces dernieres années, les composants et modules de puissances restent et resteront
indéniablement parmi les éléments les plus fragiles des systemes de conversion d’énergie.
Cela a conduit les chercheurs a des études de fiabilités sur les composants de puissance.

Dans des applications embarquées de type propulsion navale, les exigences en terme de
fiabilité, tenant compte a la fois des profils de mission d’'une part, et de I'évolution des
contraintes liées au développement des applications d’autre part, conduisent alors a renforcer
les études sur les composants de puissance.

Les contraintes exercées sur les semi-conducteurs sont de deux types :

Des contraintes statiquelles se produisent lorsque le composant est soumis a une
tension trop importante ou bien lorsque le courant & I'état passant est trop élevé. Leurs
amplitudes doivent étre limitées.

Des contraintes dynamiquesElles se produisent lorsque linterrupteur subit un
transitoire de courant, de tension ou bien de puissance trop important. Ceux-ci correspondent
le plus souvent a des régimes accidentels (court-circuit) ou bien a des fonctionnements mal
maitrisés souvent liés a une mauvaise conception (écréteur actif, ouverture sur une charge
inductive,...)

Dans un convertisseur de puissance, deux modes de défaillance peuvent se présenter, le
premier est de type circuit-ouvert, ce défaut est largement traité dans la littérature et plusieurs
solutions ont été proposégD9] [110] [111] Le deuxiéme quant a lui est type court-circuit

plus critique que le circuit ouvert, c’est ce type de défaillance que nous proposons d’étudier
dans le cas de cette théese.

3.6.1.1 Deéfaut de Court-circuit

Un défaut de court-circuit des semi-conducteurs de puissance est une des situations les plus
contraignantes dans un circuit puisqu'il peut entrainer une défaillance des dispositifs si des
dispositions appropriées pour la protection de ces derniers ne sont pas adoptées. Lors de ce
type de défaut, un courant trés important parcourt le composant alors qu’une pleine tension est
imposée a ses bornes.

L'étude des causes de défaillances dans un semi-conducteur placé dans une cellule de
commutation a montré que les défauts avaient deux origines :

Défaut physique de composanil:est interne au composant. Quelle que soit la cause
de la défaillance, il se matérialise par le court-circuit non contrdlé de linterrupteur. La
commande ne permet pas d'arréter le défaut et le courant de court-circuit est limité par
'impédance de maille. La température dans le composant augmente jusqu'a la température
intrinséque, a cet instant le composant est hors service.

Défaut de commandecette défaillance se traduit soit par I'ouverture de I'interrupteur

soit par sa mise en court-circuit. A I'instant du défaut, I'interrupteur est sain mais il reste non
controlable.
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Généralement, la défaillance de la commande des composants de puissance est souvent
associée a la défaillance de circuit de driver. Les défaillances les plus critiques sont celles
lites aux problemes de connectique entre le driver et la carte de commande (impulsion de
commande parasite, rupture de liaison avec la commande..).

Dans le cadre de notre travail, nous considérons un défaut de type court-circuit qui a comme

origine une défaillance de la carte de commande, et a titre d’illustration, un court-circuit du
composant T1 a été introduit a I'instant t=3s comme le montre la Figure 3-30.

4&%}4 ] B 4@ 4{} A

Es + / MADA — Er

LR 44} LR

Figure 3-30 : défaut de court-circuit de I'interrupteur T1 de I'onduleur du rotor

La conséquence de ce type de défaut sur le systeme est reporté sur la Figure 3-31.
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Figure 3-31 : Les courant rotoriques et statoriques de phase a I'apparition d’'un défaut court-circuit de
I'interrupteur.

L’introduction d’'un défaut de court-circuit provoque un transitoire au niveau des courants
statoriques (la Figure.3.31.a) et rotoriques (la Figure.3.31.b) de la MADA, Ceci induit un
couple pulsatoire (voir la Figure. 3.32) qui peut étre dangereux pour la structure de la
machine asynchrone a double alimentation.
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Figure 3-32 : schéma du couple pulsatoire introduit par le défaut.
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La littérature sur le probléeme de court-circuit est riche, et la solution la plus répandue est
I'utilisation d’'un bras ou d’interrupteurs de secours supplémentaires a I'onduleur de tension
[112] [113].

Le défaut de court-circuit a déja été traité pour la structure décrif8]pdurant ses travaux
de thése. Il a en effet proposé de rajouter six €léments passifs commandables et modifiable
selon le mode sain ou le mode défaillant.

En effet, et comme il est montré dans la Figure 3-33, la solution proposée consistait a
introduire deux interrupteurs Km et Kc de types IGBTs méme durant le mode sain, ce choix
est justifié par la rapidité de propagation d’un tel défaut.
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Figure 3-33 : schéma d'utilisation d’interrupteurs supplémentaires (extrait de la these de Bé)ir

Cette solution, méme si elle s’avere tolérante au défaut de court-circuit d’interrupteur, elle
présente les inconvénients d’étre :
 Encombrante suite a I'ajout des éléments passifs pour assurer la reconfiguration pour
assurer la continuité de service,
» Codteuse,
* Neécessite d'une commande supplmentaire des interrupteurs passifs ajoutés

Ces inconvénients constituent des obstacles pour son utilisation dans une application
embarquée, d’'ou le besoin d'une autre solution tenant compte du critere embarqué de la
propulsion navale.

3.6.1.2 Solution proposée

Une solution est introduite dans un contexte de défaut court-circuit, la méthode repose sur
l'utilisation de l'interrupteur défaillant et les degrés de liberté offerts par la MADA par sa
double alimentation pour assurer une reconfiguration de la machine asynchrone a double
alimentation en une machine asynchrone classique dans I'objectif d’assurer une continuité de
service[114].

Les étapes de la solution proposée sont illustrées dans la Figure 3-34, la Figure 3-35 et la
Figure 3-36.

Un capteur de tension est utilisé aux bornes de l'interrupteur comme témoin du mode sain ou
défaillant du composant. Dés que le défaut apparait, le bras dont le défaut survient est protégé
du court-circuit par I'ouverture de l'interrupteur restant, puis un ordre d’ouverture pour les
éléments se situant dans le coté bas de l'onduleur, et la fermeture de ceux du haut pour
finalement reconfigurer la structure de la machine.
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Figure 3-34 : étape de détection du court-circuit de l'interrupteur T1 et ouverture du T2.

Un ordre d’ouverture des interrupteurs comme illustré dans la Figure 3.36.
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Figure 3-35 : Ouverture des interrupteurs d’en bas de I'onduleur défaillant.

Finalement, on arrive a reconfigurer la machine asynchrone a double alimentation vers une
machine asynchrone a cage.

Es

1

JMADm

] 4§} 45}

Figure 3-36 : Reconfiguration de la MADA en une MAS.

Il faut a rappeler que la commande de la MADA doit étre reconfigurée vers une commande
vectorielle simple

Un défaut de court-circuit de l'interrupteur de puissance a été émulé au niveau de I'onduleur
de tension rotorique alimentant de la MADA.
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Figure 3-37 : Continuité de service sous un défaut court-circuit.

La Figure 3-37 montre qu’avec I'apparition du défaut, on remarque un transitoire qui s’établit,
mais apres reconfiguration de la structure de puissance et de la commande adéquate, la
continuité de service est assurée. La validation de cette solution s’est faite avec les parametres
réduits. C’est pour cela qu'on observe des valeurs qui restent inchangés. En réalité on doit
s’adapter a la nouvelle puissance mise sur la machine apres défaut.

3.6.2 Défaut Capteur vitesse/position

Le développement des commandes linéaires et non linéaires réalisé durant ce chapitre
nécessite l'installation de capteur pour avoir de I'information sur la rétroaction. Un défaut
éventuel des capteurs installés (vitesse/position ou courant) peut induire a la mise hors service
du systeme. Ces conséquences sont contraires aux exigences imposées par un systeme
embarqué de type propulsion navale, d’ou la nécessité d’'introduire une redondance en cas de
perte de I'un de ces capteurs.

Le domaine de la propulsion navale nécessite des entrainements a fort couple et a basse
vitesse. En effet, certains navires comme les brises glaces, nécessitent un couple élevé a basse
vitesse pour libérer une hélice prise dans la glace ou de couper un bloc de glace sans caler
I'hélice.

Durant les travaux présentés dans ce mémoire, un défaut qui survient au niveau de capteur
vitesse/position a été pris en compte. Il constitue une continuité des travaux initié par
M.Abdellatif [72]. Cet algorithme développé et appliqué sur la stratégn linéaire DDTC

est ainsi validé dans le domaine de la basse vitg8gepour toutes les stratégies de
commande proposées dans ce mémadi@us avons donc repris cette reconstitution dans |
cadre de la propulsion navale pour sa validité dans le domaine de la basse vitesse.

3.6.2.1 Algorithme de reconstitution de la position de la MADA

L’algorithme de la reconstitution de la vitesse proposée par M. Abdénatiest repris dans
ce mémoire et trouve son intérét dans I'indépendance de la commande appliquée. Pour cette
raison, nous I'avons validé sur les commandes déja citées [115].

Nous restons toujours dans les degrés de liberté qu’offre la machine asynchrone a double
alimentation ou les courants rotorigues restent accessibles. En effet, la méthode propose
d’exprimer les quatre composantes du vecteur courant, ce qui permet de définir une relation
entre eux permettant de générer la position du rotor de la machine.
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Figure 3-38 : Représentation du vecteur courant dans le repére rotorique

Les composantes du vecteur courant rotorique lié au repgre’'expriment par I'application
de la transformée des coordonn&28, B, .

irar = V3/2|r1
ir,/z’r :\/E/Z'irl-'- 2'ir2

Les composantes dans le repegg, s'’expriment en fonction du flux et courants statoriques,
Nnous aurons :

(3-44)

. _ P Lsisag
lrag =

M Sr
- _ (3-45)
Sr
De (3-43) et (3-45), nous aboutissons a I'expression de la pogjtion
S 3-46
90 :tan_l frﬁs".mr I-rBr.I-raS ( )
lrastrar T1rp, IrBg

3.6.2.2 Algorithme de reconstitution de la vitesse

Un algorithme nommé ATO (Angle Tracking Observer) a été utilisé pour remonter depuis
linformation position calculée par les composantes du vecteur courant jusqu'a la position
vitesse. En effet, cet algorithme se trouve trés bien adapté au capteur de type résolveur. Il
calcule le sinus et cosinus de la position estimée comme le montre la Figure 3-39.a, et apres
linéarisation dans la Figure 3-39.b.

w

Sin@)

cos@

Fonctions
trigonomeétriques

cose)

(@ (b)
Figure 3-39 : Principe de I'observateur ATO (a) : Principe général, (b) aprés simplification.
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3.6.2.3 Détection du défaut et reconfiguration

Un défaut de capteur de vitesse/position se manifeste par une perte totale d’information. Un
marqueur Kq) a été introduit pour détecter I'éventuel défaut qui peut survenir, en fonction de
son état, la décision de la reconfiguration ou non de la commande est prise en compte.

-1- Résultats de simulatir -1l Résultats expérimenta

t(s) t(s)

Figure 3-40 Fonctionnement en supervision et application d’'un défaut simulant la perte d’information a
la sortie du capteur de vitesse a l'instant t =1.5s (a) : le marqueur permettant la détection et la
reconfiguration, (b) : allures de la vitesse avant et aprés défaut, (c) : allure du couple électromagnétique

avant et apres défaut

Sur la Figure 3-40, les courbes obtenues en simulation et en expérimentation sont présentées,
Cette figure montre que le comportement de la vitesse et celui du couple électromagnétique
de la machine sont identiques, que ce soit avant ou aprés le défaut. Le défaut est correctement
détecté et la commande est reconfigurée a 'instant méme de I'apparition du défaut.

C’est ce qui fait que cette derniére est insensible au défaut. Le systeme commandé garde les
performances d’avant le défaut.
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7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les stratégies de commandes appliquées a la machine
asynchrone a double alimentation alimentée par deux onduleurs de tension.

Aprés une bréve introduction d’'une loi scalaire en boucle ouverte (v/f), une commande
linéaire a orientation des flux associé a un modulateur MLI a été appliquée et les résultats
obtenus ont été reportés dans ce mémoire. Vu la non robustesse de la commande linéaire vis-
a-vis des variations paramétrique, des régulateurs par mode de glissement ont été utilisés pour
les modes mécaniques et électriques. Les résultats présentés montrent une amélioration du
systeme. Le modulateur joue un r6le vital dans les entrainements a vitesses variables. Nous
avons alors travaillé sur I'association des modulateurs avec les stratégies déja citées.

Un type de commande non linéaire est présenté dans ce chapitre. Il s'agit de la commande
DTC connue pour ses bonnes performances et sa robustesse a la variation de la fréquence de
commutation. Un modulate@®VM a été associé et les résultats ont été présentés.

Toutes ces commandes développées seront évaluées dans un contexte naval, une comparaison
de ces stratégies sera faite dans le prochain chapitre.

Connaissant le caractére embarqué de la propulsion navale, notre systeme doit étre fiable et
reconfigurable en cas de défaut d’'un élément du systeme afin d’assurer une continuité de
service.

Les semi-conducteurs de puissance sont amenés a connaitre des conditions de travail séveres
dans une application de type propulsion navale, ce qui peut les amener a présenter des
défaillances. Une solution a été présentée dans ce mémoire dans le cas d’'un éventuel défaut
court-circuit d’un interrupteur.

Un défaut de capteur vitesse/position peut étre fatal pour le bon fonctionnement des systemes
électriqgues a entrainements variables. Le cas de la basse vitesse reste délicat a traiter, une
solution s’appuyant sur les degrés de libertés offerte par la MADA a été introduite dans ce
contexte pour palier a un tel défaut.
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Evaluation des stratégies de commande
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4.1 Introduction

L’objectif visé dans ce chapitre est d’évaluer les stratégies de commande déja présentées dans
une application de type propulsion navale.

Dans un premier temps, les lois de contrdle seront validées sur les modéles de propulseurs.
Ces modéles ont été concus pour tenter de refléter au mieux les réalités physiques liées a
'environnement de la machine de propulsion Des simulations permettront d’attester du bon
fonctionnement de ces stratégies.

Dans un second temps, étant a la recherche d’'une commande optimale, il sera procédé a
I'évaluation de ces stratégies de commande sur des phases spécifiques du cycle de propulsion.
Deux criteres ont été retenus. Pour évaluer les performances de la commande. Le premier est
une évaluation énergétique des pertes qu’engendrent les commandes sur les onduleurs
alimentant la machine asynchrone a double alimentation lorsqu’elle est utilisée comme
moteur de propulsion. Une étude théorique sur des pertes sera réalisée en s’appuyant sur des
données du constructeur. Cette démarche est ainsi validée en simulation en utilisant le logiciel
SABER.

Le deuxiéme critere est de grande importance pour notre application, et concerne les aspects
liés au bruit acoustique résultant de l'association «Machine-convertisseur », Ce bruit
acoustique sera étudié a travers les bruits d’origines magnétique qui sont dépendant des
conditions d’alimentation de la machine. Il sera ainsi évalué pour les diverses techniques de
commande mises en ceuvre.
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4.2 Les strategies de commandes pour la MADA dans
I'environnement marin

Il s’agit dans cette partie du chapitre de préciser la maniére dont nous avons mis en ceuvre la
loi de commande avec les modeles de propulseurs retenus.

4.2.1 Modele du propulseur

Le modéle de régime permanent a déja été présenté au chapitre Il. Il a été codé dans le
langage MAST deSABERet associé a des techniqgues de commandes linéaires et non
linéaires.

Il est a noter que méme si les modeles ont été établis, le cycle d'opération imposé au
propulseur reste trés important.

Dans cette partie du mémoire, le cycle de fonctionnement imposé est celui du Batiment de
Projection et de CommandemenMistral » illustré sur la Figure 4-1. Il est important de
rappeler que ce cycle a été adapté a I'échelle de notre machine asynchrone a double
alimentation de propulsion dans les quatres quadrants du plan couple-vitesse.

Le fonctionnement décrit en bas est un fonctionnement a quatre quadrants et qui
correspondent a quatre phases différentes :

Propulsion avant :cette phase correspond au premier quadrant du cycle de fonctionnement,
et elle se fait sur deux temps :

- Le premier correspond a une augmentation de la vitesse du véhicule marin

- Le second temps correspond a une phase de croisiére jusqu’a atteindre la phase du

regime nominal.

Propulsion arriere : dans cette phase, le sens de rotation du moteur de propulsion et le
couple sont de méme signe.
Freinage avant :dans cette phase, la phase de freinage peut se faire en inversant le sens de
rotation des hélices, et peut durer un temps assez conséquent.
Freinage arriere: dans cette phase, I'énergie est restituée.
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Figure 4-1 : Cycle de fonctionnement « données ALSTOM-Power-Conversion »
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4.2.2 Exploitation des données « Alstom-Power-Conversion »

La premiére partie du cycle de fonctionnement (propulsion avant) est exploitée dans
simulation des modeles afin de se rapprocher au mieux du comportement réel du propulseur.
Le calcul de la vitesse de référence, de la poussée et du couple hydrodynamique se sont
réalisés pour le modele du régime permanent ( Cf chapitre 2) en considérant la MADA
comme moteur de propulsion. Elle est dans ce scenario associée a une hélice marine a trois
pales a pas fixes comme illustré sur la Figure 4-2.
Afin de ne pas encombrer le manuscrit de résultats de simulation les lecteurs sont invités a
consultef116] afin de disposer des resultats obtenus sur lessaniodeles de propulseurs.

Modulqd_c freinage

TEm— 1

1oy
]

H
Onduleur statorique
H

E) sk}

Onduleur rotorique

Figure 4-2 : Schéma du systeme étudié dans ce mémoire.

L’exploitation du cycle de fonctionnement passe par une adaptation de celui-ci a notre niveau
de puissance les résultats obtenus pour cette mise a I'échelle sont reportés dans la Figure 4-3.
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Figure 4-3 : figure de (a) : Poussée et couple hydrodynamique, (b) : vitesse de référence génére par le modéle

Au cours de la validation des stratégies de contrbéle appliquées au systeme de propulsion, ce
cycle sera commun a toutes les lois et sera aussi utilisé lors de la phase d’évaluation.
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4.2.3 Utilisation des modéles pour la commande

Dans cette partie du chapitre, nous nous intéressons a la maniere d’associer les modeles de
propulseurs avec les différentes stratégies de contréle.

42.3.1 Lacommande vectorielle

L’hélice en rotation génére une poussée et un couple hydrodynamique qui vient s’exercer sur
'arbre de la machine. Ayant opté pour une régulation en vitesse, la référence de vitesse est
calculée a partir de cette poussée. La Figure 4-4 montre le principe de la commande du
propulseur.
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Figure 4-4 : Principe de la commande vectorielle sur un propulseur.

Les résultats de simulation de cette association sont reportés sur la Figure 4-5.
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Figure 4-5 : Résultats de simulation de la propulsion avant avec la commande vectorielle.
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L’analyse des résultats montre que la vitesse mesurée suit bien la consigne calculée a partir du
modele du propulseur. Il convient ensuite de noter la bonne régulation des flux sur les deux

axes(d,q)de la machine comme la montre les Figures 4.5.c et 4.5.d.

Le flux ¢, reste a sa valeur nominale,®&treste nul. Le flux@qest quant a lui est I'image de

couple électromagnétique.

4.2.3.2 Lacommande par mode de glissement

Le principe de la commande par mode de glissement avec un couple de charge
hydrodynamique est illustré dans la Figure 4-6.
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Figure 4-6 : La commande par mode de glissement avec le propulseur.
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Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur la Figure 4-7. L'analyse de ces derniers
atteste de la bonne régulation de la vitesse de rotation de I'arbre de la machine, ainsi que des

flux statorique et rotorique.
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Figure 4-7 : Résultats de simulation sous SABER de la commande par mode de glissement
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4.2.3.3 Latechnique DDTC

Comme le montre la Figure 4-8, la commande DDTC (non linéaire a fréquence variable) peut
également étre associée au modeéle de propulseur. La vitesse de référence résultante de la
poussée de référence est appliguée comme consigne de régulation et le couple
hydrodynamique est quant a lui est appligué comme couple de charge.
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Figure 4-8 : Principe de I'association de la DDTC avec le propulseur.

La poussée et le couple hydrodynamique imposés sont reportés sur la Figure 4.9.a. La vitesse
de rotation régulée est montrée sur la Figure 4.9.b comparée a la consigne imposée montre le
fonctionnement correct de la commande utilisée est ainsi démontrée. Les flux correspondent a
ceux imposés comme référence.

Des oscillations sont observées au niveau des flux et du couple électromagnétique dans le cas
de la DDTC. Pour les réduire, il est nécessaire de travailler avec des systémes informatiques
de haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel.
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Figure 4-9 : Résultats de simulation avec la DDTC.
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4.2.3.4 Lacommande DDTC-SVM

Le moteur de propulsion est commandé cette fois-ci avec la DDTC-SVM (non linéaire a
fréquence fixe) dont le principe est montré sur la Figure 4-10, et entraine directement I'hélice
a trois pales a pas fixes déja modélisés.
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generati 1V} : S'
T Qref ; : ————
ref Vr2: i
»| Propeller * H
Model '\\ :Vrsi i
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D,

150

=
o
o

@)

Poussee (N) et couple(N.m)

o
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Vitesses(rd/s) Couples(N.m)

(©

flux statorique(Wh)
flux rotorique(Wb)

t(s) I
Figure 4-11 : Résultats de simulation dans I'environnement SABER.

La régulation de vitesses est bien assurée. En effet, la vitesse de rotation de la machine suit
bien la consigne souhaitée et imposée par le propulseur comme le prouve la Figure 4.11.a.
Une comparaison avec la DDTC montre une réduction des oscillations au niveau du couple

électromagnétique de la machine (Figure 4.11.b), et au niveau des flux (Figure 4.11 c et 4.11

d).

124



Evaluation des stratégies de commande

4.3 Larépartition de puissance

La répartition de puissance est un critére a respecter dans les commandes développées. En
effet, I'utilisation de deux onduleurs de tension pour alimenter une seule machine présente
non seulement l'avantage d’apporter une redondance structurelle, mais aussi un degré de
liberté supplémentaire pour la commande.

Cette démarche de répartition de puissance s’avere trés intéressante puisqu’elle permet un
sous dimensionnement optimisé des convertisseurs d’alimentation de la machine. Cette
répartition de puissances actives en régime permanant s’établit respectant un coefficient de
répartition de puissance souvent fixé par les constructeurs.

Le principe de réparation de puissance repose sur le contrble de la part de la puissance
instantanée absorbée par chaque armature de la machine en jouant sur un coefficient nommé
k. selon I'équation :

Ps: kpF)mec
P=PR +P avec 4-1
° r FI’) = (1- kp)Pmec ( )
Ce coefficient est défini comme étant :
W
ko = — -
P © (4-2)

Nous adoptons les notations suivantes :

Ps : Puissance active moyenne absorbée par les enroulements statoriques

P : Puissance active moyenne absorbée par les enroulements rotoriques
Pnec . PUISSANce mécanique moyenne dans le cas d’un rendement unitaire

Il est a noter que ce coefficient est considéré comme un degré de liberté. Il est susceptible
d’étre modifié. Néanmoins, celui-ci est amené a étre fixé pour un dimensionnement correct
des onduleurs de tensions.

Le principe de répartition de la puissance active est détaillé par le schéma de la Figure 4-12.

Ps- kppmec =0 PS= kd:)mec PS= kerec
R = (1- kp)Pmec R=(1k Pm
(1-ke) \ P-(1 k.)Pmec (1-ke) \
kp =0 mec kp -1 Pmec K) =05 Pred

Figure 4-12 : Principe de la répartition de puissance.
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S. KHOJET EL KHIL dans ses travaux de thE¥ea mené une étude sur le dimensionnement

des convertisseurs tout en faisant une comparaison avec une MAS a cage. Les résultats de
cette comparaison montrent que le gain en dimensionnement devient plus significatif quand la
puissance des machines électriques augmente. Ceci est illustré par la Figure 4-13.
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Figure 4-13 : Résultats de comparaison (a) : entre puissance apparente des convertisseurs et (b) : de pertes
par commutation en considérant deux systemes : I'un basé sur la MADA et I'autre sur une MAS
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Les conclusions tirées de cette étude énoncent qu’'un gain de 20% est réalisé en terme de
dimensionnement des convertisseurs en utilisant la MADA, et que les pertes par
commutations dans le cas de la MADA reste nettement inférieures aux pertes dans le cas de la
MAS.

Une répartition optimale de la puissance repose sur une distribution équitable de puissance de
chaque c6té de la machine, Ceci revient a impasex5. Les résultats de simulation pour ce

cas sont reportés sur la Figure 4-14 :
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Figure 4-14 : Résultats de simulation de la répartition des puissances sur le cycle de propulsion.
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Les résultats de simulation montrent une répartition de puissance respectant le critere imposé,
les puissances actives statorique et rotorique restent eéquitablement distribuées. Le
dimensionnent de la machine et de I'électronique associée doivent bien sir le permettre.

Ceci constitue un point de départ pour une initiative lancée par la DGA, et qui consiste a
réaliser une machine a rapport unitaire permettant cette répartition de puissance entre les deux
armatures de machine statoriques et rotoriques d’'une MADA. Cela constitue une maniere de
répondre par dimensionnement a un critere de la commande pour assurer un meilleur
fonctionnement. La machine de puissance 30kW par ECA-EN dans le cadre du projet
MADASIC répond a ces contraintes.

4.3.1 La MADA a répartition de puissance unitaire

Dans le cadre du projet MADA-SIC, ECA-EN avait le réle de concevoir une MADA
permettant un fonctionnement nominal avec un rapport de répartition de puissance unitaire.
Cette machine a été construite pour fournir une puissance nominale de 30kW a une vitesse de
900r.min™ sous une tension d’alimentation de 1200V efficace entre phase. Un refroidissement
a eau prévu au stator et au rotor autorise un fonctionnement a iso-puissance.

4.3.2 L’architecture d’alimentation

La solution d’alimentation adoptée pour le banc de 30kW est comme montrée dans la Figure
4-15, et constitue le résultat d’'investigations menées pat R.Lucas dans le cadre de son stage
Master 2 au sein de la société ECA-EN. Cette solution est choisie parmi 5 hlifiles

La structure adoptée permet de s’affranchir a la fois de l'utilisation de composants haute-
tension et d'un transformateur en sortie. On recrée le systeme de tension triphasé d'un
bobinage a I'aide de trois onduleurs monophasés. Un des bras d’onduleur est relié a un point
neutre recrée et l'autre a une des phases de la machine. Cette méthode ne peut étre mise en
ceuvre gqu'a la condition ou les trois sources de tension continue ne possedent pas de référence
commune (potentiels flottants). C'est la raison de la présence d’un transformateur d’isolement
par chaine en amont du redresseur.

(] e

I | @

K
= I

Stator Rotor

Figure 4-15 : Structure d’alimentation dans le projet MADA-SIC.
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La tension simple efficace nécessaire en sortie est de 700V, cela implique un niveau de
tension sur le bus continu de 1000V au minimijs=(v,,.). Le transformateur en amont est
donc élévateur de rapport deux.

La contrainte en tension qui s'exerce au niveau des composants est de 1080V et des IGBT
1,7kV étaient disponibles dans un délai et un cot acceptables.

La multiplication des chaines de puissance reste l'inconvénient majeur de cette structure. Le
nombre d'éléments a intégrer est multiplié par six et il faut multiplier d’autant le nombre de
sorties et d'entrées de la carte de commande. Par rapport a un onduleur de tension triphase,
une adaptation de la commande rapprochée des convertisseurs est de plus nécessaire.

4.3.3 Simulation de la MADA et de son architecture d’alimentation

Les stratégies de contrdle évoquées dans ce mémoire ont toutes été validées sur la nouvelle
structure d’alimentation représentée sur la figure 4.15. Afin de ne pas encombrer ce mémoire
de résultats, nous avons opté pour une validation de la stratégie de type a orientation du flux
statorique sur un cycle de fonctionnement communément décid&@yeE&lectronavale

La Figure 4-16 montre une régulation performante au niveau des grandeurs mécaniques

(vitesses et couple) qui sont parfaitement régulées. Une pente de vitesse est imposée pour
@viter tout transitoire dangereux sur le systéme.

Les flux illustrés sur les Figures 4-16 c et 4-16 d montrent une bonne adéquation avec ceux

imposés en consigne.
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Figure 4-16 : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MADA de puissance de 30kW sur un
cycle classique.
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La Figure 4-17 montre les allures du courant statorique (Figure 4.17.a) et rotorique (Figure
4.17 b). L'analyse de ces courbes montre qu’une fois la répartition de puissance établie entre
le coté stator et le coté rotorique, la fréquence des grandeurs (courants) est repartie de la
méme maniéere. En effet, la relation entre le facteur de répartition de puissance et les
pulsations des grandeurs de chaque c6té du moteur est exprimée en (4-2).

Ayant opté pour une répartition équitakle=0.5, on obtient bien une répartition de

fréquence égales entre les deux armatures de la machine

Pour une vitesse nominale de valeur 95 rd/s imposée a I'instant t=2s, et dont I'équivalent en
fréquence de 45 Hz, on constate bien que la répartition des fréquences est assurée puisque la
fréquence des courant statorique et rotorique sont identiques et exactement a la moitié de celle
de la fréquence mécanique.

50

=
Is1(A)

Figure 4-17 : Répartition des fréquences dans les courants de la machine.

4.3.4 Cycle de fonctionnement adapté a I'application

La société ECA-EN avec sa large expérience dans le domaine de la propulsion navale nous a
transmis un exemple de ce cycle de fonctionnement souhaité en régime permanaent pour la
MADA.

De ce cycle ( Figure 4-18), nous avons pris le soin d’extraire les consignes a imposer pour la
validation du bon fonctionnement de nos stratégies de contrdle.

profil 1

=3
2003

-280 - -
vitesse (tr/min)

Figure 4-18 : Profil de propulsion transmis par ECA-Electrnavale.
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La procédure n’étant pas la méme qu’avec le précédent profil. En effet, durant ce cycle, la
vitesse et le couple de charge a imposer découlent de la courbe transmise par ECA et ne passe
aucunement par le modele de propulseur.

Le premier quadrant de ce cycle a été travaillé pour qu’il soit exploitable pour un propulseur
architecturé autour de la machine asynchrone a double alimentation.

La traduction de ces données sur un axe temporel sur une durée de 20s est représentée sur la
Figure 4-19.

250

N
o
o

)
&
o

—
QD
Nantd

Vitesses (rd/s

Figure 4-19 : Résultats de simulation sur cycle ECA.

Aprés une étape de magnétisation, la vitesse est imposée selon le cycle d’'ECA, il convient de
dire noter la bonne régulation de la vitesse qui suit la vitesse imposée.

Dépendant des conditions extrémes d’opération de la machine dans ce cycle, on voit bien que
le couple électromagnétique est en phase avec le couple de charge imposé durant cette phase
de fonctionnement.

4.4  Evaluation des stratégies de commande

L'objectif visé dans ce chapitre consiste a évaluer la méthode de commande appliquée a la
machine de puissance en utilisant comme critere les pertes d’onduleur ainsi que et les bruits
acoustiques et vibratoires engendrés.

Dans un premier temps, nous avons limité notre étude sur I'impact de la commande sur les
pertes dans I'onduleur. L’influence de celle-ci sur les pertes dans le moteur constitue les
travaux de these menée par ailleurs au Laboratoire Laplace.

Une premiere étude analytique sera menée pour calculer les pertes dans les composants de
puissance. On évalue ces pertes pour des phases choisies durant le cycle de fonctionnement
pour chaque stratégie de commande appliquée.

Dans un second temps, nous nous sommes orientés vers I'étude du bruit acoustique et
vibratoire. Le critere du bruit acoustique un point important pour toute association
« convertisseur-machine » dans les divers secteurs industriels, il I'est encore plus dans le
domaine de la propulsion navale (civile ou militaire).
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4.4.1 Evaluation des pertes dans les onduleurs de tension

Il s’agit dans cette section d’évaluer l'influence des stratégies de commandes avec les divers
modulateurs associés sur le bilan énergétique et plus précisément sur les pertes dans les
onduleurs de tension, supposé qu'il est réalisé a base des composant de puissance de chez
« INFINEON » dont les caractéristiques techniques sont reportées dans I'annexe d.

Dans un premier temps, la modélisation des pertes de l'onduleur sera évoquée et les
différentes étapes seront décrites. Dans un second temps, nous tenterons d’évaluer et de
comparer les stratégies de commandes développées dans le chapitre lll.

4.4.1.1 Modélisation des pertes dans I'onduleur

Les pertes dans I'onduleur ont deux origines : les pertes par conduction et les pertes par
commutation.

P, =P, +P

tot con comm

(4-3)

Ou : R, : pertes totales dans I'onduleur
P.. : Pertes en conduction
P... . Pertes en commutation

A) Pertes par conduction

Quand un interrupteur d’'un bras est en conduction, il véhicule un courant et il devient le siége
de pertes par conduction qui sont modélisées par I'équation :

(4-2)

Peon =Vceod on

Ou, Veeon est la chute de tension « collecteur émetteur » du semi-conducteur a I'état passant,
lon €St le courant traversant le composant de puissance.

Pour le calcul de pertes par conduction, la premiéere étape consiste a modéliser la.dgnsion
.en fonction du courant, d’aprés les courbes données par le constructeur

Pour I'lGBT

Les courbes fournies par le constructeur permettent d’exprimer la tengip@avec une
courbe de tendance (obtenue sous EXCEL), comme en témoigne la Figure 4-20.
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= 8% , réelle
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Figure 4-20 : Caractéristiques statique de la diode et modélisation sous EXCEL.
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L’équation de la courbe de tendance obtenue dans EXCEL est la suivante :
(4-5)
Vee = 03311 04136

Pour la diode

Les courbes du constructeur sont exploitées de la méme maniere pour la diode en
inverse (voir la Figure 4-20):

100

—T.z5e ) Voi(lo)
= T, =150°C ' ;? ' 1,6
a0 I 1 I ,’ I Y = 0,4959R:2544
P b
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Figure 4-21 : Modélisation dev.,, €n fonction du couranti,, pour la diode.

L’équation de la courbe de tendance tirée de la modélisation de la diode en inverse s’exprime
comme suit :

\L,, = 04950 5 (4-6)

B) Pertes par commutation

Les pertes par commutation sont plus grandes que les pertes par conduction. Elles sont
proportionnelles a la puissance commutée par chaque interrupteur. Comme la tension de bus
est constante, on peut dire que les pertes sont proportionnelles au courant qui circule dans
chaque interrupteur qui n’est autre que le courant de phase.

L’expression des pertes par commutation du composant (IGBT et diode inverse) dépend de
I'énergie dissipée par I'lGBT a I'amorcage, , et au blocageFoftainsi que I'énergie de

recouvrement de la diod&rr .Multiplié par la fréquence de découpafeec , ces énergies
permettent de calculer les a l'aide de la formule suivant:

Rom= (Eon* Eoff + Err)Fdec 4-7)
B.1 Modélisation desEon et deFoff de I'NGBT

Il s’agit dans cette section de modéliser les énergies a 'amorcage et au blocage en fonction du
courant de phask: en exploitant les courbes des énergies données par le constructeur (Figure
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4-22). Il est a rappeler que ces courbes dépendent fortement des tensionsEdetiiis
gu’elles sont amenées a changer a chaque fois que celles-ci varient.

Eon

0,5
y = -4E-05X + 0,0085x +

0.4 /’ 0,0725
0,3 .
/ ——courbe réelle
0,2 /

—courbe de

0,1
tendance

0 20 40 60

Figure 4-22 : Modélisation deEy, en fonction du couranti, pour I'lGBT.

L’équation de la courbe de tendance de I'énergie a 'amorcage pour IGBT est exprimée en
(4_8) (voir Figure 4-23):

J= 000004 + 00085| + 00725 (4-8)

Eoff

y = -1E-04X + 0,0324x +
1,5 - 0,1196

1 / ——courbe réelle
0,5

/ ——courbe de
0 tendance

0] 20 40 60

Figure 4-23 : Modélisation degy; en fonction du couranti, pour I'lGBT.

La modélisation de I'’énergie au blocage est donne dans I'équation (4_9)

Eoff =— .0000F + 00324, + 01196 (4-9)

B.2 Modélisation desEr pour la diode :

La conduction d’'un courant par une diode entraine I'existence d’'une charge stockée, la phase
de blocage quant a elle induit alors I'évacuation de cette charge, ce qui se traduit par la
présence d’'un courant négatif et qui génére des pertes par commutation du au phénomeéne de
recouvrement de la diode.
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Err
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Figure 4-24 : Modélisation deE,; de la diode en fonction du couram .

L’énergie de recouvrement de la diode extraite deglee 4-24 est exprimée selon I'équation
(4-10)

E, =- .0000% + 00352 + 01859 (4-10)

4.4.2 Comparaison des pertes pour les différentes stratégies
4.4.2.1 Cycle de fonctionnement

L'étude de l'influence de la commande sur les pertes d’onduleur effectuée dans ce mémoire
s’est restreinte a seul un coté de la machine (stator), étant donné qu’elle agit de la méme
maniére sur le rotor.
Avant d’évaluer les pertes, la Figure 4-25 montre la puissance en entrée du convertisseur
statigue statoriques, qui sera un point de référence sur la consommation énergétique.
Cette puissance est représentée sur différentes phases de fonctionnement :

v' Magnétisation entre Os et 2s,

v Propulsion avant entre 2s et 4s ou la vitesse et le couple augmentent,

v" Une étape de croisiére entre 4s et 6s,

v" Une propulsion avant pour le reste jusqu'a 8s.

Nous rappelons que le critere de répartition de puissance est pris en considération durant cette
phase.

2]
o
o

IN
o
o

200

Puissance d'entree(W)

Figure 4-25 : Puissance d’entrée statorique.
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4.4.2.2 Le controle vectoriel par orientation du flux statorique

Nous proposons dans cette partie d’évaluer I'aspect énergétique et plus particulierement les
pertes de I'onduleur en utilisant la commande vectorielle & orientation du flux statique. Celle-
ci a été associée aux divers modulateurs introduits au chapitre 3 de ce mémoire.

Les résultats de simulation sur une partie du cycle de fonctionnement de propulsion navale

utilisée sont présentés sur la Figure 4-26. Ce sont des valeurs moyennes sur les différentes
phases d’opération qui sont illustrées.

L'étude comparative entre les différentes stratégies de commande est effectuée pour une
méme fréquence de tension de sortie et un méme coefficient de réglage en tension.
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Figure 4-26 : Pertes dans I'onduleur statorique poules modulateurs SPWM, SVPWM, THIPWM4 et
THIPWMS.

Les résultats de simulation illustrés ci-dessous représentent les pertes instantanées moyennes
sur chaque phase du cycle de fonctionnement pour I'onduleur statorique alimentant la

machine de 4Kw. La commande vectorielle a orientation du flux est associée avec les
SVPWM, THIPWM4 et THIPWM®6 sont présentés dans les figures 4.26. b, 4.26. c et 4.26. d.

Ces résultats montrent que les différents modulateurs n’apportent pas une réduction de pertes
significatives dans les convertisseurs. En effet, ces types de modulateurs sont connus
d’assurer une extension de la linéarité de la tension de sortie du convertisseur mais n’agissent
pas directement sur les pertes. Une comparaison entre les résultats obtenus avec les
modulations discontinues et les techniques SPWM, SVPWM, THIPWM4 et THIPWM6
montre une réduction significative de pertes dans les convertisseurs. Ces types de modulations
(DPWMIN, DPWMO...) permettent une optimisation énergétique significative pour le
systeme de propulsion.
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Figure 4-27 : Pertes dans le convertisseur statorique pour les modulations discontinues.

Le tableau 4-1 recense les pertes par commutation et par conduction de I'onduleur statorique

en pourcentage relativement a la puissance statorique d’entrée illustrée dans la Figure 4-25.

La phase de croisiére (phase2 du cycle) est la phase la plus importante dans notre étude. En
effet, 50 a 75% de I'énergie destinée a la propulsion est consommée dans cette phase ,

optimiser dans ce cas est un atout majeur pour le systéme.
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Phase2(%) | Phase 3(%)

SPWM 12.26 7.59
SVPWM 12.25 7.43
THIPWM4 12.23 7.53
THIPWM6 12.25 7.55
DPWMIN 1.22 1.01
DPWMAX 14.28 8.14
DPWMO 11.42 6.85
DPWM1 11.34 6.95
DPWM2 11.41 6.91
DPWM3 11.20 6.5

Tableau 4-1 : Pertes pour les différents modulateurs avec la commande vectorielle
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4.4.2.3 La Commande par mode de glissement

La finalité de la démarche entreprise est de trouver une commande associée a une méthode
MLI optimale afin de réduire les pertes par commutation et par conduction de I'onduleur.
C’est pour cette raison que nous avons opté pour I'évaluation de toutes les commandes
appliguées (linéaire et non linéaire) sur le systéme de propulsion proposée.

Les tensions de références issues de la commande par mode de glissement sont associées aux
divers modulateurs. Les résultats de simulation sont illustrés sur la Figure 4-28.
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Figure 4-28 : Pertes dans I'onduleur statorique pour les modulateurs SPWM, SVPWM, THIPWM4 et
THIPWMS.

La comparaison des résultats des pertes dans I'onduleur dans le cas de la commande par mode
de glissement montre qu'il n'existe pas une grande différence entre la MLI naturelle et les
divers modulateurs SVPWM, THIPWM4 et THIPWM6. Le constat est le méme pour la
commande vectorielle par orientation des flux.

Une comparaison entre les stratégies de commande (la commande vectorielle et la commande

par mode de glissement) montre que la commande non linéaire de type mode de glissement
engendre moins de pertes dans I'onduleur, qu’elles que soient les divers modulateurs associés.
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Figure 4-29 : Pertes dans 'onduleur statorique pour les modulateurs DPWMIN, DPWMAX, DPWMO,

DPWM1, DPWM2 et DPWM3

de calcul des pertes dans l'onduleur statorique en pourcentages est

effectuée pour la commande par mode de glissement, le tableau 4.2 présente les résultats

obtenus.
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Tableau 4-2 : Pertes pour les différents modulateurs avec la commande par mode de glissement
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L'analyse des résultats de I'évaluation des pertes dans le convertisseur montre que la
techniqgue DPWMIN constitue la technique optimale pour la réduction des pertes énergétiques
dans les convertisseurs.

4.4.2.4 Le contrble direct du couple

La commande DDTC, dont le principal inconvénient est de posséder une fréquence de
découpage variable, a été évaluée en termes de pertes dans I'onduleur. Afin d’évaluer ces
pertes, un algorithme de calcul de la fréquence de découpage en instantané a été introduit.
Les résultats obtenus sont reportés dans la Figure 4-30. Celle-ci montre qu'il existe un gain
par rapport aux pertes avec l'introduction de la DDTC comme stratégie de contrble. Ceci est
principalement di au choix porté sur la largeur de la bande d’hystérésis (nulle dans notre cas).
La poursuite des références (flux dans notre cas) se fait avec moins de commutations, ce qui
permet d’avoir une réduction énergétiques de I'onduleur.
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Figure 4-30 : Pertes dans I'onduleur statorique pour la DDTC.
4.4.25 La stratéegie DTC-SVM

Un modulateur SVM avec une fréquence de découpage fixée a 5kHz a été associée a la
DDTC, I'évaluation des pertes dans les convertisseurs est ainsi effectuée et les résultats
obtenus sont montrés sur la Figure 4-31.
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Figure 4-31 : Pertes dans I'onduleur statorique pour la DDTC-SVM.
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4.4.2.6 Bilan sur les pertes et le choix de la commande minimisant les pertes

D’aprés les simulations et calculs précédemment réalisées, il ressort de I'étude comparative
que:
 La commande directe du couple introduit moins de pertes comparée aux autres
stratégies de commande de la MADA.
* La commande par mode de glissement associée aux divers modulateurs engendre une
réduction énergétiqgue comparé a la commande vectorielle avec ces mémes techniques
* Les modulations de type DPWM réduisent les commutations des interrupteurs a
travers le blocage pendant 120° de I'un des trois bras, elles apportent ainsi un grand
intérét  pour la réduction des pertes comparé aux techniques
SPWM,SVPWM, THIPWM4 et THIPWMG6 dans les convertisseurs(réduction de 6%).
* La modulation de type DPWMIN est la technique qui offre un gain énergétique parmi
les modulations DPWM.

En conclusion de cette étude comparative, il convient de noter que la commande par mode de
glissement associée a la technigue DPWMIN est la commande optimale pour réduire les
pertes dans I'onduleur.

Les pertes énergétiques ayant été évaluées, reste maintenant a soumettre ces différentes
associations aux criteres des bruits acoustiques et vibratoires

4.4.3 Evaluation des bruits acoustiques et vibratoires

La propulsion électrique représente un atout majeur pour les navires en termes de réduction
du bruit acoustique et vibratoire, que ce soit pour le civil, ou le confort du voyageur est
directement lié & cet aspect, ou pour les militaires dont la discrétion acoustique constitue un
critere vitale et prioritaire.

La discrétion acoustiques est essentielle et notamment pour les sous-marins. La propagation
du son dans l'eau est en effet plus rapide que dans l'air. La distance de détection acoustique
est trés grande, ce qui fait appel a des études techniques trés pointues afin de maitriser
complétement la signature acoustiques émise.

4.4.3.1 Analyse des sources de bruits dans un systeme de propulsion

Le bruit total d'un systéme de propulsion navale est constitué d'une part du bruit que
rayonnent les hélices dont la rotation crée de la cavitation du fait des dépressions induites sur
les faces des pales. Les militaires attachent beaucoup d’'importance a ce probleme eut egard de
détection et de discrétiofi18]. D’autre part le bruit comporte également une ¢oution

lie au bruit produit a bord par les installations (systéme de propulsion et machine et machines
auxiliaires).

Pour y répondre a ces exigences, des regles de conception silencieuses ont été mises en ceuvre
concernant chaque systéme de propulsion navale. En effet, pour la premiére cause des bruits
indésirables, les hélices bénéficient de certains progrés en termes de matériaux composites.
Des hélices de propulsion fabriquées a base de tissus de verre et de carbone associés a des
matrices époxydes ont permis d’avoir un gains de masse, l‘absence de corrosion,
I'amélioration degpropriétés acoustiques.

Pour la deuxieme partie, les bruits acoustiques sont pris en compte lors la phase de conception
du moteur de propulsion. Nous avons cherché a joindre a I'étape de conception, une
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commande qui agira sur la réduction des bruits générés lors de I'association « Onduleurs de
tension-MADA ».

Le bruit audible des machines électriques est devenu un critere de poids durant la phase de
conception. Le niveau de celui-ci provient de trois sources princifddles

» Le bruit d’origine mécanique (roulements, engréenements, etc)
» Le bruit d’origine aérodynamique (refroidissement)
» Le bruit d’origine électromagnétique.

Les deux premiers aspects du bruit sont pris en compte durant la phase de fabrication des
moteurs. La forme, le nombre et l'inclinaison d’encoches, le bobinage et la dimension de la
tble, etc., sont des parametres influents qui sont pris en compte pour I'aspect acoustique et
vibratoire[118].

La partie électromagnétique du bruit est liée directement avec le type d’alimentation
électrique. Elle est engendrée par les forces d'origine magnétiques s’exercant sur la machine
[119] [120] [121]. La maniéere la plus simple d’expliquer est de diree qres bruits
proviennent des modes d’excitation de la machine. Nous allons dans ce qui suit, tenter
d’évaluer les stratégies de commande développés et appliquées sur le systéme de propulsion
navale basé autour d’'une machine asynchrone a double alimentation alimentée par deux
onduleurs.

4.4.3.2 Etudes pour la réduction du bruit acoustique

De facon simple, le bruit acoustique dans une machine est dd aux vibrations mécaniques de la
structure du moteur (principalement le stator, la plaque de base, la carcasse). Les vibrations
acoustiques sont également liées aux turbulences de l'air produites par le mouvement du rotor
(Voir Figure 4-32).

; g ;
Convertisseur d’alimentation Turbulences
Machine de I’air

Bruits

e .' 77 acoustiques
g Vibrations
N des
structures
Courants avec
des spectres Forces
riches internes

Figure 4-32 : Principe de la génération des bruits acoustiques et vibratoires.

Ces éléments sont cependant difficilement modélisables. Pour tenter de mesurer ces
différentes vibrations, plusieurs dispositifs d’instrumentation sont possibles. Parmi ces

solutions, I'utilisation d’'un accélérometre est une solution courante pour les bruits vibratoires.

Pour le bruit acoustique, I'utilisation d’'un microphone est également courante. Ainsi, une

configuration complete de mesure pourrait étre un analyseur de vibration muni d'un

accélérometre, et un microphone pour I'aspect acoustique comme le montre la Figure 4-33.
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o_ N

Figure 4-33 : Dispositif de mesure des bruits vibratoires et acoustiques.

Ne disposant pour l'instant pas de ce gendre dinstntation, et n’étant pas capables de
simuler ces différents phénomenes, nous allons tenter d’obtenir une «image » de ces
contraintes a travers I'analyse des courants statoriques. En effet, quelle que soit leur origine,
ces vibrations peuvent étre en partie reliées aux forces magnétiques siégeant dans la machine,
ces derniéres étant bien évidemment reliées aux propriétés des courants circulant au stator et
au rotor. Cette approche, bien que simpliste et imparfaite, est la seule que nous ayons trouvé
pour tenter de quantifier les aspects liée aux bruits

Elle consiste & déterminer les harmoniques présents dans les courants d’alimentation de la
machine en utilisant un outil d’analyse fréquentiel. L’étalement spectral de ces harmoniques
nous permettra de donner des indications de qualité sur le bruit qui y sera associé

4.4.3.3 Evaluation des stratégies de contréle

Le type d’alimentation n’est pas le seul élément a avoir une influence sur les bruits
acoustiques et vibratoirdd20]. En effet, la vitesse de rotation, le type et lasgpance du
moteur ont un impact direct sur I'aspect acoustique et vibratoire de la machine.

Dans le cadre de cette étude, le seul degré de liberté dont nous disposons est le choix du type
d’alimentation de la machine asynchrone & double alimentation, vu que le type et la puissance
du moteur sont figés par le constructeur, et la vitesse de rotation quant a elle est imposée par
le cycle de fonctionnement. Nous donnerons les résultats obtenus pour chaque commande et
nous ferons un bilan sur I'impact de celles-ci sous le critere de bruits acoustiques et
vibratoires.

A) La commande vectorielle et les différents modulateurs

Les spectres des courants statoriques et rotriques d’alimentation de la machine sont reportés
sur la Figure 4-34.
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Figure 4-34 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour SPWM et SVPWM.

Les spectres des courants statoriques et rotoriques issus de l'association des modulateurs
THIPWM4 et THIPWMB6, associés a la commande vectorielle sont montrés en Figure 4-35.
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Figure 4-35 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour THIPWM4 et THIPWMG6.
Les méthodes DPWMIN et DPWMAX, connues pour leur apport en gain énergétique, ont été

évaluées sous la contrainte des bruits acoustiques et vibratoires, les résultats sont donnés ci-
dessous.
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Figure 4-36 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour DPWMIN et DPWMAX.

Les techniques de modulation de type DPWMO, DPWM1, DPWM2 et DPWM3 sont aussi
appliguées et évaluées et les spectres des courants statoriques et rotoriques obtenus dans les
mémes conditions que le reste des modulateurs sont présentées dans la Figure 4-37.

L’étude prend en compte les raies importantes des spectres des courants statoriques et
rotoriques, et I'etalement du spectre. L'analyse des spectres obtenus jusqu'a la montre des
raies autour de la fréquence de découpage et ses multiples. L'objectif de cette analyse est
d’arriver & une commande optimale qui donne un spectre moins riche en harmonique et mieux

etalé.
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Figure 4-37 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour DPWMO0, DPWM1, DPWM2 et DPWM3.

L’etalement des spectres dans le cas des MLI discontinsu induira necessairement a un bruits
acoustique et vibratoire important. On se retrouve donc avec un compromis entre les
methodes qui introduisent moins de pertes (MLI discontinus) et celles qui introduisent moins

de pertes.

B) La commande par mode de glissement

Les spectres des courants de la commande par mode de glissement avec les modulateurs de

type SPWM et SVPWM sont presentés sur la Figure 4-38

145



Chapitre 4

5 SPWM 5 SPWM
10 T T T T 10
| | | | | | | |
s | | | | | | | |
< | | | | < | | | |
[os)
S l l l l g l l l l
| | | | o | | | |
(a)_CETlOO —————— e +-—-—== + - == H4-=-—-=-=-~ 2 o | | | |
S I I | | 510 F----- - T T |
8 | | | B
o -
£ g
g 5
=1 f Q
8 10'5 L ‘ W N\h L h“l I h\u Wl hh‘l A A R m‘l\ I o
| | | |
I | | |
1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
Frequence(Hz) 4 Frequence(Hz) 4
. SVPMW x 10 SVPWM x 10
10 T . -
| | | |
< | | |
% | | | | —_
~ | | | | <
g | | | | gi
g, | | | | 9]
(b) 810 |- ---- [ I R PR — =
] | I | | 5
% | : I g
3 g
&) ! 3
10'5 | PPN MHI W i H“ ! m“ IR u\h\ u‘ “Ml R B I\u\ O]
i | i
| | | | i
1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Frequence(Hz) % 10" Frequence(Hz) % 10"

Figure 4-38 : Spectres des courants dans la commande par mode de glissement associée a SPWM et SVPWM.

De la méme maniére, les THIPWM4 et THIPWM®6 sont évalués et les résultats des spectres
des courants statoriques et rotoriques sont donnés dans la Figure 4-39.a et Figure 4-39.
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Figure 4-39 : Spectres des courants dans la commande par mode de glissement avec THIPWM4 et
THIPWMG6.
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Les techniques de modulations discontinues associées a la commande par mode de
glissements ont été réalisées. Les premiers résultats obtenus avec les méthodes DPWMIN et
DPWMAX sont reportés dans la Figure 4-40.
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Figure 4-40 : Spectre des courants dans la commande par mode de glissement et DPWMIN et DPWMAX.

Les spectres de courants statoriques et rotoriques des techniques de type DPWMO, DPWM1,
DPWM2 et DPWM3 couplées a la commande par mode de glissement sont montrés dans les
Figure 4-41et Figure 4-42.

s DPWMO s DPWMO
10 \ \ \ \ 10" ———— — T R r****
| | | | | | | |
— | | | | | | | |
é ! ! ! I < | | | |
) | | | | [aa} | | | |
° I I I I =2 I I I I
=] | | | | [} | | | |
g :|.0O ****** F----- - == -—=-- 3, 0 | | | |
% | I | | 5 10 F----- R - ------ -
@ E ! : ? I | |
S €
g g
3 5
Sl W Wh A i
| | | l 10°
| | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Frequence(Hz)  10°
s DPWM1
10 T T T T 10
| | | |
| | | |
2 | | | | Q(‘
o I I I | o
% | | | | %
510" - A A R A g
IS | | | | 510
®) 5 | | g
7] I —
5 g
5 >
3 5]
3 10} MY W W li hm‘ I Nh il L m‘m iR \H'l‘ ©

A
| |
0 0.5 1 1.5 ‘2 25 0 0.5 1 l‘.5 ‘2 2.5
Frequence(Hz) x 10° Frequence(Hz) x 10°
Figure 4-41 : Spectres des courants statoriques et rotoriques des DPWMO0 et DPWM1 avec la commande par
mode de glissement.
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Figure 4-42 : Spectres des courants statoriques et rotoriques des DPWM2 et DPWM3 avec la commande par
mode de glissement.

4.4.3.4 La MLI déterministe pour la réduction des bruits acoustiques

La MLI aléatoire peut permettre de réduire les bruits acoustiques et vibratoires en contribuant
I'étalement du spectre des courants. Néanmoins elles peuvent avoir un impact négatif sur le
systeme, comme par exemple aux harmoniques générées sur le réseau qui peuvent nécessiter
I'ajout de filtre plus performant que lors d’'une modulation a fréquence fixe.

Pour réduire les bruits acoustiques et vibratoires, une MLI déterministe, répertoriée dans les
stratégies d’étalement des spectres a été introduite dans ce mémoire, la fréquence de
découpage dans ce cas est variable selon une loi de variation sinusoidale (voir Figure 4-43),
afin d’étaler le spectre et de réduire les raies d’amplitudes élevées.

Variation sinusoidale de !
la fréquence de découpa‘gy

Figure 4-43 : Principe utilisé pour la génération de la MLI déterministe.

Les résultats des spectres de courants de cette stratégie sont reportés dans la Figure 4-44.
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Figure 4-44 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour RPWM.

C) La stratégie DDTC

Les spectres résultant de I'analyse des bruits vibroacoutiques de la DDTC sont donnés dans
La dans la Figure 4-45. La commande directe du couple avec sa fréquence de commutation
variable cause des vibrations et des bruits audibles qui peuvent entrainer un vieillissement
précoce de la machine.
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Figure 4-45 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pour la DDTC.

D) La technique DDTC-SVM

Pour remédier aux inconvénients causés par la variation de la fréequence de commutation dans
le cas de la DDTC, un modulateur SVM avec une fréquence de coupage fixée a 5kHz est
introduit et le résultat des spectres est reporté dans la Figure 4-46.
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Figure 4-46 : Spectre des courants statoriques et rotoriques pourla DDTC.
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4.4.3.5 Conclusion sur les bruits acoustiques et vibratoires

Bien que les bruits acoustiques et vibratoires soient un phénomeéne connu et étudié depuis les
années 1940, il est suffisamment complexe pour que peu de régles générales de conception
silencieuse puissent étre établies. Dans ce nombreux cas, la simulation numérique du
comportement vibracoustique du moteur est indispensable afin de s’assurer que les niveaux de
bruit restent tolérables.

Il est plus qu’évident que la MLI est une cause du bruit acoustique et vibratoire du moteur
électrique. L'analyse de l'influence de type d’alimentation se baséasylitude des raies
d’harmonique et I'étalement du spectre L'analyse qualitative des résultats obtenus
montre :

* La DDTC introduit des bruits acoustiques et vibratoires inappréciable dus au fait que
la frequence de découpage est variable,

» La technigue DPWMIN est celle qui produit un bruit faible que le reste des stratégies
MLI,

* La MLI déterministe est la meilleure solution pour I'obtention d’'un bruit agréable de
la machine électrique, en assurant I'étalement du spectre.

4.5 Conclusion

Nous avons validé et évalué durant ce chapitre, le fonctionnement, dans I'environnement
marin, des stratégies de commandes développées et décrites dans le chapitre IIl.

Les modeles de propulseurs évoqués dans le chapitre 1l ont été mis en ceuvre en tenant compte
de cycles de propulsion effectifs.

Les stratégies de contrble de type linéaires et non linéaires ont été ensuite testées sur ce cycle,
les résultats obtenus dans I'environnen@hBERétaient satisfaisants.

Une partie de ce chapitre a été consacré a I'’évaluation des stratégies employées pour contrdler
le propulseur architecturé autour de la machine asynchrone a double alimentations. En effet,
deux criteres ont été choisis, les pertes dans I'onduleur et les bruits acoustiques et vibratoires.
Pour le premier critéere, différents modulateurs ont été utilisés. La comparaison entre
modulateurs montre que la combinaison de la commande par mode de glissement associé a
une modulation de type DPWMIN est la stratégie optimale pour la réduction des pertes.

De la méme maniere, une évaluation des stratégies de commande par rapport au bruit
acoustique et vibratoire, nous avons tenté de déterminer un indice de qualité des différentes
stratégies de commande vis-a-vis des bruits acoustique et vibratoire générés par notre systeme
de propulsion. Ces bruits étant trés difficiles a modéliser, nous avons choisi d'utiliser le
courant comme grandeur d’étude en supposant qu’il était « image » de ces bruits.

L’'analyse spectrale des courants statoriques et rotorique nous a permis de constater que
I'étalement des harmoniques et leur amplitude étaient sensibles aux différentes stratégies de
commande. Bien évidemment, une campagne de mesure devra étre réalisée sur la machine
pour compléter ce dernier point qui est, nous le savons, approximatif et incomplet. Certaines
données sont pour l'instant manquantes comme par exemple les gabarits a ne pas dépasser
pour respecter les contraintes vibratoires et acoustiques.
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Chapitre 5

5.1 Introduction

Il s’agit dans ce chapitre, de présenter les deux bancs expérimentaux mis en ceuvre pour la
validation des stratégies de commande ainsi que les émulateurs de propulsion évoqués durant
ce mémoire.

Dans un premier temps, nous allons décrire la maquette disponible au sein du laboratoire
LAPLACE de puissance 4kW, nous décririons les difféerents composants de la partie
puissance du banc avant d’aller discuter I'architecture du systéme d’informatique industrielle.

Il s’agira de valider expérimentalement les différentes lois de commande ainsi que les
modeles des propulseurs développés simulées finement et testées dans I'environnement quasi
expérimentaSABER.

Dans un second temps, il s’agira de détailler la maquette élaborée dans le cadre du projet
MADASIC, disponible chez ECA-EN. Egalement, les deux parties (puissance et commande)
seront évoquées et les résultats obtenus seront présentés.
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5.2 Les dispositifs experimentaux

Pour valider les stratégies de commandes ainsi que les modeles des propulseurs établis, deux
bancs expérimentaux ont été montés, le premier est d’'une puissance de 4kW et est disponible
dans les locaux du laboratoire LAPLACE, quant au deuxieme, il est d’'une puissance de 30kW
et il est disponible dans chez ECA-EN et il a la principale caractéristique d’avoir unt rapport
de puissance unitaire entre les deux cotés de la machine.

En effet, la puissance de 4kW du banc au sein du laboratoire est choisie de sorte que les
équipements du laboratoire puissent étre utilisés, il est a grande partie dimensionné par Paul-
Etienne Vidal, et il est reporté dans son manuscrit de thése, nous veillerons a rappeler les
grandes parties constituantes le systeme.

Le non capacité du laboratoire a délivrer les 30kW du systéme nous a incités a installer le
systeme dont la machine asynchrone a double alimentation a rapport de puissance unitaire
ainsi que son systéme d’alimentation dans les locaux d’'ECA-EN a Saint Herblain & Nantes,
nous reviendrons en détail dans ce qui suit pour la description des éléments de dispositif
expérimental.

5.3 Le banc de test au laboratoire

L’architecture du systéeme est similaire a celle modélisé et représenté dans |'étape de
simulation sous I'environnement SABER. L’objectif est d’avoir une simulation fine et une
distribution des taches la plus fidéle possible du systeme et d’avoir une méthodologie quasi-
expérimentation.

Deux grandes parties définissent le banc, il s’agit d'une partie puissance constituée
principalement du banc moteur et les convertisseurs associés, et une partie informatique
industrielle pour la commande du dispositif de puissance, nous donnerons quelques détails
concernant les deux parties choisies pour la mise en ceuvre de ce banc.

5.3.1 La partie puissance

Le schéma général de la partie puissance du systeme simulé est représenté dans la Figure 5-1.
C’est selon ce principe que le dispositif a été réalisé.

Brasde freinage

Réseau triphasé ( \ ‘ ( )
| i) !
Es (L |
| Ut
: 1
Redresseur statorigue ! ' Onduleur statorique
b
—— 41 4 ™)
_ | AF
Er I I |
\ | mER
Aut, formateurs, L
Redresseur rotorique Onduleur rotorique
——
"
Redresseur pour la MCC

Figure 5-1 : Schéma général du dispositif expérimental

153



Chapitre 5

5.3.1.1 Le banc moteur

La partie puissance comprend essentiellement un banc moteur lui-méme constitué d’'une
machine asynchrone a double alimentation considéré dans notre application comme moteur de

propulsion et une machine a courant continu pour la génération d’'un couple de charge
hydrodynamique

La MADA existante sur le banc expérimental du laboratoire est une machine fabriquée par le
constructeur allemand VEM, et distribué par la société francaise ECA-EN avec le codeur et la
machine de charge.

La machine asynchrone a double alimentation

Les caractéristiques techniques de la machine asynchrone montée sur le banc sont reportées
dans le tableau 5.1.

Tableau 5-1 : Les caractéristiques de la MADA de puissance 4kW.

Désignation DIN EN 30034-1
Type | SPEP 132M 4 IGR KV HW
Classe F
Indice de protection IP55
Température de fonctionnememnt0°C
Puissance 4 kW
Vitesse de rotation 1435 tr.mint
Facteur de puissancecosp =083
Fréquence 50Hz
Tension statorique 230/400 V
Courant statorique 14,5/8,5A
Tension rotorique 130 VY
Courant rotorique 19A
Type de service S1
Masse| 85kg

Vitesse maximale 1800 tr.min'
c.. | 28c

max

L’analyse de ces données montre une difféerence de niveau de tensions entre le stator et le
rotor, d’ou la non capacité de raccorder les deux cétés de la machine au méme bus continu, et
ce qui impose lutilisation d'un transformateur de tension entre le réseau alternatif et le
redresseur du c6té rotor pour le bon respect des niveaux de tensions (rapport entre la tension
statorique et rotorique est égal a 3) de la machine.

La machine a courant continu pour le couple de charge

Elle est prévue pour la génération du couple de charge a imposer a la MADA, la MCC est
alimentée par un onduleur de tension indépendant commandée en courant, elle nous servira
par la suite pour valider les émulateurs des modeéles de propulseurs développés.

Les principales informations de la plaque signalétique de cette machine sont regroupées dans
le tableau 5-2.
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Tableau 5-2 : Données techniques de ma MCC.

Constructeul
Type

Excitation
Vitesse de rotatiof
Puissance

Leroy-Somer
LSC1 321 M33
Séparée

1500 tr.min'
4.5kW

Indice de protection IP23
Type de service S1
Tension inducteuf 230/400 V
Courant inducteuf 1.45 A

Classe
Tension induit
Courant induit]

F
220V
20,5A

Validation Expérimentale

Codeur incrémental

Un codeur incrémental est installé sur l'arbre de la machine asynchrone a double
alimentation, le constructeur donne les informations relatives a a ce codeur regroupées dans le
tableau

Tableau 5-3 : Caractéristiques du codeur incrémental.

BaumerThalheim
Type | ITD40A4 Y22 1024 TNI
Vitesse de rotation maxima| 8000 tr.min"
Indice de protection IP65
Nombre d’impulsion 1024impulsion/tour
Version électronique TTL 5Vpc
Fréguence maximalel20kHz
Signaux de sorti¢ o, A,B,B,TOP,.,, TOP.w

Constructeut

La Figure 5-2 présente une photographie de la partie banc moteur seul.

Enroulements
statoriciies

Figure 5-2 : Photo du banc moteur disponible au laboratoire LAPLACE
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5.3.1.2 Les convertisseurs d'alimentation

Pour des raisons de disponibilités et de co(t, les variateurs utilisés dans le montage sont
produits paiSchneider Electric (Télémécaniquet)sont répertoriés dans la famiflgivars 18

Et sont destinés pour le contréle des machines asynchrone a cage. Ces variateurs de vitesses
sont référencés sodsV-18D16N4de puissanc&lkW etlimentés en triphasé, le tableau 5-

4 regroupe les principales données techniques relatives a ces deux convertisseurs.

Tableau 5-4 : Données techniques du variateur ATV-18D12N4.

Tension d’alimentation 380...460 V50/60 Hz triphasé
Courant de ligne 31.8A

Puissance 11 kw

Courant de sortie permanent 22 A

Courant de sortie transitoire 33A

Puissance dissipée a la charge nominale 261 W

Ces variateurs sont constitués d’'un ensemble redresseur-onduleur, celui-ci est piloté par des
cartes de commande comprenant un étage galvanique pour la bonne isolation entre la partie
commande et la partie puissance. Il est a noter que la partie commande des variateurs n'a pas
prise en considération puisqu’on a constitué notre propre architecture de commande que nous
développerons plus tard dans ce chapitre.

5.3.1.3 Redresseurs de tension
Il s’agit d’'un redresseur de tension triphasé, non réversible. La réversibilité est assurée par
I'onduleur grace a un module de freinage ajoutée, ce module est décrit ce dessous

De la documentation technique du redresseur, on peut noter les principales caractéristiques
reportées dans le tableau 5.5.

Tableau 5-5 : Données techniques du redresseur.

Constructeur Fuji Electric
Références 6R175G-160B
Tension inverse répétitive maximal@é200 V
Courant moyen 75 A
Tension de seuil d’'une diodel,3 V

5.3.1.4 Onduleur de tension

Les onduleurs de tension sont connectés aux redresseurs par des capacités qui constituent le
bus continus. Les interrupteurs de puissance sont assemblés sous forme de cellules de
commutation, il comprend un pack d'IGBT de chez TOSHIBA. Il posséde trois bras pour le
fonctionnement « onduleur triphasé », et un dernier interrupteur pour la fonction freinage.

Soit en tout, 4 cellules de commutation comprenant 7 interrupteurs de puissance
commandables. Une photographie du module utilisé en banc expérimental est présentée en
Figure 5-3,

Les caractéristiques des composants utilisées sont inscrites dans le tableau 5-6, leurs datasheet
sont donnés dans I'annexe e.
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Figure 5-3 : Photo du module IGBT utilisé.

Tableau 5-6 : Données techniq

ues du module IGBT.

Constructeut

Toshiba

Références MIG75Q202H

Technologie
Particularité

IGBT en Silicium Canal N
“Intelligent” Power Module

Tension nominale 900 V
Tension maximale 1200 V
Calibre en courant75 A
Puissance maximale400 W
Température maximale de la jonctioh25 °C
Tension de seuil collecteur émetteur podr6 V
une température de jonction a 125°C

5.3.1.5 Module de freinage

Vu le caractere non réversibles en puissance du redresseur, et vu que les cartes de controle
associes au variateur ont été supprimées, il est nécessaire de prévoir un étage pour dissiper le
retour d’énergie. Pour ce faire, une cellule de commutation (IGBT+diode) supplémentaire est
présente sur le banc dans chaque module. Elle permet ainsi la régulation de la tension des bus.
La Figure 5-4 montre I'étage ajoute.

Braking

AC

o

DC link

Rectifier IGBT Module

Braking leg
Figure 5-4 ; Coté statorique de I'alimentation

Un capteur de tension de marque LEM est utilisé pour la mesure de la tension du bus, cette
information analogique est convertie en numérique par une carte ADC. C’est ainsi que le
Digital Signal Processor (DSP) qui s'occupe de cette régulation, on fixe une tension
nominale, quand la mesure dépasse de 10% la tension nominale (ce qui veut dire que le
condensateur se charge suite a un retour d’énergie), alors le DSP envoie un ordre d’amorgage
a I'lGBT disponible sur le bras de freinage.
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5.3.2 La partie logiciel de commande

Comme il a été évoqué a I'état de I'art de ce manuscrit, plusieurs solutions s’offrent pour la
commande des systemes électriques, le choix s’est porté sur une association d’un
microprocesseur (Digital Signal Processor) et d'un composant logique programmable de type
FPGA (Field-Programmable-Gate-Array), a ces cartes, on vient de connecter avec un PC pour
que l'utilisateur puisse délivrer les consignes relatives a la marche/arrét ainsi que la
réinitialisation grace a une interface logicielle sous Excel qui communique avec la carte de
commande via une liaison parallele. Un synoptique de cette architecture est illustrée dans la
Figure 5-5.

Le systeme d’informatique industrielle est basé comme déja coté sur une utilisation conjointe
d’'une carte contenant un DSP, et d’'un composant FPGA lui-méme intégré sur une seconde
carte développé paR. RUELLANDet G.GATEAUau LAPLACE [54]. De facon a traiter les
informations recues (courants, vitesses..) et a visualiser certains signaux analogiques.

Nous utiliserons une carte comprenant des Convertisseurs Analogiques Numériques(CAN) et
des Convertisseurs Numériques Analogiques (CNA). Elle servira comme interface entre les
mesures du systeme et la carte FPGA.

Les différentes cartes qui constituent le systeme de commande sont donc :
» Une carte DSP
» Une carte FPGA
» Une carte avec ses convertisseurs CAN-CNA

Superviseur

Utilisateur
* Ordre M/A

» Sauvegarde

$

PC
» Transfert de données

» Sauvegarde de données

y

Carte de commande

. . D
* Régulation

*» Gestion de références S .
» Gestion de puissance -
F;GA Oscilloscope
CAN

» Gestion de temps morts
* Calcul de la vitesse/positign
* Gestion des interruptions

Systeme —

Figure 5-5 : Répartition des taches dans le systéme de commande.
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5.3.2.1 La Carte de développement DSK C6711

La carte C6711 DSK (DSP Stater Kit) utilisée est une plateforme développement
commercialisée paFEXAS INSTRUMENT$eu colteuse et concue pour faciliter et accelérer
la mise en place d’application précise. Elle dispose d’'un DSP TMS320C6711 & virgules
flottantes, avec une fréquence d’horloge de 150 MHz. Elle se programme a I'aide du logiciel
Code Composer Studio avec le langage C. Ce composant assure une commande en temps réel
du systeme.

5.3.2.2 La Carte FPGA

C’est un produit, de la sociédd. TERA il a comme famille ACEX1K, il porte comme
référence EP1K 100 QC 208-2. Il se programme par I'intermédiaire d’un logiciel sous forme
graphique et langage VHDL.

Ce composant possede 208 pattes et 4992 éléments logiques simples, il travaille a
virgule fixe, ce qui le rend satisfaisant pour une application telle que la notre

De la méme maniere que le DSP, le développement et la simulation de la
programmation a lieu sur un systéme ho6te de développement tandis que le programme a
exécuter est téléchargé vers le systeme cible.

5.3.2.3 La carte CAN-CNA

Cette carte sert a linterconnexion entre les signaux analogiques et digitaux.
Relativement & notre besoin pour la commande du systéme au laboratoire, deux
convertisseurs analogiqgues numériques de quatre voies chacun, et d’'un convertisseur
numériques analogique ont été utilisés, ce dernier nous permettra de visualiser certains
variables de notre programme en lang@geCette carte nous permet finalement de mesurer 8
signaux en paralléle, et de visualiser quatre signaux numériques.

Les convertisseurs analogiques - numeériques acceptent des signaux dont I'amplitude
est comprise entre +5V. lls ont un temps de conversion de l'analogique vers le numérique
pour les quatre canaux de 1,6s. Il s'agit d'une conversion multiplexée sur 8Bits. Les
convertisseurs numériques - analogiques ont le fonctionnement inverse. lls traduisent des

signaux numériques codes sur 8 Bits en des signaux analogiques 5V.

5.3.2.4 Connexion des cartes et répartition des taches

Afin d'illustrer la communication entre les cartes, nous donnons ici un schéma de
connexion des cartes et la maniere dont transite les infirmations entre les différentes cartes
(voir la Figure 5-6). Les informations arrivent des capteurs (courants, tension des bus ainsi
que la vitesse/position) sur les convertisseurs analogiques numeérique, puis transitent par le
FPGA ou tout le décodage d’adresse est établi. Cette derniére génere les ordres de
commandes des drivers des IGBT tenant en considération les temps mort intégrées lors de
I'élaboration de la commande. En effet selon la commande implémentée , elle contient soit
des modulateurs dans le cas de la commande vectorielle et mode de glissement, ou des tables
de commutations et la table de SVM dans le cas ou c’est la commande non linéaire de type
DTC est utilisée.

La carte DSP quant a elle contient non seulement le cceur du programme de régulation
codé en C mais aussi la fonction de freinage des deux bras, elle communique avec le reste des
cartes grace par le biais d’'un bus d’adresse et un bus de donnée®ite cBzacun, mais
seulement les bits de poids faible de ce bus, elles constituent des ressources partagés entre les
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Signaux mesurés

/]
caNn / JeNA (" L
Visualisation des
variables

Signaux a visualiSer Mesures

Ordresde
Mesurescommandes

Port paralléle de
communication

Figure 5-6 : Schéma décrivant la communication entre les cartes

deux cartes, sur I'ensemble de ces registres du FPGA, sur les 16 registres alloués
I'utilisateur, 8 seront des registres a Lecture et Ecriture, et les 8 derniers sont des registres
Ecriture seule.

Le premier registre &criture seule est alloué aux temps morts et les parameétres de la
génération des ordres de commandes, le deuxiéme il transite les infirmations dédiées a la mise
en marche et I'arrét des générations des signaux de contrdle, et le reste est affecté aux rapports
cycliques des interrupteurs pour chague phase d’onduleur.

a
a

Les 8 registres bidirectionneld_acture-Ecriture permettent d’échanger des données entre le

DSP et FPGA, trois seulement sont utilisés, il s'agit des registres 9 et 10 qui sont codés en
entiers sur 16 Bits et contiennent la vitesse et la position, ces données sont déduites du
traitement des signaux envoyés par le codeur incrémental sur FPGA, le registre 13 contient
une valeur d’une constante prédéterminée a I'avance. Lors de I'exécution du programme en C,
pour s’assurer de la présence de la FPGA, le DSP va lire cette constante et la comparera a une
constante prédéfinie dans le programme principal du DSP.

Le tableau présente les registres utilisés dans notre application, et le contenu de chacun.

Numéro du registre Utilisation
1 Temps morts, paramétres des modulateurs
2 Parameétres de compteur
3 Rapport cyclique premiére cellule statorique
4 Rapport cyclique deuxieme cellule statorique
5 Rapport cyclique troisieme cellule statorique
6 Rapport cyclique premiere cellule rotorique
7 Rapport cyclique deuxieme cellule rotorique
8 Rapport cyclique troisieme cellule rotorique
9 Valeur de la vitesse
10 Valeur de la position
11 Non utilisé
12 Non utilisé
13 Constante de test
14 Non utilisé
15 Non utilisé
16 Non utilisé
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5.3.2.5 Interface Homme machine

C’est une interface qui a été élaborée dans I'objectif de contrbler le systeme a partir du PC,
l'interface possede un boutoBtart Régulationqui autorise ou inhibe (suivant I'état) le
fonctionnement de la commande.

Une multitude de taches peuvent réalisées, une zone de rapatriement des points de mesures,
suivant le bouton utilisé, le rapatriement peut étre rafraichi tous les X points, on parle alors
d’affichage temps réel, ou simplement sauvegardé. Nous pouvons également constater que
cette interface peut servir d’affichage. Deux courbes peuvent alors étre visualisés a partir des
points rapatries et sauvegardés. Les points sauvegardés sont disponibles dans I'environnement
Excelau format texte. lls alors exploitables par la plupart des logiciels de traitement des
signaux.

Le bouton Quitter, permet de stopper la régulation, et quitter I'environnement de l'interface
La Figure 5-7 montre I'interface utilisée dans le cadre de ce mémaoire.

Variation temps réel d’une variable

Real Time Control - MPAE LEET - Version 0.1 - GullaurneGatesnaled.ensesiit

2ix]

Paramitireis =

de IE\MI:?A%O

—
G Mo ol

- Fed Time Contreleg Vadsbles
-— - il

%cﬁ wariabie number

unused |

-
Serala oot |

~_|7
-..-

=
-

'
\

MaxCGUT| 253

BEALTIVE (2 106m8] 25

-~

range va e |

=
~ |
i

#

-

Real;mwamﬂert-—g ————

- s
RO START+READ

PRI START+CORNT

| | S ETCHREAD Grily
It i e )

-
———————— -

cupve | ol |
FOIMTS i 00

CLEAR SHEET !-'l

-

Sond .
-ty

"""—-Jl—-
} SAVE DETA | de

Sard +R TR START

-

[ealme DAt ———
TR

BRI ! 253

Select a Vanisble number on
e HosE i e displaved

1 T

-
#

ilement
nts
hrdés

“rUnit
zon
| @ 1on
| %

= -lo0
=200
460
HUnit
—
Sekct 2 snale aUMbS" on
e Hest 16 be deplayed

£

Figure 5-7 : Interface graphique utilisée.

5.3.2.6 Photo de la maquette de 4kW

Les onduleurs a deux niveaux de tension, les redresseurs, les hacheurs ainsi que les cartes de
commande et toutes les cartes d’acquisition sont regroupés au sein de I'armoire comme le
montre la Figure 5-8.

Pour abaisser le niveau de tension du réseau a la tension du rotor, un autotransformateur
400V/130V est installée entre le réseau et le convertisseur du coté rotorique de la machine.

Avec cette maquette, plusieurs cas de configuration peuvent étre réalisés selon la position des
contacteurs sur I'armoire. En effet, on peut obtenir plusieurs mode de configurations : le rotor
ou le stator en court-circuit (MADA assimilée a une MAS a cage), le stator connecté au
réseau et le rotor a un convertisseur (configuration éolienne), le stator et le rotor connectés
aux convertisseurs (Configuration étudiée).
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Oscilloscpr

Contacteur:

Connexion
PC-Carte de
command:

Codeur
Incrément

Figure 5-8 : Photo de la maquette de 4kW.

5.3.3 Emulateur du couple de charge hydrodynamique

La partie hydrodynamique étudiée dans cette these est principalement décrite au deuxieme
chapitre. Toute la partie représentant la poussée, le couple hydrodynamique ainsi que la
vitesse de référence de rotation a imposer est remplacée par un émulateur implémenté sur la
carte DSP. Il a comme rble de reproduire le plus fidélement possible les phénomeénes se
déroulant au niveau de I'hélice de propulsion.

Le recours a I'’émulateur est justifié par les simples raisons suivantes :

* Le cout élevé,

* L’espace excessif exigé par le bassin,

» La gestion de tout le systeme; les contraintes de sécurité et les conditions

environnementales, le temps de démarrage.

La base de cet émulateur est la machine a courant continue, sa commande en couple permet
d’'imposer le profil de charge de propulsion navale. Ceci nous permet de placer notre systeme
méme a échelle réduite mais proche de la réalité physique.

A partir de la modélisation établie dans le deuxieme chapitre, et avec les paramétres de
I'hélice sont similaires a ceux employés en simulation, le couple de charge que doit imposer
la MCC et la vitesse de référence a imposer sur I'arbre de la MADA.

Afin de ne pas encombrer le mémoire, seul le premier modéle est retenu, il est codé au sein du
DSP et génére directement la référence a imposer sur la MADA, et le courant d’induit pour la
génération du couple de charge pour la machine a courant continu.

Les références de poussée et le couple hydrodynamique de charge a imposer sont illustrés sur
la Figure 5-9. Il sera commun pour la validation des stratégies de commandes évoquées.
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5.4

54.1
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Poussée et Couple hydrodynamique

0
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Figure 5-9 : La poussée et le couple hydrodynamique de charge

Implémentation des stratégies de commande

La commande vectorielle a orientation du flux et la commande par
mode de glissement

L’analyse des résultats expérimentaux obtenus avec la commande linéaire introduite dans
cette étude, et la commande par mode de glissement montre que les résultats sont assez

similai

res avec une petite différence au niveau de la dynamique de la vitesse. Les résultats

obtenus sont reportées sur la Figure 5.10.
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Figure 5-10 : Résultats expérimentaux de la commande vectorielle a orientation du flux statorique.
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L’analyse des Figures 5.10.a et 5.10.b atteste que les grandeurs mécaniques, c’est a dire la
vitesse et le couple électromagnétique sont correctement régulées, elles montrent une
similarité avec les résultats obtenus en simulation.

Les flux statoriques (Figure 5.10.c) et rotoriques (Figure 5.10.d) exprimés dans le repére de
Park sont correspondent bien aux références imposées dans le cas des deux commandes.
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Figure 5-11 : Résultats expérimentaux : (a) Courant statorique , (b) Courant rotorique.
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La figure 5.11 montre les courbes des courant statorique (Figure 5-11.a) et rotorique (Figure
5.11-b) mesurés sur la maquette. Nous constatons bien une concordance avec ceux obtenus en
simulation, la similarité est observée au niveau de I'amplitude. Néanmoins, concernant la
fréquence, vu que la machine 4kW n’est pas dimensionnée pour une répartition de puissance
identique, la répartition des fréquences n’est pas appliquée dans ce test.

5.4.1.1 Lacommande directe du couple

L’algorithme de régulation qui utilise des comparateurs hystérésis pour le flux et le régulateur
Pl pour la vitesse est logé au sein du DSP, tandis que la table de commutation est
implémentée au sein du FPGA avec le programme qui calcule le capteur de vitesse et position
et qui gére les temps morts.

Les résultats expérimentaux sont illustrés sur la Figure 5.11. Le méme cycle opératoire est
appliqué que celui utilisé en simulation.

Les courbes présentées dans les Figures 5.11.a et 5.11. b montrent un comportement assez
similaire du systéme en simulation durant la phase d’expérimentation. Le temps de réponse de

la vitesse semble étre en retard mais il arrive a rattraper la vitesse de référence imposeée. La

dynamique du couple électromagnétigue semble étre satisfaisante et montre une certaine

ondulation autour de la valeur nominale du couple hydrodynamique imposée.

Les flux statoriques et rotoriques illustrés sur les figures 5.11.c et 5.11.d montrent un

concordance avec les résultats obtenus en simulation, ce qui renforce la qualification par la
« quasi-expérimentation » les résultats obtenus en simulation avec le IS&BIEER.
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Flux rotoriques

2.11

i(s) t(s)
Figure 5-12 : Résultats expérimentaux : (a) vitesse de référence et réelle, (b) Couple de charge et
électromagnétique, (c)Flux statoriques , (d) Flux rotoriques.

5.4.1.2 La commande directe du couple vectoriellisée

Le calcul prédictif de la tension de référence appliqué est réalisé au sein du DSP tant que le
modulateur SVM est logé au sein du FPGA.
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Figure 5-13 : Résultats expérimentaux : (a) vitesse de référence et réelle, (b) Couple de charge et
électromagnétique, (c)Flux statoriques , (d) Flux rotoriques.

165



Chapitre 5

La fréquence de commutation est fixée au niveau du FPGA a 10kHz, les résultats obtenus
sont montrés dans la Figure 5-13.

Nous observons la bonne régulation de la vitesse de rotation de la MADA comme le montre la
Figure 5.13.a, la réponse en couple de la DDTC-SVM est nettement meilleure que la

commande DDTC, le couple électromagnétique illustré dans la Figure 5.13.b possédent moins
d’ondulations.

Les ondulations au niveau des flux statoriques et rotoriques sont réduites du fait de
l'introduction de la fréquence de commutation fixe des interrupteurs comme lillustre les
Figures 5.13.c et 5.13.d.

5.4.2 Les Modulateurs MLI

L’implémentation des différents modulateurs avec un porteuse a fréquence de découpage fixe
passe par une répartition des taches faite de maniere qu’au sein du :
DSP :
» Les tensions de références de contréle de chaque c6té de la machine,
e L’ajout de l'offset,
* La mise a I'échelle des tensions des moulantes pour étre communiquée pour avec le
FPGA.
FPGA :
e Le codage du compteur de la porteuse,
* Le choix de la fréquence de commutation.
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Figure 5-14 : Résultats expérimentaux des modulateurs : (a) SPWM, (b) SVPWM, (c) THIPWM4 , (d)
THIPWMBG.
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Figure 5-15 : Résultats expérimentaux des modulateurs : (a) DPWMIN, (b) DPWMAX, (c) DPWMO , (d)

DPWM3.

Dans cette section, nous allons expliquer la maniéré avec laquelle nous avons pu réaliser la

MLI a fréquence de commutation variable.

La porteuse a été codée avec le langage VHDL, et la Figure 5.16 montre le bloc de cette

fonction de porteuse au sein du FPGA

g sync(?.0} .. - .-

dof(NbBits) - (1)..0) T T a—

Testart oot - ol , B Tl
MaxCourt_regl7 .0]. - - e anpleg.H . Sample_1E1 2. ..
e MaxCourt(NbBits) - (1).0] Sampling_HL erim———
Jﬁﬁﬁﬁﬁlﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmmi SRR ey

Figure 5-16 : Codage de la porteuse a fréquence fixe

C’est avec le paramétak TDEC , généré avec des diviseurs de fréquences qu’on arrive la

fréquence de découpage, dans un premier, elle est fixée a 5kHz comme illustrée.
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Figure 5-17 : Les signaux de commande pour une porteuse a fréquence fixe

Pour réaliser la fonction variable de la porteuse, le paramétres qui gerent la fréquence de
commutation et de découpage est remplacé un sinus provenant du DSP et qui varie entre les
grandeurs fixées en simulation.

Le pas de variation est fixée lent pour un bon respect de la dynamique pour des interrupteurs,
la Figure 5-18 montre deux captures d’écrans de l'oscilloscope pour deux fréquence de
découpage différents introduite par la variation sinusoidale.

Figure 5-18 : Les signaux de commande pour une porteuse a fréquence aléatoire

Conclusion sur la validation expérimentale des travaux sur la maquette du laboratoire

Ceci constituent la validation expérimentale des travaux évoqués sur la machine 4kW, il est a
noter quand méme que l'aspect évaluation des pertes énergétiques et le critere vibratoire et
acoustiques n’ont pas été effectué pour les raison suivante :

» Concernant les pertes énergétiques, les interrupteurs disponibles au niveau du banc de
puissance ne sont pas adéquat avec nos algorithmes et surtout aux puissances que nous
évaluons de chaque coté. En effet, les variateurs comme déja cités précédemment sont
de dimension de 11kW, l'analyse des composants de puissance pour le calcul des
pertes montre une surdimensionné de ces derniers.

* L’évaluation de limpact de différentes stratégies sous les criteres des bruits
acoustiques et vibratoires nécessite un analyseur et un accélérometre pour la mesure
des vibrations, et d’'un microphone pour les bruits acoustiques, au temps d’évaluation
de nos stratégies, nous n'avons pas a notre possession ces €éléments, ce qui nous a
empéchés d’évaluer ces aspects.
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5.5 Le banc de test de 30kW chez ECA-EN

Dans le cadre du projet MADA-SIC, un banc expérimental a été réalisé d’une puissance de
30kW disponible sur le site ’'ECA-EN a saint Herblain a Nantes, I'intérét apporté a certaines
structure repose sur la possibilité d'envisager d'utilise la MADA nommé « machine

universelle » a des fins de propulsion navales, avec un rapport de répartition de puissance
stator/rotor unitaire.

5.5.1 La MADA de 30kW congue par ECA-EN

Les exigences contractuelles pour la MADA dans le cadre de la tranche deux étaient de
permettre un fonctionnement nominal avec un rapport de répartition de puissance unitaire et
pour quelques dizaines de kilowatts. ECA EN s'est alors imposé la contrainte supplémentaire
d'alimenter la machine avec les niveaux de tension de la version 300 kW.

Finalement, elle a été congue pour fournir une puissance nominale de 30kW, a une vitesse
nominale de 900 tr.mihet une tension d'alimentation de 1200V efficace entre phases. Le

refroidissement de la machine est a eau au stator ainsi qu'au rotor et autorise un
fonctionnement a iso-puissance.

Les caractéristiques de la machine déterminées lors de la phase de conception sont

Stator : rotor : Caractéristiques mécaniques
Alimentation triphasée 700V Alimentation triphasée 700V Vitesse nominale 900 tr.nin
Fréquence 0-45Hz  Fréquence 0-45Hz Inertie totale 2.46 kg.fn
Nombre de paires de pbles 3 Nombre de paires de pbles 3 .
Couple nominal 319 N.m
Résistance statorique 2.823 Résistance statorique 2.823 Couple maximal 400 N.m

Inductance propre statorique 0.216 F Inductance propre statorique  0.216
Inductance de fuite statorique 0.018H Inductance de fuite statorique 0.030h

LT Ay pray
| | | g oy
‘ - ‘ (23 J

Figure 5-19 : La MADA a 30kW.

Lors de la conception, les points de fonctionnement statiques de la Figure 5-19 ont été
considérés. Trois modes de fonctionnement sont évalués :

- Un fonctionnement MADA avec 99% de la puissance au stator

- Un fonctionnement MADA avec 99% de la puissance au rotor

- Un fonctionnement MADA iso-puissance
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5.5.2 Architecture d’'alimentation

Le systeme d’alimentation pour lequel la société ECA a opté est celui qui est repris durant la
phase de simulation présenté sur la Figure 4.13, il est constitué de six onduleurs de tension et
redresseurs de ch&RCELdont certains détails techniques sont donnes ci-dessous.

5.5.2.1 Les onduleurs monophasés

Le dimensionnement de I'onduleur a été effectué a partir des données de la Figure 5-19. Le
besoin a ensuite été spécifié a la sockRECEL qui fournit I'ensemble onduleur + drivers.
L’onduleur est un onduleur triphasé dont un bras sert de hacheur rhéostatique.

Les exigences électriques :
- Bus DC a 1200V avec une capacité de bus de 1mF
- Courant efficaces de sortie et fréquences voir (avec prise en compte dun
fonctionnement transitoire en dessous de 5Hz)
- Fréquence de découpage de 3kHz
- Tension assignée d’isolement de 3.4kV*(2)
Conditions environnementales imposées a I'ensemble :
- Température ambiante de 45°C, ventilation a air pulsée
- Hygrométrie 40-90%
- Pression 900-1100 mbar

Figure 5-20 Pont onduleur de chez ARCEL

L'offre d’ARCEL en réponse a ce besoin est un onduleur triphasé (Figure 5-20) avec des
IGBT 1.7kV/50A (modele BSM50GB170DN2), la capacité de pont est de type polypropylene
d’'une valeur totale de 520uF. L'ensemble est fourni avec des dAREZEL 2106. Chaque

driver permet de commander soit les deux interrupteurs du bras de maniere complémentaire,
soit indépendamment. Dans notre cas, cette derniére possibilité est utilisée pour le bras de
hachage ; n'ayant besoin que de la diode de roue libre pour l'interrupteur du bas, il est bloqué

en permanence de maniére a éliminer un risque de court-circuit de type | a cause de la
commande
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5.5.3 Le systéeme de contréle-commande

Les cartes de commande prévues pour la commande de la MADA de 30kW sont
architecturées de la méme maniere que celles utilisées au sein du laboratoire, a une différence
qui réside dans le fait que dans le cadre de ce projet, nous avons opté pour une carte DSP
TMS320C6713 a communication série, alors que le DSP (TMS6711) est a communication
paralléle.

Nos cartes viennent commander la structure de puissance du banc en se connectant
directement aux émetteurs des cartes de fibres optiques des armAREEH comme le
témoignent la Figure 5.21.

Carte de commande = 1 Arrivée des
LAPLACE £ capteurs [
v ) b () |
== 3

Figure 5-21 Connexion des cartes de contr6le commande avec le bance de 30kW

5.5.4 Photo du banc expérimental de 30kW de puissance

Les interrupteurs des ponts monophasés des ARE€EL sont commandés par notre carte
contréle-commande, soit pour la commande de la MADA ou pour supervision des niveaux de
tension des six bus continus prévus.

La MADA de 30kW est dimensionnée pour transférer une puissance statorique et rotorique
d’'une maniere équivalente.

58

4 La MADA de

La génératrice de
couple de charg

Figure 5-22 Banc expérimental disponible chez ECA-Electronavale.
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5.5.5 Les résultats expérimentaux

En attente de fourniture par ECA-EN (Clause de confidentialité)

Figure 5-23 Résultats expérimentaux de la MADA de 30kW

5.5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux bancs expérimentaux qui nous servi pour la
validation des travaux validés en simulation.

Un premier banc, est celui disponible au sein du laboratoire LAPLACE, ses principale parties
constituantes étaient décrites, la partie puissance ainsi que l'informatique industrielle qui lui
est associée sont présentées

Le recours a I'’émulateur pour valider les modeéles des propulseurs sur une machine a courant
continue, nous permettait de se rapprocher les conditions proches de ce qui se passe au hiveau
de I'hélice dans les conditions réelles de fonctionnement. Suivi aprés, de validation des
stratégies de commandes développées en simulation sur la MADA de 4kW. Néanmoins,
I’évaluation de celles-ci n'a pas pu se faire pour les raison citées précédemment.

La MADA a coefficient de répartition de puissance active unitaire concue par ECA-EN dans

le cadre du projet MADA-SIC , son systéeme d’alimentation ainsi I'architecture de commande
qui lui est prévue est décrite, et certains résultats expérimentaux seront donnés.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail décrit dans cette thése a porté sur I'analyse et I'optimisation par la commande d’'un
systéme innovant pour la propulsion navale. Nous nous sommes particulierement intéressés a
la modélisation et a la commande d'une association « machine asynchrone a double
alimentation — hélice de propulsion » dont la compréhension exhaustive n’est pas aisée.

Nous avons dans un premier temps procédé a un recensement des systemes déja éprouves par
les constructeurs d'architectures de propulsion. Les maigres informations recueillies,
lacunaires et peu nombreuses, nous ont néanmoins permis d’avoir une vision globale sur les
systemes de propulsion navale et de mettre en lumiere que la propulsion électrique est
désormais un axe privilégié.

Dans cette tendance, I'introduction du moteur asynchrone a double alimentation, associée a
une électronique de puissance a base de carbure de silicium, constitue une solution novatrice
pour les systemes expérimentés par la DGA.

Plusieurs modélisations peuvent étre faites mais nous avons choisis de modéliser la MADA
en considérant les expressions décrivant son comportement dans différents reperes.

Les travaux existants révélent une littérature peu abondante dans le domaine de la
modélisation des propulseurs. Il en est ressorti que pour la plupart des modéles de propulseurs
ont été développés en s’appuyant principalement sur les bases de I'hydrodynamique. Deux
modélisations sont a retenir. La premiere concerne une analyse en régime permanent qui,
malgré sa simplicité et les résultats satisfaisants obtenus vis-a-vis de la commande, souffre de
I'absence de la prise en compte de la vitesse de I'eau. Le deuxiéme modele dit de l'aile
portante a le principal avantage de prendre en compte la vitesse des courants marins et le
régime transitoire. Il assimile les pales de I'hélice a des ailes d’avion. L’utilisation d’un
modele plutdt qu’un autre dépend du degré de complexité que I'on veut donner a ce dernier.

Un des objectifs de nos travaux était d’établir une commande optimale qui prend en compte
les pertes dans les convertisseurs et les bruits acoustiques et vibratoires du propulseur. Cela a
été fait sur un cycle opératoire fictif de la propulsion navale. Pour ce faire, nous avons
développé et simulé des stratégies de pilotage de types linéaires et non linéaires dans
'environnement SABER. Ce modele fournit une reproduction fidele du systeme
expérimentale et accueille les lois de commande transposables directement dans le dispositif
réel.

Dans un premier temps, nous avons mis I'accent sur la commande vectorielle & orientation du
flux statorique, en considérant des régulateurs de type Pl pour la régulation des modes
mécaniques et électriques. Cette technique présente I'inconvénient de ne pas étre robuste au
regard des variations des parametres électriques et mécaniques de la machine. Pour pallier ce
probléeme, nous avons appliqué des stratégies non linéaires utilisant des régulateurs glissants
et commutant sur des surfaces traduisant les erreurs de flux statoriques et rotoriques.

Dans ce sens, nous avons également porté notre analyse sur la commande DTC qui utilise des
comparateurs hystérésis, ils sont robustes et simples a mettre en ceuvre. Nous lui avons
ensuite associée un modulateur vectoriel, pour la ramener & une fréquence de commutation
égale a la fréquence utilisée pour les commandes précédemment citées.
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La répartition de puissance a été un critere déterminant lors de I'établissement de ces lois de
pilotage. Le choix de la méthode définitive a été le résultat de tests successifs.

L’analyse des résultats a montré qu’en termes d’efficacité énergétique, il est plus judicieux de
combiner la modulation DPWMIN avec la commande par mode de glissement. Enfin, pour
réduire les bruits acoustiques et vibratoires, une stratégie déterministe est ainsi proposée ; elle
permet I'étalement des spectres et réduit la signature du navire.

Pour maintenir le systéme en fonctionnement sécurise€, et pour laisser le temps a I'équipage
d’identifier le défaut, le systéme doit étre concu de sorte qu’il s’auto-positionne en mode

dégradé en mettant a la disposition de la propulsion, la puissance maximale possible. Dans
cette perspective, nous avons pris en compte deux défauts pouvant survenir sur notre systeme.

Le premier défaut concerne I'éventualité du court-circuit d’'un interrupteur. La réponse a ce
probleme s’appuie sur la redondance structurelle qu’offre la double alimentation de la
MADA. Il est en effet possible de reconfigurer la structure de la machine en une machine
asynchrone a cage. Le deuxieme défaut considere la défaillance du capteur vitesse/position.
Dans cette circonstance, une redondance analytique exploitant I'accessibilité des courants
rotoriques est proposée. A titre comparatif, la puissance de l'installation reste conservée en
cas de défaut de capteur de vitesse/position tandis qu’elle est réduite de moitié dans le cas
d’'un défaut de court-circuit.

Deux plates formes expérimentales ont été congcues pour valider les stratégies de contréle
évoquées dans ce mémoire. Le premier banc, disponible au laboratoire a été le support de la
validation d’'une grande partie de nos travaux théoriques. Il nous a permis de passer de la
phase de simulation vers la réalisation pratique. Nous avons concgu et implanté un émulateur
de propulsion navale comprenant une MADA et une hélice a trois pales. Le deuxieme banc
construit dans le cadre du projet MADASIC et installé chez ECA-EN, a été exploité pour le
test d’'une stratégie de commande sur une machine qui permet une répartition de puissance
égale entre ses deux bobinages.

A l'issue de ce travall, il se dégage gespectivesintéressantes pour de futurs travaux de
recherches, a développer sur la maquette de puissance 300kW prévue pour le démonstrateur :

Pour ce qui concerne la modélisation, il serait intéressant d’améliorer les modeles avec une
prise en compte du poids du navire, de la houle de surface et des parametres
hydrodynamiques négligés jusqu’a présent. Ceci permettra de concevoir un émulateur prenant
en compte tous les parameétres qui influencent les performances des hélices de propulsion.
Cette étape aboutirait ainsi a développer des commandes adaptatives optimales en fonction
des parametres identifiés.

Il est également intéressant vis a vis de la commande qui a été I'essentiel de ce travail, de la
mener a son aboutissement en validant les résultats obtenus sur le banc définitif. Nous avons
grand espoir qu'avec la maquette de 300kW, il sera possible de tester I'optimisation des
pertes dans le convertisseur, d’analyser les bruits acoustiques et vibratoires et méme de
prendre en compte les aspects thermiques de la machine vis-a-vis des stratégies de commande
proposées dans ce mémoire. La finalité visée par cette démarche est d’apporter une aide a la
décision a l'opérateur selon les performances désirées pour le systeme (moins de pertes ou
moins de bruits).

Dans le contexte de I'évaluation des stratégies de contrdle que nous avons développées et
dans le cadre du projet MADASIC, il pourrait étre question de renseigner les modeles de
simulation avec les parametres réels des composants a base de carbure de silicium et de
comparer leurs comportements avec une technologie GAN a titre d’exemple.
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En ce qui concerne la tolérance aux pannes, méme s'’il a été montré dans cette thése que la
structure peut étre reconfigurée, d'une MADA en une machine asynchrone a cage, il serait
intéressant de prévoir un mode dégradé qui, en plus d’'un défaut de court-circuit, prendrait en
compte le défaut de capteur de vitesse/position. Il serait alors question d’associer a la
reconfiguration structurelle, une reconfiguration analytique dans l'algorithme de pilotage.

Il ne serait pas de trop de considérer d’autres types de défaut tels que la chute de tension des
bus continu, les défauts de capteur de courant et méme ceux afférant a la partie mécanique
(balourd, rupture de pale d’hélice...).

Enfin, il serait trés intéressant dans le cadre de I'expérimentation de la MADA de 300kW, de

la comparer a des machines déja éprouvées dans ce domaine d'application.
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Annexe A

Transformation triphasée - diphasée

A.1 Grandeurs réelles — Grandeursa — B

La transformation utilisée pour calculer les composateg3, dans le repéere fixe d’'une
grandeur triphasée telle qu& = (X, X;, X3)T est:

1 —0.5 —0.57
Xa 210 ﬁ _E X1
Xp| = 3 2 2 || X2
X, 1 1 1 [1X;5
V2 V2 V2

La transformation inverse peut étre obtenue et s’écrit :

_2 0 —\/i_
3 3|
A1 Bl 1 1 VZ|[Ae
21=l273 B 3|¥
X, V3 X,
1 1 V2
3 "3 3.

A.1 Grandeursa — B — Grandeurs d — q

La transformation des grandeurs diphasées du repére fixe alpha-beta vers le repére tournant
d-q s’exprime par :

vl =5 ol

0 est I'angle entre le repere diphasé fixe et le repére tournant d-q. La transformation inverse

qui permet de passer de variables exprimées dans le repere diphasé d-q vers des variables
exprimées dans le repere alpha — beta :

o R s et | ol
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Annexe B
B.1 Parameétres hydrodynamiques de I'hélice

Parameéetres  Valeur Unité
AB 1.82 -
p 998.0 kg/m3
r 0.13 m
a nr? m2
l 0.127 m
y 2.0 -
¢ 0.51 m
L Gex 0.542 -
Comax 1.25 -

B.2 Paramétres de la MADA de puissance 4kW.

Les parametres de la machine asynchrone a double alimentation utilisés en simulation, ainsi
celle présente en expérimentation sont reportés dans le tableau ci-dessous :

Puissance de la machine P 2

Couple nominal C, 25 N.m
Nombre de paires de pole p 2 -
Inductance cyclique statorique L 0.163 H
Inductance cyclique rotorique L, 0.021 H
Inductance mutuelle M, | 0.055 H
Coefficient de dispersion o 0.116 -
Résistance statorique R. 1.417 Q
Résistance rotorique R 0.163 Q
Couple de frottement sec Co 0.247 N.m
Coefficient des frottements fluides f 0.0073 | N.m.rd-1.s
Inertie totale J 0.066 Kg.m2
Tension nominal du coté statorique Ver 230 V
Tension nominal du coté rotorique Vi 130 V
Courant nominal du coté statorique I 8.4 A
Courant nominal du coté rotorique I 19 A
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Annexe C

La fonction de transfert du systéme du second est représentée par I’expression suivante

T(s)=+ avec m : le coefficient d’amortissement et wy : la pulsation
-i- e L S+1
@ o,
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»
Vces = 600V
Typical AR IC nom — 50A/ ICRM = 100A
Typische Anwendungen Typical Applications
» 3-Level-Applikationen » 3-Level-Applications
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* USV-Systeme » UPS Systems
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Widerstand
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F3L50RO6W1E3_B11

IGBT-Module
IGBT-modules

infineon

IGBT,Wechselrichter / IGBT,

Inverter

Héchstzuldassige Werte / Maximum Rated Values

Kollektor-Emitter-Sperrspannung _ oo
Collector-emitter voltage Ty=25°C Vees 600 v
Kollektor-Dauergleichstrom Tc =80°C, Tyjmax = 175°C Ic nom 50 A
Continuous DC collector current Tc=25°C, Tyymax = 175°C I 75 A
Periodischer Kollektor-Spitzenstrom _
Repetitive peak collector current tp=1ms lcru 100 A
Gesamt-Verlustleistung — oro —_— °
Total power dissipation Te =25°C, Tymax = 175°C Prot 175 w
Gate-Emitter-Spitzenspannung
Gate-emitter peak voltage Vees +-20 v
Charakteristische Werte / Characteristic Values min. _typ. max.
Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung lc=50A, Vee =15V T,j=25°C 1,45 (190 | V
Collector-emitter saturation voltage lc=50A,Vee =15V Ty=125°C | Vcesat 1,60 \Y
lc=50A,Vee =15V T, =150°C 1,70 \Y
Gate-Schwellenspannung _ - _ oro
Gate threshold voltage lo = 0,80 mA, Vce = Ve, Tyj = 25°C Veen | 49 | 58 | 65 | V
Gateladung _
Gate charge Vee =-15 V... +15V Qe 0,50 ucC
Interner Gatewiderstand — opo !
Internal gate resistor Ty =25°C Roint 0.0 Q
Eingangskapazitat _ _ opo - — )
Input capacitance f=1MHz, T,;=25°C,Vce =25V, Ve =0V Cies 3,10 nF
Ruckwirkungskapazitat _ _ oEo - -
Reverse transfer capacitance f=1MHz, T,;=25°C,Vce =25V, Ve =0V Cres 0,095 nF
Kollektor-Emitter-Reststrom _ _ _ opo
Collector-emitter cut-off current Vee =600V, Vee =0V, Ty = 25°C lees 1.0 | mA
Gate-Emitter-Reststrom _ _ oo
Gate-emitter leakage current Vee =0V, Vee =20V, Ty = 25°C lees 400 | nA
Einschaltverzégerungszeit, induktive Last |lc =50 A, Vce = 300 V Ty =25°C t 0,025 us
Turn-on delay time, inductive load Vee =+15V Ty = 125°C don 0,025 us
Reon =8,2Q Ty =150°C 0,025 us
Anstiegszeit, induktive Last lc =50 A, Vce =300V Ty =25°C t 0,013 us
Rise time, inductive load Vee =15V T,j=125°C ’ 0,016 us
Reon =8,2Q Ty =150°C 0,017 us
Abschaltverzégerungszeit, induktive Last  |lc =50 A, Vce = 300 V Ty =25°C t 0,18 us
Turn-off delay time, inductive load Vee =15V Ty =125°C d off 0,20 us
Reoff = 8,2 Q Ty =150°C 0,21 us
Fallzeit, induktive Last lc =50 A, Vce =300V Ty =25°C t 0,06 us
Fall time, inductive load Vee =215V T,y =125°C f 0,075 us
Reor = 8,2 Q Ty =150°C 0,085 us
Einschaltverlustenergie pro Puls lc=50A, Vce =300V, Ls =30 nH Ty =25°C 0,20 mJ
Turn-on energy loss per pulse Ve = 215V, di/dt = 3000 A/us (Ty; = 150°C) T,; = 125°C Eon 0,35 mJ
Reon = 8,2 Q Ty =150°C 0,40 mJ
Abschaltverlustenergie pro Puls lc=50A, Vce =300V, Ls =30 nH Ty =25°C 1,20 mJ
Turn-off energy loss per pulse Vee = +15V, du/dt = 4400 V/us (T,; = 150°C)T,; = 125°C Eort 1,50 mJ
Reoff = 8,2 Q Ty =150°C 1,60 mJ
KurzschluBverhalten Vee <15V, Ve =360 V tp<8us, T,y=25°C | 350 A
SC data Vecemax = Vees -Lsce -di/dt tp <6 ps, Ty =150°C se 250 A
Warmewiderstand, Chip bis Gehause
Thermal resistance, junction to case pro IGBT / per IGBT Rinsc 075 0,85 | K/W
Warmewiderstand, Gehause bis Kiihlkérper |pro IGBT / per IGBT R 0.70 KW
Thermal resistance, case to heatsink Apaste = T W/I(M-K) /| Agrease = 1 W/(m-K) tnCH ’
Temperatur im Schaltbetrieb ) °
Temperature under switching conditions Tuyop -40 150 | °C

prepared by: CM

date of publication: 2014-03-13

approved by: AKDA

revision: 3.1




Technische Information / Technical Information

cermoaes ~ F3LSORO6W1E3_B11

infineon

Diode, Wechselrichter / Diode, Inverter
Héchstzuldassige Werte / Maximum Rated Values

Periodische Spitzensperrspannung — oEo
Repetitive peak reverse voltage Ty=25°C Vrru 600 v
Dauergleichstrom
Continuous DC forward current Ie S0 A
Periodischer Spitzenstrom _
Repetitive peak forward current tp=1ms Ll 100 A
Grenzlastintegral VrR=0V,tp=10ms, T,; = 125°C 2t 370 A?%s
12t - value Ve=0V, tr=10ms, T,;= 150°C 330 A%
Charakteristische Werte / Characteristic Values min. typ. max.
Durchlassspannung IF=50A,Vee=0V T,j=25°C 1551195 | V
Forward voltage IF=50A,Vee =0V T,j=125°C Ve 1,50 Y
IF=50A,Vee =0V T,j=150°C 1,45 \Y
Ruickstromspitze Ir =50 A, - die/dt = 3000 A/ps (T,;=150°C) T,;=25°C 74,0 A
Peak reverse recovery current Vr =300V Ty =125°C Irm 87,0 A
Vee=-15V T, =150°C 91,0 A
Sperrverzégerungsladung Ir =50 A, - dir/dt = 3000 A/us (T\;=150°C) T,;=25°C 2,30 uC
Recovered charge Vr =300V T,j=125°C Qr 4,70 uC
Vee=-15V Ty =150°C 5,10 ucC
Abschaltenergie pro Puls Ir =50 A, - dir/dt = 3000 A/ps (Ty=150°C) T, =25°C 0,70 mJ
Reverse recovery energy Vg =300V Ty =125°C Erec 1,30 mJ
Vee=-15V ij =150°C 1,50 mJ
Warmewiderstand, Chip bis Gehause . .
Thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rinsc 1,00 | 1,10 | KIW
Warmewiderstand, Gehause bis Kiihlkérper|pro Diode / per diode
Thermal resistance, case to heatsink Apaste = 1 W/(M-K) /  Agrease = 1 W/(m-K) Rincr 085 KW
Temperatur im Schaltbetrieb ) B o
Temperature under switching conditions Tuop 40 150 c
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Diode, D5-D6 / Diode, D5-D6

Hochstzulassige Werte / Maximum Rated Values

Periodische Spitzensperrspannung — oEo
Repetitive peak reverse voltage Ty=25°C Vrru 600 v
Dauergleichstrom
Continuous DC forward current Ie S0 A
Periodischer Spitzenstrom _
Repetitive peak forward current tp=1ms Ll 100 A
Grenzlastintegral VrR=0V,tp=10ms, T,; = 125°C 2t 560 A?%s
12t - value Ve=0V, tr=10ms, T,;= 150°C 500 A%
Charakteristische Werte / Characteristic Values min. typ. max.
Durchlassspannung IF=50A,Vee=0V T,j=25°C 1,50 | 1,90 | V
Forward voltage lF=50A,Vee=0V T,y =125°C VE 1,45 \Y
lF=50A,Vee=0V T, =150°C 1,40 \Y
Ruickstromspitze Ir =50 A, - die/dt = 3000 A/ps (T,;=150°C) T,;=25°C 74,0 A
Peak reverse recovery current Vr =300V Ty =125°C Irm 87,0 A
T, =150°C 91,0 A
Sperrverzégerungsladung Ir =50 A, - dir/dt = 3000 A/us (T\;=150°C) T,;=25°C 2,30 uC
Recovered charge Vr =300V T,j=125°C Qr 4,70 uC
Ty =150°C 5,10 ucC
Abschaltenergie pro Puls Ir =50 A, - dir/dt = 3000 A/ps (Ty=150°C) T, =25°C 0,70 mJ
Reverse recovery energy Vg =300V Tyj=125°C Erec 1,30 mJ
Ty =150°C 1,50 mJ
Warmewiderstand, Chip bis Gehause . .
Thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rinuc 0.80 | 0,90 | KIW
Warmewiderstand, Gehause bis Kiihlkérper|pro Diode / per diode
Thermal resistance, case to heatsink Apaste = 1 W/(M-K) /  Agrease = 1 W/(m-K) Rincr 0,70 KW
Temperatur im Schaltbetrieb ) B o
Temperature under switching conditions Tuop 40 150 c
NTC-Widerstand / NTC-Thermistor
Charakteristische Werte / Characteristic Values min. typ. max.
Nennwiderstand _ opo
Rated resistance Te=25°C Ros 5,00 kQ
Abweichung von R100 _ o -
Deviation of R100 Tc =100°C, R0 =493 Q AR/R -5 5 %
Verlustleistung _ 5o
Power dissipation Tc=25°C P2s 20,0 | mw
E:x\;?urte Rz = Ra2s exp [Basso(1/T2 - 1/(298,15 K))] Bas/so 3375 K
g:x\;?urte R2 = Ras exp [Basiso(1/T2 - 1/(298,15 K))] Basiso 3411 K
g:g\;?urg R2 = Ras exp [Basi100(1/T2 - 1/(298,15 K))] Basi100 3433 K

Angaben gemaR gliltiger Application Note.
Specification according to the valid application note.

prepared by: CM date of publication: 2014-03-13
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Modul / Module

Isolations-Priifspannung

Isolation test voltage RMS, =50 Hz, t = 1 min. Viso 2,5 kv
Innere Isolation Basisisolierung (Schutzklasse 1, EN61140) ALO
Internal isolation basic insulation (class 1, IEC 61140) 2v3
Kriechstrecke Kontakt - Kiihlkorper / terminal to heatsink 11,5 mm
Creepage distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 6,3
Luftstrecke Kontakt - Kihlkérper / terminal to heatsink 10,0 mm
Clearance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 5,0
Vergleichszahl der Kriechwegbildung
Comperative tracking index CTl >200

min.  typ. max.
Modulstreuinduktivitat
Stray inductance module Lsce 15 nH
Modulleitungswiderstand, Anschlisse -
Chip Tc = 25°C, pro Schalter / per switch Rcc+ee 2,00 mQ
Module lead resistance, terminals - chip
Lagertemperatur o
Storage temperature Tsg ~40 125 | *C
Anpresskraft flir mech. Bef. pro Feder )
mountig force per clamp F 20 50 N
Gewicht
Weight G 24 9

Der Strom im Dauerbetrieb ist auf 25A effektiv pro Anschlusspin begrenzt.
The current under continuous operation is limited to 25A rms per connector pin.

prepared by: CM

date of publication: 2014-03-13
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Ausgangskennlinie IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical)

Ausgangskennlinienfeld IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical)

lc =f(Vcg) lc =f(Vce)
Vee =15V T, = 150°C
100 I T 7 100 I T I T 7
7 ! 0
— Ty=25°C / ; Vee =19V /: s
90 H--- Ty=125°C ‘ 90 H--- Vee=17V Ll L
""" ij = 150°C /I e VGE = 15 V l, ! /‘/"—
) ——Vee=13V 0l e
80 , 80 H——Vee =11V |+
/ , ~—Vee=9V /,;'/ y
70 Y 70 ot
e 1
/ /I ! /II‘." / /
60 / 60 iy
i ’,‘. / /'
—_— Ly —_ 1y K
< 50 < 50 i I
= / /I"l =2 ’,"/ /|
, ’.'4 t,':/ /
40 40 i
/l" i) B T T
30 ’,,/' 30 II/’ .
/ /4
20 / 20 ,7'7/
y V4
10 a 10 /
0 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vce [V] Vee [V]

Ubertragungscharakteristik IGBT,Wechselrichter (typisch)
transfer characteristic IGBT,Inverter (typical)

Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
switching losses IGBT,Inverter (typical)

lc =f(Vee) Eon =f (Ic), Eort = f (Ic)
Vee=20V Vee =15V, Reon = 8.2 Q, Reoff = 8.2 Q, Vce = 300 V
100 T I % 3,0 T \ T T
—T,j=25°C / o —— Eon, Tyy=125°C
90 H--- Ty=125°C o I1-- - Eo, Ty=125°C Pz
------ T,j = 150°C i === Eon, Tyy = 150°C ya
3 2,5 {|— — Eo, Tyj = 150°C 7
80 a s
K //
70 rf s
/’ 2,0 7
60 .t ‘.
/ .
— ,’ = ///
< 50 / E 15 7
e / = /
40 7 ot
# 10 5
30 ‘/;/ //’
4 2 e S Y I S
20 / 05 0 R T I N T o S R
P I A N R N /
L A || e L
10 _: / e e
e = o
0 — 0,0
5 6 7 9 10 11 12 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vee [V] Ic [A]
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Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
switching losses IGBT,Inverter (typical)
Eon=f (RG), Eoif = f (RG)

Vee =#15V, Ic =50 A, Vce = 300 V

6!0 | | |
— Eon, Tyj =125°C
H- - - Eon, Ty = 125°C
------ Eon, Ty = 150°C
5,0 +H — — Eof, ij =150°C
4,0

E [mJ]

3,0 /

1
'\

2,0 745/ =T

\\
\
i}

AN

1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Re [Q]

Sicherer Riickwarts-Arbeitsbereich IGBT,Wechselrichter

90

Transienter Warmewiderstand IGBT,Wechselrichter
transient thermal impedance IGBT,Inverter

Zingn = T (1)
10 L [ [ TTTTIT [ T [ ‘I
H— Zvun : 1GBT|
1 s
g
X
E
N
0,1
/
i 1 2 3 4 1
r(K/W]: 0,083 0,193 0,586 0,588 |||||
tfs ~ 0,0005 0,005 0,05 0,2
[ T LI T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

ts]

Durchlasskennlinie der Diode, Wechselrichter (typisch)

(RBSOA) forward characteristic of Diode, Inverter (typical)
reverse bias safe operating area IGBT,Inverter (RBSOA) Ir = (V)
|c =f (VCE)
Vee =215V, Reor = 8.2 Q, T\j = 150°C
110 T T 100 T \ \
Ic, Modul — ij =25°C '.;f
100 H--- lc, Chip 90 H--- Ty=125°C g
\ ------ T, = 150°C )
90 \ 80 i
"
/1
80 A /
\ 70
W
70 I /
\ 60 1
ol
_. 60 —
< \ T 5 P
(S L K
- 50 - N /
\ 40 1
40 4;’,’
\ 30
30 \ /'//
20 20
10 10 /,/’;I’
0 0 g
0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Vce [V] Ve [V]
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Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Erec = f (IF) Erec = f (RG)
Reon =8.2 Q, Vce =300 V IF=50A, Vce =300V
2,8 T T I I 2,4 I I I
|| —— Erec, ij =125°C —— Erec, ij =125°C
=== Erec, ij =150°C I'1- - - Erec, ij =150°C
24 2.0
2,0 T
. 1,6
- . L —] N
1,6 g S :
= ’ 5 N
£ o E 1.2 .
w nd w \ AN
1,2 — >
0.8 e
0,8 ; B AT
’, \\\§
04 {7 04
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I [A] Rc [Q]
Transienter Warmewiderstand Diode, Wechselrichter Durchlasskennlinie der Diode, D5-D6 (typisch)
transient thermal impedance Diode, Inverter forward characteristic of Diode, D5-D6 (typical)
Zinun = f (1) Ir =f (V)
10 L LT TTTIT I 100 I I I ’
—— Zun - Diode | — T4=25°C /
9 |~~~ ij =125°C 2
------ Ty =150°C ,,
80
"',/
/!
70 ",'
il 60 b
E — .::I'I
1 < 50 Z
2 B /
N K
40 i
30 i
20
i 1 2 3 4 F :f
r{K/W]: 0,157 0,337 0,758 0,598 10 oy
tsl:  0,0005 0,005 0,05 0,2 . ,/
. M LI 11 0 L
0,001 0,01 0,1 1 10 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

t fs]

Ve V]
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Schaltverluste Diode, D5-D6 (typisch) Schaltverluste Diode, D5-D6 (typisch)
switching losses Diode, D5-D6 (typical) switching losses Diode, D5-D6 (typical)
Erec = f (lF) Erec = f (RG)
Reon =8.2 Q, Vce =300 V Ir=50A, Vce =300 V
2,8 T T 214 I | |
— Erec, Ty = 125°C — Erec, Tyj = 125°C
- - - Erec, ij =150°C |- - - Erec, ij =150°C
24 2.0
2,0 T
rT i 1,6
- - L —] N
1,6 A — N
£ R £ 12 A
w i / uw \ AN
1,2 — >
0.8 e
0,8 ; B AT
// \\\-
04 +/ 04
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ir [A] Ra [Q]
Transienter Warmewiderstand Diode, D5-D6 NTC-Widerstand-Temperaturkennlinie (typisch)
transient thermal impedance Diode, D5-D6 NTC-Thermistor-temperature characteristic (typical)
Zingn = f (1) R=1f(T)
10 A T 100000 r -
ﬂ— Zinn - Diode i j_ Riyp i
10000
g gl
: o g
I id
N
1000
i: 1 2 3 4 T
fK/W]: 0,118 0,26 0,617 0,505
tsl:  0,0005 0,005 0,05 0,2 ~
. 1 R AR
0,001 0,01 0,1 1 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s] Tc[°C]
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Schaltplan / circuit_diagram_headline

Gehauseabmessungen / package outlines

iih 4 — AL RRRRARRE —
:3‘. i dinfineon 60501 GBT P
A § F3LxxRO6W1E3 B11 0001 ~
=l (— @ y
- Pin-Grid 3.2mm
33.8:03 - Tolerance of PCB hole pattern
28.1+0.2 - Hole specification for contacts see AN 2009-01:
19.4+0.2 Diameters of drill @ 1.15mm
16.L+0.2 and copper thickness in hole 25-50Um
O
7N : J D) 26.5 26.5
\ N2/ 2125 21.25
(@)@ Q0 16 16
00000000 ® 12.8 12.8
O00QOOOO
- 0O00®OOO
ki 2 i E @ @ @ @ @ @ @ ;\ S PCB hole pattern
= 4 H= +—eeoelecee+ I I
© = 0O00®WOO0OO =
00 ©00
©00 000
00 © | -
00000®0 r L]
75 —® ] ™ .
W\\J ] | )ﬁ “*-l
N NEIES
i 2.3-04 x8.5403 Jz < =
4,501
2x9 according to strew head / washer
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Nutzungsbedingungen

Die in diesem Produktdatenblatt enthaltenen Daten sind ausschlieRlich fiir technisch geschultes Fachpersonal bestimmt. Die Beurteilung
der Eignung dieses Produktes flr lhre Anwendung sowie die Beurteilung der Vollstédndigkeit der bereitgestellten Produktdaten fir diese
Anwendung obliegt Ihnen bzw. Ihren technischen Abteilungen.

In diesem Produktdatenblatt werden diejenigen Merkmale beschrieben, fir die wir eine liefervertragliche Gewahrleistung tbernehmen. Eine
solche Gewahrleistung richtet sich ausschlieRlich nach MalRgabe der im jeweiligen Liefervertrag enthaltenen Bestimmungen. Garantien
jeglicher Art werden flr das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls Gbernommen. Die Angaben in den gultigen Anwendungs- und
Montagehinweisen des Moduls sind zu beachten.

Sollten Sie von uns Produktinformationen benétigen, die Uber den Inhalt dieses Produktdatenblatts hinausgehen und insbesondere eine
spezifische Verwendung und den Einsatz dieses Produktes betreffen, setzen Sie sich bitte mit dem fiir Sie zusténdigen Vertriebsbiro in
Verbindung (siehe www.infineon.com, Vertrieb&Kontakt). Fir Interessenten halten wir Application Notes bereit.

Aufgrund der technischen Anforderungen konnte unser Produkt gesundheitsgefahrdende Substanzen enthalten. Bei Riickfragen zu den in
diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte ebenfalls mit dem fur Sie zustandigen Vertriebsburo in Verbindung.

Sollten Sie beabsichtigen, das Produkt in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefahrdenden oder lebenserhaltenden
Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung. Wir weisen darauf hin, dass wir flr diese Falle

- die gemeinsame Durchfiihrung eines Risiko- und Qualitdtsassessments;

- den Abschluss von speziellen Qualitatssicherungsvereinbarungen;

- die gemeinsame Einflihrung von MaRnahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen und

gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher MaRnahmen abhangig machen.

Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an Ihre Kunden zu geben.

Inhaltliche Anderungen dieses Produktdatenblatts bleiben vorbehalten.

Terms & Conditions of usage

The data contained in this product data sheet is exclusively intended for technically trained staff. You and your technical departments will
have to evaluate the suitability of the product for the intended application and the completeness of the product data with respect to such
application.

This product data sheet is describing the characteristics of this product for which a warranty is granted. Any such warranty is granted
exclusively pursuant the terms and conditions of the supply agreement. There will be no guarantee of any kind for the product and its
characteristics. The information in the valid application- and assembly notes of the module must be considered.

Should you require product information in excess of the data given in this product data sheet or which concerns the specific application of
our product, please contact the sales office, which is responsible for you ( see www.infineon.com ). For those that are specifically
interested we may provide application notes.

Due to technical requirements our product may contain dangerous substances. For information on the types in question please contact the
sales office, which is responsible for you.

Should you intend to use the Product in aviation applications, in health or live endangering or life support applications, please notify. Please
note, that for any such applications we urgently recommend

- to perform joint Risk and Quality Assessments;

- the conclusion of Quality Agreements;

- to establish joint measures of an ongoing product survey, and that we may make delivery depended on

the realization of any such measures.

If and to the extent necessary, please forward equivalent notices to your customers.

Changes of this product data sheet are reserved.

prepared by: CM date of publication: 2014-03-13
approved by: AKDA revision: 3.1
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PM75RSE120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PM75RSE120

FEATURE
a) Adopting new 4th generation planar IGBT chip, which per-

b) Using new Diode which is designed to get soft reverse

formance is improved by 1um fine rule process.

recovery characteristics.
3@ 75A, 1200V Current-sense IGBT for 15kHz switching
25A, 1200V Current-sense regenerative brake IGBT
Monolithic gate drive & protection logic
Detection, protection & status indication circuits for over-
current, short-circuit, over-temperature & under-voltage
Acoustic noise-less 11/15kW class inverter application
UL Recognized  Yellow Card No.E80276(N)

File No.E80271

APPLICATION

General purpose inverter, servo drives and other motor controls

PACKAGE OUTLI

NES

Dimensions in mm

11041
95:0.5 Screwing depth
2254 2254 2254 6254 Min9.0
17.02 | | 10.16) | 10.16, | 10.16 4-95.5
322 MOUNTING HOLES
|
Q;T—‘U J L"L? - Terminal code
T s 3 R =
w o o E% 1. Vuec 11, Vnt
Tl | il 2 U 12 Br
) ‘{”"} 3. Vupt 13, UN
) % ‘ 4 4. Vvrc 14, UN
B | . t 5. Ve 15 Wn
A ,@,f,i,i,f_f,f,f,f,f S|P %,777 . 6. Vw1 16. Fo
o 5 ‘ = u 7. Vwec
b ‘ 1 8. We
@ ) «{ 9. Vwp1
10 — 12 ‘ Y 10. Vne
odelel A T e o
Ivg = | 1" 9z ‘
N w RATE U | ~
_ | 0503 4-R6 212
24.5 26 26 3.00 2-2.54
6-M5NUTS 22243 == L0.64
A _ 67.4 o o] i ©
\j 16.010.64 W‘ 2254 = | 3
_ : | f «:7“ 5
1 Ml @
© L ! . 4 A: DETAIL
§ 2 w _ L ‘ 1
(] ! <
(| LABEL ) 3 &
! ; I <
T J T T
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INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM

Rfo=1.5kQ
Wep Vw1 Ve Vvp1 Up Vup1
Br Fo Vnec WN VN1 VN Un Vwpc Vvpc Vupc
----- S o o T e e e T o e e e T o LEL LT LT o LR o LR ER R o O A ARREEE e E ]
E ; Rfo '
i ! ! | ;
E Gnd In Fo Vee| [Gnd In Fo Vec| |Gnd In Fo Vec| [Gnd In Fo Vec| |(Gnd In Vee| |Gnd In Veel| |Gnd In Vec|
f TEMP :
i |Gnd Si Out Gnd Si Out Gnd Si Out Gnd Si Out Gnd Si Out Gnd Si Out Gnd Si Out !
: Th 5
E > E
I ERRLERREEE O RECEEEEEEERERPRES Or-memmmmmmneee O mmmmmmmmes O memmmmmmmne O nmmmmmnes l
B N W Vv U P
MAXIMUM RATINGS (Tj = 25°C, unless otherwise noted)
INVERTER PART
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
VCES Collector-Emitter Voltage VD =15V, VCIN = 15V 1200 \%
*lc Collector Current Tc =25°C 75 A
+Icp Collector Current (Peak) Tc =25°C 150 A
PC Collector Dissipation Tc =25°C 416 W
Tj Junction Temperature —20 ~ +150 °C
BRAKE PART
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
VCES Collector-Emitter Voltage VD = 15V, VCIN = 15V 1200 V
Ic Collector Current Tc =25°C 25 A
Icp Collector Current (Peak) TCc =25°C 50 A
PC Collector Dissipation TCc =25°C 290 W
VR(DC) FWDi Rated DC Reverse Voltage | TCc = 25°C 1200 V
IF FWDi Forward Current Tc =25°C 25 A
Tj Junction Temperature —20 ~ +150 °C
CONTROL PART
Symbol Parameter Condition Ratings Unit
Applied between : VUP1-VuPC
VD 20 Vv
Supply Voltage VVP1-VVPC, VWP1-VWPC, VN1-VNG
Applied between : Up-VUPC, VP-VVPC
VCIN 20 \Y
Input Voltage WpP-VWPC, UN * VN « WN « Br-VNC
VFo Fault Output Supply Voltage | Applied between : FO-VNC 20 \
IFO Fault Output Current Sink current at FO terminal 20 mA
Jul. 2005
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FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

TOTAL SYSTEM

Symbol Parameter Condition Ratings Unit
Supply Voltage Protected by | VD =13.5 ~ 16.5V, Inverter Part,
VCC(PROT) OC & SC Tj= 125°C Start 800 \Y
VCC(surge) | Supply Voltage (Surge) Applied between : P-N, Surge value or without switching 1000 \'
To Module Case Operating (Note-1) —00 ~ +100 oc
Temperature
Tstg Storage Temperature —40 ~ +125 °C
Viso Isolation Voltage 60Hz, Sinusoidal, Charged part to Base, AC 1 min. 2500 Vrms
(Note-1) Tc measurement point is as shown below. (Base plate depth 3mm)
67mm %T Tc
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Test Condition Min. L':'r;;_s Max, | Uit
Rth(j-c)a Inverter IGBT part (per 1 element), (Note-1) — — 0.30
Rth(j-c)F Inverter FWDi part (per 1 element), (Note-1) — — 0.47
Rth(-c)Q Brake IGBT part (Note-1) — — 0.43
Rth(j-c)F Junction to case Thermal Brake FWDi part (Note-1) — — 1.0
Rth(-c)@ | Resistances Inverter IGBT part (per 1 element), (Note-2) — — 0.17 | °C/W
Rth(j-c’)F Inverter FWDi part (per 1 element), (Note-2) — — 0.27
Rth(j-c)Q Brake IGBT part (Note-2) — — 0.30
Rth(j-c’)F Brake FWDi part (Note-2) — — 0.64
Rth(c-f) Contact Thermal Resistance | Case to fin, Thermal grease applied (per 1 module) — — 0.027
(Note-2) TC measurement point is just under the chips.
If you use this value, Rth(f-a) should be measured just under the chips.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 25°C, unless otherwise noted)
INVERTER PART
Symbol Parameter Test Condition Vi, L_:_r;w;ts Max. Unit
Collector-Emitter VD =15V, Ic = 75A =25°C — 2.4 3.2
VCEGa) | saturation Voltage VCIN = 0V, Pulsed (Fig. 1) [Tj=125°C — 2.1 2.8
VEC FWDi Forward Voltage —lc =75A, VD = 15V, VCIN = 15V (Fig. 2) —_ 2.5 3.5
ton 0.5 1.0 2.5
tr VD =15V, VCIN = 15V - OV — 015 03
toon) Switching Time Ve = 600V, o = 75A — 0.4 10 | us
tof Tj=125°C _ — 25 35
to(off) Inductive Load (upper and lower arm) (Fig. 3) — 0.7 12
Collector-Emitter . Tj=25°C — — 1
ICES Cutoff Current VCE = VCES, VCIN = 15V (Fig. 4) T/=125°C — — 10 mA
Jul. 2005
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BRAKE PART
" Limits
Test Condition i
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit
VCE Collector-Emitter VD =15V, Ic = 25A Tj=25°C — 2.8 3.8 v
(sat) Saturation Voltage VCIN = 0V, Pulsed (Fig. 1) [ Tj=125°C — 2.5 3.5
VFM FWDi Forward Voltage IF = 25A (Fig. 2) — 25 3.5 \"
Collector-Emitter ) Tj=25°C — — 1
VCE = VCES, VCIN = 15V Fig. 4
Ices Cutoff Current © CES, Ve 5 (Fig- 4) Tj=125°C — — 10 mA
CONTROL PART
Symbol Paramet Test Conditi Limits Unit
y arameter est Condition Min. Typ. Max. ni
- VN1-VNC — 60 82
ID = =
Circuit Current VD = 15V, VCIN = 15V VXP1VXPC — 15 20 mA
Vth(on) Input ON Threshold Voltage Applied between : Up-VupPc, VpP-VvrPc, WP-VWPC 1.2 1.5 1.8 v
Vih(off) Input OFF Threshold Voltage UN « VN « WN ¢ Br-VNC 1.7 2.0 2.3
Inverter part Tj=25°C 156 238 —
oC Over Current Trip Level Vb = 15V (Fig. 5,6)| Ti = 125°C 105 — — A
Break part 37 i .
—20 < Tj<125°C, VD = 15V (Fig. 5,6)
sc Short Circuit Trip Level 20< T < 125°C, VD = 15V (Fig. 5,6) |morer part — 250 — A
P == T (Fig. 5.6) Brake part — 125 —
toff(OC) Over Current Delay Time VD = 15V (Fig. 5,6) — 10 — us
oT Over Temperature Protection Base-plate . Trip level 111 118 125 oc
OTr Temperature detection, VD = 15V Reset level — 100 —
uv Supply Circuit Under-Voltage : . Trip level 11.5 12.0 12,5
Uvr Protection —20<Tj<125°C Reset level — 12.5 — v
IFOH) | Fault Output Current VD = 15V, VFO = 15V (Note-3) —— - 0.01 | ma
IFO(L) — 10 15
Minimum Fault Output Pulse
tFO Width VD = 15V (Note-3) 1.0 1.8 — ms
(Note-3) Fault output is given only when the internal OC, SC, OT & UV protection.
Fault output of OT protection operate by lower arm.
Fault output of OC, SC protection given pulse.
Fault output of OT, UV protection given pulse while over level.
MECHANICAL RATINGS AND CHARACTERISTICS
- Limits .
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Unit
— Mounting torque Main terminal screw : M5 2.5 3.0 3.5 Nem
— Mounting torque Mounting part screw : M5 2.5 3.0 3.5 Nem
— Weight — — 560 — [¢]
RECOMMENDED CONDITIONS FOR USE
Symbol Parameter Test Condition Recommended value Unit
Vce Supply Voltage Applied across P-N terminals < 800 \
Applied between : VUP1-VUPC, VVP1-VVPC
VD Control Supply Voltage VWP1-VWPC, VN1-VNC (Note-4) 15+1.5 \Y
VCIN(on) Input ON Voltage Applied between : Up-VupPc, VP-VvPc, WP-VWPC <0.8 v
VCIN(off) Input OFF Voltage UN <+ VN e+ WN -+ Br-VNC >4.0
Using Application Circuit input signal of IPM, 3¢
fPWM PWM Input Frequenc <2
put Frequency sinusoidal PWM VVVF inverter (Fig. 8) 0 kHz
Arm Shoot-through ) ) )
’ s
tdead Blocking Time For IPM’s each input signals (Fig. 7) 23.0 M
(Note-4) Allowable Ripple rating of Control Voltage : dv/dt < +5V/ps, 2Vp-p
Jul. 2005



MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES>

PM75RSE120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PRECAUTIONS FOR TESTING

1. Before appling any control supply voltage (VD), the input terminals should be pulled up by resistores, etc. to their corre-
sponding supply voltage and each input signal should be kept off state.
After this, the specified ON and OFF level setting for each input signal should be done.

2. When performing “OC” and “SC” tests, the turn-off surge voltage spike at the corresponding protection operation should not
be allowed to rise above VCES rating of the device.
(These test should not be done by using a curve tracer or its equivalent.)

VCIN
(15V)

Vo (all)
Fig. 1 Vcesat Test Fig. 2 Vec, (Vem) Test

Vo (all)

a) Lower Arm Switching

Ve Signal input J

(15V) (Upper Arm) uv.w
cs == T Vee
Von signatinput [1F° |
(Lower Arm)
v
. . id
b) Upper Arm Switching Ve @l e AN .
5 Vi 4fJ‘—" tc (on) tc (off) ‘L—'L
Signal input CIN ﬂ
von (Upper Arm) g uv.w | | | ‘
Cs T Ve den| | |r dof | |
Von | signatinput [|F0 | — \
(15V) T (Lower Arm) (ton=td (on) + tr) (toff= td (off) + tf)
)
Vo (all) Ic

Fig. 3 Switching time Test circuit and waveform

T -

P, (U,V,W,B)

IN
Ve (Fo)

Vee Over Current
(15V) 2R
; : oc
von OV le : \
Fig. 4 Ices Test . loff(00) | Constant Current
P, (UV,W,B) H Short Circuit Current
IN J B
(Fo) +Z Voo Constant Current
Vcwq\ SC
le ‘
Vo (all) Uv.w. (N e =
Fig. 5 OC and SC Test Fig. 6 OC and SC Test waveform

veo

Fig. 7 Dead time measurement point example
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T Ha
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si | - =
I ! -
n A‘\U
GND GND—é—— :
: |
o Vvp1 |
FAAAAAACP““‘I“IVCC
Oi ! ‘ e OUTJ 4 !
Vb — ! v L | Si i
} } Vvprc : " A‘\V
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 GND GND[—¢——# ‘ M
} |
m——————— Vwp1 !
———Q——¢—Vcc !
ol ! ‘ L OUTJ }
VD o L we L | Si i
| T n
I | Vwee : A‘\W
,,,,,,,,,,,,,,,,, ! : GND GND[—¢——+o—¢ Q
20k ! |
® |
- ZLNOH i b \F/cc out |
1rFo .
IF % Un L T | Si X |
n |
1 T |
¢ o ! JF* GND GND !
20.1u | |
| A\N o
| S ‘ ‘
20k ! TEMP | (ST !
9o I . ’ !
R 2104 ! Ve our SN |
zzZ T .
IF % = wol Fo si !
1 & In }
;017“ i GND GND|—s—¢—# ! §
20. !
20k VN L %
.—oa o . |
- BETTRED 8 B P NG SNy :
i & Fo
VD — | | % T W ] Si 1
i hd Y In }
1 : [
e GND GND TEY
=0.1p Vne T }B
|
4.7k i SRy i
$-1Vee
o — | Tolr OUTJ |
% ‘ Br | ° s |
(‘R In I
|
|
GND GND ‘ !
5V% Tk ){ Fol Rlo| © | !
O |
L ____ d
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Fig. 8 Application Example Circuit

NOTES FOR STABLE AND SAFE OPERATION ;

® Design the PCB pattern to minimize wiring length between opto-coupler and IPM’s input terminal, and also to minimize the
stray capacity between the input and output wirings of opto-coupler.

® Quick opto-couplers : TPLH, TPLH < 0.8us. Use High CMR type. The line between opto-coupler and intelligent module
should be shortened as much as possible to minimize the floating capacitance.

® Slow switching opto-coupler : recommend to use at CTR = 100 ~ 200%, Input current = 8 ~ 10mA, to work in active.

® Use 4 isolated control power supplies (VD). Also, care should be taken to minimize the instantaneous voltage charge of the
power supply.

® Make inductance of DC bus line as small as possible, and minimize surge voltage using snubber capacitor between P and N
terminal.

® Use line noise filter capacitor (ex. 4.7nF) between each input AC line and ground to reject common-mode noise from AC line
and improve noise immunity of the system.
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PERFORMANCE CURVES (Inverter Part)

COLLECTOR-EMITTER
SATURATION VOLTAGE VCE (sa) (V)

COLLECTOR CURRENT Ic (A)

SWITCHING TIME ton, toff (1s)

OUTPUT CHARACTERISTICS

(TYPICAL)
100 =1
Tj=25°C
80
vo=17v]_|
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60
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w /
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20 Y,
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0 05 1 15 2 25 3

COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE VcE (V)

3

N
o

=
o

o
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COLLECTOR-EMITTER SATURATION
VOLTAGE (VS. Vb) CHARACTERISTICS
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-==Tj=125°C
TR R N R

12

13 14 15 16 17 18
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5
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3
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5
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3 VD =15V ——
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===Tj=125°C
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100 2 345 7101 2 345 7102

COLLECTOR CURRENT Ic (A)

COLLECTOR-EMITTER
SATURATION VOLTAGE VCcE (sat) (V)

SWITCHING TIME tc(on), tc(off) (S)

10
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2.5 ——
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2 I
!”’
/’,'
15—
,/
,I
4
1 /|
05
— Tj=25°C |
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O | | | |

0 20 40 60 80 100
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5} VD =15V
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2

- --- Tj=125°C
L Inductive load

100
tc(off

tc(on)=

|
te(of) ——

-1
100 2 345 7101 2 3 45 710?
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s 1 4
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