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MODELISATION ET COMMANDE D'UN SYSTEME
INNOVANT POUR LA PROPULSION NAVALE

Mustapha DEBBOU, Maria PIETRZAK-DAVID

Laboratoire Plasma et Conversion d’énergie, LAPLACE
2, rue Charles Camichel BP 31177 Toulouse Cedex 7
mustapha.debbou@Iaplace.univ-tise.fr, maria.daviai@ce.univ-tlse.fr

RESUME - l'article présente la modélisation et la comande d’un systéme innovant destiné pour la propuisn navale. La
structure proposée est architecturée autour d’'une Mchine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) comne moteur de
propulsion et d’'une hélice a trois pales fixes etymétriques. La modélisation du processus de proplits créée par cette
association est étudiée. Des stratégies de commarntgetype linéaires et non linéaires sont appliquégsour piloter le systeme
et les résultats obtenus sont donnés. Une évaluatiale ces stratégies sous deux critéres, a savoies!| pertes dans les
convertisseurs de puissance et les bruits acoustiepi et vibratoires a été réalisée. La propulsion naleacomme tout systéeme
embarqué, posséde des exigences en matiere de déatie service non seulement en termes de performascmais aussi de
fiabilité et de disponibilité, I'utilisation de la machine a double alimentation dans un systeme de gpulsion offre une
redondance structurelle naturelle et analytique quenous avons exploité soit pour la commande soit pola reconfiguration
pour garantir un fonctionnement dégradé en cas d’ue défaillance d’'un élément du systéme proposé.

MOTS-CLES — Machine Asynchrone a Double Alimentation MADA), Onduleur de tension, stratégies linéaires enon
linéaires, défaillance, redondance, Digital SigndProcessor (DSP), Field Programmable Gate array (FP&).

ABSTRACT — This paper deals with the modeling of a Dobly Fed Induction Machine (DFIM) used in electrical naval
propulsion. The advantages of the proposed architture are described and exploited in order to guaratee improved power
efficiency of this propulsion system. The load torge propeller model is developed and the Saber simatlon results of all
systems are presented and discussed. Two control &tegies; the Stator Field Oriented Control (SFOC) ad Sliding Mode
Control (SMC) are proposed are compared under two riterions; losses in power converters and acousticeoise and
vibrations. Naval propulsion as any embedded systetmas requirements for quality of service not onlyn performance but
also reliability and availability, the use of the nachine in electric naval propulsion system offers aatural structural and

analytical redundancy which are exploited either tocontrol or to the reconfiguration to guarantee sevice continuity in case
of a component failure of the proposed system.

MOTS-CLES — Double Fed Induction Machine (DFIM), Voltage Source Inverter, Linear and non-linear control stategies,
failure, redundancy, Digital Signal Processor (DSR)Field Programmable Gate array (FPGA).

1. Introduction

A travers I'histoire de la construction navale, went, le défi fit dans la maniére de construiredeire autour d’'un
systeme de propulsion. C’est encore vrai avec yegemes actuels ou les grands acteurs de ce domweiifent a

I'amélioration des performances des architectuseprdpulsion. Dans les secteurs navals, civils ditames, un effort

conséquent a été réalisé ces derniéres annéesr@odire les systtmes de propulsion moins lourds @ham
encombrants. Ainsi, les navires intégrent de ptuplas de « solutions électriques ». Le navire éettrique s'impose
peu a peu comme une solution et une finalité popidpart des armateurs.

Ce domaine a su profiter des progrés dans les desale I'électronique de puissance (avec les coampo®t les
structures de puissance), de I'électronique de camd@ des calculateurs (DSP et FPGA) ainsi que deelies
structures de moteur de propulsion (moteur a ftargverse, moteur supraconducteurs...). La combimaisotoutes
ces avancées a permis de concevoir des architectirgpropulsion fiables, robustes, plus perfornsmte moins
colteuses.

Pour améliorer les systéemes d’entrainement desagVies chercheurs et les industriels ont adopt& démarches.
L'une d’entre elle repose sur 'amélioration desustures des moteurs d’entrainements déja exigtafitg L'autre
démarche quant a elle, consiste a introduire deeailms topologies de machine et systeme de conpdle répondre
aux contraintes imposées par la propulsion navale.
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Ce travail de recherche s’inscrit dans cette sexzaté@mnarche et constitue un fruit de collaboratiansdle cadre du
projet MADA-SIC. La Direction Générale d’Armemer@GA) a souhaité expérimenter une solution novataeec
I'emploi dela machine asynchrone a double alimentation (MADAfomme machine de propulsionassociée a des
convertisseurs d’alimentation a base de carbusdlideim (SIC).

L'étude porte donc sur deux axes :

Le premier axe est conceptuel et concerne la éisation comportementale des composants SiC,e&gont
pas industrialisés a I'heure actuelle. Plusiewgnammes de recherche lancés par la D& Aur la réalisation
et 'optimisation des étapes technologiques poufalxication de composants de puissance en caidire
silicium,

L’innovation apportée dans le cadre de cette étestele mettre en ceuvre une MADA a des fins deutsigm
avec une répartition de puissance entre statatet unitaire. Cette initiative répond a une exgEposée par
la commande suite aux études menées au sein lalberaAPLACE [3] et qui a suscité l'intérét de la DGA
vers ce type de machine.

Si l'utilisation de la machine asynchrone a doudllmentation est trés abondante dans la littéragtusurtout dans le
domaine de la conversion d’énergie, un intéréti@dier a été attribué au fonctionnement au mofeur les raisons
suivanteg4] :

>

>
>
>

Plus de degré de liberté,
Une plus grande souplesse de fonctionnement,
Possibilité de répartition de puissance active,

Possibilité de fonctionnement en mode dégradé.

La machine asynchrone a double alimentation desgatructure et les lois de commande qui lui spptiguées a les
possibilités de répondre aux contraintes séverpssées par le cahier de charge naval.

2. Modélisation du systeme

Le systeme proposé et étudié est présenté daigsite 1, il est principalement constitué de :

Une Machine Asynchrone a double alimentation,

Un autotransformateur entre le réseau et le regliestu coté rotorique afin de bien respecter leavde
tension,

Deux redresseurs et deux onduleurs de tension admasés en présentant les grandes étapes einleipguix
résultats,

Un réseau alternatif,

Une hélice a trois pales fixes et symétriques.

Module de freinage
—— T, —

T4

! Onduleur statorique

)

i

Onduleur rotorique

Er

1
T

O

Figure 1 : Schéma du systéme étudié.

La modélisation du propulseur passe par la modiisde chaque partie le constituant.
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2.1 Modélisation de la machine de propulsion

La modélisation de la machine asychrone a douliieeatation est reportée daf®, nous préférons focaliser I'étude
sur la modélisation hydrodynamique et des phénomsag@assant autour de I'hélice.

2.2 Modélisation hydrodynamique de base

Il constitue le modéle de base des propulseurspilésente une modélisation partielle de I'hélioeegt généralement
intégrée dans des modeles plus complexes et prenammpte des phénoménes se déroulant autourédied’, d'ou le
nom de base.

2.2.1 Modéle du régime permanent

Ce modele découle de la relation hydrodynamiqubade, introduites paihitcomb et Yoerger [5], la pousséd et
couple résistant) peuvent s’exprimer comme suit :

T:HQM
_ )
Q—AQQWI

Le principe de ce modéle est représenté dansueefig;

ojle

Aq

Figure 2 : Schéma de principe du modele du régimespmanent.

L'obtention des coefficients de pousbé\- et de coupleh Q passe par une série d’essai en eau statique épamudant
marin) pour plusieurs valeurs €&. L’hélice doit &étre émergée et doit étre en chakgemesure del se fait a l'aide

d’'un capteur de force tandis qé@ se mesure avec un couple métre.

Le principal inconvénient de ce modéle est qu'ilnmedélise absolument pas les régimes transitatesy’il ne prend
en considération la vitesse ambiante relativeaul'e

2.2.2 Modéle de l'aile portante

Le principe du modéle de l'aile portance pour uékck marine est de la ramener a une hélice aéamdigiue émergée
dans I'eau, lorsqu’elle tourne elle est caracéérigar une force de portance et une force deégdwoir la figure 3).

T =Lcos(8)-Dsin(0)
Q=0.7rL sin(8)+ Dcos(0) )

Ou L etD sont les caractéristiques de la portance et deétrace sont des coefficients dépendant prinaipate de
I'angle d’attaquéX.
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Bord d’attaque

sens d’avance

Gir Plan normal

Plan d’axe de
rotation

sens de rotation d’hélice

Figure 3 : Schéma de principe du modéle de I’ ailgortante.

3. Les stratégies de commande et leurs évaluations

La modélisation de la machine asynchrone a dodisieatation et le couple de charge hydrodynamigé&aévoquée
précédemment. Il est & rappeler que la nature nténeouple de charge conditionne largement le cHeita loi de
commande a appliquer, alors, des commandes lisé&tenon linéaires ont été développées et validkas
I'environnementSABERsur un cycle de fonctionnement typique de la pisipn navale, les résultats sont donnés ci-
dessous.

3.1 Commande linéaire

La loi linéaire appliquée est une commande vedteri@ orientation du flux dont certaines polémiguEmnent
pérennité a blondel. Les premiers développemestwitjues de la méthode d’orientation du flux remimt a Blaschke
au début des années 70, mais ses applicationswudatjour que par les travaux de Léonard dixgos tard[6].

La commande vectorielle se base sur le choix dapere de référence. Dans le cadre de ce travai§ agons opté
pour l'orientation de I'axel suivant le flux statorique, par conséquence, lirent :

Ps =@sd =Psn 3)
Le principe de la commande vectorielle associémadele du régime permanent de I'hélice est illuda®s la figure 4.
(Dsd
Ba
V dref
d)sdref 4>£__' S \/sdlref+ - s
Vrdref
System
1
Tret Propeller Q
Model Vsqref
|
1
bmmmmmm e quref

Figure 4 : Principe de la commande vectorielle suan propulseur.

L'analyse des résultats illustrés dans la figuraditre que la vitesse mesurée suit bien la consigloellée a partir du
modele du propulseur étudié, il vient ensuite demia bonne régulation des flux sur les deux ddeg)de la machine
comme la montre les figures 5.c et 5.d.
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Figure 5 : Résultats de simulation de la propulsiomvant avec la commande vectorielle.

3.2 Commande non linéaire

Deux stratégies de type a structures variables étéh développées et appliquées sur la commanda d&chine
asynchrone a double alimentation. Il s’agit pritgment de la commande par mode de glissement|gpa@mmande
dite directe du couple.

Dans ce papier, seule la commande par mode demksy a été retenue pour étre présentée parnomesiandes non
linéaires.

3.2.1 Commande par mode de glissement

Les premiers travaux sur la commande par modeigdseghent ont vu le jour en 1964 par Fillipguis appliquée au
contrble des systémes par Utkin en 1977 (UR$Shavant d’étre mise en ceuvre sur des systemes sapidmilieu des
années 90.

Le principe fondamental de cette stratégie congistedifier la structure d’asservissement de maragglisser sur une
surface de glissement bien définie d’ou le nonmibele de glissementl'intérét porté a cette commande est di au fait
gu’elle soit robuste a la variation des paramétteda machine (comparé a la commande linéaireu'ellg a une
fréquence de découpage fixe puisqu’elle fait irdaivdes modulateurs de type MLI.

Le principe de la régulation pour le mode mécanigsedonné dans la figure 6. Il est trés simil@gireeux de la
commande vectorielle, sauf que Ce sont des régutatke type glissants.

Tref Qref T (peqref
Propeller N O K, ——
mode v o + K+

Tem ATem

Figure 6 : Exemple d'application de la commande pamode de glissement pour le mode mécanique.

z

Les résultats de simulation obtenus sont illusttées la figure 6. L'analyse de ces derniers attdstda bonne
régulation de la vitesse de rotation de I'arbréad@achine et des flux statoriques et rotoriques.
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Figure 7 : Résultats de simulation sous SABER de la commandampmode de glissement

3.3 Evaluation des stratégies des commandes

L'objectif visé dans cette section est d'évalu@nfluence des méthodes de commande appliquées etddulateurs
introduits (figure 8) sur les pertes d’onduleutestbruits acoustiques et vibratoires engendrés.

3.3.1 Estimation des pertes dans le convertisseur d’alinmation

Une premiére étude analytique a été menée pouwnlerlles pertes dans les composants de puissancév&ue ces
pertes pour des phases choisies du cycle de fonetinent pour chaque stratégie de commande appliquée

Les pertes dans I'onduleur ont deux origines plerges par conduction et les pertes par commutation

P, =P, +P

tot con comm (4)

Ou: P, : pertes totales dans I'ondulelt,, : Pertes en conductioR,,,, : Pertes en commutation

THIPWMéG
E ) v . : H H
y y VZOSs,
8 ﬂ -:-. Eamam
- '
H g .
% &
- 3
E . "
E =
] =
Woo-
: ,C
W : " . 'I " 1 ’ﬂ_J
306 308 31 312 344 34
s 118 1.2 122 14 1% 128
DII!\%MAX
40 DPWMII[N ; : 200 :
%‘ £
: i
% B
F sl w :
~200 L . H ) : F
1.88 1.88 1.8 1.62 ‘Dﬁ‘ 5 1.56 1.6 165 1.7
=) )

Figure 8 : Exemple de modulateurs associés aux stratégies dmirole.
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Tableau 1. Comparaison des pertes pour une phase deisiere des stratégies de commande appliquées.

Commande vectorielle(%) Commande par mode de giesg%)

SPWM 12.26 5.40
SVPWM 12.25 5.41
THIPWM4 12.23 5.41
THIPWM6 12.25 5.41
DPWMIN 1.22 0.7

DPWMAX 14.28 5.29
DPWMO 11.42 5.19
DPWM1 11.34 5.20
DPWM?2 11.41 5.06
DPWM3 11.20 5.20

Comparer est toujours une tache délicate, avemolagitions de simulation égales, il ressort deecétiides que :

e Les modulations de type DPWM apportent un grandr@tt pour la réduction des pertes dans les
convertisseurs,

» La modulation de type DPWMIN associée a la commaradtenode de glissement offre la commande optimale
en termes de perte énergétique dans les zoneseshois

3.3.2 Etude des bruits acoustiques et vibratoires

La propulsion électrique représente un atout mapewr les navires en termes de réduction du broustique et
vibratoire, que ce soit pour le civil, ou le corifdu voyageur est directement lié a cet aspegboom les militaires dont
la discrétion acoustique constitue un critére gittl prioritaire.

Le bruit d’'un systéme de propulsion navale est diene part le bruit que rayonnent les hélices dambtation crée de
la cavitation du fait des dépressions induites Iggr faces des pales, auquel les militaires attacheaucoup
d'importance (probléme de détection et de discng¢ti@t d'autre part le bruit a bord produit par lastallations
(systéme de propulsion et machine et machinesiaued). Pour la deuxiéme partie, un domaine deydsion ou nous
nous situons, et pour la partie qui nous concdesebruits acoustiques sont pris en compte loph&se de conception
du moteur de propulsion ainsi que la commandeuj@dt associé.

L’étude qui va suivre concerne un probléme de lecd@ustique qui peut vite devenir inacceptableuetapgparait lors
d’une association « Onduleur-machine ».

Le bruit électromagnétique est d’origine magnétigeait étre défini comme le bruit audible généré Iparforces
magnétiques présentes dans la machine, ces derrdtant elles-mémes produites par des couranta:dibnc la
propriété de cesser lorsqu’elle alimentation efiera].

De facon simple, le bruit acoustique dans une nm&ckst di aux vibrations mécaniques de la structurenoteur
(principalement le stator, la plaque de base, taasae), mais aussi aux vibrations acoustiquebufemces de I'air)
produites par le mouvement du rotor.

Convertisseur d’alimentation Turbulences
i Machine de lair
b Bruits

acoustiques

Vibrations
des
] structures
Coutants avec
des spectres Forces
riches internes

Figure 9 : Principe de la génération des bruits acoustiques gtbratoires.
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Une analyse des différentes stratégies (linéaitesoe linéaires) associées aux différents modutat§ SPWM,
SVPWM, THIPWM, DPWM) décrites dans ce papier a méwjue les spectres de courant sont chargés ermhiajune
d’'ou un bruit acoustiqgue monochromatique assezgiéshle. La MLI aléatoire a été introduite dandjextif de
réduire les bruits acoustiques et vibratoires, avecoriginalité qui consiste a faire varier lagiténce de commutation
d’'une maniére sinusoidale, afin d'étaler le speetreéle réduire les raies d’amplitudes élevées conenraontre la
figure 10.

RPWM 2 RPWM
10° \ \ \ \ 10 \ \ \ \
| | | |
I S
0 R R AR RS : ‘ | ‘ ‘
R P [ VT P,
| | | |
g N | | | | g | | | |
g_ 107 filp ~ = = == - - - - - + - ———— S‘ | | | |
g M M l l § 207 idgii R L L]
3 i \“ W' | MW ‘Nh \“M mh ‘\“\ (AR M b E ‘ “ VW
I | I
g | | | \ 10 | - AT YN M W \w \\“ H I HW |H4 ”h M H\\l LA I il
6 ! ! | |
e e e T e T | | | |
| | | |
l l l l ‘ ‘ ‘ :
108 I I I I 10° | | I I
o 0.5 1 1.5 2 2.5 (o] 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequence(Hz) x 10% Frequence (Hz) 4

x 10

Figure 10 : Spectres des courants pour la MLI aléatoire

4. Un systeme innovent a tolérance de pannes

La conception d’'un systéme de propulsion naval peiBcipalement autour de la Machine Asynchrone ailid®

Alimentation constitue une solution novatrice ves Hegrés de liberté qu'offre de ce type de stractdn effet, ce
systéme comme tous systémes congus pour ces tigmmications doit assurer et garantir une contéhdie service a
l'apparition de défauts au sein des constituantsydteme. Ainsi, deux types de défaillances ontét&sidérés dans
nos travaux, le premier concerne un défaut au nivEss semi-conducteurs de puissances et le secongroe le

défaut du capteur de vitesse/position.

4.1 Défaut semi-conducteur de puissance

Le développement constant de nouvelles applicagomsarquées dans le domaine des transports pl&entronique
de puissance dans des conditions de fonctionnemoefdurs plus sévere. Malgré une nette évolutionlales
performances électrique et thermiques ces dernigneges, les composants et modules de puissarstestret
resteront indéniablement parmi les éléments les plagiles du systeme de conversion. De ce fai, éades de
fiabilités sur les composants de puissance ortarduites.

Un défaut de court-circuit des semi-conducteurgpuissance est une des situations les plus consatigs dans un
circuit puisqu'il peut entrainer une défaillances diéspositifs si des dispositions appropriées payrotection de ces
derniers ne sont pas adoptées. Lors de ce typ@&fdetdun courant trés important parcourt le corapbslors qu’il
existe la pleine tension a ses bornes. Un défaabds-circuit d’un interrupteur introduit une cdeppulsatoire qui peut
étre trés dangereux sur la machidg d'ou la nécessité de proposer une solution ernleatte défaillance mais tenant
en compte de I'aspect embarqué de I'application.

Une solution est introduite dans un contexte dawtéfourt-circuit, la méthode repose sur I'utilisatde I'interrupteur
défaillant et les degrés de liberté offerts pavilaDA par sa double alimentation pour assurer ueméguration de la
machine asynchrone a double alimentation en unehimacasynchrone classique dans I'objectif d’assuree
continuité de service.

o5 43 + 1 43| LR (R 4

Es— @ Lo mmm) Es ﬂ

Figure 11 : Reconfiguration de la MADA a la MAS a cage
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Figure 12 : Continuité de service sous un défaut court-circuit

La figure 12 montre qu'avec I'apparition du défautinstant t=3s, on remarque un transitoire gatablit, mais aprés
reconfiguration de la structure et la commande aali&q la continuité de service est observée.

4.2 Défaillance du capteur de vitesse/position

La méthode utilisée propose d’exprimer les quatmaposantes du vecteur courant rotorique, ce qungiede définir
une relation entre eux permettant de générer lgigoslu rotor de la machine.

Les courant rotorique exprimés en fonction desaotgrmesurés, et ceux dans le repére lié au sEg®or

. D, -Lgig,
i = 4 i liag =
Lrar = 3/2 g s M (5)
ifﬁr: “2/2'ir1+ 2., : _M
iy, = v
L'expression de la position est ainsi déduite conmmoatrée dans (6) :
Irﬂ 'Im - irﬂ 'ir(x
6,=tan 1 ————"— ©)
Vs rar Tl logg

Une fois la position estimée, on obtient la vitessaitilisant I'algorithme Angle Tracking Obser{&TO).

-I- Résultats de simulati N -Il- Résultat expérimentau

1 T

i
I
I
I
[
I
I
—|~
I
I
|

4

Figure 13 : Continuité de service sous un défaut de capteur teisse.
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La figure 13 montre les résultats de I'utilisatide I'estimateur de vitesse/position introduit dams travaux de
recherche. L'analyse de ces courbes montre que raée® la défaillance du capteur mécanique (a &imst=1.5s)

I'estimateur analytique assure la continuité deviseren introduisant I'information position /vitessécessaire a la
régulation, le systéme garde ses performancesmt’ évaéfaut.

5. Validation expérimentale

Le banc expérimental qui sert a valider expérinlentant le comportement du systéeme étudié estrifluddns la figure
13. 1l est principalement constitué d’'une MADA deigsance 4kW, une machine a courant continu (MG)roe

émulateur de couple de charge, des cartes de tmotide choix s’est porté sur une association 8P deTEXAS

INSTRUMENT(TMS320C6711) et d'un FPGA de chak TERA(EP1K 100 QC 208-2) et un autotransformateur.

i
Cartes de Controle

Emulateur
du couple d
charat

MADA

Figure 14 : Photo du banc expérimental.

6. Conclusion

L’introduction de la MADA dans les systemes de piisjpn offre une alternative intéressante et éaresune solution
innovante pour ce type d’'architecture.

Une modélisation fine de la machine et de sa chargéé élaborée, des commandes linéaires et néairis sont
appliquées et les résultats obtenus en simulatien 8ABER et en expérimentation en utilisant lechexpérimental
montrent le fonctionnement correct du systéme. timaparaison a été effectuée sous deux contraipeses dans les
convertisseurs et les bruits acoustiques et vilvegto

La fiabilité représente un aspect inhérent a aegtaipplications telles que I'aéronautique et kiap La marine ne
dérogeant pas a la régle, nous avons veillé dda pn compte de cet aspect dans le systéme proposé
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