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Résumé—L'étude suivante présente un systéme de
génération électrique travaillant a vitesse variable et
fréquence fixe (VVFF) pour un réseau de bord d’avion.
Ce systeme comprend une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) reliée par son stator au réseau de
bord a générer. Elle est pilotée au rotor par
P’intermédiaire d’un convertisseur statique permettant
un fonctionnement en hypo et hyper synchronisme. Une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
connectée a une turbine d’entrainement alimente ce
convertisseur. La premiére partie de ’article présente la
commande générale du systéme pour une simple charge
linéaire RL. La MADA est commandée par une boucle
interne de régulation du flux rotorique et une boucle
externe de régulation de la tension du réseau. Nous
présenterons également la commande de la MSAP et du
bus continu du convertisseur. La deuxiéme partie de
I'article développe la mise en place d’un filtre LC
permettant de réduire les harmoniques induits par les
charges non-linéaires, telles que les ponts redresseurs a
six diodes. Les simulations effectuées sur MATLAB-
Simulink prouvent ’efficacité du systéeme proposé.

Mots-clés—Systéme a vitesse variable et fréquence
fixe — réseau autonome — machine asynchrone a double
alimentation — filtre LC — pont redresseur a 6 diodes

I. INTRODUCTION

De nos jours, deux systémes utilisant des génératrices
synchrones (GS) sont disponibles sur les réseaux de bord
d'avions. Cette génération synchrone dite a 3 étages,
consiste en une prise de mouvement sur le moteur de
I’avion par une MSAP qui fournit une tension triphasée
Celle-ci est redressée et sert a exciter par le stator une
génératrice synchrone inversée qui fournit alors une tension
triphasée par le rotor. Cette tension est & nouveau redressée
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Fig. 1 Systémes disponibles sur les réseaux de bord d'avion

par un pont redresseur tournant placé sur I’axe du rotor et
excite la troisiéme génératrice synchrone qui fournit ainsi
par le stator une tension triphasée au réseau.

Le premier systéme basé sur une GS a 3 étages convertit
la vitesse de rotation variable de la turbine en une vitesse de
rotation constante par l'intermédiaire d'un systéme
hydraulique ou mécanique (Fig. 1l.a). La génératrice
synchrone a trois étages est alors alimentée a vitesse fixe et
fournit donc une fréquence fixe. L'inconvénient majeur de
ce systeme est le colit nécessaire & sa maintenance. Le
second systéme (Fig. 1.b) est un systéme ou la génératrice
synchrone a trois étages est placée juste apres la turbine. La
tension obtenue est donc a fréquence variable et attaque un
convertisseur statique permettant 1’obtention au final d’une
tension a amplitude et fréquence fixes [15]. L’inconvénient
de ce systéme réside en la nécessité de devoir dimensionner
le convertisseur statique pour la pleine puissance du réseau.

D’un autre co6té, les machines asynchrones a double
alimentation sont de plus en plus étudiées en tant que
sources de tension a fréquence fixe alors qu'elles sont
entrainées a vitesse variable [1, 6, 8]. L'utilisation d'une
MADA est attrayante quand la plage de variation de la
vitesse de fonctionnement est limitée. En effet , dans ce cas,
la puissance que doit fournir la cascade cOté rotor n’est
qu’une fraction de la puissance que la MADA doit fournir

Réseau de bord
V, et o avec
charges non-

linéaires
Filtre
LC
. MSAP
Turbine S
d’entrainement MADA
__1

3~ RE
Redresseur Onduleur

Fig. 2 Schéma global du systéme proposé
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au réseau [1, 6, 8]. De nos jours, beaucoup de recherches
sont réalisées sur des éoliennes fournissant de 1’énergie
directement [9] ou de fagon auxiliaire [4] a un réseau de
puissance infinie par Dintermédiaire d’une MADA,
cependant les études sur les réseaux autonomes [3] sont plus
rares, vu la difficulté¢ de contrdler des puissances souvent
proches de la puissance nominale de la génératrice. Le
fonctionnement d’une MADA alimentée par une génératrice
Diesel a été étudiée dans [1] dans le cas d’un réseau de
puissance infinie et dans [2] dans le cas d’un réseau
autonome. Ces articles prouvent la faisabilité de ce type de
systemes. [10, 13] décrivent les caractéristiques et la
commande d’un systéme basé¢ sur deux MADA mises en
cascade pour la génération en VVFF d’un réseau de bord
d’avion. Cependant, a notre connaissance, aucun article ne
traite la commande d’une MADA pilotée au rotor par un
convertisseur statique pour ce type d’applications.

L'article suivant présente en premier lieu, la stratégie de
commande d’une MADA de 50kVA, fournissant de
I’énergie par le stator a un réseau autonome de bord d’avion
de fréquence 400Hz et de tension efficace par phase de
115V. Elle est pilotée par le rotor, par I’intermédiaire d’un
convertisseur statique pour un fonctionnement en hypo et
hyper synchronisme. Une machine synchrone a aimants
permanents connectée a une turbine d’entrainement
alimente ce convertisseur (Fig.2), qui est dimensionné
proportionnellement a la plage de variation de la vitesse de
rotation nécessaire [1, 2, 6, 12]. Dans ce cas, N; étant la
vitesse de synchronisme de 12000tr/mn de la MADA, la
vitesse varie de 0.6N; en hyposynchronisme a 1.25N; en
hypersynchronisme. La MADA est contrélée de maniere a
fournir une tension a amplitude et fréquence constantes
indépendamment de la charge du réseau ou de la vitesse de
la turbine d’entrainement. Cette commande est vectorielle
dans un repére li¢ au champ statorique. Le flux statorique
est aligné selon 1’axe d de ce repére permettant ainsi le
découplage des puissances statoriques active et réactive de
la MADA [5, 7]. La stratégie de commande est menée
suivant deux boucles : une boucle interne de régulation du
flux rotorique et une boucle externe permettant la régulation
de la tension statorique suivant la valeur de consigne. De
méme, la MSAP est commandée par une boucle interne de
courant et une boucle externe permettant la régulation de la
tension du bus continu selon sa valeur nominale.

En second lieu, cet article traite I’introduction de
charges non-linéaires telles que les ponts redresseurs a 6
diodes qui peuvent représenter jusqu’a 50% de la charge
totale du réseau de bord. Ces charges introduisent des
courants harmoniques importants et perturbent le bon
fonctionnement du systéme. La solution proposée afin de
diminuer ces harmoniques est la mise en place d’un filtre
LC entre le stator et le réseau a fournir. Ce filtre, présenté
figure 12, permet I’obtention d’une tension de réseau quasi-
sinusoidale avec un taux de distorsion harmonique (TDH)
inférieur a 5%. De plus, ce filtre présente 1’avantage d’une
structure simple, d’un bon rendement, et d’une grande
efficacité. Il est également trés souvent utilisé pour les
applications ou de grandes puissances sont requises [14].

L'é¢tude présente la modélisation et le principe de
commande de la MADA dans la partie II, suivi de I'étude de
la cascade coté rotor en III. La partie IV décrit les
caractéristiques harmoniques d'un pont redresseur a 6

diodes et en V, nous présentons la mise en place d'un filtre
LC au stator de la MADA. Les résultats de simulation
obtenus confirment la faisabilité¢ du systéme proposé.

II. MODELE ET PRINCIPE DE COMMANDE DE LA MACHINE
SYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Les équations de la MADA dans un repére quelconque
sont les suivantes [11] :

. d
Vsd = Rslsd +a¢sd —0pPq
d 1
Vsq = Rsisq +a(psq + O, Pgq
. d
Vig = Rrlrd +a¢)rd - ((Dp —@)(qu
d 2
Viq = Rrirq +a(prq + ((,l)p _w)(prd
Psa = Lsisd + Msrird (3)
Psq = Lsisq +Msrirq
Pra = Lrird + Msrisd (4)
Prq = Lrirq + Msrisq
Ps = Vsdisd +Vsqisq
&)

Qs = Vsqlsd = Vsdlsq

o, est la vitesse de rotation du référentiel quelconque et
o la vitesse angulaire rotorique. Vg, Vsq, Vid €t Viq sONt les
composantes statoriques et rotoriques des tensions dans le
repere de Park , iy, isq, 1ra €t irq SONt celles des courants, et
Psd> Psqp Pra and @y, celles des flux. Ry et R; sont les
résistances statoriques et rotoriques, L, et L; les inductances
propres et Mg I’inductance mutuelle. Finalement Py et Q;
sont les puissances active et réactive de la MADA.

Le référentiel 1ié au champ statorique est choisi, tel que
o, = w,. Le flux statorique est aligné avec ’axe d de ce
référentiel ce qui correspond aux équations suivantes :

d
a(osq =0 (6)

Psq =0 et
Pour pouvoir présenter les principes de cette commande,
nous négligeons les résistances statoriques et supposons que
I’état permanent est atteint. La tension du réseau de bord est
donc fixe en amplitude et en fréquence comme dans le cas
des réseaux infinis, d’ou :

d
— =0 7
dt Psd ( )
Vo4 R
et X ®)
Vsq R 0Py

D'apres (3, 4, 6), o étant le coefficient de dispersion de
la MADA, la contrainte (9) correspond a la bonne
orientation du repere choisi [3, 4, 11] :
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Fig. 3 Schéma-bloc de la régulation du flux rotorique de la MADA

D'apres (5, 8, 9), les puissances statoriques active et
réactive de la MADA deviennent :

(l—c)
P =—2%43V
s oM s¥rq

T

oM

ST

Q= L(S){ﬁvswm M

L ﬁ} (10)

ST S

(10) montre le découplage des puissances active via @y
et réactive via @4 lorsque le régime permanent est atteint.

A. Modele d’état de la MADA

En mode générateur, la MADA est représentée par le
systéme d’état & temps variant suivant :

b [ aLo,J 81 o1
.=, 3+ DI J+ I 1o

(11)

(12)

...................................... MADA
2
R,+SSR,  -olo, m{l O}
01
[F]: ! 2 >
oL o R,+— R,

[Gl=oL,[.]

[V.], [Vs] et [D;] sont respectivement les vecteurs d’entrée,
de sortie et d’état du systéme. Etant donné que [I;] dépend
de la charge, ce vecteur est considéré comme une
perturbation.

Dans le cas d’'une MADA fonctionnant en génératrice, la
difficulté vient des termes dérivés de la perturbation (12),
qui sont difficiles a simuler. De plus, il existe un lien direct
entre ’entrée et la sortie du systéme.

L’originalité de cette nouvelle méthode de commande
vient du choix du flux rotorique comme vecteur de contrdle,
en effet (11) montre que le flux rotorique est le vecteur
d’état naturel de la MADA et de plus, il permet un contréle
direct sur la tension rotorique de celle-ci. Comparée a une
régulation en courant, cette méthode permet une
minimisation des harmoniques introduits par des charges
non-linéaires.

avec
[Vs] - {Vs‘i} : [@r] - {(prd} : [Vr] - {V‘d} : [Is] - {%Sd} B.  Boucle interne de régulation du flux rotorique
Vsq (prq qu 1sq
R A partir de (11), on peut déduire le systéme suivant ou
-—— o Eq et E, sont des termes de couplage :
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Fig. 4 Schéma-bloc de la régulation de la tension statorique de la MADA
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Fig. 5 Schéma global de la cascade c6té rotor

M, .
Ed :T_lsd +mr§0rq
' (14)

M, .
Eq = Tsr 1sq _mrqu

r

Les fonctions de transfert entre les flux et les tensions
rotoriques ne dépendent que de la constante de temps
rotorique T,. La régulation peut donc étre réalisée avec de
simples correcteurs PI. De plus, les termes de couplage
peuvent étre compensés comme présenté sur le schéma-bloc
de la figure 3.

C. Boucle de régulation de la tension statorique

On a déja vu dans la partie II, que la contrainte (9)
correspond a I’orientation correcte du référentiel choisi.
L’amplitude de la tension statorique est donnée par :

V| = JVE + Ve

Celle-ci est controlée par une boucle externe (Fig. 4),
puisque (12) montre que lorsque la MADA fonctionne en
génératrice sur un réseau autonome, la tension statorique est
le vecteur de sortie du systéme. Les équations (8, 12, 15)
permettent d'obtenir le systéme suivant, ot A4 et A, sont des
termes de perturbation que I’on peut compenser. Les
fonctions de transfert entre les tensions statoriques et les
flux rotoriques sont de simples gains, des intégrateurs
permettront d’annuler 1’erreur statique entre les tensions
mesurée et désirée.

(15)

Vil = Vyq (16)
Msr
Vsd =~ L_((qu +Ad)
' (17)
Ve =0, (g A
sq — s L Prd q

T

L R, . .
Ayg=—1+ (— OJSISd +0lesq]

S

Aq = Mr ((D—Sisq +GLSiSd\J

S

(18)

=

III. CASCADE COTE ROTOR

La figure 5 présente le systeme vu du co6té rotor de la
MADA. Cette configuration utilisant un convertisseur

Onduleur

statique est trés fréquente pour les applications a haute
puissance et a plage de variation de la vitesse limitée. Cette
méthode permet un fonctionnement en dessous, au-dessus et
a la vitesse de synchronisme. Ce sont les limites de cette
plage de variation de la vitesse qui fixent la puissance du
convertisseur.

La commande de la MADA a été décrite dans la partie 1T
et la suite présentera la commande de la MSAP. L’objectif
de cette commande est de garder la tension du bus continu
constante indépendamment de la puissance rotorique. Ceci
sera réalisé suivant deux boucles de régulation : une boucle
interne de régulation du courant statorique de la MSAP et
une boucle externe régulant la tension du bus continu a sa
valeur nominale (U= 350V).

A. Régulation du courant statorique de la MSAP

Le modé¢le de la MSAP dans un repére lié au
synchronisme est donné par le systéme (19). Epq et Eq sont
des termes de couplage. Ry est la résistance statorique, Ly
et Ly sont les inductances directes et en quadrature. Vg, V,
I4 et Ly sont les composantes dq des tensions et courants
statoriques. @ est le flux de I’aimant permanent.

d
Vy=R_J4+L;—14-E
d ms—d d dt d md

4 (19)
Vo =R +anlq —Enq
E 4 =0L,1
d q°q (20)
Eq =-0oL4ly —op;

*

Ly, PI
- 1:Emd
PI
- qu
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Fig. 6 Boucle de régulation du courant de la MSAP



Les fonctions de transfert entre les tensions et les
courants de la MSAP sont du premier ordre et sont régulées
par des correcteurs PI comme le montre le schéma-bloc de
la figure 6.

B.  Courant de référence suivant I’axe d

En régime permanent et en négligeant les résistances
statoriques, (19, 20) donnent le systéme suivant :

V4 =-oL/I
q'q @1
Vy =oL4ly + o
De plus, en négligeant les pertes introduites par le
convertisseur, on peut écrire la relation (22) ou P est la
puissance active, U, la tension du bus continu et I, le
courant de sortie du redresseur.
P=Vyly +V I, =U (22)
D'aprés (21, 22) et sachant que dans notre cas L4=Lq, on
tire :

1;‘ . (23)
0P
PL,
Vy = (24)
Pt

(23, 24) montrent que les composantes directe de la
tension et en quadrature du courant dépendent de la
puissance rotorique désirée. Une méthode de commande
classique de la MSAP cherche a obtenir le maximum de
puissance pour un minimum de courant. Cependant si

IZ =0, la tension statorique est donnée par (25). Cette

tension est acceptable tant qu’elle est inférieure a la tension
limite Vy;,, fixée par la tension du bus continu (26). Sinon, la
référence suivant l'axe d du courant est donnée par (27) et
sert a défluxer la MSAP. De cette maniére la tension limite
n’est pas dépassée.

5 2
Viim — Vq — QOP¢

Iy = 27
dt oL, 27)
Finalement, la stratégie de commande se fera suivant :
V>V, = Ij=1;
| | lim ;i dl (28)
V|<Vim = I3=0
C. Boucle de régulation de la tension continue
D'apres (22, 23), I’équation des puissances devient :
UC
P=Ul=0¢p: 1, = I,= I (29)
O Pr

Le schéma-bloc de cette boucle est donné figure 7. La
régulation se fait avec des correcteurs PI apres avoir fixé le
facteur d’amortissement et la fréquence propre désirés.

Le systéme proposé a été testé sous MATLAB-Simulink
de la limite inférieure a la limite supérieure de vitesse de
fonctionnement. La convention de signe adoptée pour la
MADA, est celle d’un fonctionnement moteur en mode
hypersynchrone.

Les résultats de simulation obtenus prouvent la
faisabilité du systéme proposé pour la charge maximale de
50kVA avec un facteur de puissance de 1 a 0.1s et de 0.8 a
0.25s., suivi d'une variation de vitesse de la limite inférieure
a la limite supérieure a 0.4s.

La figure 8 présente les puissances active et réactive P
et Qs (b) de la MADA, les puissances mécanique et
rotorique Py, et P; (c), ’amplitude des tensions statorique et
rotorique V; et V, (d), la tension aux bornes de la capacité
du bus continu (e) et la tension d’une phase statorique (f),
durant une variation de vitesse de la limite inférieure 0.6N,
a la limite supérieure 1.25N; (a). Les valeurs obtenues
montrent I’atténuation de I’amplitude et de la fréquence de
la tension rotorique lors du passage de la vitesse de ’hypo a
I’hypersynchronisme. La tension statorique V; et la tension
continue U, sont tout a fait controlées que ce soit durant les
variations de vitesse ou de charge. Ceci prouve donc la
faisabilité du systéme en hypo et hypersynchronisme.

Cependant, nous verrons par la suite que l'introduction
de charges non-linéaires perturbent le systéme et donnent
lieu a des résultats inacceptables a cause des courants
harmoniques induits.

PL. Y
M=y ot e @)
f
|V| < Vllm (26)
U,
U

| Boucle
courant
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Fig. 7 Régulation de la tension du bus continu
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Fig. 8 Variation de charge suivie d’une variation de vitesse de 0.6
N; a 1.25N; avec une charge de 50kVA et cosp=0.8

IV. CARACTERISTIQUES HARMONIQUES D'UN PONT
REDRESSEUR A 6 DIODES

Sur un réseau de bord d’avion, les charges non-linéaires
sont essentiellement dues a la présence de ponts redresseurs
a six diodes (Fig. 9). En effet, ce type de convertisseurs
induit un grand nombre d’harmoniques de courant :

NG

I =—0TI1, (30)
T
I
Ish:?f , h=6n+l , n>1 (31)
25
THD, = V<= — ~30% (32)

sf

I+ représente ’amplitude du courant fondamental, Iy,
celle du courant harmonique de rang h et I. le courant
continu traversant la résistance de charge. TDHj; est le taux
de distorsion harmonique du courant de charge. Les
principaux harmoniques a éliminer sont de rang 5, 7, 11 et
13.

|
VAN
Réseau ;z I |:| U,
de bord 153_> C R
N

Fig. 9 Structure d’un pont redresseur a six diodes
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Fig. 10 Variation de charge NL a 50% suivie d’un changement de
vitesse de 0.6N; a 1.25N; avec S0kVA de charge

\

L’insertion d’un pont redresseur a six diodes dans le
systtme ne change pas la procédure de test, la seule
différence consiste dans I’introduction de charges non-
linéaires égales a 50% de la charge totale a 0.25s. Les
résultats, présentés a la figure 10, montrent clairement la
détérioration de la tension du stator, causée par
I’introduction de ces 50% de charges non-linéaires (NL). Le
TDH de la tension de réseau est alors de 12% (Fig. 11a),
alors que notre cahier des charges impose un TDH de 5%.
Les puissances rotoriques et mécaniques sont aussi
détériorées par cette charge, mais c’est surtout les
puissances active et réactive du stator qui présentent
d’importantes fluctuations dues aux harmoniques induits par
le pont redresseur a 6 diodes. Ces harmoniques augmentent
les pertes dans la MADA et favorisent 1’échauffement
excessif de celle-ci [14].

La figure 11 montre que le TDH de la tension statorique

THDL,, (%)

P

04 03 o1 T 02" g3
LR T

Fig. 11 Taux de distorsion harmonique des tensions statoriques (a) et
rotoriques (b)



ne dépend que du pourcentage de charges non-linéaires sur
le réseau, tandis que le TDH de la tension rotorique dépend
aussi de la vitesse de fonctionnement du systeme. Il devient
plus important lorsque la vitesse du systéme se rapproche de
la vitesse de synchronisme du fait que l'amplitude de V,
tend vers zéro. (13) et (14) montrent que les termes de
couplage dépendent de o, et I, donc, prés de la vitesse de
synchronisme, I, qui dépend de la charge, est plus
importante que ®,, qui est proche de zéro, d’ou I’effet des
harmoniques sur la tension rotorique.

V. MISE EN PLACE D'UN FILTRE LC
A. Caractéristiques du filtre LC

Le filtre LC est placé du c6té du stator de la MADA afin
d'¢liminer les harmoniques de tension du réseau de bord. Le
modéle équivalent monophasé du filtre est donné a la figure
12, ou L et r représentent I’inductance de filtrage et sa
résistance interne, et C la capacité du filtre. Celui-ci peut
étre représenté par les équations d’état suivantes :

r 1 0 1
I -7 1L 1
dt|V, 1 0 V, Loy V
C

Vs, I, 15, V, sont respectivement la tension et le courant
statoriques de la MADA, et le courant et la tension du
réseau de bord. Vi peut étre considérée comme la variable
d’entrée du filtre, I, la variable de perturbation et V, la
variable de sortie du filtre. A partir de (33), on peut écrire
quatre fonctions de transfert pour décrire le fonctionnement
du filtre :

(s)

I,(s) o 1 Cs|I,
— ® 34
|:Vg (S)} $2+2mo s + o2 {LS+T 1 }{VS (s)} G4

1 .
avec Wy =—— la pulsation propre,
VLC
et m= ! le coefficient d’amortissement.
L
7 =
C

On peut ainsi remarquer que les harmoniques de courant
du réseau dues au pont redresseur a 6 diodes détériorent le
courant statorique ainsi que le vecteur tension du réseau.
Les paramétres du filtre doivent donc étre choisis de
maniére a réduire le taux de distorsion harmonique de la
tension de réseau a une valeur inférieure a 5%. On peut tirer
de (34) la fonction de transfert entre I,(s) et V, (s).

i i

L.r >
: AN
< \E — V g
= ¢ | | 28

Fig. 12 Schéma équivalent monophasé du filtre LC

(Ls+1r)oo2

\AQ) :
A ; (35)

Ig(S) - $+2mo, s+ o

B. Procédure de dimensionnement

L’inductance du filtre est généralement dimensionnée
égale a une fraction de I’'impédance nominale du moteur,
ainsi la chute de tension est réduite dans I’inductance du
filtre. Dans ce cas, on choisira :

L=0.1L (36)

La résistance correspond, dans ce cas, a la résistance
interne de ’inductance et est donc proportionnelle aux
pertes Joules internes de I’inductance. Cette résistance crée
donc des pertes au niveau du filtre. Dans ce cas, les pertes
Joules sont définies inférieures a 1% de la puissance totale,
donc le maximum acceptable de la résistance interne ry,,
peut étre calculé de la maniére suivante :

0.01P

s_nom

312

s_nom

(37

max ~

L’atténuation apportée par le filtre aux hautes
fréquences est de -20dB/décade et elle dépend également du
coefficient d’amortissement m imposé par 1’utilisateur. La
fréquence de coupure devrait étre assez basse pour donner
I’atténuation voulue et le coefficient d’amortissement assez
grand pour augmenter cette atténuation. D’autre part, (34)
montre qu’une fréquence de coupure trop basse pourrait
résulter en de composants de grande taille [14]. De plus, un
trés grand coefficient d’amortissement entrainerait une
valeur de résistance interne supérieure a rpa. 1l est donc
nécessaire de trouver un compromis entre les dimensions du
filtre et le TDH voulu.

D’aprés les composantes du courant harmonique
décrites par (31), les caractéristiques amplitude-fréquence

1
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Fig. 13 TDH de V, en fonction de la fréquence de coupure
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Fig. 14 Variation de charge NL jusqu’a 50% suivie d’une variation
de vitesse de 0.6N; a 1.25N; apres filtrage, pour S0kVA de
charge

données par (35) et sachant que 1’amplitude de la tension du
fondamental est de 115V, on peut calculer la relation entre
la fréquence de coupure du filtre et le TDH de la tension de
réseau apres filtrage. Pour remplir les contraintes imposées
par les équations (36) et (37), la figure 13 montre que le
TDH reste inférieur a 5% pour une fréquence de coupure de
6300 rad/s avec un coefficient d’amortissement de 0.014 qui
permet de ne pas dépasser rqy.

Finalement, a partir de (35), connaissant ®, et L, on
peut déduire la capacitance du filtre :

Co

. (38)
Loj

C. Résultats de simulation

L’introduction d’un filtre LC avec une fréquence de
coupure de 6300 rad/s pour réduire les harmoniques de
courant est simulé de la méme maniére que précédemment.
La figure 14 montre que la tension de réseau est presque
sinusoidale avec un TDH inférieur a 5% pour 50% de
charges non-linéaires. Comparé au signal obtenu sans filtre
(fig. 10), les oscillations sur les puissances active et réactive
sont largement réduites par I’introduction du filtre et les
critéres du cahier de charge sont bien remplis.

VI. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Cet article présente un systtme VVFF pour des
applications aéronautiques. Les principes de la commande

vectorielle de la MADA et de la MSAP ont été présentés.
Les résultats de simulation montrent que cette méthode
permet d’obtenir une tension a fréquence et amplitude fixes
sous une grande plage de variation de la vitesse
d’entrainement de la turbine. L'ajout de charges non-
linéaires, comme les ponts redresseurs a diodes, introduisent
des harmoniques qui détériorent les tensions du réseau.
L’introduction d’un filtre LC du c6té stator de la MADA
permet de réduire ces harmoniques a un niveau acceptable
selon le cahier de charges.

Dans un futur proche, I'étude du déséquilibre du systéme

sera réalisée ainsi que l'optimisation du bus continu.
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