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Introduction générale

Introduction générale

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

et moins polluante, pour assurer les fonctions majeures de mobilité et d’évolution [1].

Cette électrification tous azimuts se traduit d’une part, par la conception de nouveaux
équipements (moteurs, actionneurs, convertisseurs et les composants électroniques), et d’autre
part, par le développement de sources d’énergic statiques (électrochimiques, piles a

combustible, super condensateurs) et dynamiques (géneératrices et alternateurs) [1].

Dans le domaine maritime, le navire tout électrique s’impose comme une solution et
une finalité a la plupart des armateurs. Dans I’immédiat, et en particulier pour les paquebots,
ony avu les avantages sur I’architecture, le confort, la souplesse d’exploitation et de pilotage,
ainsi que sur la gestion de I’énergie avec, en prime, une économie substantielle sur le cout de
fonctionnement. Pour les batiments de combats, 1’expression tout électrique implique outre les
avantages de discrétion, de souplesse, de fiabilité et de facilite de la gestion de 1’énergie, la
possibilité d’intégration des futures armes électriques ainsi que I’utilisation de nouvelles

sources d’énergie électrique [1].

Les couplages entre les parties électriques et mécaniques du systéme se traduisent par
des perturbations au niveau du moteur. Une commande s’avere nécessaire afin de garder les
performances du systeme malgré les perturbations qui 1’affectent. Ces derniéres décennies
nous avons vu de nombreux algorithmes et techniques de commande, parmi les plus utilisés,

on peut citer : La commande vectorielle et la commande directe du couple.

MATLAB est un logiciel de calcul numérique, de visualisation et de programmation
trés raffiné et convivial, développé par la société (Mathworks). Mais aussi, un environnement
de développement des applications a part entiere, il permet a 1’utilisateur d’élaborer ses
propres fonctions, de véritables programmes, ainsi que, des interfaces graphiques trés
performantes.

L’objectif de notre présent travail est I’étude et la simulation d’une chaine de
production d’énergie embarquée appliquée a la propulsion marine. Pour ce faire, nous avons

opté pour la commande vectorielle a flux rotorique orienté. Les particularités de cette
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commande pour la propulsion maritime seront développées et analysées par simulation.

Nous examinerons aussi les déférentes perturbations exercés sur cette chaine de production.

Ce travail se décompose de quatre chapitres. Le premier chapitre présente un etat de
I’art d’une chaine de production d’énergie embarquée appliquée a la propulsion marine et les

fonctions de ses composants les plus importants.

Dans le deuxiéme chapitre, on représente la modélisation des différents éléments de la

chaine ainsi que leurs modéles mathématiques.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de la commande vectorielle pour la

motorisation asynchrone.

Le quatriéme et dernier chapitre consiste a donner les résultats de la simulation de la
chaine de production d’énergie embarquée, et les résultats de la commande vectorielle du

moteur asynchrone.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale affirmant 1’ensemble

des déductions fourni dans les sections précédentes.



Chapitre 1 Etat de I’art d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

l. Introduction

Depuis trois décennies le monde s’intéresse a 1’énergie embarquée. Cette énergie de
profondes évolutions surtout ces derniere années, ou on s’intéresse a la propulsion purement

¢lectrique afin de diminuer la pollution dans 1’atmosphere.

L’énergie embarquée qui est I’énergie de transport et le développement durable, entretiennent
ensemble une forte relation. Les militaires comment le monde civil sont intéressés par le

développement des nouvelle énergies qui peuvent étre embarquée.

Dans cette perspective, nous proposons dans ce premier chapitre un état de I’art de la
chaine de production d’énergie électrique appliquée a la propulsion marine, ou 1’on donnera

les différentes technologies utilisées telles que les déférentes machines et leurs commandes.

I1. Description de la chaine de production d’énergie électrique embarquée

Une chaine de production comprend tous les composants qui produit 1’énergie électrique

appliquée a la propulsion des navires comme la montre la figure(l.1)

Moteur Altemateur A N
d’entrainement Svnchrons
(moteur diesel)
J )
o — — b v . o J
Chaine de production Chaine de conversion  Chaine de propulsion

Figure (1.1) : Schéma détaillé d'une chaine de production d’énergie électrique appliquée a la

propulsion marine
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FILTRES D'HARMONIQUES

TELECONIMANDE
D SYNCHROCONVERTISSEURS

TABLEAU
PRINCIPAE

CONTROLE
COMMANDE

Figure (1.2) : Schéma détaillé d'une chaine de propulsion marine

La figure(l.1) montre le schéma général d’une chaine de production maritime. Le
moteur d’entrainement fourni de la puissance mécanique. Un alternateur consomme cette
puissance qui sera transformé en énergie électrique, qui va étre redressé par un redresseur
triphasé, son réle est de fournir une source de tension continue et le niveau de tension souhaité
pour les onduleurs. L'onduleur transforme la source continue en une source alternative a
fréquence et tension variables afin d'alimenter le moteur de propulsion. L'énergie mécanique

de I ‘arbre moteur est envoyée a I’hélice de navire.

I11. Chaine de production
I11.1. Moteurs d’entrainement
a) Le moteur a essence
Il génére une faible puissance, sont rendement thermique dépend de la charge, mais il
occupe un petit volume et un remplissage de 1’énergie simple et rapide avec une réponse

rapide a 1’accélération et la décélération. Il est utilisé dans des systémes a faible puissance

comme voiture, pompe...

b) Moteur hybride

Un moteur hybride est ’assemblage d’un moteur a essence plus le moteur électrique.

I & un couple éleve et une grande puissance.
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c) Turbines a gaz

La turbine a gaz est un moteur thermique réalisant les différentes phases de son cycle
thermodynamique dans une succession d’organes traversés par un fluide moteur gazeux en

écoulement continu.

Dans sa forme la plus simple, la turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule
comprenant successivement et schématiquement:
« Une compression adiabatique qui consomme de 1I’énergie mécanique.
« un chauffage isobare comme pour un moteur diesel.
e une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiante qui produit de 1’énergie mécanique.

« un refroidissement isobare.

Les applications pratiques des turbines a gaz se sont produites la premiére fois de 1939
a 1941. En 1939, la société suisse de Brown Boveri a utilisé une turbine a gaz pour produire
de I’¢électricité, la turbine a gaz a été développée au point ou aujourd’hui elle est la centrale la
plus importante pour la génération de courant électrique, la canalisation de la puissance de

pompage et la propulsion marine.

Les turbines a gaz offrent des avantages significatifs comparés a d’autres types de
moteurs parce qu’elles sont compactes, 1égeres, fiables, et efficaces. Elles sont capables du
démarrage rapide, suivent le chargement passager bien, et peuvent étre actionnées a distance,
elles ont une longue durée de vie, de longs intervalles de service, et de bas colts de
maintenance. Des fluides de refroidissement ne sont pas habituellement exigés. Leur rapport
élevé de puissance-toweight de dimension compacte et une fiabilité élevée font que des

turbines a gaz sont la centrale idéale pour des avions et pour les centrales portatives.

d) Moteur diesel

le moteur diesel est constitue de pistons coulissants dans des cylindres, fermés par

une culasse reliant les cylindres aux collecteurs d'admission et d'échappement et munie de
soupapes commandées par un arbre a cames.

Son fonctionnement repose sur l'auto-inflammation du gazole, fioul lourd ou encore

huile végétale brute dans de I'air comprimé a 1:20 du volume du cylindre (environ 35 bar), et

dont la température est portée de 600 °C a 1500 °C environ. Sitét le carburant injecté
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(pulvérisé), celui-ci s'enflamme presque instantanément, sans qu'il soit nécessaire de recourir
a un allumage commandé par bougie. En brdlant, le melange augmente fortement la
température et la pression dans le cylindre (60 a 100 bars), repoussant le piston qui fournit une
force de travail sur une bielle, laguelle entraine la rotation du vilebrequin (ou arbre manivelle

faisant office d'axe moteur).

Il est caractérisé par : un Meilleur rendement et un couple important, d’autre part il

occupe un volume important et il fait un bruit de fonctionnement trés élevé.

Les vitesses de rotation des moteurs diesels sont trés différentes d'un moteur a un autre.
En effet, plus le moteur est gros, plus la course du piston est grande, et plus le moteur est lent.

Trois classes de moteurs sont ainsi définies :

- moteur lent : moins de 200 tr/min
- moteur semi-rapide : entre 400 et 1000 tr/min

- moteur rapide : 1000 tr/min et plus

Les constructeurs motoristes, suivant l'utilisation du moteur et la fiabilité qui leur est

demandée, ont fixé des plages limites (résultat d'essais d'usure) suivantes :

moteur fixe (groupe électrogene, gros moteur de bateau) : 6 a 8 m/s

moteur de poids lourds: 8 a 9 m/s.

moteur d'automobile: 12 4 13 m/s.

moteur de compétition : au-dela de 15 m/s.

Dans notre étude, on s’intéresse au moteur diesel appliqué a la propulsion marine.

Ce qui concerne ce moteur, il est toujours utilisé a vitesse fixe, ce dernier a une

puissance fournie P(W) est limité par la vitesse de synchronisme de I’alternateur électrique.

Par ailleurs si le moteur est a vitesse variable alors la puissance fournie est variable [2][4].
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I11.2. Alternateurs synchrones

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généreé soit par des aimants, soit par

un circuit d’excitation [3].

La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ

tournant statorique [3].

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute I'énergie électrique que nous
consommons, ces machines constituent les plus gros convertisseurs d'énergie au monde. Elles
transforment I'énergie mécanique en énergie électrique avec des puissances allant jusqu'a
1500 MW [3].

a) Alternateurs a aimant permanent

L’idée principale dans le développement des alternateurs synchrones a aiment
permanent était d’augmenter ’efficacité des alternateurs électriques traditionnels par une
excitation permanente a travers les aimants. Cependant, cette augmentation d’efficacité n’était
pas suffisante par rapport aux exigences du marché. Aujourd’hui, les MSAP sont fabriquée
avec succes et constituent des solutions alternatives dans beaucoup d’applications en
électrotechnique.

Ce type d’alternateur a une faible puissance par rapport a 1’alternateur a rotor bobine [3].

b) Alternateur a rotor bobiné

La quasi-totalit¢ de 1’énergie électrique est produite par des alternateurs de type
synchrone. Ces alternateurs de trés forte puissance jusqu’a 1500 MV A difféerent des machines
synchrone classiques essentiellement par [5] :

- leur géométrie : ’augmentation de la puissance des alternateurs entraine nécessairement
une augmentation de leur taille. Afin de réduire les problémes liés a 1’accélération normale a
la périphérie du rotor, les fabricants limitent le rayon des machines, ce qui entraine une
augmentation de la longueur.

- leur systéme d’excitation



Chapitre 1 Etat de I’art d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

- leur le systéme refroidissement

IVV. Chaine de conversion

1V.1. Redresseur

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-
continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils

permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie [6].

On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1'énergie
électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie
électrique est presque toujours générée et distribuee, les redresseurs ont un tres vaste domaine

d'applications comme il est illustré sur la figure (1.3) [6].
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Figure (1.3) Structure d’un redresseur

(a) Redresseur a diodes
(b) Redresseur a thyristors

a) Redresseur a diodes

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de faire
varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.

De plus, ils sont irréversibles, c'est-a dire que la puissance ne peut aller que du coté alternatif

vers le coté continu [6].
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b) Redresseurs a thyristors

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contr6lés, permettent, pour une tension
alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus
réversibles lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le coté alternatif,

on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes [6].

IV.2. Onduleur et commande rapprochée

Les onduleurs de tension alimentent les machines & courant alternatif a partir d'une
source de tension continue. Ils permettent d'imposer aux bornes de la machine des tensions
d'amplitude et de fréquence réglables par la commande. Une machine triphasée sans liaison
de neutre est alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux
cellules de commutation. Chaque cellule est composée d'un interrupteur, commandé a

I'amorcage et au blocage et d'une diode antiparallele [7].

Dans le domaine maritime, on trouve des onduleurs de courant ou de tension, cela
dépend du type de propulsion et du moteur choisi. Le pilotage des moteurs triphasés qui
s’effectuent au moyen d’onduleurs alimentés depuis une source de courant continu pour les
moteurs synchrone et asynchrone et d’une source de tension continue seulement pour le

moteur asynchrone.
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Figure (1.4) : structure d’un onduleur

a) Onduleur de tension
b) Onduleur de courant

Les onduleurs de grande puissance sont équipés soit de thyristors GTO, dont la
fréquence de commutation maximale est de 600Hz, soit des IGBT lesquels peuvent atteindre

fréquences de travail.
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Geénéralement, se sont les IGBT qui sont retenu, car la faible frequence de commutation
des GTO a des répercussions dans tous les signaux de la chaine de puissance (courants,
couples électromagnétiques, ...). Ces derniers présentent de fortes oscillations et un contenu

harmonique trés important [8].

Généralement, les onduleurs sont commandés par la technique de Modulation de
Largeur d'Impulsions (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions,
hachées a fréquence fixe ou variable, évoluant en fonction des références de tension obtenues
a partir des régulateurs des courants. A l'aide d'un signal triangulaire appelé "porteuse”, ces
tensions sont modulées en largeur d'impulsions (MLI) afin de déterminer les instants de
commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de I'onduleur. A chaque instant,

’un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et l'autre est bloqué [7].
Généralement on trouve, quatre types de commande :

» Commande a MLI naturelle.
» Commande a MLI symétrique.
» Commande a MLI vectorielle.

» Commande par hystérésis.

a) MLI naturelle

C'est la méthode la plus classique. Elle est réalisée de maniére analogique, elle
consiste a comparer la modulante basses fréquences (tension de référence) a une porteuse
généralement triangulaire haute fréquence. Le signal de sortie vaut 1 si la modulante est plus
grande que la porteuse, 0 sinon ; le signal de sortie change donc d'état & chaque intersection de

la modulante et de la porteuse, comme il est illustre sur la figure (I.5).
Si le signal est sinusoidal, la modulation est caractérisée par :

e L’indice de modulation: m = f,/f
e Le coefficient de reglage en tension : r = U,./ U,

Avec
f : Fréquence de réference.

fp- Fréquence de la porteuse.

10


http://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_du_signal
http://fr.wikipedia.org/wiki/Porteuse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Triangle

Chapitre 1 Etat de I’art d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

U, : L’amplitude de référence.
U, : Lavaleur créte de la porteuse.

L’augmentation de 1’indice m, permet de repousser les harmonique d’ordre bas vers
des fréquences élevées, ce qui permet la reduction des pertes dans la machine, mais éleve les

pertes liées a la commutation dans I’onduleur [9].

i Porteuse V(1)

ot

T /D
U2 L

Figure (1.5) : Principe de la MLI naturelle

b) MLI réguliére symétrique

Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies a ’aide d’un
algorithme comportant uniquement des expressions algébriques, directement adaptables a un
systeme numérique de contrble. Le principe montré dans la figure(l.6), consiste a découper
chacune des trois tensions sinusoidales de référence qu’on souhaite imposer (onde modulante)
par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). L’onde modulante est échantillonnée
a chaque sommet positif de 1’onde triangulaire, déterminant les impulsions de commande de
I’onduleur [10].

En fait, la valeur moyenne de la tension de sortie est imposée pendant chaque période

de commutation, dont la référence est obtenue par la discrétisation de 1’onde modulante.

Il est possible d’observer dans la Figure(l.6) que les créneaux d’impulsions générés

sont centrés autour de tous les sommets de la porteuse [10].
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Figure (1.6) : Principe de la MLI symétrique

c) Commande MLI Vectorielle

La MLI vectorielle est une stratégie de référence. Son principe est la poursuite du
vecteur tension. A chaque période de modulation, I’algorithme de commande fournit les
tensions triphasées qu’il faut appliquer a un moteur ou a une charge triphasée quelconque. Ces
tensions peuvent s’exprimer dans un repere diphasé orthogonal fixe par rapport au stator de la
machine, voir figure(1.7). Il existe une combinaison de deux vecteurs adjacents correspondant
a deux états de commutations de 1’onduleur permettant d’obtenir le vecteur de tension de
commande. Ce type de stratégie permet une bonne maitrise du vecteur tension et une

diminution des harmoniques. [11].
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Figure(l.7) : Vecteur tension d’un onduleur

d) Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise ’erreur entre le courant de référence et le courant produit
par ’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que 1’erreur
atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniére a
rester a I’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en ceuvre, est le principal atout de
cette technique. En revanche, les commutations évoluant librement a 1’intérieur de la bande
d’hystérésis, les fréquences situées dans le haut de cette bande se maitrisent difficilement a

cause des fréquences de commutation [12].
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e T Onduleur
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Figure (1.8) : Schéma de commande par hysterésis

V. Chaine de propulsion
V.1. Moteurs de propulsion

Dans le domaine de la propulsion électrique, différents types des moteurs a structures
classiques associes aux convertisseurs statiques ont eté utilises. Le moteur a courant continu
associe a son redresseur, est une solution pratiguement abandonnée dans la propulsion marine.

Par contre, les moteurs synchrones a excitation, associes aux synchro-convertisseurs
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(Commutateurs de courants), et les moteurs asynchrone sont a ce jour, les plus utilises dans la

propulsion marine.

Dans la propulsion par POD, afin d’améliorer le rendement hydrodynamique un faible
diametre de «bulbe» est nécessaire. Cela conduit a des exigences d’un couple volumique et
massique de plus en plus important des moteurs électriques. Afin d’améliorer la puissance
specifique des machines électriques, deux approches ont été adoptées par les chercheurs.
L’une consiste a introduire des nouvelles topologies de machines (moteurs a flux transverse, a
flux axial, moteurs supraconducteurs...). L’autre approche consiste a améliorer les
performances de certains moteurs électriques a structures déja éprouvées telles que les

machines & aimants permanents et asynchrones a cage d’écureuil [1].

a) Moteur a courant continu

Pendant la deuxiéme guerre mondiale les Etats-Unis construisent plus de 300 navires
de guerre de surface et des pétroliers en turbo ou diesel-€électrique.
Durant cette période ils ont utilisés le redresseur associé a un moteur a courant continu.
Cette solution n'est pratiqguement plus utilisée de nos jours. Elle est limitée en puissance de
I'ordre de 5 MW. Compte tenu des limitations en tension et en courant dues a la commutation
et pose des probléemes de maintenance, dus a l'usure du collecteur et des balais et a

I'encrassement pouvant conduire a un flash au collecteur [14].

b) Moteur synchrone

Auparavant, on avait utilisé des moteurs synchrones a rotor bobiné, nécessitant des
bagues collectrices pour I’alimenter a travers un hacheur ou un redresseur. Dans ces premieres
réalisations, on a utilisé des convertisseurs triphasés a commutation naturelle pilotés par la
position rotorique, d’ou leur nom de moteurs synchrones autopilotés. [14]

Puis, au debut du 21eéme siécle, le moteur synchrone a aimant permanent semble promis a
un bel avenir. Grace aux aimants permanents qui produisent une densité magnétique éleveée,
on peut construire des moteurs synchrones plus compacts et plus légers que des moteurs

asynchrones, mais malheureusement ils sont limités a de faibles puissances [14].
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¢) Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans 1’industrie. Il est peu coliteux,
on le fabrique en grande série. Il est robuste, disposent d’une puissance massique assez élevée
et son entretien est trés limité. Son fonctionnement ne génére pas d’étincelles a la différence

d’un moteur a courant continu [15].

Il a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans les
domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance, ou elle est
utilisée aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,

trains, propulsion des navires), dans I'industrie (machines-outils).

Son exploitation a vitesse variable nécessite 1’emploi d’un onduleur dont la fonction est

de gérer les échanges entre I’alimentation et la machine.

Son électronique est relativement chére et nécessite une tension d’alimentation élevée

afin de faciliter la fabrication du moteur et réduire les pertes dans 1’onduleur.
V.2. Hélice

L’hélice est composée des plusieurs pales formant un cercle. Grace a la forme de ces
pales, 1’hélice peut déplacer de 1’eau, de I’air ou plus généralement un fluide. Elle peut donc
faire avancer le véhicule qu’elle équipe ou alors propulser le fluide de 1’autre coté de I’hélice
comme un ventilateur par exemple.

Les hélices sont utilisées pour les avions, pour les bateaux, mais aussi pour mesurer la
vitesse de I’air ou de I’eau ou encore pour ventiler .Suivant les besoins, elle peut avoir de 2 a

9 pales.

L’hélice choisie pour le bateau est constitué de 3pales. Son diametre est de 50 cm. Les
hélices de cette taille sont généralement choisies pour des bateaux de pécheurs développant
plusieurs dizaines de chevaux. En comparaison, a la force humaine, ne développera pas plus
d’un cheval. Mais plus une hélice est grande et plus le bateau avance vite. Le bateau de Jean-
Gabriel avancera donc vite sans perdre beaucoup d’énergie. Il faut beaucoup d’énergie pour
faire avancer le bateau [16].

V.3. Commande de la chaine de propulsion

Afin de faire fonctionner les machines synchrone et Asynchrone dans des plage de

vitesse variable, plusieurs stratégies de commande peuvent étre envisagees pour permettre de
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conserver les performances fixées a 1’avance méme en présence de perturbations et de

variations paramétriques.
Généralement, on trouve trois types de commandes :

» Commande scalaire
» Commande vectorielle

» Commande directe du couple

a) Commande scalaire

Dans ce type de commande, le contrdle s’effectue sur les grandeurs telles que la
tension ou la fréquence. Les principes mis en place pour ce type de commande ne contrélent
pas les valeurs instantanées des grandeurs électriques. Par conséquent, la dynamique du
couple n’est pas complétement maitrisée. Toutefois, sa simplicité a conduit & de nombreuses

applications en vitesse variable [11].

Chduleur
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Figure (1.9) : Principe de base de la commande scalaire

b) Commande vectorielle

Initialement appliquée a la machine Asynchrone, elle a été rapidement étendue a la
machine synchrone. Le but de ce type de commande est de retrouver la proportionnalité entre
le flux et le couple d’une machine a courant continu a partir d’un dispositif alimenté
uniquement au stator, a flux constant, obtenir une dynamique de couple équivalente a celle du

courant et enfin un contrdle précis du couple jusqu'a vitesse nulle [11].
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Cependant, il existe plusieurs variantes de commande vectorielle, suivant I’orientation
du flux statorique ou rotorique et suivant I’alimentation en courant ou en tension et enfin pour
la machine Asynchrone il existe la commande vectorielle direct ou indirect.
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Figure (1.10) : Principe de base de la commande vectorielle des machines AC

c) Commande directe du couple

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC)
introduite en 1985 par TAKAHASHI utilise une approche séduisante de part son efficacité et
sa simplicité de mise en ceuvre. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de
cette approche. Cette technique permet de calculer les grandeurs de contréle que sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures de courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques [17].

Appliquer au tout debut a la machine a induction, la commande directe du couple
s’applique également aux machines synchrones a aimants permanents ou une extension de la
commande a la zone de champs affaiblissant peut étre effectuée [11].

En comparaison avec la commande vectorielle a orientation du flux rotorique, nous
constatons que la modulation de largeur d’impulsions (MLI) constitue le noyau de cette
commande. Par conséquent, cela permet d’obtenir de grande dynamiques sur le couple car il n

y aura plus la contrainte de moyen-age des tensions de commande a chaque période
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d’échantillonnage. De plus cette stratégie de commande présente une insensibilité aux

variations des paramétres rotorique. [11]
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Figure (1.11) : principe de la DTC des machines triphasées

La figure(l.11) présente un schéma simplifié du systtme de commande. On peut
comprendre le fonctionnement général du systéme en suivant les signaux d’entrée et de sortie
des différents blocs. Notamment, la boite sélecteur émet les signaux logiques au convertisseur

indiquant, a tout instant, lesquels des interrupteurs doivent étre fermés.

V1. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons effectué une présentation des différents éléments
et commandes constituant une chaine de production d’énergie embarquée appliquée a la
propulsion marine. En commencant par la description de celle ci. Ensuite, on a donné les

différentes technologies utilisées et différente commande rapprochées.
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Chapitre Il Mod¢élisation d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

l. Introduction

Avant toute synthése de lois de commande, il est indispensable d’analyser le processus a

controler d’établir une modé€lisation adaptée.

Dans ce chapitre nous aborderons la modélisation d’une chaine de production (moteur
diesel associ¢ a un alternateur synchrone), et d’une chaine de conversion (redresseur et

onduleur de tension), ainsi la modélisation de la chaine de propulsion (moteur asynchrone).

I1. Modélisation de la chaine de production d’énergie électrique

I1.1. Modélisation du moteur diesel
Typiquement la vitesse d’un moteur diesel associ¢ a un générateur synchrone a quatre
poles est 1500 tr/min (157.08rd/s) pour un réseau 50Hz et 1800tr/min (188.49rd/s)
pour un réseau 60Hz.
Toutes les études qui ont été déja menées sur le moteur diesel a vitesse variable ont
montré que la consommation de diesel est optimisée et réduite par rapport au moteur diesel

fonctionnant a vitesse fixe [13].

La Figure (11.1) montre le fonctionnement du moteur diesel dans les cas du moteur a

vitesse fixe et a vitesse variable.

Apr- power
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Pminwar
3(3{
Prarconst
Sk
P7
St Sfe2
PAcx)
er' @ ~speed
. -
EXirin Doconst “omax

Figure(11.1) Moteur diesel en tant que source de vitesse

19



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

On montre 1’évolution de la puissance maximum disponible p,,(wy)en fonction de la
vitesse de rotation du générateur électrique.

Si le moteur diesel est a vitesse fixe, alors la puissance fournie pg(w,) est limitée par la
vitesse de synchronisme de la machine électrique. La puissance varie entre les points P6 et P4
(puissance maximum).

Si le moteur est a vitesse variable alors la puissance disponible py,(w,) varie entre P1
et P5 en passant par P2 et P7.

La différence entre p,,(wo) et py(wy) due aux phases transitoires et aux coups de
charge doit étre la moins importante possible.

L’un des avantages des moteurs diesels fonctionnant a vitesse variable comparés aux

moteurs diesels fonctionnant a vitesse fixe est traduit alors par le rapport % qui montre que

pour un méme moteur diesel, on augmente la puissance fournie si on fait varier la vitesse
d’entrainement.

L’amélioration du rendement du moteur diesel est un deuxiéme avantage en
fonctionnant a vitesse variable. Sur la figure(ll.1), on note Sg; I’aire correspondant au
rendement maximum du moteur diesel c'est-a-dire une consommation minimale de diesel.
Cette aire est tres proche de la puissance maximum disponible py,(w,) -

Ste1 : Quantité de diesel par énergie produite g/KWh.

Si le moteur diesel est a vitesse fixe, alors le point de fonctionnement est entre les points
P6 et P7 et ceci engendre plus de consommation de diesel et donc moins de rendement
(Sf02> Sfcl) .

Cependant, dans le cas ou le moteur diesel tourne a une vitesse variable c'est-a-dire un
fonctionnement entre P2 et P5, alors on réduit la consommation du diesel et on améliore le
rendement du moteur diesel [13].

Pour la modélisation du moteur diesel on a opté pour le modéle suivant illustré sur la
figure (11.2) [18].

Thanx
J'"__ 1= Spead
[ |
-1+ T,B) | Ki1+ T b |
| 3 — 4 ATk S MECH
SPEED 4.1, 87,7, 52 | 841« Tg M1+ Tg8) - ,_|"-x_-f'
k. ) - : . i
I'\-\.__,—'—_-\-\_,-F'_‘—\—\__,..II |I '._,..-'—-\.\_.-—\-\.\_J
Electric Gontrol Box Toaimg E regyii s
b ——— .}
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Figure(l1.2): Modéle de moteur diesel
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I1.2. machine synchrone

a) Description

Les machines synchrones triphasées sont des convertisseurs électromécaniques qui
transforment 1’énergie mécanique, fourni par un moteur ou une turbine, en énergie électrique

triphasée, dont on sait que le transport et 1’utilisation sont plus rationnels et plus rentables.

Un alternateur est une machine synchrone a courant alternatif sans balais qui peut
fonctionner en génératrice et fournie du courant au réseau au quel elle est branchée, ou aussi

en moteur dont la fréquence est imposée par celle du courant alternatif alimentant 1’induit.

L’alternateur fonctionne donc en mode mixte. Il peut étre refroidit grace a I’air passant

dans la machine par un ventilateur fixé sur I’arbre de maniére a assurer la circulation de I’air

[19].
L’alternateur a besoin d’une excitation dont le systéme est constitué de deux enroulements :

» L’induit de I’excitation et le pont de redresseur sont montés sur I’arbre de I’alternateur
et sont électriquement interconnectés avec la roue polaire.
» L’inducteur de I’excitation est alimenté en courant continu par le systéme de

régulation.

b) Structure de I’alternateur

Le générateur synchrone, est une machine tournante qui contient, un inducteur
tournant appelé « rotor », et induit statique appelé « stator » qui sont séparés par un entrefer
cylindrique. Le stator composé de trois enroulements identiques décalés de 120° dans
I’espace. Ces trois enroulements sont couplés en étoile, ce qui annule la composante
homopolaire du courant. Le rotor est constitué de pbles, autour desquels est bobiné
I’enroulement inducteur. Cette magnétomotrice est traversé par un courant continu, et donne
naissance a une force magnétomotrice le long de I’entrefer. En régime permanent, la vitesse
de rotation du rotor est identique a celle du champ tournant crée par le stator, d’ou

I’appellation « machine synchrone ». Il est constitué aussi de deux enroulements amortisseurs
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qui sont la forme de barre en cuivre dont les extrémités, de chaque coté, sont reliées par des

conducteurs de faible résistance.
On distingue de deux types de rotors :

» Rotor a pole saillant congu pour les machines a faible vitesse périphérique, cette
structure correspond au nombre de paire de pbles élevé mais peuvent aussi appliqué
lorsquep = 2.

> Rotor a pole lisse au a entrefer constant congu pour les machines a grande vitesse

périphérique, cette structure correspond aux machines bipolaire ou quadripolaire
(P =1 P = 2).

L’entrefer : c’est ’espace séparant le rotor du stator, il est supposé constant dans une machine

a pole saillant, il permet de canaliser les lignes de champ magnétique.

Arbre : ¢’est un organe de transmission du mouvement de rotation. Les paliers soutiennent le

rotor et assurent sa libre rotation [20].

c) Role de I’alternateur

Comme toute génératrice, la machine synchrone est utilisée principalement pour la
production de 1’énergie ¢€lectrique, en transformant 1’énergie mécanique en €énergie €lectrique
sous forme de courant alternatif qu’elle peut fournir a une installation autonome ou débiter

directement sur un réseau.

La machine synchrone peut jouer le réle d’un compensateur synchrone en tournant a

vide et sa seule fonction est de consommer ou de fournir de la puissance réactive au réseau.

C’est en ajustant le courant d’excitation qu’il est fourni de I’énergie réactive (la machine
est surexcitée) ou de la consommation (si la machine est sous excitée). De telles machines
sont utilisées notamment pour fournir de 1’énergie réactive lorsque le réseau est chargé, et
pour absorber I’énergie réactive générée par les lignes lorsque la consommation est faible
[19].
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d) Constitution de la machine synchrone

Une machine synchrone est constituee de deux parties : une parties tournante appelée

rotor et une partie fixe appelée stator.

Nous préférerons pour une machine synchrone que 1’inducteur soit tournant et 1’induit

soit fixe pour les raisons suivantes :

- Les tensions élevées et les courants souvent ¢levés rendent 1’excitation par
intermédiaire de bagues et balais mauvaise.

- 1l est aussi risque de faire tourner a grande vitesse des circuits ou sont engendrées des
hautes tensions car il ya risque de courts circuits qui peuvent étre nocifs, ils sont

généralement dus a ['usure.
Une machine synchrone comporte deux parties séparées par un entrefer :

¢ L’inducteur (le rotor)

C’est la partie tournante (pour des machines de faibles puissances, c’est un aiment
permanent), sinon c’est un électroaimant qui, alimenté (excité) en courant continu, généere
‘p’ paires de pbles sud, nord alternés. Ces pdles portent en générale un bobinage parcouru
par un courant magnétisant appelé courant d’excitation. Il existe des rotors a pdles saillants
avec un nombre de poles élevé (c’est pour des machines tournantes a faible vitesse), on a

aussi des poles lisses [19].

« On peut disposer indifféeremment les pbles au stator ou au rotor, on choisira de les

placer au rotor car :

- Ils sont parcourus par des lignes de champs fixes et peuvent étre donc réalisés en
matériaux ferromagnétiques massifs donc mécaniquement rigides ; la carcasse qui porte les
enroulements (nommée induit), soumise a un flux variable doit étre feuilletée pour limiter
les pertes d’énergie par courant de Foucault.

- L’¢énergie qui doit parvenir au bobinage d’excitation portée par les pdles est beaucoup
plus faible que celle qu’il faut recueillir aux bornes de 1’induit; sont transfert par un systéme
de bagues et de balais pose moins de problémes (dimension, pertes...etc.)

- Le nombre de ces bagues et balais est plus réduit dans le cas ou I’excitation est mobile

(deux bagues) que dans le cas ou I’induit serrait mobile.
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Par ailleurs I’isolement des bagues d’alimentation de la roue polaire (pour quelques
centaine de volts continus) pose moins de problémes que I’isolement des bornes de sortie de

I’induit (plusieurs dizaine de kilovolts), dans certains cas. » [21].

Ball bearing.
Roulement
Kugellager

Main field excitor.
Roue polsire.
Polrad.

Turbine de ventilation.
Lifterturbine.

Drive end bearing shield.
Flasque palier c6té bout d'arbre.
Lagerflansch, Antriebsselte.

Figure(11.3): le rotor d’une machine synchrone

e L’induit (stator)

C’est la partie fixe, il est constitu¢ de trois enroulements (ou un enroulement si la
machine est monophasée), et chaque enroulement comporte N conducteur actifs, en
fonctionnement alternateur, lorsque la roue polaire est entrainée a la vitesse n, les
enroulements de 1’induit sont le siege de fem induites qui forment un systéme de tension

équilibrées de fréquence f = n. P. (p nombre de paire de poles) [19].

Terminal stud.
Borne.
Klemme

Didactic terminal bl
Planchette & bornes
Didaktisches Klemm

Assembly rod.
Tige de montage
Zugstange.

Stator. Excitor end bearing shield.
Ball bearing. Stator. Flasque palier cOté excitatrice
Roulement. Sténder. Lagerflansch, Erregermaschine.
Kugellager.
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Figure (I1. 4): le stator d’une machine synchrone

e) Excitation des alternateurs de forte puissance

Les puissances d’excitation des alternateurs de forte puissance sont telles (plusieurs
mégawatts) qu’il est intéressant d’utiliser la puissance mécanique disponible sur I’arbre pour
fournir le courant d’excitation. On utilise alors un systéme d’excitation monté sur le méme
arbre que le rotor de I’alternateur. De plus, il est alors possible de supprimer les contacts

glissants nécessaires a I’alimentation de ’excitation :

Stator triphasé

. de 1'alternateur
Rotor triphase

de l'excitatrice \

Redresseur | 1
~ tournant
— N
— Y Rotor a poles
I lisses de 1'altgdr-
4 I nateur

7 % | )
Convertisseur \ L Vers l¢

fournissant Stator de 1'excitatrice reseau
le courant générantun champs

— - . -

d'excitation magnétique fixe

de l'excitatrice

Figure(11.5): Excitatrice de la machine

L’excitatrice est en fait un alternateur inversé ou le circuit d’excitation est placé sur le
stator. Le rotor comporte un systéme d’enroulement triphasé dont les courants sont redressés

afin d’alimenter I’inducteur de 1’alternateur [5].

11.3. Mise en équation de la machine synchrone

L’inducteur excité par un courant continu est entrainé a la vitesse angulaire constante Q

(vitesse de synchronisme), le champ tournant correspondant crée dans les enroulements
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d’induit des fem dites induites de pulsation égale a la vitesse de rotation multipliée par le

nombre de paires de poles de la machine. @ =PQ

Quant on branche un récepteur triphasé aux bornes de 1’induit, les trois phases de celui-Ci
débitent un systéme triphasé de courant de méme pulsation w, que les fem qui les produisent,

la machine fonction alors en alternateur.

La machine que nous allons étudier est bipolaire, constitué d’un stator composé de trois

. , . 2m ., R
bobinages dephasé de Y dans D’espace, et d’un rotor bobiné modéliser par deux

enroulements, 1’un placer suivant I’axe d et I’autre suivant ’axe (.

11.3.1. Hypotheses simplificatrices

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. lls découlent plusieurs niveaux de

modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associées.

Plus le nombre d’hypothéses est grand, plus simple sera le modéle. Cela permet une
étude et une exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés des

machines & courants alternatifs [22] [23].
Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes :

- La saturation est négligeée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements.

- Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine, il y a une
symétrie par rapport a 1’axe magnétique des enroulements.

- L’effet d’encochage est négligé.

- On ne tient pas compte de I’hystérésis et des courants de Foucault dans les parties
magnétiques.

- Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui implique que les courants de

Foucault sont négligeables.
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Figure(l11.6): Représentation symbolique de la machine

11.3.2. Equations géenérales

Les equations électriques générales de la machine synchrone dans le référentiel lié au

stator, s’expriment de la maniére suivante.

VA == RSIA + %
_ d@p

Vg = Rglp + 22 (I.1)
ddc

VC - Rslc +?

Ainsi I’équation lié au rotor, ¢’est 1’équation d’excitation de la machine :
b

do
w=@g-ﬁ (11.2)

Les équations magnétiques de la machine s’écrivent comme suite :
[ @4 = Laly + Mpplp + Myl + Myply
¢B =MBAIA+LBIB+MBCIC+MBFIf (“3)

¢C = MCAIA + MCBIB + Lclc + MCFIf

\ ¢f = MFAIA + MFBIB + MFCIC + Lflf
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Sachant que, les inductances propres et mutuelles relatives au stator, ainsi que les

inductances mutuelles entre stator et rotor sont de la forme suivante :

L, = Lgyg + Lg, cos(26)
Ly = Lo+ Lz cos[2 (0 —2)] (11.4)
Le = Lgg + Lg, cos [2 (0 + 2?")]

4
MAB - MSO + LSZ COS[Z (0 - ?)]
MBC = MSO + LSZ Cos 29 (“5)

21

My = Mgy + Lg, cos [2 (0 - ?)]

Myr = Mgg cos @
2
Mpp = Mgs cos(8 — ?n) (11.6)

Mcg = Mgg cos(0 — 4?")

Ces inductances propres et mutuelles sont la somme d’un terme constant et d’un

harmonique d’ordre 2.

Dans notre étude on s’intéresse a une machine synchrone a poles lisses.

11.3.3. Machine synchrone a poles lisses

Sachant que la machine est entrainée a une vitesse constante, et en négligeant les

amortisseurs, en aboutir aux équations suivantes :

{LA = LB = LC = LSO (“ 7)
Myp = Mpe = My = Mgy '
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MAF = MFS COSQ

2
Mpp = Mg cos (6 — ?n) (1.8)
Mcg = Mgg cos (6 — 4?”)

Et les inductances propres et mutuelles relatives au rotor ne dépendent pas du type de la
M.S., elles sont constantes (a cause du caractére cylindrique de la surface rotorique).

En mettant les équations (I1.1), (11.2) et (11.3) sous forme compacte et en posant :

VA Vp IA If
[Vs] = [VB ; [Vel = [0 ; [Is] = [IB] ; UR] = H (11.9)
VC O IC 0
100 Rr 0 0
[Rs]=Rs [0 1 0] ; [Rrl=10 0 0] (11.10)
0 0 1 0 0 0
LA MAB MAC MAF 0 0
[Lss]= [MAB Lg MBC] ; [Msg]= [MBF 0 0] (11.11)
Mpc Mpe Lc Mce 0 0
Ly 0 0
[Mgs] = [Msg]® ; [Lre] = [o 0 0] (11.12)
0 0 0

Ou:
[Vs], [VR] : Sous vecteurs des tensions du stator et du rotor.
[1s], [Ir] : Sous vecteurs des courants du stator et du rotor.
[Rs], [Rr] : Sous matrices des résistances du stator et du rotor.
[Lss], [Lrr] : Sous matrices des inductances du stator et du rotor.

[Msr], [Mgs] : Sous matrices des mutuelles stator rotor et rotor stator.

Ce qui donne :
[Vs] = [Rs] [Is] + %{[Lss] [s] + [Msg] [Ir]} (11.13)
[Vr] = [Rg] [Ig] + %{[LRS] [Is] + [Mgg] [Ir]} (11.14)

Pour simplifier ces équations en fait appel a la transformation de PARK.

29



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

11.3.4. Application de la transformation de PARK
a) Transformation de PARK

En terme physique, la transformation de PARK est interprétée comme la substitution aux
enroulements (A, B, C) dont les conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles par

rapport au stator, de deux enroulements (d, g) dont les axes magnétiques sont solidaires du

rotor et tourne avec lui.

axe A axe A

axe C

Figure(11.7): Représentation de la machine dans le repére (d, Q)

L’application de la transformation de PARK a la machine synchrone a rotor bobiné,
correspond a une transformation de trois bobines (statoriques et rotoriques) a deux bobines
équivalentes reprenant les méme considérations ou aspects en termes de flux, de couple et de

courant ou du moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle [23].

La matrice de Park s’écrit comme suit :

cos(6) cos(O _z?n) cos( @ —4?”)

P(B):\E —sin(9) —sin(f—2) —sin(8 —T) (11.15)
1 1 1
V2 V2 V2
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Le passage des grandeurs réelles liées au référentiel statorique Xagc aux grandeurs
fictives, liées au référentiel de PARK Xgqo, coOrrespond aux courants, tensions et flux définis
par la transformation tel que :

Xq Xy
Xq|=P(0) X& (11.16)
Xo Xc
Ainsi la matrice inverse de PARK s’écrit comme suit :
cos(0) —sin(0) %
-1 |2 M _sin(g =y L
P(0) —\/; cos( 6@ 3) sin( 6 3) % (1.17)
41T . 41 1
cos( 8 —?) —sin( 6 —?) 5
La transformation inverse est donnée par :
X, Xg
Xgl=P(O) ~1|Xq (11.18)
Xc Xo

Le coefﬂuent\/;de cette transformation normalisée est choisi comme une expression

invariante du couple électromagnétique a partir de la propriété (At=A"1).

b) Application

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équation précédent, on obtient :

- Equations magnétiques et électriques simplifiées

[Vs] = [P(6)] [Ves] ; Us] = [P(6)] [Ucs] (11.19)

En appliquant ce changement de variable au systéme d’équations et en pré multipliant par

[P(6)]71 la premiére relation, il vient :

Vs = [RslUis] + [P(0)]™ [ ([Lss)P(O)]LIs] + [Mgg] [1])] (11.20)

[Vl = [Re] Ug] + S {[Ms][P(8)1[lcs]} + [Lre) {5 UIx]} (1121)
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SrE , ;. . d dae .
En indiquant par P 1’opérateur derlvatlonz et en remarquant que : p est la vitesse

angulaire o du rotor, on obtient - apres calcul - I’équation matricielle générale suivante :

Vd RS + LdP _LqW pr
Val=| —Law  Rs+ L P Myw (11.22)
Ve M;P 0 Rf + LyP
Avec
3
Lg = Lso — Mgy + 7 Ls2
3
Lq = LSO - MSO - E L52 (“23)

A partir de 1’équation matricielle (11.21), on écrit les équations magnétiques et électriques

simplifiées suivantes :

Qa=Lglgq+ Mgly
Bq=Lqlq
(Df= Lflf'l'MfId

.

do 11.24
Vg= Rs Ig+—2-wo, (11.24)
do
Vg= Rs Ig+—1+wdy

L d@f
Vf= Rf If+7

Ou:
Va, Vg, 1a, 1get @4, 0, : Composantes fictives des tensions, courants et flux statoriques.

Va, Ve, Ve, Ig, Ig, I €t @4, @p, @ : Composantes réelles des tensions, courants et flux

statorique.

Et sous forme matricielle on a :

Vil [Rs 0 01[la Dy 0 -1 o07[%
V=0 Rs 0||la|+% 0|+ Pw|1 o o] 9, (11.25)
v| [0 o Rr||s, o, o o ollg,
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Avec
Q)d Ld 0 Mf Id
o (M o Le||I

Dans le systéeme (11.25) on distingue donc :

- dpy ddq . d . : ,
- Les f.e.m dues aux variations des flux (%, d—tqet% ) qui n’apparaissent qu’au

régime transitoire.

Les f.e.m dues a la rotation (w@, et w@,) qui constituent les termes de couplage entre
les axes.

I1. 3.5. Equations mécaniques

L’équation mécanique est donnée par

aQ
JEH Q= Com — G (11.27)

Avec :

Q) : Lavitesse mécanique du rotor

J : L’inertie totale du systeme
C : Le couple résistant
f : Le coefficient de frottement visqueux

C.m : Le couple électromagnétique

11.3.6. La puissance absorbée

P,= QCop+U, I,
P,=2PNyCop+ U, I, (11.28)

Q : Pulsation de rotation en rad/s

N : Vitesse en tr/min
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Com: Couple utile sur I’arbre en N.m
P : Nombre de paire de poles

U,: La tension d’excitation

I, : Le courant d’excitation

L’expression de la puissance dans le repére (d, q) s’écrit comme suit :
Pusc = (Valg = Vy1,) (11.29)
Si on remplace les tensions Vet V, par leur expressions, on obtient :

Pasc = R(IZ +12 )+ (a2 +1,

a0,

dt ) +w(@ala — Dgly) (11.30)

PABC = P] + Pel + Pm (“31)

P, Puissance due aux pertes joule dans les bobinages.
P,; : Puissance emmagasine sous forme d’énergie électromagnétique.

P,, : Puissance mécanique transmise au rotor.

11.3.7. Expression du couple électromagnétique

Le couple et donne par :
Com =2 (11.32)

En remplacant la puissance mécanique et les flux par leur expression on obtient :
Cem = P( ¢d1q - wad) (11.33)
Cem = P(Lg—Lg) 141, (1.34)

Les equations lg, Iq et w:

dl 1
d—td = (V4 — Rsly + wLyLy) (11.35)
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dal, 1
=1 Wg = Rslg — wlqly) (11.36)
da P
—= 7 (Cem = € = fw) (11.37)

I11.4. Fonctionnement en alternateur

11.4.1. Conventions de signes

En alternateur, pour que la puissance débitée v, i, + vgig + vc ic . ait une valeur
moyenne positive, il faut inverser le sens pris comme positif pour les tensions ou pour les

courants statoriques.

L’inversion du sens pris pour les courants apparait logiques, les courants sont débités
et non plus absorbés. Mais cette inversion entrainerait celle des flux créés par ces courants et

par la affecterait beaucoup de signes. [23]
Dong, il est plus commode d’inverser le sens des tensions statoriques. On remplace
Vy,Vg etV par =V, ,—=Vp et =V,
VaetV, par =V, et -V,

Com Par —C,,, appelé couple électromagnétique de freinage.

I11. Modélisation de la chaine de conversion d’énergie
I11.1. Modélisation du redresseur et du filtre électrique
a) Le redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique qui assure la conversion alternative —

continue, il permet d’alimenter en courant continu le récepteur branché a sa sortie.

Le schéma d’un pont redresseur est donné par la figure (11-8)
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SNAN VAN VAN

W1

VAR YANNCTAN

Figure(11.8): Redresseur & diodes

Les diodes sont supposées parfaites, elles fonctionnent a commutation instantanée et la

tension a leurs bornes lorsqu’elles conduisent est nulle [24].

Si Peffet de ’empiétement est négligé, la valeur maximale instantanée de la tension

redressée peut étre exprimée comme suit :
Uq(t) =max [Vy(t), V2(t), V3 ()] — min [V, (¢), V2 (¢), V3(¢)] (11.38)
En alimentant le redresseur avec trois tensions triphasées équilibrées V, (t), V, (t), V5(t)

Telle que :

V. (t) = V2V cos(wt)
Va(t) = VZV cos(wt — ) (11.39)
V3(t) = V2V cos(wt — 4?”)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :
Udmoy = — Vnax (11.40)
Avec :

Uamoy - Tension moyenne redressée.

Vmax » Valeur maximale de la tension du réseau.
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b) Le filtre

Le filtre permet de maintenir une tension continue avec un faible taux d’ondulation aux

bornes de I’onduleur figure (11-9).

Ud . C__ Uf

Figure(11.9): Filtre LC

Les équations du filtre sont données par :

d .
UdzLEld-l_Uf

av, (11.41)

1 .. .
w = ¢ (ta=ip)
Avec :
U, : Tension redressée.

Ur . Tension a ’entrée de I’onduleur.

111.2. Modélisation de I’onduleur

La modélisation est une étape fondamentale dans 1’analyse d’un dispositif, elle

consiste a décrire mathématiquement un processus technique d’un systéme a étudier.

111.2.1. Définition

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de |’énergie

électrique de la forme continue a la forme alternative. Comme un pont redresseur a thyristors,
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un onduleur est réversible, il permet le transfert de puissance de ’alternatif vers le continu.
Mais le sens normal de transfert est du continu vers 1’alternatif, comme c’est de ’alternatif

vers le continu pour un redresseur [9].

On distingue deux grands types d’onduleurs :
- Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue,

- Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu.

a) Onduleur de tension

Comme le montre la figure ci-dessous, 1’onduleur utilisé dans ce systéme est un
onduleur de tension triphasé a six interrupteurs commandés a l’ouverture et a la
fermeture ; ce sont des transistors de type IGBT auxquels sont placés des diodes en
antiparall¢le. L’onduleur est alors constitué¢ de trois bras, dont les deux interrupteurs de
chaque bras conduisent de maniére complémentaire. Les séquences de commutation des
interrupteurs sont fonction de la commande a utiliser (commande en pleine onde,

commande en MLI « Modulation de Largeur d’Impulsion ») [9].

La structure de 1’onduleur de tension est représentée en figure (11.10).

w RO KA\L RO g\ RO
fa(t)

I U, U, in(t) Vy (1)

. 1

Uy l ORI AC)
-

. 1
Ll T

K’ Tvi’(t) K, TV;'(t) Ky’ TV;“(t)

Figure(11.10): Schéma représentatif d’un onduleur de tension triphasé
b) Modéle de ’onduleur de tension

Pour simplifier 1’étude, on suppose que :
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- La commutation des interrupteurs est instantanee.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. [9]

En s’appuyant sur ces hypothéses, on aboutit au schéma simplifié de la figure (11.11).

;K} . KA{ } P KE_K} Dai o Vo (6)

- 1

T Uy U, iy (1) Vy (t)

Ud » | pa—
Tu,,c i RO 20

. ‘—

Ky

A b A o KQK} >

Figure (11.11) : Modéle simplifié de I’onduleur triphasé.
V., (1), V,, (t), V.(t) : Les tensions simples délivrées par 1’onduleur.
Ugp (1), Upo(t), Uy (t) : Les tensions composées délivrées par 1’onduleur.

Les équations des tensions composées sont données par les relations suivantes :

U= Va—Vp
Upe =Vp = V¢ (11.42)
U =V — Vo

D’autre part, on a les relations entre les tensions simples et les tensions composées comme

suit :

1

Vo = E(Uab - Uca)
1

Vy = E(ch - Uab) (11.43)
1

= E(Uca - ch)

39



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

L’hypothése d’un systeme de tension équilibré implique :

V,+V,+V, =0

(11.44)

Les interrupteurs Kj,Kj'(jz 1,2,3) sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en

courant.

On associe a chaque bras de I’onduleur une fonction logique F; (j = 1, 2, 3)

correspondant aux signaux de commande des interrupteurs.

F; (=1, 2, 3) est définie comme suit :
_ (1 si Kj fermé =123
j_{Osinouvert (=123

SiF=12V=0)_ o
g5=0¢%=@}$a—%1‘)f
siFp=12V,=0 ~
SH§=02%=UJ:%V“{5_DW
SiFy=12V,=0

n&=o:n=m}$nz%ﬂ_nw

Exprimons les tensions composées en fonction des états logiques des interrupteurs :

Ugp = Ve = Vo = Ugp = (F; — F,) Uy
Upe = Ve =V = Upe = (F, — F3) Uy
Uca Va_Vc:>Uca=(F3_F1)Uf

Ce qui donne la forme matricielle suivante :

Uab 1 -1 0 F1
Upe|=Us| 0 1 —1||F
Uca -1 0 1 F3

L’expression (I1-43) sous forme matricielle s’écrit comme suit :

40

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de production appliquée a la propulsion marine

ol 11 0 —1][Ua
VC 0 -1 1 Uca
En remplacant (11-50) dans (11-51), on aura le systéme matriciel (11-52) comme suit :
Va . 2 -1 -11[F
V. -1 -1 211k

111.2.2. Commande d’un onduleur par MLI

I s’agit d’un mode de commande particulier des onduleurs. Son principe est basé sur
le découpage d’une tension v(t), par action sur les commutateurs de 1’onduleur, en plusieurs
créneaux de largeurs différentes (Modulation de Largeur d’Impulsions). L’opération a un
double but :

- Modifier le contenu harmonique de la tension en conservant sa période, de facon a
repousser ses harmoniques vers les rangs éleveés, ainsi le filtrage de la tension se trouvera

facilité ;

- Permettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension v(t), c’est

indispensable dans le cas ou 1’on veut faire fonctionner a flux constant un moteur a vitesse

variable [25].
» Types de commande en MLI

Un nombre important de stratégie de commande en MLI, suivant le choix des instants
de commutations des interrupteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture, existe et

repose sur un compromis entre :

Un spectre d’harmoniques minimal,

Une plage de variation maximale de I’amplitude de la sortie,

Une facilité d’implantation et de mise au point,

Un co(t abordable,

Une facilité de réglage d’amplitude et de la fréquence des ondes de sortie.
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a) MLI sinus-triangle (naturelle)
La MLI sinus-triangle se réalise par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence sinusoidale) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la

porteuse et la modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la fréquence de la

porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasées d’un angle égal a

2.
Z% rad.
3

b) Caractéristiques de la ML sinus-triangle

Dans le cas d’une MLI a référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la

commande.

- L’indice de modulation ‘‘m’’: égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la

fréquence de la modulante.

-
m==> (11.53)

- Le coefficient de réglage de tension ‘‘r’’ : égal au rapport d’amplitude de la tension de

référence sur ’amplitude de la porteuse.

r=be (11.54)

Yo

La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur est donnée par la

relation suivante :
Vinax = 1-—=2 (11.55)
IV. Etude de la chaine de propulsion

IV.1. Machine Asynchrone triphasée

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

I’axe de symétrie de la machine.
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Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne du stator sont logées
trois enroulements identiques, a p paires de poles, leurs axes sont distants entre eux d’un angle
électrique de 27/3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes.

La structure électrique du rotor peut étre réalisée, soit par un systéme d’enroulements
triphasés (rotor bobiné) raccordés en étoile a trois bagues sur lesquelles frottent trois balais
fixes accessibles par la plague a bornes et mis en court-circuit pendant les régimes
permanents ; soit par une cage conductrice intégrée au tbles ferromagnétique (rotor a cage

d’écureuil).

IV.2. Principe de fonctionnement

Le champ tournant issu des bobines du stator va induire des courants dans le bobinage
rotorique (ou bien a cage). L’interaction de ces courants et du champ magnétique tournant
crée un couple moteur qui provoque la rotation du rotor a une vitesse légérement inférieure a
celle du champ tournant, on dit qu’il y a glissement [26]. Le glissement (g,,) est la différence

relative des deux vitesses définie par :

Ws— Wy

G = (11.56)

(O8]
Avec :
w;: La vitesse de rotation angulaire du stator (vitesse de synchronisme) en rd/s
w, . La vitesse de rotation angulaire du rotor en rd/s
La fréquence du courant rotorique est donnée par I’équation :

fr = 9m-fs (1.57)

f, : La fréguence du courant statorique.
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IVV.3. Hypotheses de travail

Afin de faciliter 1’étude de la machine asynchrone et la mise en équation, les
hypothéses généralement admises sont:

* Le bobinage est réparti de maniere a donner une f.m.m sinusoidale s’il est alimenté par

des courants sinusoidaux.

" Régime non saturé, le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet

de peau sont négligés.

* Le régime homopolaire est nul. [27]

IV.4. Mise en equation de la machine Asynchrone

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ces

courants, nous considérons le modéle de la machine asynchrone idéal sur la figure (11.12)

Les trois enroulements identiques du stator et du rotor sont respectivement décalés
dans I’espace d’un angle de 120°.

On désigne par :

dfs : : .
= La vitesse de rotation angulaire des champs tournant.

de : : .
Wy d—tr : La vitesse de rotation angulaire du rotor.

w = ws — W, : Lavitesse angulaire électrique.
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""‘} Wa

q

Se
Figure(l11.12): Modele idéal de la machine Asynchrone triphasée

a) Equations électriques

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

( dDgs
Vas = Rglgs + dt
{ Vs = Rylps + =2 (11.58)
dd ¢
U/C's = Rgl.s + dt
( d®gy
Var = Rplgy + dt
d®py
Vyr = R I, + " (11.59)
dd oy
chr = R.I, + dt

R, et R,. sont respectivement les résistances des enroulements du stator et du rotor.

b) Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
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(q)as_ s My My my m; Mg g

Dps Mg Iy My mz my My |l

D s — My, Mg I; Mz Mz My | (11.60)
Dy my my; mz I, M, M| |l '
Gp | M3 my my; M, L. M| |l

L<I>cr- m, mg my M, M, I |L,]

Telle que :

m; = M, cos (0)
m, = M, cos (6 — 4m/3) (11.61)
ms = M, cos (6 — 2m/3)

De cette forme matricielle, on aura :

q)s] [Lss Lsr] [Is]
11.62
ol ]l (11.62)
Tel que:
IaS Iar -q)as q)ar
[Is] = |lps| [Ir] = |lpr ; [q)s] = | Pps ) [q)r] = | Ppr
ICS ICT‘ _CI)CS CI)C‘F
ls Ms M I, M, M,
[LSS] [MS lS Ms ) [er] - [Mr lr Mr]
M, M, [ M. M, L.
cos @ cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”)
[Lsr] = Mg, |cos(0 — 2?”) cos @ cos(0 — 4?”) (11.63)
cos(0 — %n) cos(6 — 2?”) cos @
Avec:

L, et [, représentent respectivement les inductances cycliques du stator et du rotor.

M, : Inductances mutuelles entre phase statorique.

M, : Inductances mutuelles entre phase rotorique.

Mg, - est le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.
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c) Equations mécaniques

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :
Ce—Cr=]5 O (11.64)

Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
C, : Couple électromagnétique développé par la machine.

C, : Couple résistant de la charge.

f . Coefficient de frottement visqueux.

La résolution du systéme d’équations du modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée est trés difficile méme avec 1’utilisation de 1’outil numérique. Pour

faciliter le processus de résolution, I’utilisation de la transformation de Park s’impose.

IV.5. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone triphasée
IV.5 .1. Transformation de Park a puissance constante

La transformation de Park permet de faire le passage d’un systéme triphasé (a, b, C)
vers un systeme (d, g, o) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d, q) et d’une
composante homopolaire (0), qui n’est pas prise en compte dans le modele usuel de la
machine. La transformation de Park utilisée dans cette étude repose sur I’invariance de la
puissance instantanée, ainsi, les équations employées pour la modélisation de la machine
synchrone sont définies par :

[Xaqo]” = [P(6)]Xanc]* (11.65)
Avec la matrice de passage P(0) :

cos 6 cos(6 — 2?”) cos(8 — %ﬂ)

P(G):\E —sinf —sin(@ —2) —sin(0 — ) (11.66)
1 1 1
V2 V2 V2
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Et la matrice de transformation inverse est donné par :

cos @ —sin@

P(O)~! = \E cos(6 =) —sin(d — )

cos(6 — 4?") —sin(8 — 4?")

(11.67)

Sl Sl Sl

. . 2 e .. . . .
Le coefﬁment\ﬁ a été choisi pour donner une expression invariante du couple

électromagnétique et de la puissance a partir de la propriété : [P(8)71] = [P(8)]*
IVV.5.2. Application de la transformation de Park & la machine asynchrone triphasée
a) Equations électriques

Vabel = [R]lapc] + % (11.68)

On écrit d’autre part :

[Vabc] = P(Q)_l[quO]
11.69

- P(O)lq0 (1169
L’équation devient :

P(©) " [Vael = P(8)*[R][Lugo] + = (P() ™ [®anc]) (11.70)
On multiplie a gauche par P(8). On obtient alors :

Vavel = [R1[lago] + P(8) 5 (P(6) ™) [®gpc] + e (11.71)
Ona:

dP(e)™* _ de 0 0 0
P(0) e 8 _01 —01 (1.72)
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En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone, On trouve :

dd g
(Vds = Rglys d: s(Dqs
@
Vqs = Rslqs + d:S + w; Dy,
ddy, (1.73)
0=R,1; + praie r Par
dd gy
(0 =Ryl +—5 + 0, Py
L’équation (I1.29) s’écrit au stator et au rotor sous la forme matricielle suivante :
Vas _ d [Das — Wy Das Lys
o i o R e o R R | ol (.74
% - 1
A N E I R e

Figure(l1.13): Modele de la machine asynchrone dans le repére de Park

b) Equation magnétique

En appliquant la transformation de Park aux équations donnant du flux. On obtient le

systéeme matriciel suivant :

ool 2] = [oolli 21l] 70
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Le systeme matriciel peut étre écrit sous la forme suivante :

Qg5 = Lslys + Mlg,
Dy = Lglys + My,
Qyr = Mlgs + Ly lgy
Gy = Ml + Lplyy

(11.77)

Avec:
L = I, — M,: Inductance propre cyclique du stator.

L, = l, — M,.: Inductance propre cyclique du rotor.

M = %Msr . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

c) Puissance et couple développés par la machine

La machine asynchrone est géneralement utilisée comme moteur, alimenté par une

source triphasée équilibrée. Son rotor est en court circuit.

1) La puissance absorbée par la machine :

Dans le cas générale, la puissance électrique instantanée P, fournie aux enroulements

statoriques et rotoriques s’exprime comme suit :
Fe = Vealsa + Vsplsp + Vaclse + Varlar + Vprlpr + Verler (11.78)
De méme, dans la base (d, ).
B, = Vaslas + Vaslygs + Varlar + Vorlgyr (1.79)
L’expression de la puissance électrique (11-93) se décompose en trois (03) termes :
e La puissance perdue par effet joule :
P; = Ry(Igs” + Iys”) + Re(Iar® + 1p%) (11.80)

e Puissance qui représente les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :

ag ao
P = (8 s + 2 lgs + 3 Loy + 5 Ly ) (11.81)

e Puissance électromagnétique elle représente la puissance électrique transformée en
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puissance mécanique :

dbg ao,
Pem = (Q)dslqs - Qqslds) E + ((Z)dr[qr - ¢qr1dr) E (“-82)

Or (¢dslqs - Q)qslds) = _(®dr1qr - Q)qudr)
Donc :

Pem = (Q)dslqs - @qslds) (d95 - d_er) = (wdslqs - Q)qslds) Z_f (“83)

dat de

2) Couple électromagnétique

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple

électromagnétique. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales :

C. = p((pdslqs - qpqslds)
Ce = p(¢qudr - ¢drlqr
Ce = pM(IqsIdr - Idslqr)
M
Cc=p E (¢dr1qs - ¢quds)

(11.84)

IV. 6. Choix du référentiel

Les équations électriques peuvent étre réécrites dans le repére (d, q), pour cela, trois
types de référentiel sont intéressants, la condition est de choisir le référentiel favorable, ce

choix se fait en fonction du probleme a étudier.

IV. 6.1. Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est immobile par rapport au stator. Il est préférable pour éetudier les
variations importantes de la vitesse de rotation associées ou non avec les variations de la
fréquence de 1’alimentation [24].

ae

—>=0 Donc: dd—ir = —w, (11.85)
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V. 6.2. Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce réferentiel tourne a la méme vitesse que le Rotor. Un observateur placé sur ce
référentiel verrait la vitesse de rotation constante. Ce réferentiel est intéressant quand on

étudie des régimes transitoires ou la vitesse est supposee constante [24].

2 =0 Donc: =, (11.86)

IV. 6.3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant

Ce référentiel est lie au champ tournant, donc il tourne a la vitesse de synchronisme. Il
est donc préférable pour 1’é¢tude des exemples ou la fréquence d’alimentation est constante. Il
est aussi utilisé dans I’alimentation des moteurs a fréquence variable, lorsqu’on désire étudier

sa fonction de transfert vis-a-vis des petites perturbations [24].

6y _ . dbs _
— =g Donc: el (11.87)

V. Conclusion

Dans ce chapitre on a modélisé les éléments de base de la chaine de production, de
conversion et de propulsion. Nous avons pré un modéle de moteur diesel, la modélisation de

I’alternateur synchrone dans la base de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrice.

Puis nous avons modélisé la chaine de conversion qui ce compose d’un redresseur a
diodes, filtre €lectrique, et d’un onduleur de tension et présenté le principe de la commande

vectorielle MLI.

Nous avons aussi modélisé la chaine de propulsion qui ce d’un moteur asynchrone et
I’hélice couplés mécaniquement, la modélisation de la machine asynchrone dans la base de
Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices, et enfin nous avons donné les

différentes équations régissant le fonctionnement de la charge mécanique.
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I. Introduction

Dans ce chapitre nous donnerons les fondements de la commande vectorielle pour la
chaine de propulsion électrique a motorisation asynchrone. Le fonctionnement a vitesse

variable, puis a couple variable.
1. Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande, est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
a celui d’une machine a courant continue a excitation séparée, en découplant la commande du
couple de celle du flux.

Nous avons vu, que le couple en régime transitoire s’exprime dans le repére (d, q)
comme un produit croisé du courant ou du flux. Si nous reprenons 1’écriture du couple

électromagnétique :
M
Ce = pz ((pdrlqs - qpquds) (1m-1)

On s’apercoit, que si I’on élimine le deuxieéme terme (P, Iys), alors le couple
ressemblerait a celui d’une machine a courant continu (MCC).

Pour cela, il suffit d’orienter le repére dq, de maniere & annuler la composante en

quadrature, ¢ a dire, de choisir convenablement 1’angle de rotation de Park de telle sorte que

le flux rotorique soit entiérement porté sur I’axe (d) et donc avoir :
®,=0 Et @y =0,

qr

Le couple s’écrit alors :

M
Ce = pzq)drlqs (111-2)

Le couple est réglable par action sur I, lorsque le flux @, est maintenu constant.
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Figure(l11.1) : Schéma de principe de la commande vectorielle

I1.1. Modéle en tension par orientation du flux rotorique
I1.1.1. Expressions des tensions

ddgs
Vds - dtd - wsq)qs + RsIds

ays (111-3)
Vqs = dt + (Usq)ds + RSIqs

dd,
{o_erdﬁ7 (111-4)
0 =R/l + 0, P,

11.1.2. Expressions des flux

Dys = Lolgs + My,
111-5
{cbqs = Lglys + My, (111-5)
Dyr = Lyplgr + Mg, = @, (|||-6)
qur = Lrlqr + Mlqs =0

11.2. Les estimateurs de commande

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques, elles, ne le

sont pas, il faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques.

11.2.1. Estimation du flux

q)r = LT‘IdT + MIdS (“I'?)
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A partir des équations (111-4) on peut tirer I, on aura donc :

1 dd,
@, =L, (_RT 1) + My, (111-8)

L’équation peut étre réécrite en utilisant la notation de Laplace « S ».

M

br = s las (111-9)

Avec :
L . .
T, = = : Constante de temps rotorique de la machine
T
Idg —— M |
1+Tr 5
Figure (111.2) : Estimateur du flux

11.2.2. Estimation de la pulsation rotorique
A partir de 1’équation :

W, @, + Rply =0 (111-10)
On peut écrire :

— _ Relgr

W, = r. (11-11)

Le courant I, n’est pas mesurable mais peut €tre remplacé€ par :— LM I qs
T

Finalement w,. est estimée par la relation suivante :

~ M

w, = mlqs (1-12)

Les expressions (111-9) et (111-12) constituent de simples observateurs du flux rotorique
et de la vitesse du référentiel dans le repere rotorique. Leurs précisions peuvent s’avérer tres

vite insuffisante. Il apparait d’emblée que toute erreur relative sur la valeur de la constante de
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temps rotorique Tr, parameétre sensible a la température, a 1’état magnétique de la machine et a

I’effet de peau, se répercute directement sur les grandeurs estimées [24], [26].

11.3. Méthodes d’orientation du flux

Les méthodes d’orientation du flux sont au nombre de deux : directe et indirecte.

[1La méthode directe consiste a déterminer la position et le module du flux .A cet effet,
deux procédés sont utilisés, a savoir la mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide
de capteurs et I’estimation de flux a I’aide de modéles mathématiques.

[JLa méthode indirecte, elle, n’utilise pas 1I’amplitude du flux, mais seulement sa
position. Dans ce cas, le flux n’est pas contr6lé directement, mais c’est une variable

intermédiaire liée au flux par un modele de référence qui est contrélée.

By i fud-rif N S >
» i - F1
@-ﬁ.ﬂ'
oo j—- plr L, N o PL .
] 7 L [,
e-rif X % brgoris Cerér —-; 7] :
Lig-réf
@) ()

Figure (111.3) : Méthode d’orientation du flux
a) Meéthode indirect
b) Méthode direct

11.4. Processus électrique
A partir des équations des flux et des tensions, nous pouvons exprimer les tensions

Vis(S) et Vg(S) en fonction des grandeurs utiles pour la maitrise du couple

électromagnétique.

Vis(8) = [Rs+0LsS] 145(S) — 0. Lg. wy. I g

M (11-13)
Vs (S) = [Ry+0LsS] Igs(S) + ws(0. L. Igs + 1. D)
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Ou:

2

a=1—M

S-=r

: Coefficient de dispersion de Blondel.

Si on pose :

{ eq = 0. L. ws. Iyg (1-14)

M
eq = ws(0.Lg. 145 + - d,)

Finalement on aura :

{Vds(s) = [Rs+0L,S] Ids(S) — €q

Vos(S) = [Re+0LsS] Igs(S) + eg (111-15)

Le systeme d’équations (I11-15) débouche sur les fonctions de transfert suivantes :

F _ 1 _ Igs
d 7 RetoLsS  Vgs(S)+eq

v g (111-16)
9 Ry+oLs.S  Vgs(S)—eq

On résume les deux équations precédentes dans la figure(l11.4).

En posant :

B =o0.L;. ws

e (11-17)

1
D=w,(o.L; +—
s(0.Ls Lr 14T.S
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+
Vs Fy >
ed + Ids
B Y
f 9
D
&q
L Y-
Vs ].:q >
Igs

Figure(l11.4) : Schéma de couplage de la machine asynchrone.

On remarque qu’il y a un couplage linéaire di a la présence des termes eq et eq. 1l est

donc nécessaire de réaliser un découplage dans le but de limiter I’effet de e, et e, sur les deux

grandeurs de réglage Vs et V.

11.5. Découplage entré sortie

L’objectif de ce découplage est de limiter I’effet d’une entrée sur une seule sortie. On
peut représenter alors le schéma fonctionnel du contrdle sous la forme d’un ensemble de
systéeme mono variable évoluant en paralléle.

Il existe plusieurs techniques de découplage a savoir, le découplage en utilisant un
régulateur, le découplage par retour d’état, et le découplage par compensation. Dans notre cas,
on se limitera a la représentation du découplage par compensation.

On definit, deux nouvelle variables de commande Uy et Uy, afin d’assurer le

découplage entrée-sortie tel que :

{Vds(s) = qu(S) — &4

Vis(8) = Uqs(S) + & (111-18)

On définit par éd et éqg comme les perturbations reconstituées par le dispositif de

commande.
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Si:éd=-ed et éq=eq, le découplage est évident. Avec les nouvelles composantes
Ugs €t Ugs nous pouvons a partir des équations differentielles définir deux fonctions de

transfert mono variables :

Ids(S) _ 1
Ugs(S) Rs+0 Lg.S

111-19
Igs(S) 1 ( )

Uqgs(S) ~ Rs+0 LS

Fy >
Tds
¥
A
éEl D
+ "4
Viys -
+ +
qu Fq .
Igs

Figure(l111.5): Découplage par compensation

11.6. Contrdle du flux et du couple

Nous avons vu qu’un découplage parfait entre I’axe «d» et «q» conduit a
transformer notre systeme initial comportant deux entrées et deux sorties en deux sous
systemes mono-entrée et mono sortie. Ceci permet d’étudier séparément les boucles de
régulation sur les deux axes.

L’implantation d’un régulateur proportionnel intégral (PI), semble nécessaire pour
ameliorer les performances de la commande vectorielle d’une part et de la machine d’autre
part. La figure (111.6) représente le schéma fonctionnel du control du flux et du couple.

Théoriquement, une action proportionnelle suffit a garantir les critéres de performances
exiges par la boucle de vitesse, mais une action proportionnelle, lors d’un changement de
consigne de vitesse fait subsister un écart. Une action intégrale est donc nécessaire pour

annuler cette erreur en régime permanent.
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& w |
14Te S
il Tuoge
[ ¢Ir"f~ - Tasret oY= + Vs + 1 las
Pl il ™ )~ T otes) -

Lqeres Pl M qs I i
- . : [Rs +2Ll23]
tq tq

Figure(l11.6): Schéma fonctionnel du control du flux et du couple.

I11.7. Controle de la vitesse

Nous avons illustré la commande vectorielle par un asservissement de vitesse du coté
de la charge, le schéma de commande est le suivant :

eq

Iq_s:ef

4+

+T \ vq_s 1 qu Cn MLy 1 ﬂ.r
[Rs +ols3] JS+f

Oref ,

Figure(111.13): Schéma fonctionnel du control de la vitesse
Le systeme a commander posséde un gain dépendant du courant I, qui peut etre
considéré comme une perturbation mesurable.

Le régulateur de vitesse fixe la dynamique désirée sur la vitesse de rotation, sa

grandeur de commande /,,_,.r constitue la consigne de la boucle de courant interne.

11.8. Structure générale de réglage

Le principe de contréle issu des principes évoqués précédemment est schématisé sur la

figure suivante :
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1 Estimateurs Iq.g PlBs]

I
=

défl .
0, woage b f i !

g
- Taerer o=, X L H’:s ref
# e DA

~ 1
0, ; i i &y Pl&s]

. .
of geref¥ Vezref | MILI
—0—{Reg & [—E0—s{Reg I PE—| .

Figure(l111.7): Schéma synoptique de la structure générale de réglage

Sur ce schéma, nous proposons la commande vectorielle de type direct (le flux
rotorique est asservi a une consigne de flux).

Le moteur asynchrone est alimenté par un onduleur de tension a MLI. Les grandeurs a
mesurer dont nous avons besoin sont les courants (I, Ipset I.;), mesuré a partir d’un capteur
a effet hall, et la vitesse ), mesuré par un codeur incrémental. On retrouve les
transformations de coordonnées direct et inverse pour la mesure des courants (/4 et I) et
des tensions (V, Vs et V). Et enfin, on voit bien ici le bloc des estimateurs de flux et de
pulsation statorique déterminée précédemment pour le contrdle et ceux pour le découplage du

systeme.

I11. Calcul des parametres des régulateurs Pl

La machine étant découplée selon deux axes d et g, la régulation sur chacun des deux
axes est faite par deux boucles, 1’une interne et I’autre externe, ceci est rendu possible car la

boule interne de courant est plus rapide que la boucle externe de flux ou de vitesse [24].

I11.1. Régulation suivant I’axe d
e Régulation du courant lgs

De I’équation (ITI-15) on peut écrire :
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I _ Vasteq
ds ™ (Rg+0Lss)

La fonction de transfert en boucle ouverte, pour e; = 0 et donnée par :

Iys 1
Vis  (Rg + 0Lgs)

En ajoutant un régulateur Pl de fonction de transfert :

K.
s + 4
Kpd

Fregid = Kpd S

La boucle de régulation globale se présente alors, comme suit :

Tdsref . X s = Vaz s 1 Tas
L Pl [Rs +als3] *

Figure(111.8): Boucle de régulation du courant lgs

La fonction de transfert globale sera :

En utilisant la méthode de compensation de p6les on aura :

Kpd oLg

Et la fonction de transfert se simplifie a :

Kpd
O'LS

Figs = B

En boucle fermée on aura :

=
<
Q

F. . Figs _ s — _olss  _ 1
ids(fermée) 1+F ;s Kpd Y 149Lss
1+ oLs olLgs Kpa
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Le temps de réponse en boucle fermée du systéeme est caractérisé par :
oLg

T=

- (111-25)

La constante de temps électrique statorique étant Ts = 0.0565 ms, et afin d’améliorer la
dynamique du systéme, une constante de temps pour le mode électrique de T = 1ms sera

choisie, on aura donc :

Kyq = Z= (111-26)

T
R

K., =K S
id pd(aLs

e Régulation du flux @,

oé
a Perest | Ldsret .. X- s Vs o 1 Tas
: —— (0 B X Pl TRs +oLs5) *

1+TeS

Figure(111.9): boucle de régulation du flux

Pour la boucle externe de flux, le calcule se fera de la méme maniére. Sachant que la
boucle interne plus rapide a déja atteint la valeur de référence désirée Gy courant = 1. la

fonction de transfert en boucle ouverte est, d’aprés la figure (I11-3), donnée par :

s+l
Fp. =K, , —2L M- sorte (11-27)
er — Tpf s 14T,s entrée
K.
S+K—lf M
— pf Tr
f s Lo,

\ . A . 1 _ K . .
Apres compensation du pole dominant = = K—lf , la fonction de transfert en boucle fermée est

r pf
donnée par :
- Kpr
— gr — _ Trs
Fd>r(fermée) = 1tFgr L Ko™ (111-28)
TTS
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1
Tr
S
Kpr

1+

La constante de temps s’exprime alors par :

T, = Tr (111-29)

MKpy

Celle-ci sera choisi dix (10) fois plus grande que celle de la boucle interne pour permettre a la
boucle interne de courant d’atteindre la valeur de référence (7 = 10 7).

Les paramétres du régulateur seront donc :

Kyr = we = Wior (111-30)
K; K
Kpr Ty Ty
I11.2. Régulation suivant ’axe q
e Reégulation du courant Iy
De I’équation (I1I-1), on peut écrire :
_ _Vas—eq
Iys = Rorols (111-31)
Avec :
dQ, _
J?—fﬂr—ce—cr (11-32)
et:
M M
Co =P Preplys = Kelgs et Ke= Po Ppeg (111-34)

On remarque que le couple est commandé uniquement par I . La fonction de transfert de la

boucle externe est :

o _ K
Igs (Js+f)

(111-35)

De I’équation (I1I-2), on remarque que une action sur I, prend un certain retard par rapport a
Vs - Ce qui nécessite une boucle de régulation interne pour le courant Iqs .

En insérant un régulateur PI de fonction de transfert :

K
Fregigs = Kpg—=% (111-36)
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La boucle de régulation se présente comme sulit :

Iqsres - + qs s 1 Iqj
?_ 3 : [Rs +2lss) ]
tq £q

Figure(111.10): Boucle de régulation du courant lgs

La fonction de transfert de la boucle interne a pour expression :

Kiq Kiq 1
Fo =K, a1 _"Rpg sl (111-37)
tas P4 s (RgtoLgs) s Rs g
oLg
Et en utilisent comme précédemment la méthode de compensation de pbles on aura :
K; R
1= == (111-38)
Kpq oLg
La fonction de transfert se réduit a :
2
oL
Figs = Kpq=* (111-39)
En boucle fermée, la fonction de transfert est :
1
Fiqs (fermée) = T oLs _ (111-40)
Kpq
La constante de temps du systeme est :
L
1= == (111-41)
Kpq
En choisissant T = Ims ; les coefficients du régulateur :
oL
K,y = — (In-42)

T
Rs
Kiq = qu (O'_LS)
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e Régulation de la vitesse €,

Entre la boucle interne et la boule externe, la différence du temps de réponse doit
étre plus importante car il faut que les courants s’établissent et que la machine se
magnétise et atteigne le flux de référence. On prendra donc le temps de réponse 50 fois
plus grand que pour le courant.

En insérant un régulateur PI de fonction de transfert :

Frogar = Kooy —22 111-43
regQr — ODpQr ( - )

N

La boucle de régulation globale se présente comme suit :

Tgsres

gsre
ﬂref+ P + Pl v‘ls " 1 IqSLK CEI e 1 Or
= [RS +CILS.S] i JE+F »

Figure(111.11): Boucle de régulation de la vitesse avec un régulateur PI

En considérant le courant I, parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle

ouverte de la boucle externe est la suivante :

K.
s+ ior
— Kpar Ke _
For = Kyar % Jstr (111-44)
En utilisant la méthode de compensation de pbles, on aura :
K.
[ _ Kior (111-45)
J Kpﬂr
La fonction de transfert ainsi simplifiée est :
_ KerQr
Fq, = s (111-46)
La fonction de transfert en boucle fermée sera alors :
1
Far(rermsey = 77— (111-47)
KerQT

La constante de temps du systeme est :
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_ ) ]
Tar = g =507 (111-48)

D’ou les coefficients du régulateur de vitesse :

|

Kpﬂr = K, 501 (111-49)
_ Kparrs

Kiﬂr - p?

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique, qui est trés utilisé dans le domaine de propulsion. Le but de

cette commande est d’arriver 2 un découplage entre les grandeurs commandant le flux et le

couple.
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I. Introduction

L’apport de I’informatique permet aujourd’hui de simuler presque tout les systémes et
de mettre en évidence les performances que 1’on peut espérer obtenir.

Dans ce chapitre nous allons simuler la chaine de production d’énergie embarquée
appliquée a la propulsion marine étudiée dans le chapitre 2 avec le Logiciel Matlab simulink.

Il. Simulation de la chaine de production d’énergie électrique

Dans cette section, nous avons simulé la chaine de production qui ce compose d’un
alternateur synchrone associé a un moteur diesel a vitesse fixe et a vitesse variable. Le

schéma de simulation est représenté sur la figure (1V.1).

I1.1. Essai a vitesse fixe

L’essai est mené pendant une duré de 6s, ou la vitesse de référence est un échelon de
188,49 rd/s appliquéa t = 0s. At = 0 on applique un couple résistant initial Cr = 20 N.m,
puis @ t = 2s on applique un couple Cr =70 N.m et at = 4s on revient a la valeur

initiale du couple (Cr = 20 N.m).

Les parameétres de 1’alternateur et celle de moteur diesel sont donnés a 1’annexe.

Clock ToWMakspace

wdq

|
g
b -
Ni_ref |—>w e
Step? P_me: = { P w_mes
par
w_mes
E_.id :
moteur diesel Tten
w ic

alternateur synchrone
parkl

I

p—— ]

Gain2

Figure(1V.1): Schéma de simulation de I’alternateur synchrone associ¢ a un moteur diesel.
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Interprétation des résultats

La figure (IV.2), montre la caractéristique de la vitesse mesurée et celle de la référence.
On constate alors a chaque variation du couple résistant, la vitesse mesurée varie légérement

et regagne rapidement sa vitesse de référence.

Sur la figure (IV.3) on constate que la fréquence de I’alternateur suit toujours I’image de la
vitesse mesurée, une légere variation de la fréquence qui revient a sa valeur 60 (Hz) au bout

de quelques secondes a chaque augmentation ou diminution du couple résistant.

La tension délivrée par 1’alternateur reste toujours constante et sinusoidale malgré la
variation du couple résistant, comme 1’indique la figure (IV.4). On voit que le courant de
charge I, suit la variation du couple résistant, comme est indiqué par la figure (1\V.5). (Ce qui
donne une augmentation du courant I, a l’augmentation du couple et diminue a la

diminution du couple résistant).

On constate que la puissance mécanique du moteur diesel suit 1’image du couple
électromagnétique, ce dernier varie pour vaincre le couple résistant, comme est indiqué par
les figures (IV.6) et (1V.7).

On constate aussi I’influence du couple sur les tensions fictive V, et I, et le courant
fictif I, mais le courant I, est reste toujours constant (fixe). Comme est indiqué par les
figures (1V.8) et (1V.9).

vitesses fréquence de l'alternateur
190 r r 60.4
w ---- \itesse de référence <
o . z
- —— \itesse mesurée T 602
E’lBQ ‘\ = solh L
g 59.8
© 59.6
= 187 59.4
59.2
186 5
58.8
185
58.6
184 58.4
0 1 2 3 5 6 1 2 3 5 6
temps(s) temps(s)
Figure (1V.2): Vitesse de référence et vitesse mesurée Figure(1V.3): Fréquence de I’alternateur

de ’alternateur
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courants Id, Iq tensions Vd, Vq
80 : : : 400 : : :
2 [ — courant de I'axe direct S‘ { — tension de l'axe direct
= 60 | — courant de I'axe en quadrature |7 350 | — tension de l'axe en quadrature ||
_;- 40 >
=] 300
20 > ’K\E L
0 250
-20 -
200
-40
-60 150
-80 100
-100
-120 =0
-140 0
0 1 2 3 5 6 0 1 2 3 5 6
temps(s) temps(s)
Figure(1V.8) caractéristique des courants Id et Iq Figure(1V.9) caractéristique des tensions Vd et Vgq

11.2. Essai a vitesse variable
L’essai est mené pendant une duré de 6s, ou la vitesse de référence est variable. A
t = 0s, on a applique une vitesse 188,49 (rd/s) eta t = 2s une vitesse de 137(rd/s).

En maintenant le couple résistant Cr fixe a une valeur de 20(N.m).

Interprétation des résultats

On constate que la variation de la vitesse du moteur d’entrainement influence sur la

fréquence de ’alternateur qui suit exactement I’image de la vitesse comme il est constaté sur

les figures (1V.10) et (1V.11).

Au moment de décélération, ce dernier influence sur la tension et le courant de
I’alternateur. On constate que la tension et le courant passent par un régime transitoire, puis
la tension ce stabilise a une valeur inférieure de la valeur initiale, mais le courant regagne sa

valeur initiale et se stabilise. Comme il est constaté sur les figures (IV.12) et (1V.13).
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fréguence de l'alternateur

N

190 62
—_ ~~
T N o
3 I
=180 =
= 58
56
170
\\ 54
160 52
\\ 50
150 a8
46
140
44
130 42
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Résumé sur les deux essais

On constate que le premier essai est le plus simple, et plus efficace, il est le plus utilise car
la combustion de fioul par le moteur d’entrainement (diesel) et 1’émission de Co, dans
I’atmosphére reste constante, et aussi 1a tension et la fréquence donnée par I’alternateur reste
constante, dans le deuxiéme cas toutes ces grandeurs deviennent variable a la variation de la

vitesse, ce qui est I’inconvénient dans ce genre d’application.

I1l. Simulation de la chaine de production d’énergie électrique appliquée a la

propulsion marine

Dans cette section, nous avons simulé toute la chaine (la chaine de production, la chaine

de conversion et la chaine de propulsion).

Le schéma de simulation est présenté sur la figure (1V.14).

| Tr_moteur uredf §——fm|E wed ] isd izd
L}- [wsd
isq | i
»
L
diezel_altemateur_redreszeur_filtre vs] —— e vsg ia L
Pzt
ib - P iabc

b ws » o rbl

hJ

Cr

commande vectorielle cem | cem
m_bcr
] W

machine asynchrane

Figure (1V.14) Schéma de simulation de la chaine de production appliquée a la
propulsion marine

I11.1. Essai a vitesse variable de la machine de propulsion

Dans cette premiere partie, a t = 0s on applique un couple de charge fixe (Cr = 50N.m).

La vitesse de référence variable, qui évolue comme suit de (0 a 0.5s on applique 0 rd/s),
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(0.5 a 1.5s on applique 100rd/s), (1.5 a 2s on applique 0rd/s), (de 2 a 3s on applique -100rd/s)
et (3 a 3,5 on applique Ord/s).

Interprétation des résultats

Les résultats obtenus par la simulation numérique, permettent d’apprécier ’efficacité de
la commande vectorielle. On constate que la vitesse regagne sa consigne a 0,2s apres
I’application du couple, et on remarque que la vitesse du moteur de propulsion suit

exactement sa vitesse de référence, comme on le constate sur la figure(IV.15).

On constate aussi que la variation de vitesse influence sur le couple
électromagnétiqueCem, on voit une variation brutale du couple, qui regagne son couple initial

rapidement comme on le constate sur la figure (1V.16).

La variation de la vitesse influence aussi sur les courants consommes par la machine Ia
Ib Ic et le courant fictif Isq, mais sans toucher Isd (imposé a une valeur de 40(4)), comme

on le constate sur les figures 1V (17.18).

On constate aussi que cette méme variation de la vitesse influence sur la chaine de

production d’énergie.

A la variation de la vitesse de référence, on voit des variations brusques de vitesse, courant
fictif Iq, tensions fictives, fréquence, couple électromagnétique, puissance de moteur
d’entrainement et les courants délivré par D’alternateur Ia Ib Ic, regagnent leurs places

rapidement. Comme il est indiqué sur les figures suivantes (1V.19- IV.25).

vitesse du moteur de propulsion couple électromagnetique
150

e so
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. {
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0 0.5 1 15 5 3 3.5 0 0.5 1 15 2 5 3 3.5
temps(s) temps(s)
Figure (1V.15) Caractéristique de la vitesse Figure (1V.16) réponse du Couple
du moteur de propulsion électromagnétique
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courants de la machine de propulsion
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couple électromagnétique « 10Puissance mécanique du moteur diesel
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Figure (1V.25) (a) Caractéristique des courants de I’alternateur  (b) le zoome des courants de 0.9s jusqu'a 1.8s

I11.2. Essai a vitesse fixe de la machine de propulsion

Dans ce deuxieme essai, on applique une rampe comme vitesse de référence a évoluer
linéairement de 0 a 100rd/s et on varie le couple de charge, on applique un couple de charge

de 70N.mat = 1.5seta t = 3s onrevient au couple de charge permanent 20N.m.
Les résultats de la simulation

Les résultats obtenus par la simulation numérique, permettent d’apprécier 1’efficacité
de la commande vectorielle. Sur la figure (IV.26), la vitesse suit sa consigne qui évolue
linéairement de 0 & 100rd/s, et au bout de 0.5s elle atteint sa vitesse de référence 100rd/s, on
constate un fort couple de démarrage qui diminué trés rapidement lorsque la vitesse atteint le

régime permanent, comme il est montré sur la figure (IV.29), puis a t=1.5s on applique un
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couple Cr=70N.m. On constate alors, une légére diminution de vitesse qui regagne sa
consigne au bout de 0.2s. A ce méme moment on constate une augmentation du couple
électromagnétique pour vaincre le couple résistant, et au bout de 3s on revient a la valeur
initiale du couple, et on constate une légere augmentation de la vitesse qui revienne a sa
consigne au bout de 0.2s, a ce moment, on constate une diminution du couple

électromagnétique.

On constate sur la figure(1V.28) et (1V.27) que le couple influence sur le courant fictif Isq
et les courants consommeés par la machine,/a, Ib, Ic proportionnellement a 1’augmentation ou

a la diminution de la charge, mais le courant fictif Isd reste constant.

On constate aussi que ce méme couple influence sur la chaine de production de 1’énergie

comme il est constaté sur les figures (1V.30-36), mais la fréquence et la vitesse se stabilise

rapidement.
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courants fictifs de la machine
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«10Puissance mécanique du moteur diesel fréquence de l'alternateur
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Résumé de deuxiéme essai

Les résultats de simulation obtenus dans les deux cas précédents montrent la robustesse

et ’efficacité de la commande vectorielle.

1VV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué deux essais :

Dans le premier essai, on a effectué deux testes, nous avons simulé la chaine de
production d’énergie électrique. Dans le premier teste on fixe la charge et on varie la vitesse

de référence du moteur diesel, dans le deuxiéme cas le moteur diesel maintenu a vitesse fixe
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en faisant varie la charge, on constate que le deuxiéme cas est la plus efficace et le mieux
utilisé.
Dans le deuxieme essai, on associer la commande vectorielle au moteur de propulsion et

on a effectué deux teste. Nous avons simulé toute la chaine de production et de propulsion.

Dans le premier teste on a fixé la charge du moteur de propulsion et en varie sa vitesse de
référence, dans le deuxieme cas, on a fixe la vitesse de référence en faisant varie la charge de
ce méme moteur. La robustesse de la commande vectorielle apparait clairement lors du

changement de la charge, la vitesse suit la consigne de référence.
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Conclusion générale

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, concerne 1’étude d’une chaine de
production d’énergie électrique embarquée appliquée a la propulsion marine.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a la description d’une chaine de
production d’énergie électrique embarquée appliquée a la propulsion marine. Nous avons
donné les différents modeles constituant une chaine de production appliquée a la propulsion

marine (moteur diesel, alternateur synchrone, redresseur, onduleur et machine de propulsion).

Dans le second chapitre, nous avons mis ’accent sur la modélisation de la chaine de
production, la chaine de conversion et la chaine de propulsion. Dans un premier temps, nous
avons étudié le moteur diesel et I’alternateur synchrone dans le modéle de Park. Dans un
second temps, nous avons modélisé le redresseur a diodes, filtre électrique, 1’onduleur de

tension et la machine asynchrone dans le modele de Park.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle a flux rotorique orienté qui
nous a permis de découpler la machine et de contrdler indépendamment le flux et le couple
électromagnétique apres avoir implanté des régulateur Pl dans le souci d’étudier la commande

avec performance (stabilité, précision,...).

Le dernier chapitre, nous donne les résultats de simulation de ce qui a été étudie
précedemment. Nous avons vérifié la tension et le courant délivré par 1’alternateur (de forme
sinusoidale), puis nous avons verifié la robustesse de la commande vectorielle a flux rotorique

orienté

Puis deux testes sont effectués sur la chaine de production, le premier consiste a
maintenir la vitesse de référence du moteur diesel fixe, nous avons vu que la tension et la
fréquence de I’alternateur reste constante malgré les perturbations au niveau de la charge. Le
second teste le moteur diesel tourne a une vitesse variable, ce qui nous donne une tension et

une fréquence variable.

Enfin deux autres essais sont effectués sur la chaine de propulsion, le premier consiste a
maintenir la charge de la machine constante, et on fait varier la vitesse de référence du moteur
de propulsion, nous avons vu que la vitesse de la machine de propulsion suit la vitesse de

référence, et que le courant de la charge reste constant. Le second essai consiste a fixé la
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vitesse de réference du moteur de propulsion et on fait varier la charge de la machine, alors

qu'on a vu que la vitesse de la machine repend a la vitesse de référence malgré les
perturbations au niveau de la charge.

La variation de la charge du moteur de propulsion influence sur la tension de charge et
sur la fréquence du réseau. Pour remédier a cette problématique, nous proposons de

persévérer le travail on ajoutant des batteries de stockage d’énergie électrique.
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Annexe

Paramétres du moteur diesel
T1=0.001

T2=0.002

T3=0.02

T4=0.25

T5=0.009

T6=0.0384

TD =0.00024

K =400

Tmax =1.1

Tmin=0

Parametres de ’alternateur
Rr=0.692 [Q]

R, = 0.692 [Q]

Lg = 0.006 [H]

L, = 0.006 [H]

Mf = 0.006 [H]

Lf =0.006 [H]

Bm =0.0028 [[N.m.s]]

J=1.662 [Kg.m?]

P=2

Parameétres de la machine asynchrone
Bm = 6.5e-4 [N.m.s]

J=0.05 [Kg.m?]

p=2

M = 0.2269 [H]

L, = Ls=0.236 [H]

R, =1.24[Q]

Rs = 2.47 [Q]

P =6 Kw
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