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p : Nombre de pair de pdles.
Vgp : La tension d’une phase statorique, avec n = (a, b, ¢).
Vrq : La tension d’une phase rotorique, avec n = (a, b, c).
igy : Le courant d’une phase statorique, avec n = (a, b, ¢).
i,y : Le courant d’une phase rotorique, avec n = (a, b, ¢).
®gp - Le flux d’une phase statorique, avec n = (a, b, ¢).
®rq : Le flux d’une phase rotorique, avec n = (a, b, ¢).
R : Résistance d’une phase statorique.
R, : Résistance d’une phase rotorique.
I : Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique.
1, : Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement rotorique.
Mg : Le coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statorique.
M, : Le coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
M : Valeur maximale de la mutuelle inductance entre une phase statorique et rotorique.
L : Inductance propre cyclique du stator.
L, : Inductance propre cyclique du rotor.
L., : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor (aussi entre le rotor et le stator).
ws : Pulsation statorique.
w, : Pulsation rotorique.
w : Pulsation mécanique.
g : Glissement.
0 : Position « électrique » du rotor par rapport au stator.
0, : Position « électrique » du référentiel tournant par rapport au stator.
6, : Position « électrique » du réferentiel tournant par rapport au rotor.
o : Coefficient de dispersion de blondel.

T, . Constante du temps rotorique.



Table des symboles

W, : Energie électromagnétique.

Cem : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

Q : Vitesse de rotation de rotor

f: Coefficient de frottement.

R} : Résistance rotorique raméne au stator.
N, : Inductance de fuites totalisées au rotor.

N; : Inductance de fuites totalisées au rotor rameéne au stator.

~

I} : Courant rotorique ramenée au stator.

F, : Force due a la pente.

p
F, : Force résistance au mouvement.
g’ @ gravite.

m : la masse de la RTG.

f. : Coefficient de résistance au roulement.

F, : Force résistance aérodynamique.

K : Coefficient de forme.

V : vitesse de vent.

S : Surface de la RTG.

Ccn : Couple de charge.

R : Rayon de la roue.

w,: Vitesse de rotation de la roue.

w4 : Vitesse de rotation de moteur d’entrainement.
Vv : Vitesse de translation de la RTG.

r : Rapport de réduction du réducteur d’angle.
Cen,, - Couple de charge ramenée au moteur.

n : Rendement de réducteur
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Acronymes

BMT: Bejaia Méditerranéen Terminal
EPB: Enterprise Portique Bejaia

RTG: Rubber Tired Gantry

MAS: Machine Asynchrone

E.E: Equipment Electrique

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
MLI: Modulation Largeur d’Impulsion
API: Automate Programmable Industriel
PI: Proportionnel Intégrateur.

PID : Proportionnel Intégrateur dérive.
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Introduction générale

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre 1’université A. Mira de Bejaia et
I’entreprise portique de Bejaia Méditerrané Terminal (BMT).

Le port est I’'une des composantes essentielles dans la chaine du transport maritime, il est considéré
comme un espace économique, stratégique et un lieu de transit de diverses marchandises dans les meilleures
conditions, co(t, délais et sécurité. Dans ce cadre, I’entreprise BMT prend une place trés importante dans
I’accueil des conteneurs, ¢’est pour cela qu’elle doit étre aménagé avec des installations spécialisées (dont
la RTG fait partie) afin d’assurer la réception des navires adaptés a ce type de transport (transport
conteneurisé) dans un espace appelé « Terminal a conteneur ».

Le but de ce travail est d’étudier la chaine de translation d’une grue portique mobile sur pneus dite
« RTG », en commencant par démontrer les différents éléments composant cette chaine tel que le groupe
¢lectrogene, chaine cinétique et le moteur électrique d’entrainement (machine asynchrone triphasée). Ce
dernier sera modélisé via un onduleur triphasé de tension a Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT, ensuite
on fera la modélisation de la chaine cinétique en présentant forces exercées sur la RTG tel que la force due
a la pente, la force résistante au mouvement et la force de résistance aérodynamique.

La problématique rencontrée est la difficulté de controle de la RTG dans des endroits étroits et ceci
revient au type de commande utilisé, donc nous avions 1’obligation de trouver une solution plus appropriée
et plus efficace pour rendre notre systéeme plus souple et facile a commander.

La commande utilisée dans notre systéme est la commande scalaire. Dans ce qui suit nous
modélisons cette commande puis la simuler sous logiciel « Simulink-MATLAB » afin de visualiser les
résultats et de repérer les limite de la commande utilisée, et en partant de ¢ca nous avons propose une solution
qui convient le plus a notre systéme.

Le présent mémoire comportera trois chapitres structurés comme suite :

I.  Le premier chapitre est consacré a la présentation de I’entreprise BMT et a 1’étude de la chaine de
translation de 1a RTG ;
II.  Le deuxiéme chapitre présent la modélisation des différentes parties de la chaine translation ;
1. Le troisieme chapitre décrit la commande existante dans la chaine de translation et la commande
a recommander pour résoudre on faire face aux problemes.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Pour faire connaitre 1’entreprise prestataire de services nous évoquons tout d’abord, I’historique de
Bejaia Méditerrané Terminale (BMT), en suite, la situation géographique de BMT. Enfin, la présentation
des différentes structures de BMT.

Ensuite, on démontrera d’une fagon générale les différents organes et fonctions de la RTG
KALMER ainsi que la chaine de translation en expliquant des différents éléments de cette derniere, son

principe de fonctionnement, son systéeme de direction, freinage, et enfin les différents capteurs utilisés.

1.2 Présentation de la BMT

BMT est créée comme une société par actions, ¢’est une entreprise prestataire de services spécialisés
dans le fonctionnement, I’exploitation et la gestion du terminal a conteneurs. Pour atteindre son objectif,
elle s’est dotée d’un personnel compétant particulieérement formé dans les opérations de gestion du terminal.

Elle dispose d’équipements d’exploitation les plus perfectionnés pour les opérations de
manutention et d’acconage afin d’offrir des prestations de services de qualité, d’efficacité et de fiabilité en
des temps records et & des couts compétitifs. BMT offre ses prestations quotidiennement 22h/24h [1].

Le niveau de la technologie mise en place, la qualité des infrastructures et les équipements

performants (portiques de quai, portiques gerbeurs) font aujourd’hui du port de Bejaia et de BMT le premier

terminal moderne d’ Algérie avec une plate-forme portuaire tres performante [1].

1.2.1 Apercu historique
Dans son plan de développement 2004-2006, I’entreprise portuaire de Bejaia avait inscrit a I’ordre

du jour le besoin d’établir un partenariat pour la conception, le financement, 1’exploitation et 1’entretien
d’un terminal a conteneurs au port de Bejaia [1].

Deés lors L’EPB s’est lancée dans la tache d’identifier les partenaires potentiels et elle a arrété son
choix sur le groupe PORTEK qui est spécialisé dans le domaine de la gestion des terminaux a conteneurs.
Le projet a été présenté au conseil de la participation de 1’état (CPE) en février 2004, le CPE a donné son
accord au projet en mai 2004 [1].

Sur I’accord du gouvernement, BMT a vu le jour avec la jointe venture de 1’entreprise portuaire de
Bejaia (EPB) a 51% et PORTEK une société singapourienne a 49%, PORTEK est un opérateur de
terminaux spécialisé dans les équipements portuaires, elle est a présent dans plusieurs ports dans le monde.
Aujourd’hui BMT est une SPA avec un capital de 500 000 000DA [1].

[.2.2 Structure de ’entreprise

1.2.2.1 Direction générale (DG)
A sa téte le directeur générale qui a le pouvoir de décider, d’administrer I’entreprise, d’assigner des

directives pour les différentes structures entre les directions de 1’entreprise.
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1.2.2.2 Direction des ressources humaines (DRH)

La direction des ressources humaines est constituée de plusieurs services [1]:

» Service personnel
Mettre en ceuvre des systemes de gestion intégrés a la stratégie de 1’entreprise et qui traduit une adéquation
entre les impératifs économiques et les attentes du personnel.

» Service des moyens généraux
Charger des achats et de la gestion des stocks de 1’entreprise.

» Service d’hygiéne et de sécurité
Assure la sécurité¢ de la marchandise, du parc a conteneurs et la propreté de I’entreprise et de son
environnement.

» Service des stocks

L'objectif de service des stocks est de reduire les codts et les risques, ce qui nécessite la réduction du
volume des stocks pour éviter I'immaobilisation des fonds. Gérer un stock consiste a le maintenir a un niveau
acceptable (ni trop élevé, ni trop bas).

1.2.2.3 Direction des opérations (DO)

Assure la planification des escales, de parc a conteneurs et la planification des ressources (humaines
et matérielles). Elle prend en charge les opérations de manutentions comme la réception des navires porte-
conteneurs et leurs chargement et déchargement, elle suit aussi les opérations de 1’acconage tel que : le
suivi des livraisons, les depotages, la mise a disposition des conteneurs vides, le traitement des conteneurs
frigorifiques [1].

1.2.2.4 Direction marketing (DM)

Veille a la marque de I’entreprise en se préoccupant en permanence d’entretenir des relations avec les
clients. Elle vise a faire connaitre ses missions, ses programmes, ses orientations et ses performances auprés
de ses clients. Elle amene son environnement externe a prendre conscience de I’importance des démarches
qu’elle entreprend dans le développement et de I’amélioration de la qualité des services, et elle est divise
en deux services [1] :

» Service commercial
Suit la facturation, la gestion de portefeuille client et le recouvrement des créances.

» Département informatique
Assure le bon fonctionnement du CTMS, la maintenance du parc informatique de I’entreprise et le
développement de nouvelles applications aux différentes structures.

1.2.2.5 Direction des finances et de comptabilité(DFC)
Procede a I’enregistrement de toutes les opérations effectuées par 1’entreprise au cours de 1’année.

Elle est constituée de deux services [1]:
» Service de comptabilité
Procede au controle et I’enregistrement de toutes les factures d’achat, de prestation et d’investissement.
» Service des finances
Procéde au réglement de toutes les factures et a ’encaissement de toutes les créances de I’entreprise émis
a la banque.

1.2.2.6 Direction technique(DT)
Assure une maintenance préventive et curative des engins du parc & conteneurs [1]
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Figure (1.1) : Structure de I’entreprise
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1.2.3 Situation géographique
BMT se situe au niveau du port de Bejaia, ce dernier est implanté au centre de littorale et possede

une situation géographique stratégique.
Elle se trouve a proximité de la gare ferroviaire, pas loin de I'aéroport de Bejaia et reliée au réseau routier
national qui facilite le transport des marchandises conteneurisé de tous genres vers l'arriere-pays et vers
d'autres destinations telle que la banlieue d'Alger.
Elle se situe dans le nouveau quai du port de Bejaia précisément dans le quai n 24.
Position GPS :

e Latitude nord : 36° 45’ 24",

e Longitude est: 05° 05’ 50

Figure (1.2) : Situation géographique

1.2.4 Activités principales et les missions de la BMT

1.2.4.1 Mission de la BMT

L’activité principale de la BMT est la gestion de I’exploitation de terminale & conteneurs. BMT a pour
missions principales [2]:

e Traiter dans les meilleures conditions les délais, les codts et la sécurité, I'ensemble des navires porte-
conteneurs et des conteneurs

e La manutention sur navire, le chargement et le déchargement des conteneurs et leurs entreposages
dans les zones du stockage.

e Le service d’accordage sur les aires spécialisées ainsi que leurs livraisons
1.2.4.2 Opérations du terminal

BMT recoit annuellement un grand nombre de navires pour lesquels elle assure les opérations de
planification, de manutention et d'acconage avec un suivi et une tracabilité des opérations, et on peut classer
les opérations du terminal en trois spécialistes [1] :

» Opérations de planification
¢ Planification des escales : programmation des accostages et des postes a quai.
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e Planification du parc a conteneurs (la visite, le dépotage, I’enlévement des conteneurs vides au
parc).

e Planification déechargement/chargement.

e Planification des ressources : équipes et moyens matériels.

» Opérations de manutention

e I'embarquement et le débarquement des conteneurs.

e Laréception des navires porte-conteneurs.
Elle est opérationnelle jour et nuit, répartie en shifts de 06h a 12h et de 12h a 18h, de18h00 a 00h00, a
partir de minuit ¢’est un over time jusqu’a 04h00 de matin.

» Opérations d’acconage

e Transfert des conteneurs vers les zones d'entreposage.

e Transfert des conteneurs frigorifiques vers les zones « référées ».
e Suivi des visites du conteneur par les services concernés.

e Changement de position des conteneurs.

e Suivi des livraisons et des dépotages.

e Suivi des restitutions et des mises a quai.

e Mise a disposition des conteneurs vides pour empotage.

1.2.4.3 Objectifs de BMT

Faire du terminal a conteneurs de BMT une infrastructure moderne a pour but de répondre aux
exigences les plus sévéres en matiére de qualité dans le traitement des conteneurs. La mise a disposition
d'une nouvelle technologie dans le traitement des conteneurs pour [1]:

e Un gain de productivité.

e Une réduction des colts d'escale.

e Une fiabilité de I'information.

e Un meilleur service.

e Sauvegarder la marchandise des clients.

e Faire face a la concurrence nationale et internationale.
e Propulser le terminal au stade international.

e Gagner des parts du marché.

e Le passage de 20 a 30 conteneurs a I'heure.

e La création et la gestion d’un centre de formation.

1.2.5 Equipements de BMT

On ci-dessous les équipements de BMT par ordre de priorité :
1.2.5.1 Portiques de quai

Nombre : 04

QC1 de marque REGGIANE

QC2 de marque IHI

Grue mobile sur roue (gottwold)

Grue mobile sur roue (liebheer)
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Caracteristiques :

Ils soulévent les conteneurs par une grue qui est adaptée dans un chariot et peuvent se déplacer
horizontalement sur un rail ou une paire de rails adaptés sous un faisceau. Leur capacité de levage est de
70 tonnes.

1.2.5.2 Reach steaker

Nombre : 06

Caractéristiques :

IIs soulévent le conteneur (vide ou plein), leur capacité de levage est de 45 tonnes, lls ne peuvent pas
acceder a certaine position.

1.2.5.3 Empty Spraeder
Nombre : 04

Caractéristiques :
IIs soulévent le conteneur (vide), ils prennent le conteneur par deux cotés

1.2.5.4 Chariot élévateur

Nombre : 11

Caractéristiques :

Ils sont faits pour le stockage, leur capacité de levage est variée de 3 et 5 tonnes, ils peuvent entrer dans le
conteneur et soulever des marchandises.

1.2.5.5 Tracteurs remorques

Nombre : 22

Tonnage : 45 tonnes

Caractéristiques :

IIs transportent le conteneur du quai jusqu’au terminal et vice versa, leur capacité de levage est de 45 tonnes.

1.2.5.6 Grue portique mobile sur pneus (RTG)

Nombre: 10

Notre étude s’est focalisée sur cet équipement (RTG) ou plus précisément sur sa chaine de translation,
qu’on définira dans la suite du chapitre.

H n : e ——
=i 3N = 5 == —

= ~—=—f

Figure (1.3): Grue portique mobile sur pneus(RTG)

1.3 Définition de la RTG Kalmar

La RTG (Rubber Tired Gantry) Kalmar est une grue portique mobile sur pneus en caoutchouc, dotée
d'un palonnier télescopique capable de manipuler et empiler des conteneurs 1SO sur 20ft, 40ft ainsi que
APL 45ft. Elle est congue pour empiler jusqu'a six conteneurs les uns sur les autres [2,5,6].
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RTG Kalmar est constituée de plusieurs organes qui sont [7] :
» Ossature
C’est le squelette de I’RTG sur laquelle les autres organes se fixent ou se déplacent.

> Source d’alimentation

Dans notre cas, ¢’est un groupe électrogéne. Il est au-dessus de la traverse d'un portique sur pneus a
empattement court. Le réservoir de carburant se trouve a l'intérieur de la traverse avant.

> Salle EE
C’est la cabine des armoires électriques située au-dessus de la traverse avant, elle abrite la plupart

des équipements électriques des entrainements électriques. Cette salle est climatisée.

» Systéme de translation sur roues
11 assure le déplacement de I’'RTG sur des roues pneumatiques.

» Chariot et cabine
Le chariot de levage se déplace sur des rails placés sur des traverses principales. La cabine fait partie du
chariot qui offre a l'utilisateur une excellente vue sur I'ensemble de l'aire de travail.

» Palonnier

Est la partie de la RTG qui entre en contact avec le conteneur. Il est lié directement aux cébles du
systeme de levage et commandé électriqguement. Le palonnier posséde un systeme télescopique qui le rend
adaptable aux différentes longueurs standards des conteneurs. Le palonnier est souvent affronté aux chocs
dus aux contacts permanents avec le conteneur. L’opérateur de I’'RTG est donc appelé a vérifier 1’état
général de la structure du palonnier avant chaque démarrage des opérations d’une part, et d’éviter les
atterrissages brutaux du palonnier sur le conteneur lors des opérations d’une autre part.

1. Traverses principales 9. Traverse avant

2. Chaine de puissance 10. Conteneur

3. Chariot avec équipement de levage 11. Palonnier

4. Cabine de I’operateur 12. Téte d’accrochage
5. Colonnes 13. Poulie

6. Moteurs d’entrainement 14. Enrouleur de cable
7. Moteurs de rotation des roues 15. Groupe de puissance
8. Traverse arriere 16. Salle de contréle

Figure (1.4) : Constitution de ’'RTG
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1.4 Différents fonctionnements d’une RTG

Les différents fonctionnements d’une RTG sont représentés dans la figure (1.5) :

Chariotage

Translation

Figure (1.5) : Fonctionnements de I’RTG

1.4.1 Levage (Hoist)
Le systeme de levage (situé sur le chariot) est constitué principalement d’un moteur électrique couplé
a un réducteur de vitesse avec un systeme de freinage a disque. Le réducteur transmet le mouvement a un
tambour enrouleur de cables de levage liés au palonnier. Ce systéme permet donc de soulever ou de faire
descendre le palonnier lors de la rotation du tambour. Le systeme de levage fournit un systéme rigide a
I'aide de mouvements a balancement minimal du palonnier, la stabilité du systeme s'obtient a l'aide des
cables spéciaux [2,6,7].

1.4.2 Chariotage (Trolley)

Le mécanisme de ce systéme est installé sur le chéssis de la plateforme du chariot, il assure le
mouvement avant et arriere du chariot sur rails le long des deux transversales de la RTG. Le systéme est
composé pour chaque coté d’un moteur électrique couplé a un frein a disque et a un réducteur de vitesse.
Ce dernier transmet le mouvement a un galet guidé sur le rail [5-7].

1.4.3 Translation (gantry)

Le systéme de translation est constitué principalement de quatre moteurs électriques chaque moteur
couplé a un reducteur avec un systeme de freinage a disque. Le réducteur transmet le mouvement aux roues
qui permettent de déplacer la RTG [5-7].

Remarque : vu que notre étude sera faite sur le systeme de translation, les éléments constituants de ce
systéme seront mieux détaillés dans la suite du travail.
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1.5 Chaine de translation de la RTG existant

La chaine de translation de la RTG est représentée dans la figure (1.6), elle est constituée des éléments
suivants :

/

Figure (1.6) : Chaine de translation de la RTG.

1.5.1 Groupe électrogéne

Le groupe ¢lectrogene est I’un des plus importantes machines de 1’énergie, il présente une gamme
diversifiée de produit énergétique, c’est un dispositif autonome capable de produire de 1’¢lectricité a des
durées de fonctionnement importantes d’une fagon permanente, il est composé d’un moteur diesel qui
actionne un alternateur [21].

Nous citons les caractéristiques de groupe électrogéne utilisées dans le tableau (1.1) :

Table (1.1) : Caractéristiques du groupe électrogene

Fabricant Cummins

Modéle QSX15G6

Nombre de cylindres et construire 6 cylindres en linge
Capacité du réservoir de carburant 850 L

Consommation de carburant a pleine charge | 95.9 L/h

Admission d'air - Moteur 33 m3/min
Débit de gaz d'échappement 82.2 m3/min
Puissance de sortie 459 KW
Tension 400/230 V
Courant 662 A
Fréquence 50 Hz
Vitesse de rotation 1500 tr/min
Classe de protection IP 55

Masse 7300 kg
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1.5.1.1 Moteur diesel

Le moteur diesel est un organe qui transforme 1’énergie primaire en énergie mécanique. Il doit son
nom a son createur allemand RUDOLF DIESEL (1853-1913), qui avait I’idée d’inventer le premier moteur
a combustible.

Le moteur diesel fonctionne différemment d’un moteur a essence. Méme s’il posséde les principaux
¢léments qui sont identiques 1’un a ’autre, et qu’il respecte le méme cycle a quatre temps, un moteur diesel
est un moteur a explosion auto-inflammable, présentant de différentes sensibilités tel que la maniere du
mélange (air/gazole), en revanche le moteur a essence s’enflamme par une étincelle électrique [21,24].

> Mode de fonctionnement d’un moteur diesel

Le moteur diesel est un moteur a combustion interne dont I'allumage n'est pas commande plutot
spontané par phénomene d'auto-allumage (auto-inflammation). Pendant le temps de compression, I’air est
comprimé a une pression comprise entre 30 et 55 bar (moteurs atmosphériques), ou entre 80 et 110 bar
(moteurs suralimentés par turbocompresseur), et simultanément chauffé a une température comprise entre
700 et 900 °C. Cette température suffit pour provoquer I’auto-inflammation du carburant injecté avant la
fin de la compression au voisinage du point mort haut du piston.

Le transfert de carburant s'effectue a partir du réservoir de carburant par une pompe d'alimentation.
Celle-ci démarre des la mise en service de I'alimentation principale. Le carburant circule vers la pompe a
carburant du moteur en passant par des filtres, le trop-plein du moteur retourne au réservoir. Le cycle d’un
moteur diesel est caractérisé par quatre temps ou mouvements linéaires du piston représentés comme suite :
admission, compression, explosion, détente et échappement [23].
1.5.1.2 Alternateurs

L’alternateur est une machine synchrone, qui a un rdle prépondérant dans la conversion
¢lectromécanique de 1’énergie, du fait que la quasi-totalité des machines tournantes produisant 1’énergie
¢lectrique a partir de 1’énergie mécanique sont des machines synchrones, les raisons de cette utilisation
préférentielle résident surtout dans les possibilités de construire des machines synchrones de grande
puissance unitaire.

Une machine synchrone est une machine a champ tournant, qui se caractérise par le fait que la
vitesse de rotation est un sous-multiple entier de fréquence des courants alternatifs polarisés, parcourant
I’enroulement de 1’une des armateurs. Si cet enroulement est congu de fagon a former les (p) paires de
poles si w en (rad/s) est une pulsation des courant qui le parcourent, la vitesse de rotation angulaire € en
(rad/s) est liée a (w) et (p) par la relation [9]:

Q) =pw (1.2)
1.5.1.2.1 Constitution de I’alternateur
Comme toutes les machines tournantes, 1’alternateur contient deux parties principales, une partie fixe
stator (inducteur) et une partie mobile rotor (induit) :

> Stator

Le stator comprend un circuit magneétique constitué par un empilage de toles, isolées les unes des autres
pour limiter les courants de Foucault, le circuit magnétique comporte des encoches uniformément réparties
dans lesquelles vient se loger 1I’enroulement triphaseé du stator.

Le bobinage du stator triphasé comprend trois bobines décalées I’une par rapport a I’autre de 120°, les
deux extrémités de I’enroulement aboutissent chacune a une borne a la plaque de bornes de la machine.
Elles constituent I’entrée et la sortie de I’enroulement [12].
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> Rotor

Le rotor c’est la partie qui tourne a I’intérieur du stator immobile. Il existe trois grandes familles de
rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction rotorique. Les rotors bobinés a poles lisses, les rotors
bobineés a pbles saillants ainsi que les rotors a aimants. Pour les rotors bobines, les encoches disposées a sa
périphérie, un enroulement parcouru par un courant continu.

Le rotor excité, en tournant, produit un champ tournant avec lui. Ce champ tournant engendre des
forces électromotrices dans chacune des phases de 1’enroulement du stator [12].

L’excitation de notre alternateur s’effectue en utilisant un autre alternateur de petite puissance en
combinaison avec un pont redresseur pour excite le rotor.

1.5.1.2.2 Mode fonctionnement

L’alternateur exploite un phénoméne physique appelé induction, selon lequel un aimant en
mouvement fait naitre une tension aux bornes d’une bobine située a proximité, quand le rotor se fait tourner
(excitation en courant continu) par une machine auxiliaire (dans notre cas c¢’est un moteur diesel), le champ
correspondant crée dans les enroulements du stator des f.c.é.m. de vitesse périodique, dont la fréquence
dépend de la vitesse d’entrainement et du nombre de paires de pdles, un systéme de régulation permet de

délivrer un courant, sous une tension fixe, en fonction des charges demandées par les consommateurs.

1.5.2 Variateur de vitesse

Le variateur est installé dans la salle des Equipement Electrique (salle E.E), il est constitué de deux
éléments :

Figure(l.7) : Variateur de vitesse

1.5.2.1 Redresseur

C’est un convertisseur statique qui converti le courant alternatif en courant continu. Dans notre systeme
le redresseur est utilisé pour une raison majeure qui est la variation de la vitesse des moteurs
d’entrainements (variation indirecte).

Le fonctionnement des redresseurs a commutation naturelle est non linéaire en nature, et par conséquent,
le faible facteur de puissance résultant de la charge, causent un certain nombre de probléeme dans le systéme
de distribution d’énergie.
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Le redresseur triphasé a IGBT (ou redresseur a ML) est le plus populaire, il a I’avantage d’utiliser
un module triphasé peu couteux avec la possibilité d’écoulement bidirectionnel de I’énergie, qui permet a
I’énergie cinétique d’une charge a réinjecter a la source d’alimentation.
Mais il a des inconvénients comme : estimation élevée du courant par unité, pauvre immunité contre les
défauts et pertes élevée de commutation [14].

MLI !
] 3 kL
O—
U1 L1
c= Urd
12 L2
CO—mm
U3 L3 .

Figure (1.8) : Redresseur MLI

1.5.2.2 Onduleur

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques d’énergie €lectrique continue en alternative, ils
permettent d’obtenir une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une tension
continue donnée.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation & semi-
conducteur associées aux diodes en antiparalléle. Le type d’onduleur utilisé est un onduleur de tension
triphasé a IGBT.

1.5.3 Moteur d’entrainement des roues

Les roues utilisées dans notre systéme sont entrainées par un moteur asynchrone a cage d’écureuil.
Le moteur asynchrone (MAS) est le moteur le plus utilisé dans 1’ensemble des applications industrielles,
du fait de son faible codt, de son faible encombrement, de son bon rendement et de son excellente fiabilite.
Son seul point noir est 1’énergie réactive, toujours consommeée pour magnétiser I’entrefer.

1.5.3.1 Constitutions d’une MAS a cage

La MAS se présente sous la forme d’un carter entourant les circuits magnetiques, il comprend deux
parties principales : Un inducteur fixe nomme stator et un induit mobile nommé rotor, qui est un rotor a
cage et il est constitué de barres de cuivre (ou d’aluminium) nues introduites dans les encoches, ces barres
sont soudées ou rivetées a chaque extrémité a deux anneaux qui les court-circuitent. Afin d’éviter
I’affaiblissement du champ magnétique statorique, le rotor est empli de disque de tdles d’acier de faible
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épaisseur (pour minimiser les pertes par courant de Foucault) et isoler électriquement. Et la constitution de
la MAS est représentée dans la figure (1.9) [12]:

Boite de

Flasque palier
\ cHté ventilateur

Capot de

Ventilateur ventilasion

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
c6té bout d'arbre

Figure (1.9) : Constitution de la MAS

1.5.4 Chaine cinématique

Elle est constituée des éléments suivants :

Cadran -

Moyeux deroue
Réducteur d’angle

Figure (1.10) : Les constituants de la chaine cinématique

1.5.4.1 Arbre de transmission (cadran)

C’est un arbre de transmission a cadran, il transmet la puissance des moteurs d’entrainement
électrique au réducteur d’angle sur le moyeu de la roue [3].

Page 14



Chapitre | Présentation générale de I’entreprise et Etude de la chaine de translation de ’'RTG

1.5.4.2 Roue motrice

L'essieu comprend les moyeux de roue et le réducteur d'angle sur les moyeux des roues motrices, la
puissance est transmise a la roue a travers le réducteur d'angle et I'engrenage planétaire intégré au moyeu
de roue [4].

1.5.4.3 Réducteur d’angle

Le réducteur d’angle réduit la vitesse de rotation transmise par les moteurs, et il impose un couple
trés important pour faire tourner la roue et changer ’angle de transmission [3].

1.6 Fonctionnement de la chaine de translation de ’RTG

La chaine de translation commence par le groupe électrogene ou le moteur diesel fait tourner la
génératrice a une vitesse constante de 0 = 1500 tr/min, la génératrice produit une tension triphasée de
valeurs 400 V avec une fréquence de 50 Hz, I’énergie électrique est utilisée afin de tourner les moteurs
d’entrainement €lectrique.

Pour que cette énergie puisse alimenter les moteurs électriques, elle doit passer par un redresseur
commandé. Pour transformer les courants alternatifs aux courants continus. L’onduleur transforme encore
les courants continus aux courants alternatifs variables pour varies la vitesse de rotation des moteurs
d’entrainement.

Les moteurs d’entrainement tournent a des vitesses variables, pour répondre aux exigences du
conducteur et de la sécurité, la puissance mécanique fournie par les moteurs d’entrainement est transmise
au réducteur d’angle a travers I’arbre de transmission (cadran), le réducteur d’angle fait tourner la roue a
une vitesse réduité a un couple important.

1.7 Captures de la chaine de translation de la RTG

La translation du portique ne peut se réaliser que si I'API recoit un signal correct des capteurs de
direction et d’entrainement. S’il n’apparait pas une position correcte durant le temps réglé, un message de
défaut s’affichera a I'écran de 'utilisateur et la RTG s’arrétera automatiquement [3].

1.7.1 Dispositif anticollision

C’est un systeme de sécurité active, congu pour réduire la gravité des accidents, il dispose de deux
capteurs :

1.7.1.1 Capteur de distance

L'appareil utilise un laser pour mesurer la distance et la vitesse d'approche de la RTG a un objet, ce
qui permet d'alerter le conducteur et de freiner la RTG afin d'éviter la collision, le dispositif anticollision
se trouve devant les cadres latéraux et il peut mesurer a une distance de 6 m avec un angle de 120°.

Et si le capture détecte un obstacle, la RTG changera sa vitesse de translation a v = 15 m/min pour que
elle s’approche de cette obstacle.
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e

Figure (1.11) : Capteur de distance

1.7.1.2 Interrupteurs de translation et d’anticollision "moustaches de chat"

L’interrupteur de translation et d’anticollision est un capteur de fin de course (capteur digital
normalement fermé), situé aux deux bouts de la roue de translation, son role est d’éviter les accidents avec
tout engin a la proximité de la RTG.

On trouve huit capteurs en général positionnés aux quatre coins de chaque c6té de la RTG

Figure (1.12) : Capteur fin de course anticollision

1.7.2 Capture des moteurs d’entrainement
1.7.2.1 Capture de position (encodeur)

Un encodeur est un dispositif électromécanique qui génére un signal électrique en fonction de la
position ou du déplacement de I’élément mesuré, un encodeur permet d’obtenir une information en quasi-
temps réel sur la position et la vitesse du moteur pour appliquer les corrections (boucle de contréle), il
envoie un signal de 6 bits a I’API [3].
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La plupart des encodeurs utilisent des capteurs optiques (codeur incrémental). L’idée est de placer
un disque alternant des zones transparentes et opaques devant un capteur de lumiere, et de mettre le disque
solidaire a 1’axe de rotation de la roue. La fréquence d’apparition des zones blanches et noires (ou de tout
autre principe offrant un contraste suffisant) devant le capteur de lumiére qui indique la vitesse de rotation.

1.7.2.2 Capture de température

La température d'un objet détermine la sensation de chaud ou de froid ressentie en le touchant La
température est une mesure de I'énergie cinétique moyenne des particules d'un échantillon de matiére,
exprimée en unites de degrés sur une échelle standard.

Le capture se trouve dans le moteur, il permet de mesuré la température dans le moteur d’entrainement et
de I’envoyer a la API, et si clle dépasse une température de 50°C, I’ API affichera un message de défaut et
arrétera la RTG.

1.8 Systeme de freinage

Le systeme de freinage est assuré par un frein a ressorts a manque de courant, qui est un frein mono
disque a deux faces de friction. Le couple de freinage est généré par une friction produite par plusieurs
ressorts. Le frein est débloqué par un champ électromagnétique [2].

Le frein a ressorts a manque de courant est congu pour la transformation d’un travail mécanique ainsi que
I’énergie cinétique en énergie thermique, pour des vitesses de fonctionnement. Le couple de freinage
statique permet de tenir différentes charges sans vitesse differentielle [3].

1.8.1 Description de systéeme
La constitution du systeme de freinage est donnée dans la figure(1.13) :

6- R

1 S

5 i

2

4_-

9 —’ — (. 730 -~
1. Disque d’armature 6. Bride
2. Ressorts de pression 7. Corps inducteur
3. Rotor 8. Bague de réglage
4. Moyeu 9. Viscreuses
5. Arbre

Figure (1.13) : Constitution de systéme de freinage

Page 17



Chapitre | Présentation générale de I’entreprise et Etude de la chaine de translation de ’'RTG

1.8.2 Freinage

Lors du freinage, le rotor mobile translate sur le moyeu par I’action des ressorts intérieurs et
extérieurs, il est poussé contre la face de friction via le disque d’armature. Les garnitures de friction sans
amiante assurent un couple de freinage élevé et usure minime. La transmission du couple de freinage du
moyeu au rotor s’effectue par des cannelures [2].

1.8.3 Déblocage de systéeme de freinage

En position de freinage, un entrefer apparait entre le corps inducteur et le disque d’armature, pour
débloquer le frein, on excite la bobine du corps inducteur par une tension adequate, le champ magnétique
ainsi généré attire le disque d’armature contre le corps inducteur, en s’opposant a la force exercée par les
ressorts. Le rotor n’est plus soumis au couple de freinage et le frein est libéré.

Pour débloquer momentanément le frein en I’absence de tension électrique, un déblocage manuel
est disponible en option. Ce dispositif peut étre monté ultérieurement [3].

1.8.4 Freinage dynamique

Si le moteur est entrainé par une force extérieure, une quantité considérable d’énergie régénérative
est dirigée vers le circuit intermédiaire.
Pour des raisons de codt et d’espace, les condensateurs ne peuvent pas stocker beaucoup d’énergie.
Par conséquent, 1’énergie électrique est convertie en chaleur dans une résistance (résistance de freinage),
cette résistance est active par un transistor qui fonctionne comme un commutateur a deux points (la
résistance est activée/désactivée entre deux valeurs de tensions) [13].
L’avantage de freinage rhéostatique est que le comportement de freinage défini :
» Pas d’échauffement supplémentaire du moteur ;
» Couple de freinage constant.
Et ’inconvénient de ce freinage est qu’une résistance est requise, et la puissance génératrice est dissipée
sous forme de chaleur.

Pr

Figure (1.14) : Freinage dynamique de moteur
Avec :

P. : Puissance génére par le freinage de la MAS ;

R : La résistance de freinage.
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1.9 Systeme de direction
La rotation des roues s'effectue par un moteur électrique sans mécanismes de blocage de position
de roue distinct, les modes de direction multiples commandées depuis la cabine du conducteur.

Les différentes directions de la RTG sont comme suite [2]:

» Transversal 0° (Mode de translation normal ou mode conteneur normal) ;

» Carrousel ~23° (tourne autour du point central du portique), mais se mode n’est pas utilis¢ a BMT ;
a cause de manque de surface pour effectue se mode ;

» Longitudinal 90° (Mode transversal ou rotation des roues de 90°) ;

» Roues en position de stationnement (mode parking).

pus

> Carrousel longitudinal
P Traverse oIS

Figure 1.15 : Différentes directions de la RTG

1.9.1 Constitutions du systeme de direction

La constitution de systeme de direction est donnée dans la figure(1.16) :

1. Moteur de rotation dans notre cas c¢’est un 3. Réservoir d'huile
MAS 4. Commutateurs inductifs
2. Engrenage planétaire 5. Biellette de direction

Figure (1.16) : Constitution de systéme de direction
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1.10 Conclusion

Apres avoir présenté 1’entreprise et le lieu ou s’est déroulé notre travail de recherche et notre stage
de fin d’étude, on a pu rassembler les informations nécessaire pour étudie la RTG.

Dans ce chapitre nous avons montré les différentes fonctions de la RTG tel que levage, chariotage
et la chaine de translation. Ce dernier étant le sujet de notre étude, donc on a défini les différents organes
constituants de cette chaine ainsi le réle de chacun d’eux.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation des différentes parties de la chaine de translation.
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Chapitre 11 Modélisation des différentes parties de la chaine de translation

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons modéliser la MAS qui entraine la chaine de translation de la RTG,

ainsi que son onduleur, et la chaine mécanique pour calculer le couple de charge de la RTG que la MAS
doit entraine.

11.2 Description de systeme & commander

Le systéme contient une roue entrainée par une MAS a travers un systéme cadron/réducteur d’angle,
la MAS est alimenté par une génératrice par ’intermédiaire d’un onduleur/redresseur, comme représenter
sur la figure(11.1) :

redresseur cadron

*‘ reducteur

onduleur d’angle

génératrice

Figure (11.1) : Description de systeme a commander

I1.3 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur, nous émet des hypothéses, qui nous permettent de modéliser
I’onduleur,

Dans ce qui suit, on négligera les imperfections du convertisseur et de la commande, et on prendra en
compte les considérations suivantes [16] :

e Lasource placée du coté continu est parfaite
e Les interrupteurs sont parfaits

ML —
— i
[T
E +l y
3T ) ?t.}_
ch vnE -
m Vem B " ;’ﬁg .
Viam A Vaa . -
E - .
2 5 iy Iy
1.? 1;' ..]-? 3 1‘.? i
| |
Tl"rmﬂ

Figure (11.2) : Onduleur de tension.
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C’est la relation liant les tensions de sortie (Vs,, Vsp, Vsc) aux tensions de référence(Vs,,Vap, Vse), Ce sont
des valeurs moyennes est donnée par [17] :

Vsa Vs*a
Vsu| = Go [ V3 (1.1)
VSC Vs*c
AVec :
G = E
° 7 2.y, (11.2)
Oou:

vy, - Valeur créte de la porteuse ;

E : Tension continue a I’entrée de 1’onduleur.

11.3.1 Modélisations des semi-conducteurs

I1 existe deux méthodes de simulation d’un systéme comportant un convertisseur en électronique de
puissance :

e Meéthode a topologie fixe

e Méthode a topologie variable
Nous utilisons la méthode a topologie variable dans notre étude.

11.3.1.1 Méthode a topologie variable

Dans ce type de méthode, on peut présenter les semi-conducteurs sous la forme d’interrupteurs
idéaux. Dans ces conditions, le convertisseur apparait comme une matrice de connexion entre le générateur
et le récepteur.

Nous avons choisi la méthode de la topologie variable, car elle nous permet d’assimiler les semi-
conducteurs a des interrupteurs parfaits, une résistance nulle a 1’état passant, une résistance infinie a 1’état
bloque, et une réaction instantanée aux signaux de commande [16 ,14].

Donc le convertisseur sera modélisé par une matrice qui présente les états logiques des semi-conducteurs :

Trz Tgs
Trs Tre

(I1.3)

Tr1 Tra
[Tr] = ]

Avec :

Tr;=1 si le semi-conducteur est passant
Tr;=0 si le semi-conducteur est bloqué
Nous définissons aussi la matrice de connexion [D]qui caractérise les différents états des diodes :

[D] = [D; Ds

D3 Dg

D, D,
] (11.4)

Avec : D;=1 si la diode est conducteur

D;=0 si la diode est bloqué
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Donc I’onduleur sera modélisé par une matrice de connexion [T] :

On pose :
Ti - TRi + Di
Ce que nous donne :
Ty Ty
[T] =T, Tsl
T3 Te

Donc les tensions imposées sur chaque bras de 1’onduleur :

Vinal [Ty Ta [Yrea
Vmp |=|T2 Ts Urze 4
Vinc! LT3 Tel |

On aaussi :

VB = VBn + Vim

{VmA = Van + Vim
Vime = Ven + Viam

Pour un systeme équilibré, on a :

{ IA+IB+IC:O
VAn"'VBn'l'VCn=0

Ce qui nous permettra de déduire le systéme d’équations suivant :

.

2
<VBn=3

On peut écrire ces equations sous forme matricielle :

2 1 _1

vin) | 1

ml | 23

Vanl—g 3 T3

Ven [ 1ot zJ
3 3 3

2 1

Van =5 Vma — 3+ (VmB + VmC)
3 3
1

_VmB - § (VmA + VmC)

2 1
KVCn = §Vmc - § (VmA + VmB)

(I1.5)

(I1.6)

(I1.7)

(I1.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)
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11.4 Modélisation de la machine asynchrone

Pour établir des relations entre les tensions d’alimentation du moteur et ses courants primaires et
secondaires, ainsi les relations entre les flux et les courants, il est nécessaire d’adopter des hypotheses
suivantes [9,12,15] :

1) La symétrie et I’équilibre de la machine

2) Une répartition sinusoidale le long de 1’entrefer

3) Négligence de la saturation du circuit magnétique et les pertes fer

4) La variation des résistances des enroulements ne dépend pas de la variation de la température est
négligé I’effet de peau

11.4.1 Description

La présentation schématiquement da la machine asynchrone illustre dans la figure(ll.3) :

(a)

STATOR (S)

Figure (11.3) : Représentation schématique de la machine asynchrone.

11.4.2 Equations électriques de la MAS

11.4.2.1 Equations de tensions

> Pour le stator
( . d
Vsa = Rgigg + a ((Psa)

. d .12
)\ Vsp = Rgigp + a ((Psb) ( )

) d
szc = Rgige + a (@sc)
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> Pour le rotor
.

Les tensions rotoriques sont nulles car le rotor est court-circuité.

La forme matricielle est détaillée par les expressions (11.14) et (11.15) :

) d
Via = 0 = Rpip, + d_t((Pra)

d
Vip = 0 = Rpipp + a(q)rb)

> Le stator
Vsal [Rs
Vsh|=| O
[Vsed L O
> Le rotor
Vra]l [Ry
Vip [=| O
[Vicd LO

11.4.2.2 Equations magnétiques

o~ o

o™ o

=~

o)
4

o o

o O

iga]

isb

i _1SC_

g

irb

J _1rc_

) d
KVrc =0 =Ry + d_t((Prc)

[@Psa]
QPsh
| Psc ]

[Pra]
@Prb

| Prcl

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Les hypothéses (1), (2) et (3) nous conduisent a des relations linéaires entre les flux et les courants.

L’écriture matérielle ci-dessous résume les équations des flux statoriques et rotoriques :

> Pour le stator

e La matrice des inductances statorique :

[(ps] =[Ls] . [is]"'[Msr] . [ir]

[Ls]=

ls
M;
M

Ms M
lS MS
MS lS

e La matrice des inductances mutuelles stator-rotor :

cos(0)

[Mq,]=M | cos(6 — 2?”)
[cos(@ + 2?”) cos(0 — Z?H)

> Pour le rotor

cos 0

cos( 0 + Z?H) cos(6 — 2?”)
cos( 0 +2?n)
cos(60)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)
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e la matrice des inductances rotorique :
lr MI‘ MI‘
MI‘ lI‘ MI‘
MI‘ MI‘ 11‘

[L]= (11.20)

e la matrice des inductances mutuelles rotor-stator:

[ cos® cos(0 — %ﬂ) cos(0 + %n)]
cos(0 + 2?“) cos 0 cos(0 — 2?“) (1.22)

[cos(e—z?n) cos(6+2?n) cos 0 J

[Mys] = [Mg]"=M

Pour I’ensemble stator et rotor, on écrira en notation matricielle :
[cps]] [ [Ls] [Msr]] [[is]]
= Jdr. 11.22
ol o it Hi (1122)
D’aprés les équations précédentes, en obtiendra finalement :

d
+ a {[Ls] [isabc] + [Msr] [irabc]}
(11.23)

d
[Vrabc] = [Rr]- [irabc] + a{[]-'r] [irabc] + [Mrs] [isabc]}

[Vsabel = [Rs]. [isabc]

11.4.3 Energie électromagnétique
Nous la calculons par I’expression (11.24) :

W, =2 (0 oSl + 1o ) (1124)

11.4.4 Equation de couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie électromagnétique, nous obtenons
alors :

lra
irb]) (11.25)

er

L. d
Cem =p[lsa Isp 1sc] @ ([Msr]

11.4.5 Equation mécanique

L’équation fondamentale de rotation du rotor est décrétée par les relations suivantes :

do
Com = Cr = £.0= ] = (11.26)
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Ona:

(11.27)

ole

Avec :
Q : vitesse de rotation mécanique;

J : Inertie totale des parties tournantes ramenées au moteur;

f: Coefficient des frottements;

o : vitesse électrique.

I1.4.6 Systéme d’axes lié au champ tournant (d, q)

Le champ tournant est créé par le bobinage statorique, il tourne en régime permanent a la vitesse de
synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique, qui permet de donner une idée visuelle de la
phase et du module de I’amplitude du flux.

Ce systéeme d’axe est immobile par rapport au champ électromagnétique créé par les enroulements
statoriques donc :

t
0, = j ws dt (11.28)
0

11.4.7 Module biphasé (d, q) de la MAS
11.4.7.1 Changement de base

Afin de modéliser la machine dans le repere(d, q), nous effectuons une série de transformation qui
nous permettent de passer d’un repere triphasé en repere biphasé tournant.

Nous effectuons une transformation de Clark ou de Concordia qui nous permet de passer au repére
biphasé(a, B), apres nous utilisons la transformation de Park pour faire une rotation au repere(d, q).

Dans notre cas nous avons utilisé la transformation de Concordia qui conserve la puissance et non
les amplitudes.

Le passage du repére fixe (a,B) au repére tournant (d,q) se fait par une application de la
transformation de rotation d’angle 0, qui s’appelle la transformation de Park.
La matrice de changement de base est [P(0)] définie par :

cos 6 cos(0 — 2?”) cos(0 + 2?”) ]

[P(O)]Z\EJ—sin(@) —sin(0 =) —sin(9 + )| (11.29)
SR L

11.4.7.2 Equations des tensions dans le répare(d, q)
e Pour le stator

Vsd Vsa
[Vsq]:[P(e)].[Vsb] (||.30)
Vsc

VSO
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Ce que nous donne :

) d
Vsq = Rglsq + d_t(psd — WsPsq

. d
Vsq = Rslsq + a‘Psq + WsPsq

e Pour le rotor

Vrd Vra
[qu] =[P(9 - 91-)] . [Vrb]
Vro Vre

Ce que nous donne :

) d

Vg = 0 = Rpig + a‘prd — WrPrq
. d

Vrq = 0= errq + a‘Prq + WrPrq

11.4.7.3 Equation de flux dans le repére (d, q)
e Pour le stator
On pose :

Et on appliquant la transformation de Park on aura :

{(psd = Lsisq + Linirg
Psq = lesq + Lmqu

@5 = LSE+ Lmi

AvVec :
3
Lm = EM
e Pour le rotor
On pose :
Lr = lr - Mr

Nous appliquons la transformation de Park nous aurons :

{(Prd = Lyirg + Linisq
Prq = Lrqu + Lmlsq

@ = Lri"’ ng

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)
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11.4.7.4 Equations finales de la MAS

.

Vsd = Rs. isd + L lsd +L wS(Lsisq + Lmirq)

d maird

. d d . . .
Vsq = Rg.igq + L alsq + Lmaqu + wgs(Lgigg + Linirq)
X d (11.40)

. d . .
Vid = 0= errd + L d 1rd + L d (Dr(Lrqu + Lmlsq)
. d . d

On pose :

Vs = Vgq + jVsq
Vr = Vrd +jVrq (11.41)

Donc, on aura :

— d— d —
V_S=RSiS+Ld15+L d1r+]u) s(Lgig + Lpyiy)
| n (11.42)
v—r=RrE+Ld1r+L d15+]oor(L1 + Liyis)

Avec :
[y =lgq + jisq
Z = ird + jirq (“43)

11.4.8 Schéma équivalent en régime permanant de la MAS (modelé a fuites totalisé de rotor ramené
au stator)

Le régime permanent du moteur asynchrone correspond a celui d’une alimentation statorique sinusoidale
triphasé équilibrée, lorsque la vitesse de rotation et donc le glissement sont devenus constants [9].

Le schéma équivalent en régime permanant de la MAS est donné par le schéma représenté dans la figure
(1.4) :

I R, j-Nrows 7o
— A — R —e—
E
&
_ R'
Vs ]X!-l § ng

Figure (11.4) : Schéma équivalent en regime permanant de MAS
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D’aprés le schéma dans la figure (I1.4), nous pouvons avoir les équations suivantes :

Vs = RSE + jXHE

_ R, — _ _ (11.44)
V,=0= ?I’r +jwsN' Iy + X, I,

Avec :
l; Ls . ’ Ls\ . 77 T /Lm- .
erRr(G)zi erNr(E) ) Irzlr(L_S)a Xust(‘)s-

e Le couple électromagnétique

R (11.45)

R/

N/rwr

Pour: gy =

Avec :

gy : C’est la valeur de glissement pour avoir le couple maximal

Nous aurons le couple maximal :

SLINALIE (11.46)

eMmax — JN7 Vg
r S

11.4.9 Expression du couple électromagnétique

Il existe plusieurs formes du couple, nous donnons 1’expression du couple que nous utilisons pour la

commande :
Lm . .
Cem = pL_r ((Prdlsq - (Prqlsd) (||.47)

11.5 Modélisation de la chaine mécanique

Afin de commander la chaine de translation de la RTG, nous commencgons par calculer le couple de
charge de la chaine de translation. La RTG suit le méme principe qu’une voiture, les forces exercées sur la
RTG sont de nombre de trois, la force due a la pente, la force résistante au mouvement et enfin la force de

résistance aérodynamique.

11.5.1 Force due a la pente

La force due a la pente est donnée par 1’expression (11.48) :

Fpente = mgsin 6 (11.48)

La surface d’opération de la RTG est horizontal, donc 1’angle d’inclination 6 est nul, ce que nous donnée :

l:pente =0N
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11.5.2 Force résistance au mouvement

Les forces de résistance au roulement recouvrent des effets provenant de différentes sources, comme
le travail de déformation des pneumatiques, le frottement des roulements, le travail de la suspension et les
défauts d’alignements.

De maniere générale, les forces de résistance qui sont rassemblées sous le terme des forces de
résistance au roulement ont en commun le pouvoir qui s’exprime par 1’expression (11.49) :

F. = f.mgcos© (11.49)
Avec :

f. : Coefficient de résistance au roulement (f. = 0.01 m) ;
m : elle varie en fonction de la charge portée par la RTG (39250 kg < m < 49250 kg) ;
g : gravite (g = 9.81 m/s?).

La RTG a quatre moteurs d’entrainement, il suffit de calculer le couple résistant pour un seul moteur.
Il sera le méme pour les autres. Donc nous devons diviser la masse de notre RTG en quatre parties
symétriques de sorte que les quatre moteurs subissent les mémes contraintes sur chaque coté.

11.5.3 Force de résistance aérodynamique

L’écoulement de 1’air autour du véhicule en mouvement donne naissance a des forces
aérodynamiques, qui peuvent s’exprimer comme suit :

F, = KSV? (11.50)

Avec :

K : Coefficient de forme (K =0.9) ; S: Surface (S = 14.7m?) ; V : vitesse de vent (0 m/s < V < 25 m/s).

Nous suivons le méme principe que la masse pour la surface et nous divisons la surface en quatre parties
symétriques.

R

K 09 04 03 0,2 0,03

v

Figure (11.5) : Coefficient de forme pour des différentes formes
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Donc la force résistante totale et la somme des différentes forces exercent sur la RTG :

Fr= Fpente +F. +F, (1.51)

Le couple de charge est calculé a partir de la somme des forces :

Cen = FrR (11.52)

Avec :

R : Rayon de la roue (R = 0.825 m).

11.5.4 Vitesse de rotation de la roue

La vitesse de rotation de la roue est calculée a partir de vitesse de translation de la RTG :

(11.53)

=<

Avec :
v : Vitesse de translation de la RTG (m/s);

R : Rayon de la roue (R =0.825 m).

11.5.5 Réducteur d’angle
Le réducteur d’angle est caractérisé par son rapport de réduction et son rendement, nous pouvons
calculer son rapport de réduction a partir de la vitesse de rotation de la roue et de moteur :
Wq

r=— (11.54)

Avec :

w1 : Vitesse de rotation du moteur d’entrainement (w; = 153.3 rad/s).

Nous pouvons calculer le couple charge ramené au moteur, qui est donné dans 1’expression (11.55) :

Cch

ch =
ramene Tlr

(11.55)
Avec :

n : Rendement de réducteur (n =0.9).
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11.6 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé les différentes parties (onduleur, moteur et la chaine
mecanique) de notre systeme, ainsi nous avons calculé le couple de charge ramené au moteur. Cette
modélisation est indispensable dans le chapitre suivant, ou nous a fait référence a ces modéles lors de

I’¢laboration et la simulation numérique de nos algorithmes de commande.
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Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

I11.1 Introduction

La commande existante dans la chaine de translation est la commande scalaire, et vu le
fonctionnement de la RTG cette commande ne convient pas a ce systeme.

Dans ce chapitre, en premier temps nous étudions la commande scalaire puis la simuler sur MATLAB
afin de visualiser les différentes grandeurs de la machine telle que la vitesse, le couple, le courant.

En Deuxieme cas, nous exposera les principes du contrdle vectoriel a flux orienté en se limitant
plus particulierement a la commande a flux rotorique orienté. Ensuite, nous introduira la structure du la
commande, suivi d’une simulation. Afin d’interpréter les résultats obtenus pour comparer et proposer une
solution convenable.

111.2 Commande scalaire de la chaine de translation de la RTG

111.2.1 Principe de la commande scalaire

La commande scalaire d’un MAS est de garder le flux constant dans la machine et de régler la
fréquence (pulsation) d’alimentation statorique. Plusieurs commandes scalaires peuvent étre envisagées
selon que I’on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent de la topologie de I’actionneur utilisé
(onduleur de tension ou de courant). L’onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et

moyenne puissance, ¢’est la commande en V/f qui est la plus utilisé [9].

111.2.2 Controle en V/¢ de la MAS

Le principe de la commande scalaire est de garder le flux constant et de faire variée la pulsation
statorique. Pour maintenir le flux statorique constant, il faut que la fréquence d’alimentation statorique
répond a la relation :

Ps = - & (11.2)

Chaque fois qu’on fait varier wg, on varie au méme temps V; afin de garder le flux nominal constant.
Le couple électromagnétique est donné par la relation (11.45) et le couple maximal est donné par
I’expression (11.46).

Donc pour contrdler le couple, on agit sur le glissement, et on voit que le couple maximal est

directement proportionnel au rapport(%)z.

Nous maintenons ce rapport constant et en jouons sur la fréquence statorique, et déplacons la courbe
du couple électromagnétique de la MAS tout en gardant le couple maximal constant [18].

Figure (111.1) : Déplacement de la caractéristique couple- vitesse en fonction de la fréquence d’alimentation
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Dans cette commande il y a des constatations qui doivent étre signalées ici [9] :

» Pour des valeurs faibles de pulsation statorique wg, une correction (compensation) est nécessaire
pour tenir compte de terme Rl , représentant la chute de tension dans les enroulements statoriques.
Nous réalisons une compensation par augmentation de I’amplitude des tensions statoriques aux
faibles valeurs de wg, alors nous ajoutons un terme de tension V.

» Pour des grandes valeurs de pulsation statorique (en régime de survitesse), I’augmentation de la
pulsation ne peut pas étre accompagnée par une augmentation de la valeur de la tension au-dela de
sa valeur nominale, le flux ¢ est diminué (défluxage), ce que provoque une diminution de couple.

Ces deux constatations sont interprétées schématiquement par la figure (111.2) :

C A
2w ——
Vs A (PS\‘ (Défluxage)
Vsn --------------- Ote
|
| (pS\
______ | » Q(w)
) |
W oo \ : Géneratiice
\ > W, (Survitesse)

Compensation de R...,

Figure (111.2) : Caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation d’une MAS

I11.2.3 Réalisation de I’asservissement de la vitesse

Le schéma de commande dans la figure (111.3), présente la maniére de réguler la vitesse de la
machine en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse mesurée et de la pulsation rotorique.
Cette derniére, qui est I’'image du couple de la machine est issue du régulateur de vitesse. Si la machine est
chargée, la vitesse a tendance de baisser, le régulateur fourni plus de couple (donc plus de glissement) afin

d’assurer cet équilibre. La pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est

calculée de maniére a garantir le mode de contrdle en V/f = cst de la machine [18].

Page 35



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

-+

vo [

+
@ @
| (0]

Figure (I11.3) : Asservissement de la vitesse d’'une commande scalaire.

i

Vs

I11.3 Technique MLI de I’onduleur de tension

Le principe de fonctionnement de la MLI est de comparer une tension sinusoidale « modulatrice »
a une tension triangulaire « porteuse » de fréquence plus élevee par rapport a la fréquence de modulation
(fp > frer). Nous réduisons ainsi le taux d’harmonique et le filtrage devient plus simple [19].

Cette technique est caractérisée par deux parametres :

111.3.1 Indice de modulation m

L’indice de modulation (m) Egal a la fréquence de modulation sur la fréquence de référence :

fp

=t (11.2)

111.3.2 Taux de réglages r

Le taux de réglages (r) Egal a ’amplitude de la tension de référence sur la valeur de créte de I’onde
de modulation :

r = Vref
Vp (111.3)

Le signal de sortie est composé d’une suite d’impulsions dans la durée est modulée sinusoidalement
ce qui permet de déterminer la tension de sortie de I’onduleur. Le fondamental de tension de sortie
d’onduleur est proportionnel au taux de modulation, par conséquent, en jouant sur r on peut contrdler
I’amplitude du fondamental, de la tension de sortie de I’onduleur.
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Dans la pratique, nous nous arrangeons toujours a avoir un taux de modulation inferieur a I’unité,
de facon a éviter les rates de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de fonctionnement, et
en particulier dans les applications a vitesse variable ou 1’on fait varier I’amplitude de la tension de
référence.

La valeur de I’indice de modulation est sujette & un compromis entre un bon rejet des harmoniques
et un bon rendement de 1I’onduleur qui se détériore a cause des pertes de commutations [20].

Les équations des tensions de reférence :

{ Vref1 = eref Sln(wsreft)

| 2T

4 Vrefz2 = Vmref Slrl(("~)sreft 3 =) (11.4)
| 2T

eref3 - eref Sln((’osreft + 3 )

111.4 Simulation de systeme

111.4.1 présentation de Simulink

MATLAB est un logiciel destine principalement au calcul scientifique, a la modélisation et a la
simulation. Le noyau de calcule est associe a I’environnement SIMULINK, permettant une modélisation
basée sur des schémas-blocs.

Des bibliotheques spécialisées sont disponible (les « Toolboxes ») pour la plupart des domaines scientifique
nécessitant des moyens de calcule importants [32].

La simulation proposées sont réalisées sous 1’environnement Simulink/MATLAB version R2013a

les parametres de simulation sont donne dans 1’annexe.

111.4.2 Visualisation des courbes de la commande scalaire

On procede a la simulation numérique du systeme (convertisseur, commande, moteur et charge)
pour des différents valeurs de couple de charge et pour une petite consigne de rampe de vitesse pour
visualise le comportement de la commande scalaire de la MAS a base vitesse.

Le couple de charge impose dans notre commande est variable en fonction de la charge imposée a
ce systeme et il est reparties sur des intervalles de temps comme suite :

[03.5]s:C., =57 N.m
[3.56.5]s: C, = 202 N.m
[6.59]s: C, = 101 N.m

Et pour une valeur de vitesse :
[0 1]s : une rampe

[19]s:Q =8rad/s
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Nous lance la simulation sur un intervalle de temps de 9s puis on reléve les différentes grandeurs
de la MAS :

35

. I

V ref

g ]

3

LA r~
() P pd [
a . < e

s ) —]

L

V
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)
Figure (111.4) : Allure de la vitesse de rotation de la MAS
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Figure (111.6) : Allure de couple électromagnétique
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Courant (A)

m I I I I I I I
[} 1 2 E 4 5 6 T ] ]

Temps (s)

Figure (111.7) : Allure de courant Isa

Tension (V)

g
( K
[T i
.
2 I | I | | I |
o 1 2 3 4 5 & T 8 )

Temps (s)

Figure (111.9) : Allure d’une phase de flux statorique

Page 39



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

\Ai

4 5

Temps (s)

Figure (111.10) : Allure de rapport V/f

5]
T

Puissance (W)

4Temps 1(5)E

Figure (111.11) : Allure de la puissance de la MAS

111.4.3 Interprétation des résultats

On remarque d’apres les résultats obtenues que :

- La vitesse de rotation et la vitesse de translation suit la vitesse de référence mais avec un grand
dépassement et une précision insuffisant, et que les vitesses présente des perturbations a chaque fois
que le couple électromagnétique change de valeur, mais il maintient toujours sa valeur en régime
permanant.

- Le couple électromagnétique suit le couple de charge avec une léger différence a cause des
frottements de la MAS, et que le couple électromagnétique au régime transitoire n’est pas métrisé
et que il présente des perturbations, et nous remarque aussi des harmonique dans le couple
électromagnétique a cause de 1’onduleur et en peut minimiser des harmonique par un filtre passe
base a la sortie de I’onduleur.

- Les courants statoriques varie en fonction de couple électromagnétique.

- Latension statorique change de fréquence a fois que la vitesse de valeur.

- Le flux est presque maintenu constant.
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- Le rapport v/f est presque maintenu constant au régime permanent et en remarque aussi la
compensation pour la chute de tension a la résistance statorique.
- La puissance de la MAS varie en fonction de couple électromagnétique.

D’apres le résultats obtenus nous constat que la commande scalaire n’est pas performent pour
les commande a base vitesse a cause de ce manque de précision et de rapidité et qu’elle ne maitrise pas le
couple instantané surtout dans le régime transitoire, et que la commande scalaire a besoin d’une
compensation pour les controles a base vitesse, et si la compensation est trop grande, la tension apres la
résistance statorique va étre trop grande par rapport a la tension acceptée et la machine va saturer, entrainant
une augmentation du courant magnétisant et, pour conclure, une dégradation prématureée.

Et a cause des inconvénients de la commande scalaire en propose la commande vectorielle a flux
rotorique oriente pour mieux contréle notre systeme.

111.5 Commande vectorielle a flux orienté

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante de courant et
le couple par I’autre composante, pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d, q) et une loi de commande
assurant le découplage du couple et du flux. Ceci permet de ramener le comportement de la machine
asynchrone a celui de la machine a courant continu a excitation séparée [26,28].

I¢

ids )
Bloc de
Inducteur > découplage
. /

Figure (111.12) : Principe de la commande vectorielle & flux orienté

I1.5.1 Choix de ’orientation
Il existe trois choix possibles pour I’orientation du flux [27] :
> orientation du flux statorique :@sq = @5 €t @sq =0

> orientation du flux rotorique : @g = @ et @rq =0
> orientation du flux magneétisant : @ g = @ €t @pq =0

111.5.2 Différentes méthodes de la commande vectorielle
Il existe deux méthodes :

111.5.2.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa position quelque soit le
régime transitoire effectué, il faut donc procéder a une série de mesures aux bornes du systéme, et traiter
ses valeurs pour obtenir le flux global. Ce mode de commande garantit un découplage correct entre le flux
et le couple quel que soit le mode de fonctionnement. L’inconvénient principal de cette technique, réside
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dans la fragilité des capteurs installés pour effectuer les mesures nécessaires, et de fiabilité due a sa
sensibilité aux variations des paramétres de la machine [20].

111.5.2.2 Commande vectorielle indirecte

A cause des inconvenients cités dans la méthode précédente, la commande vectorielle indirecte est
considérée plus pratique. Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de
I’estimation envers la variation des parameétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation
de température, de plus elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué. Cette méthode
n’a pas besoin d’estime le flux mais elle a besoin d’un capteur de position pour le rotor [20].

111.6 Commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique

Notre choix est porté sur la commande par 1’orientation de flux rotorique, parce qu’elle nous
permet d’obtenir un couple de démarrage important et un haut degré de découplage entre les axes (d, q)
dans le référentiel du champ tournant [30].

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique consiste a souhaiter qu’il n’existe qu’une

composante sur I’axe d, on aura donc comme objectif d’annuler @4 :
Prd = @r € @q =0
Les équations électriques rotoriques de la MAS deviennent :

) d
0 =Ryirg + ¢

dt (11.5)
0= Rrirq + Py
Les équations magnétiques rotoriques de la MAS deviennent :
¢@r = Lyirg + Linisq
{ 0 = Lyirg + Linisg (111.6)
L’expression de couple devienne :
Lm ,
Cem = pL_r (‘prlsq) (H.7)
D’aprés ’équation du flux rotorique, nous avons :
Iy = L. (@r — Linis) (111.8)
r
Nous remplacons i, dans 1’équation de flux statorique, nous aurons donc :
L :
Psa = L_m @ + oLsigq
' (11.9)

Lim .
Psq = L_r @r t 0_]-‘slsq

Page 42



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

Avec :
L’
=1- 111.10
° L.L, (111-10)
Nous remplagons i.q,@sq €t @sq dans les équations des tensions statoriques et rotoriques, nous aurons :
: : . Lnd
Vsq = Rslsq + GLsalsd - wsclesq + L_ra(Pr
L .11
Vsq = Rslsq + 0Ls —igq + ws0Lgigq + ws —m(pr ( )
dt Ly
Lpigqg = d
mlsd —(Pr+Tr&(Pr (111.12)
Lmisq = OrTr Py
Avec :
Lr
T = R_r

d N N :
Lorsque «, est constant, donc % = 0, le systéme se simplifie encore, nous obtenons finalement :

. d .
{( Vsq = Rgigq + oLg alsd — WsOLgigq
. d . L 11.13
kvsq = Rsigq + 0L alsq + wgoLgigg + wg L—mcpr ( )
r
Linisa = @r
. 111.14
{Lmlsq = Or TPy ( )

D’aprés I’équation (III.14) nous remarquons que :

e Lacomposante igq détermine seule I’amplitude de @,
e Lacomposante isq détermine seule I’amplitude du couple lorsque ¢,=C***
Les courants isg et isq sont calculés a partir des courants réels (is,,isp, isc) de la transformation de Park.

L
T,..8 +1

isq » P =

.

Figure (111.13) : Découplage par orientation de flux rotorique
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111.6.1 Détermination de la position du flux rotorique

La détermination de la position du flux rotorique consiste a situer précisément la position de ¢,
par rapport au stator, toute erreur dans 1’estimation de I’angle 65. Dans le calage du référentiel tournant
entraine une erreur dans la commande [29].

111.6.1.1 Détermination indirecte a partir du courant et de la mesure de vitesse

Le flux ¢, est obtenu a partir de 1’équation :

d
@r + Traq’r = Lmisq (111.15)

La pulsation statorique wg est obtenue a partir du calcule de w,. et de la mesure de vitesse Q :

Lm . isq
Or = e, 5T T (111.16)
ws = pQ+ w, (n.17)

La position de ¢, (angle(6y)) est alors obtenue a partir de 1’intégration du wg :

t
0 =fws dt (111.18)
0
AvVec :

08,(0) = 0

n

T,.5+1

™ X [4)] o)
i r o Ws 1
lgq » Lu/Tr L af = '(T/ ; > 05

Figure (111.14) : Estimation de ¢, et 6

111.6.2 Controle des courants

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de références isq . €t isq . » €laborés a partir
des consignes du flux ¢, . et de couple C.,, ., des régulateurs de courants agissants sur les tensions de
ref ref
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commande sont indispensables (si nous considérons une alimentation en tension), nous nous intéressons au
dimensionnement des régulateurs qui sera basé sur I’annulation des pdles dominants et zéro du systéme. Le
régulateur que nous utilisons est du type proportionnel-intégral (P1).

Cependant comme nous 1’avons vu précédemment les équations de la tension statorique sont couplées :

Vgd = RSiSd + GLS - (‘)SGLSisq

_isd
dt (111.19)

. L
+ ws0Lgigg + Wg— @y

Vsq = Rglgq + 0L aisq L

Avec :
wsO0Lgisq , ws0Lgigq: Couplage entre 'axe d et q
Ln g%
ws— @, : f.c.em.
Lr

Les eéquations (I111.19) montrent les perturbations introduites par les couplages et la f.c.é.m., ces
perturbations sont de type continu en régime permanent, et proportionnelles a w.

Pour simplifier I’étude des correcteurs et transformer le systéme variable des équations statoriques
en deux systemes mono variables indépendants, nous utilisons des méthodes de compensation des effets
des perturbations.

La méthode utilisée, consiste en un découplage par « retour des variables d’états » igq €t igq. LS
termes de découplage et de compensation se déduisent directement des équations des tensions statoriques.

- Vv
lsd ref f:—/_—\\ PI(S) cd Ved ref
>
jsd X
jS q ws
. Ve
]sq ref ='/::\\ » PI (S) a -;/::\\ > Vsq ref
is q I

7T

lsd g Qr s

Figure (111.15) : Contrdle des courants transformés avec découplage par retour d’état

Page 45



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

Les sorties des correcteurs s’appliquent aux systémes mono variables suivants :

Ved = Rgigg + GLsaisd
d (|||.20)

Veq = Rglgq + 0L d_tlsq

111.6.3 Controéle de flux

Sa fonction est de fournir isq . a partir de la consigne du flux ¢, . demandée. Nous utilisons la
commande indirecte (ou boucle ouverte) pour laquelle igq . est directement obtenu a partir de [29] :

_ 1
ISdref = L_('prref (IIIZl)
m

Il existe une autre commande (commande directe) pour lesquelles le module du flux est contrdlé par
un correcteur de flux avec contre réaction.
111.6.4 Contréle de couple

Le contrGle de couple a pour but de délivrer une consigne igq . a partir du couple demandé Cep, .-

Le contrble est generalement effectué en boucle ouverte a partir de [29] :

Ly

i =—C
SQref PLm(prref €Myef

(1n.22)
111.6.5 Limite du couple en régime permanent
Dans ce paragraphe, nous étudions la caractéristigue du couple en régime permanent pour

I’orientation de flux rotorique.

Pour obtenir des relations du couple électromagnétique en régime permanent, nous faisons
abstraction des termes dérivés par rapport au temps dans les équations relatives au modéle de 1’orientation
du flux rotorique [30].

L

@r =T, s (111.23)
Ly <.

Cem = (pL_r(Pr)lsq (1n.24)

Les équations (II1.23) et (II1.24) montrent qu’il y a une proportionnalité entre la composante en
quadrature du courant statorique isq et la pulsation w, d’une part et le couple Cey, d’autre part, et que la
commande avec orientation du flux rotorique ne tend pas vers une valeur critique, sauf qu’il faut tenir
compte de la limitation imposée par le convertisseur. Contrairement a la commande avec I’orientation du
flux statorique et magnétique qu’ils tendent vers une valeur critique.

111.7 Visualisation des courbes de la commande vectorielle

On procéde a la simulation numerique du systeme (convertisseur, commande, moteur et charge)
pour des différents tests de simulations pour visualise le comportement de la commande vectorielle de la
MAS.

Page 46



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

111.7.1 Test pour des couple variables

Pour une petite valeur de vitesse, Le couple de charge imposé dans la commande est reparties sur des
intervalles de temps comme suit :

[03.5]s:C., =57 N.m
[3.56.5]s: C, = 202 N.m
[6.59]s: C, = 101 N.m

Et pour la vitesse :
[0 1]s : une rampe

[19]s: Q =8rad/s

Vitesse (rad/s)

Vitesse (km/h)

Figure (111.17) : Allure de la vitesse de translation de la RTG

Page 47



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

Couple (N.m)
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5 :
Qo -2 ]
(5] i
. ,
I 1 S O Y U R _é ____________________________________________________ -
AN WO USROG SO 1 20 O U U 1 0 S U Aoy |
Temps (s)
Figure (111.19) : Allure de courant Isa

Pl (W)

Figure (111.20) : Allure de flux rd
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600

©

Tension (V)
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Temps (s)

Figure (111.22) : Allure de la tension Vsa

2000

Puissance (W)

o
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Figure (111.23) : Allure de la puissance de la MAS
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111.7.1.1 Interprétation des résultats

On remarque d’apres les résultats obtenus que :

- La vitesse de rotation et la vitesse de translation suit la vitesse de référence mais avec une leger
dépassement et une bon précision par rapport a la commande scalaire, et a chaque fois le couple de
charge change sa valeur la vitesse fait de perturbation, et que le couple électromagnétique suit le
couple de charge avec une Iéger différence a cause des frottements de la MAS, et en remarque aussi
des perturbation dans le couple électromagnétique a cause des harmonique qui sont créé par
I’onduleur, et en peut minimisé ces perturbations par un filtre passe bas.

- Le flux rd suit la consigné de flux référence, et que le flux rq est approximativement nul c’est qui
nous montre 1’orientation du flux sur I’axe d.

- Le courant au démarrage est métrisé et qu’il change en fonction de couple électromagnétique.

La puissance de la MAS varie en fonction de couple de charge.

111.7.2 Test pour des vitesses variables

Pour une valeur fixe du couple de charge, la consigne de vitesse imposé dans la commande est reparti
sur des intervalles de temps comme suite :
[03.5]s: @ = 153.37 rad/s

[3.56.5]s: Q = 35.39 rad/s
[6.510]s: Q = 94.38 rad/s
Et pour une valeur de couple de charge :

[09]s: C. =50 N.m

Vitesse (rad/s)

Figure (111.24) : Allure de la vitesse de rotation de la MAS
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Vitesse (km/h)

Couple (N.m)

A
'i”l i E il l|‘ |

Courant (A)

Figure (111.27) : Allure de courant statorique Isa
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Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

Flux (Wb)

Flux (Whb)

g

&

5]
=

Tension (V)
i

) ' I
400 - | | H | |

200
0

Figure (111.29) : Allure de flux rq

I |
3

Temps (s)"

Figure (111.30) : Allure de la tension statorique Vsa
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Puissance (W)

Figure (111.31) : Allure de la puissance de la MAS

111.7.2.1 Interprétation des résultats

En remarque d’apres les résultats obtenus :

- Lavitesse de rotation et la vitesse de translation suit la vitesse référence avec une leger déplacement
et une bonne précision dans le régime permanant, et le couple électromagnétique suit le couple de
charge.

- Le courant au démarrage est métrise et il suit le couple électromagnétique.

- Le flux rd suit la consigné de flux référence, et que le flux rq présente des perturbations a cause
des changements de la consigne de la vitesse de rotation mais il est approximativement nul c¢’est
que nous montre que I’orientation du flux sur I’axe d est maintenue.

- Latension statorique change de fréquence a chaque fois que la vitesse change de valeur.

- Lapuissance de la MAS varie en fonction de la vitesse.

D’aprés les résultats obtenu nous constatons que la commande vectorielle est mieux adaptée pour une
commande a base vitesse que la commande scalaire, a cause de sa précision, la rapidité et la métrisé de
couple instantané dans le régime transitoire.

I111.8 Test de robustesse

Afin de tester la robustesse du régulateur Pl vis-a-vis la variation des paramétres de la machine,
nous allons varier les paramétres de la machine et nous observons leur comportement.

Donc nous avions varié la résistance rotorique de 50 % de sa valeur nominale, avec un couple de
charge de 50 N.m.
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V ref

Vitesse (rad/s)

0.5 1 15 2 3 35 4 4.5 5

Temps (s)

Figure (111.32) : Allure de vitesse de rotation
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Figure (111.33) : Allure du couple de MAS
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Figure (111.34) : Allure de flux rd
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Flux rq (Wb)
\

Tempss (s)

Figure (111.35) : Allure de flux rq

Courant (A)
[
—
-
-

Temps (s)

Figure (111.36) : Allure de de courant statorique Isa

I I

/ “”””WW‘W T (T \\\‘ \\\‘ \\\‘M"\\"\\"\\“‘\\W\\‘,\\“\\ R A

Puissance (W)

00000
0

25
Temps (S)

Figure (111.37) : Allure de la puissance de la MAS

Page 55



Chapitre 111 Commande existante dans la chaine translation et la commande a recommander

111.8.1 Interprétation des résultats

Nous remarquons d’apres les résultats obtenus que :

La vitesse de rotation présente des perturbations a I’instant de changement de la résistance rotorique
et apres elle suit la vitesse de référence.

Le flux rg a changé sa valeur a I’instant de changement de la résistance rotorique, ce qui a conduit
a perdre I’orientation sur I’axe d, et on remarque aussi un lege changement dans la consigné de flux
rd.

Une légére augmentation dans les courants statoriques a I’instant de changement de la résistance
rotorique.

La puissance de la MAS augmente avec I’augmentation de la résistance rotorique.

D’apres ces résultats on constate que la commande vectorielle est sensible au changement des
paramétres de la MAS, et que le régulateur PI classique n’est pas adaptées au changement de ces parametres
et on propose donc un régulateur adaptée au ce changement qui est le régulateur PID a action intégrale
floue, qui utilise un contréleur de logique floue a la place du terme intégral, tandis que les deux termes
proportionnel et dérivé sont gardés inchangés.

111.9 conclusion

Dans ce chapitre, nous allons présentes la commande de la chaine translation qui est la commande

scalaire en (v/f) constant, puis on la simulé sous Simulink-MATLAB, et aprés avoir visualisé les grandeurs
de la machine (couple, courant), on n’pas avéré a obtenir les voulu, alors on a décédé de remplacé par la
commande vectorielle car elle semble la plus proche a la résolution de notre problématique.
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Conclusion générale

Le but de notre travail consiste a étudier la chaine de translation de la RTG. Un premier temps
nous avons demontré les différentes fonctions de la RTG tel que le levage, le chariotage et la translation.
Ce dernier étant le sujet de notre étude, donc on a défini les différents organes constituants de cette chaine
ainsi le role de chacun d’eux.

Pour parvenir a ces objectifs, on a donc commencé la deuxiéme partie par la présentation d’un
état de I'art, suivi par I'élaboration du modele mathématique des différentes parties (onduleur, moteur
asynchrone et la chaine mécanique) de notre chaine de translation, ainsi nous avons calculés le couple de
charge ramen¢ au moteur d’entrainement. Cette modélisation est indispensable a la suite de notre travail,
ou on a fait référence a ces modeéles lors de 1’élaboration et la simulation numérique de nos algorithmes
de commande.

La problématique est située au contréle de la RTG dans des endroits étroits et ceci revient mauvais
contréle instantanée du couple lors régime transitoire, ce qui influe directement au contréle de la RTG
pour de petites vitesses, donc une alternative s'impose et consiste a utiliser d'autres commandes telles que
la commande vectorielle a flux rotorique orienté qui apparait la plus convenable pour résoudre notre
problématique.

Le travail présenté dans ce mémoire expose la synthése de deux techniques de commande
associées a un régulateur PI pour le contrdle de la vitesse d’une machine asynchrone a cage, ce
sont :

v" La commande scalaire.
v" La commande vectorielle indirecte.

Le choix convenable du modele d’action associé au choix du référentiel est I'étape primordiale
dans cette étude.

La commande par orientation de flux rotorique est un outil de controle fort intéressent au
fonctionnement réel et pratique de la machine asynchrone dans ses applications industrielles. Cette
technique de commande est devenue faisable sur ce type de machines grace a la possibilité de découplage
de flux et du couple, de facon, presque analogue, a celle appliquée sur la machine a courant continu.

Cette faisabilité lui permettra d'étre, grace a ses qualités technico-économiques trés attrayantes, un
substitut a la machine a courant continu.

Dans ce type de commande la qualité des performances, en régime statique ou dynamique est
assurée. Les résultats de I'étude obtenus montrent que le régime transitoire est moins oscillant et qu’avec
un simple régulateur classique, du type PI, les variations brusques de la charge sont amorties, les pics sur
les valeurs du couple sont évités, le régime transitoire concernant les composantes du flux est nettement
amélioré. Néanmoins, seule la réponse de I'ensemble du systeme est relativement lente, mais acceptable.

Une simulation sous SIMULINK-MATALB a ete effectuée et a revélée de remarquables
qualités de cette commande. La commande vectorielle par orientation de flux rotorique est due au
compromis rapidité/précision choisi lors du réglage du régulateur Pl du courant et de couple et elle se
présente comme une commande robuste, au contraire a la commande scalaire qui n'est pas envisageable
dans les applications qui nécessite de grandes performances.
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Annexe A : Spécifications de la RTG
Poids total de I'engin en ordre de marche : 157 tonnes
Capacité de levage : 40 tonnes
Vitesse de conduite : Sans charge : 130 m/min

Avec charge : La vitesse dépend de la charge sous le palonnier
Vitesse de levage : Sans charge : 60 m/min

Avec charge : 30 m/min

Vitesse de descente : Sans charge : 60 m/min

Avec charge : 30 m/min
Vitesse de déplacement du chariot : Sans charge / avec charge : 70 m/min
. Conditions climatiques :
Température ambiante : -10°C .... +45°C
Humidité : Max. 99 %
Vitesse du vent, pleine performance opérationnelle : 0....20 m/s
Vitesse du vent, performance opérationnelle limitée : 20....25 m/s
Vitesse du vent, roues en position de stationnement : 25....40 m/s

Vitesse du vent, situation d'arrimage : >40 m/s

Annexe B : Parametres de la MAS qui entraine les roues

R, = 0.08233 Q P, = 37 KW
R, = 0.0503 Q V, =400 V
L, = 0.027834 H f = 50 Hz
L, = 0.027834 H P=2

L, =0.02711 H

] = 0.37 Kg.m?

f =0.02791 N.m.s/rad

N,, = 1480 tr/min
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Annexe C : Parameétres de technique ML

E =600V
f, = 1050 Hz
V, =500 V

Annexe D : Régulation
Annexe D.1 : Régulation de vitesse

La chaine de régulation de vitesse de rotation peut étre représentée par le schéma fonctionnel de la
figure suivante :

Qref P Cem 1
> » Pl(s i+ -
Pl ; J.s+f f Q
régulateur
de vitesse

Cr

Figure (D.1) : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

La fonction de transfert classique du régulateur PI est donnée par I’expression suivante :

Cals) = Kp 4 (D.1)

La fonction de transfert en boucle ferme de notre systeme est donnée par I’expression suivante :

Kp.S+Ki
J.s2 + (f+Kp).s + K;

F(s) = (D.2)

Apres I’identification de la fonction de transfert a la forme canonique on aura :
K, =18.97 et K;=90.25

Avec un temps de réponse t, = 0.5 s
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Annexe D.2 : Régulation de courant

D’apres les expressions (111.25) on a :

1
R
F(s) = S
145 (D.3)
S
Afin d’élimine le zéro de la fonction F(s), on pose :
Kp _obs
Ki Rs (D.4)
Et on a aussi le temps de réponse t, qui est donnée par I’expression suivante :
3
TI D5
Rs ! ( . )

Et pour un temps de réponse égale a 10 ms, on aura :

K, = 0.428 et K; = 24.699

Annexe E : Calcule numérique de la chaine mécanique

» Force de résistance au mouvement :
F.=0.0981xm
» Force de résistance aérodynamique :
F, = 13.23 x V?
» La somme des différentes forces exercent sur RTG :

Fr = 0.0981 X m + 13.23 x V?

» Couple de charge de laRTG
Cep = 0.081 x m + 11 x V2
> Rapport de réduction

r =584
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» Couple de charge ramené au moteur

=145%x 1073 xm + 0.21 x V?

chramene

Annexe F : Schéma général de la commande scalaire
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Figure E : Schéma générale de la commande scalaire
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Annexes

Annexe G : Schéma genéral de la commande vectorielle
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Figure E : Schéma générale de la commande vectorielle a flux rotorique oriente
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