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RESUME
Le projet réalisé dans le cadre de ce mémoire a pour objectif d'effectuer une étude approfondieet de
mettre en ceuvre un logiciel de commande pour la régulation de tension d'une machine synchrone a
aimant permanent fonctionnant en tant qu'alternateur, que ce soit a vide ou en charge. Pour ce faire,
nous utiliserons une commande classique connue sous le nom de Proportionnelle Intégrale Dérivée

(PID).

Dans un premier temps, nous aborderons les notions générales relatives aux centrales électriques.
Ensuite, nous décrirons en détail la structure et le fonctionnement de l'alternateur. Par la suite, nous
procéderons a la modélisation de l'alternateur afin d'assurer la régulation de tension a l'aide de
I'environnement SIMULINK/MATLAB. Les résultats obtenus seront ensuite appliqués a la

programmation sur TIA Portal, en veillant a inclure un systéme de supervision adéquat.

Mots clés : Générateur synchrone, systéme d’excitation, régulateur PID API, TIA PORTAL S7-300,
HMI, MATLAB/SIMULINK.

ABSTRACT

The project carried out within the scope of this dissertation aims to conduct an in-depth study and
implement a control software for voltage regulation of a permanent magnet synchronous machine
operating as an alternator, whether under no-load or load conditions. To achieve this, we will use a
conventional control technique known as Proportional Integral Derivative (PID) control.

In the initial phase, we will address the general concepts related to power plants. Next, we willprovide
a detailed description of the structure and operation of the alternator. Subsequently, wewill proceed
with the modeling of the alternator to ensure voltage regulation using the SIMULINK/MATLAB
environment. The obtained results will then be applied to programmingin TIA Portal, ensuring the

inclusion of an appropriate supervision system.

Key words: Synchronous generator, excitation system, PID controller, TIA Portal S7-300, HMI,
MATLAB/SIMULINK
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La production d'énergie électrique dans notre vie quotidienne dépend de diverses sources
d'énergie, telles que le gaz naturel, la vapeur d'eau, les vagues et I'énergie solaire, qui utilisent
toutes des ressources naturelles. Cependant, la recherche scientifique est en constante quéte
d'une source d'énergie essentielle, a la fois économique et durable [1].

En Algérie, le gaz naturel est largement utilisé pour la production d'électricité grace a des
turbines a vapeur, des turbines a gaz et des cycles combinés, en raison de I'abondance de ces
ressources dans le pays. Différents moyens de production d'énergie électrique existent, mais

tous reposent sur un turbogénérateur composé d'un alternateur couplé a une turbine [2,3].

Dans notre travail, nous avons choisi d'étudier l'alternateur car nous le considérons comme un
élément clé de la production d'énergie a I'échelle mondiale. L'alternateur est une machine
électrique rotative utilisée dans les centrales électriques pour générer de I'électricité en

convertissant I'énergie mécanique en énergie electrique.

Plus précisement, un alternateur se compose d'un rotor qui tourne a l'intérieur d'une bobine de
cuivre appelée stator. Le rotor est entrainé par une turbine ou un moteur qui lui fournit I'énergie
mécanique nécessaire pour sa rotation. Lorsque le rotor tourne, il génére un champ magnétique

qui traverse les bobines du stator, créant ainsi une tension électrique [4].

Le role du régulateur de tension de l'alternateur est de maintenir la tension électrique du
générateur constante, indépendamment du facteur de puissance et de l'intensité du courant
débité par le stator. Cette régulation assure la sécurité, la qualité et I'efficacité du systéeme
électrique. Elle permet également aux utilisateurs du réseau d'exploiter leurs équipements dans
des conditions optimales, tout en permettant aux gestionnaires du réseau de garantir une

exploitation économique et sare [4].

Notre projet, intitulé "Conception, implémentation et supervision d'une IHM pour le régulateur
de tension d'un alternateur d'une centrale électrique”, réalisé en collaboration avec Sonalagaz
Blida, I'établissement ou nous avons effectué notre étude, vise a étudier en detail le
fonctionnement de I'alternateur et sa régulation de tension. Nous avons également pour objectif
de concevoir et mettre en ceuvre un programme utilisant une interface de programmation

d'applications (API) et de visualiser les résultats sur une interface homme-machine (HMI).
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Maintenant que nous avons présenté I'idée générale de notre projet, nous allons décrire plus en
détail les différentes parties qui composent ce mémoire. Dans le premier chapitre, nous
aborderons de maniére générale la production d'électricité en présentant des notions sur la
géneration électrique, la chaine de transformation de I'énergie et les divers moyens utilisés pour

fournir de I'électricité.

Le deuxieme chapitre se concentrera sur le principe de fonctionnement de I'alternateur, en

détaillant ses principaux équipements ainsi que les équipements auxiliaires.

Le troisiéme chapitre portera sur la modelisation du systéme de la génératrice synchrone a
aimant permanent et son réglage a l'aide d'un régulateur PID, ainsi que sa simulation sous
Matlab.

Le quatrieme chapitre présentera la programmation de la régulation de tension dans le logiciel
TIA Portal, en mettant lI'accent sur l'automate programmable S7-300 de Siemens, ainsi que la

supervision sur WinCC, tout en effectuant la simulation du projet.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale qui résume notre travail et nous

présenterons quelques perspectives.
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Chapitre 1 Généralité et présentation de la centrale électrique

CHAPITRE 1 : Généralite et présentation de la centrale
électrique
1.1 Introduction

Ces derniéres années, la demande d'électricité a connu une évolution significative, surtout
pendant les périodes estivales, entrainant une augmentation conséquente de la consommation
d'énergie. Cette hausse est directement liée a I'évolution des habitudes de vie des
consommateurs, a I'amelioration de la qualité de vie ainsi qu'aux encouragements donnés aux
secteurs commerciaux et industriels. 1l est donc important de prendre en considération ces

éléments.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous allons étudier la production d'électricité. Nous
aborderons de maniére générale les notions de génération électrique a partir d'une chaine de
transformation de I'énergie. Nous examinerons également les différents moyens utilisés pour
fournir de I'électricité. Enfin, nous détaillerons la chaine de transformation de I'énergie en

précisant le fonctionnement des différents étages qui constituent le modéle de notre étude.
1.2 Chaine de transformation de I’énergie

Le cycle de la turbine a gaz est constitué d’une série de transformations qui permettent de
produire de 1’énergie électrique, objectif de ce moteur thermique. Cette série de transformations
commence par ’utilisation d’une énergie primaire, qui est I’énergie chimique, et se poursuit par
des transformations successives jusqu’a 1’obtention de 1’énergie électrique. La figure 1 ci-
dessous illustre les différentes étapes du cycle de la turbine a gaz. Les détails de ces

transformations seront développés davantage dans la suite de cette section [5].

Energie chimiglis Energie calorifique

Energie mécanique {: Energie électrique
l\ : : ms : P I\! \ .
%) . = Ec+ Ep
¢

Figure 0.1 : Série de transformations de I'énergie électrique

1.2.1 Energie chimique
Comme expliqué précédemment, la premiere étape pour produire 1’énergie €lectrique consiste

a se procurer une source d’énergie chimique. Cette énergie est considérée comme la forme
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primaire et est composée du combustible et de sa combustion avec I’oxygéne. Elle se transforme

ensuite en énergie calorifique lorsqu’elle est exposée a une étincelle ou une flamme [5].

1.2.2 Energie calorifique

Une fois que 1I’énergie calorifique est obtenue, elle est utilisée pour faire monter la température
des gaz de combustion. Ces gaz sont ensuite dirigés vers la turbine ou ils se transforment en
énergie mécanique [5].

1.2.3 Energie Mécanique

L’énergie mécanique est obtenue par un couple sur le rotor de la turbine. Ce couple est produit
par 'intermédiaire d’une autre forme d’énergie qui est 1’énergie cinétique, générée par la
détente des gaz. Cette énergie cinétique est ensuite convertie en énergie mécanique et récupérée
par le rotor de la turbine [5].

1.2.4 Energie électrique

L’énergie ¢électrique est fournie par 1’alternateur a la suite de la transformation de 1’énergie
mécanique, obtenue par le couple exercé sur le rotor de la turbine, en énergie électromagnétique

grace a I’excitation de son rotor [5].

1.3 Type de centrale pour la production d’électricité

Une centrale thermique est une centrale électrique qui produit de I’électricité a partir d’une
source de chaleur. Cette source peut étre un combustible bralé tel que le gaz, certaines huiles
minérales, le charbon, les déchets industriels, les déchets ménager, etc. Les centrales thermiques
sont réparties en trois grandes catégories selon de leur source de chaleur [5] :

e Les centrales a turbine a vapeur
e Les centrales a turbine a combustion

e Les centrales a cycle combiné au gaz naturel

17



Chapitre 1 Généralité et présentation de la centrale électrique

Figure 0.2 : Une image d'une centrale électrique

1.3.1 Les centrales a turbine a vapeur

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, qui fonctionne selon le cycle
thermodynamique dit de Clausius-Rankine (voir figure 1.3 ci-dessous). Ce cycle se caractérise
par un changement d’état du fluide moteur, qui est généralement de la vapeur d’eau. La turbine
transforme 1’énergie thermique de la vapeur d’eau en énergie mécanique de rotation d’arbre,
qui peut ensuite étre utilisée pour entrainer un dispositif mécanique tournant, tel un alternateur
produisant de 1’¢lectricité. Les centrales a turbine a vapeur peuvent produire une puissance
¢lectrique allant jusqu’a 1500 MW par groupe. Elles sont particuliérement intéressantes a
installer dans les régions ou la demande de 1’électricité est élevée, notamment dans les zones

urbaines et industrielles ou se trouvent de nombreuses usines importantes [6].

TURBINE

EAU DE MER

CONDENSEUR

RECHAUFFEUR

Figure 0.3 : Cycle d'une turbine a vapeur
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a. Lesavantages
v’ Peuvent étre construites prés des centres de consommation.
v' Codt de construction faible.

v Technologie simple.

b. Les inconvenients
v' Energie primaire non renouvelable.

v" Pollution atmosphérique et marine.

v Risque de fuites et d’accidents lors du transport de combustible.

1.3.2 Les centrales a turbine a gaz

La Turbine a Combustion (TAC) est un type de centrale électrique ou 1’électricité est générée
grace a la circulation de gaz d’échappement issus d’une chambre de combustion qui traverse

directement la turbine.

La chambre de combustion, généralement interne a la turbine, produit de la chaleur a partir d’un
mélange d’air initialement comprimé et de fioul ou de gaz. Bien que le fioul apporte une sécurité
de fourniture, le développement de la turbine a gaz est aujourd’hui privilégié pour des raisons

environnementales, avec des émissions de gaz a effet de serre et d’éléments polluants moindres.

Cette technologie offre également I’avantage de démarrer en seulement quelques minutes [7].

Echappement fumée

ALTERNATEUR

Figure 0.4 : Cycle d'une turbine a gaz
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a. Lesavantages

v

Efficacité énergétique : Les turbines a gaz sont tres efficaces pour produire de I'énergie
électrique par rapport a d'autres types de centrales électriques. Elles ont une efficacité
thermique élevée et sont capables de convertir une grande partie de I'énergie du
combustible en énergie électrique.

Flexibilité de carburant : Les turbines a gaz peuvent fonctionner avec différents types
de carburant, y compris le gaz naturel, le gazole, le kérosene et méme I'hydrogéne. Cela
leur permet d'étre utilisées dans une variété de contextes et de s'adapter aux changements
de disponibilité ou de colt des différents types de carburant.

Codts de maintenance et d'installation réduits : Les turbines a gaz sont relativement
simples a installer et nécessitent moins de maintenance que les autres types de centrales
électriques. Elles ont également une durée de vie plus longue que d'autres types de

générateurs électriques, ce qui réduit les colts de maintenance a long terme.

b. Les inconvénients

v

1.3.3

Pollution atmosphérique : Les turbines a gaz émettent des gaz a effet de serre et d'autres
polluants dans I'atmosphére, ce qui peut contribuer au changement climatique et a la
pollution de l'air.

Bruit : Les turbines a gaz peuvent étre assez bruyantes, ce qui peut étre un inconvénient
si elles sont situées a proximité de zones résidentielles.

Besoins en eau : Les turbines a gaz nécessitent souvent de grandes quantités d'eau pour
leur refroidissement, ce qui peut &tre un inconvénient dans les régions ou I'eau est rare.
Codts de carburant : Bien que les turbines a gaz soient flexibles en termes de carburant,
le colt du carburant peut étre élevé, ce qui peut rendre I'électricité produite par ces

turbines plus colteuse que celle produite par d'autres sources d'énergie.

La comparaison entre une turbine a gaz TAC et turbine a Vapeur TV

Tableau 0.1 ; Tableau de comparaison entre TAC et TV

Turbine a vapeur Turbine a gaz

Comporte une chaudiére, un

Encombrement condenseur, une turbopompe Un seul compartiment

alimentaire, une turbopompe
d'extraction, et un dégazeur
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Démarrage lent (1h30) mais ne _
Démarrage nécessite pas de tenir en compte le | Démarrage rapide en quelques
temps de démarrage de la chaudiére minutes.
T max (°C) 650° C 1500° C
2 T24,GT 26|
P max (bar) 127 bar (9FAALSTOM) gsltf‘_r (GT24,GT 26150
1989) ALSTOM
950MW  model 3*V84
Puissance 3A
ut 1400MW 4GUD
ileMW 1S84 3A SANTA
RITA(PHIIPINE)
N th 40.2% a 41.6% Coal 38% a 45% gaz / oil

1.3.4 Les centrales a cycle combiné

Un cycle combinég, illustré dans la figure 1.5 ci-dessous, consiste a produire de 1’électricité sur

deux cycles successifs :

1. Le premier cycle est semblable a celui d'une TAC : le gaz bralé en présence d’air
comprimé actionne la rotation de la turbine reliée a I’alternateur.
2. Dans le second cycle, la chaleur récupérée en sortie de la TAC alimente un circuit

vapeur qui produit également de 1’¢lectricité avec une turbine a vapeur (TV).

Les centrales a Cycle Combiné Gaz (CCQ) présentent 1’avantage d’atteindre des rendements
élevés, notamment pour des raisons environnementales. Comparées aux TAC en cycle simple,
elles permettent de réduire les émissions atmosphériques (dioxyde de carbone, oxyde d’azote,
oxyde de souffre). Ces nouvelles installations contribuent & améliorer les performances

environnementales [6].
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TURBINE ALTERNATEUR

EAU DE MER

CONDENSEUR

Figure 0.5 : Cycle combiné d'une turbine

a. Lesavantages

v’ Les centrales sont rapides a construire.

v" Cette technologie offre une grande flexibilité d'utilisation qui permet de répond

rapidement et précisément a la demande.

v' La production ne dépend pas de condition extérieure autre que l'approvisionnement en

combustible.

v" Colt de construction faible.

b. Les inconvénients

v’ Cette technologie engendre des émissions de polluants et des gaz a effet de serre.

Les colts de compensation des émissions de polluants sont élevés.

v
v' Energie non renouvelable.
v

La thématique utilise souvent des sources fossiles dont réserves sont physiquement

limitées par la géologie terrestre et non-renouvelable a court et moyen terme.

1.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons introduit les notions fondamentales relatives a la production

d*électricité ainsi qu’a 1’énergie en général. Dans le prochain chapitre, nous allons approfondir

nos connaissances en étudiant 1’alternateur. Nous aborderons ainsi sa constitution, son

fonctionnement et son principe de base.

22



Chapitre 2 Description constitutionnelle et fonctionnelle d’un alternateur

2 CHAPITRE 2 : Description constitutionnelle et fonctionnelle

d’un alternateur

2.1 Introduction
Les générateurs a courant alternatif les plus couramment utilisés sont des alternateurs, avec des

puissances apparentes variant de quelques centaines de [VA] jusqu'a 1600 [MVA]. L'objectif
principal d'un alternateur est de convertir I'énergie mécanique fournie par la machine
d'entrainement en énergie électrique. Il joue un réle essentiel dans la production de tensions et

de courants sinusoidaux.

L'alternateur est entrainé par un mécanisme tel qu'une turbine ou un moteur diesel, fournissant
I'énergie mécanique nécessaire pour faire tourner le rotor. A l'intérieur de l'alternateur, le
courant continu circulant dans l'enroulement du rotor génére un champ magnétique dans
I'entrefer. Ce champ magnétique joue un role crucial dans la conversion de I'énergie mecanique

en énergie éelectrique.

Ainsi, l'alternateur est un composant clé des systéemes de production d'électricité, permettant la
génération de courants et de tensions sinusoidaux nécessaires pour alimenter les réseaux

électriques et les appareils électriques dans divers domaines d'application [4].

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons aborder le principe de fonctionnement de I'alternateur,

en détaillant ses principaux équipements ainsi que les équipements auxiliaires.

2.2 L’alternateur

L'alternateur est une machine rotative qui joue un réle essentiel dans la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique. Il est généralement appelé une "génératrice de courant
alternatif". Les alternateurs peuvent étre classés en deux catégories principales : les alternateurs

polyphasés et les alternateurs monophases.
Parmi les types d'alternateurs, on distingue :

e Les alternateurs basse tension (220-380 V), principalement utilisés pour les groupes de
secours.
e Les alternateurs haute tension, dont les valeurs de tension varient en fonction de la
puissance, et qui sont utilisés dans les centrales électriques.
Ces différentes catégories d'alternateurs sont utilisées dans des contextes variés pour répondre

a des besoins spécifiques en termes de tension et de puissance électrique [4].
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;| carcasse bobinage du rotor et stator
Réfrigérants conducteurs en cuivre creux
\ pour assurer le refroidissement

béme et cable d
arrives courants d
éxcitation

arbre de la

turbine entrefer

ventilateur axial a .
5 étages (5 Bar) " < | barres de sortie
rotor (inducteur) . b du courants

en acier forgé

stator (induit)
toles en fer doux

Figure 2.1 : Alternateur d'une centrale électrique

Exemple :

5,65 kV pour les puissances inférieures a 40 MW.

- 10,3 kV pour les puissances de 40 MW a 80 MW.

- 15,5KkV pour les puissances de 80 MW a 125 MW.

- 20 kV est la tension généralement adoptée pour les groupes de 250 MW-600 MW et
plus.

La production d'énergie électrique est réalisée a l'aide d'alternateurs de grande puissance,

pouvant atteindre jusqu'a 1450 MW.

Les alternateurs utilisés dans les centrales hydrauliques sont entrainés par des turbines

hydrauliques, et sont généralement désignés sous le nom d'« alternateurs a p6les saillants ».

S

Figure 2.2 : a. Machine a 4 péles saillants b. Machine a 2 péles saillants
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Les turboalternateurs des centrales thermiques, qu'ils soient entrainés par des turbines a vapeur
ou a gaz, se distinguent par leur appellation spécifique : « alternateurs a poles lisses ». Ces
turboalternateurs sont congus pour convertir efficacement I'énergie mécanique en énergie

électrique, jouant ainsi un rdle essentiel dans la production d'électricité des centrales thermiques

[5].

Figure 2.3 : Machine a péles lisses

On peut également distinguer différents types d'alternateurs en fonction de leur orientation :

e Les alternateurs a axe horizontal.

e Les alternateurs a axe vertical.
Les alternateurs couplés a des turbines a vapeur, a gaz ou diesel sont généralement de type
horizontal. Cependant, ceux couplés a des turbines hydrauliques peuvent étre a axe horizontal

ou vertical, selon les caractéristiques des chutes d'eau.

La vitesse de rotation de ces alternateurs n'est pas choisie de maniére arbitraire, elle est
déterminée par la turbine qui les entraine. Pour les turbines & vapeur et a gaz, il est préférable
de les faire tourner a une vitesse maximale. En revanche, pour les turbines hydrauliques, la
vitesse de rotation est fonction de la hauteur de la chute et de la configuration de la turbine, ce
qui entraine une variation possible de la vitesse. La vitesse de rotation est également liée a la

fréquence du courant électrique et est exprimé par :

tr 60 *x F(Hz
N ( (Hz)

= 2.1
min p (paires de pbles) )
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Tableau 2.1 : Valeurs de la vitesse de rotation en fonction du nombre de péles et de la fréquence

F(50H2) F(60Hz)
P N N
(nombr (tr/min) (tr/min)
ede
poles)
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
25 120 144
50 60 72

Les alternateurs utilisés dans la production thermique fonctionnent généralement a une vitesse
de rotation de 3000 tr/min. Toutefois, pour les installations de production thermique nucléaire
avec une puissance unitaire supérieure & 660 MVA, la vitesse de rotation est réduite a 1500
tr/min [5].

2.3 Constitution de I'alternateur

L'alternateur se compose de plusieurs éléments interdépendants qui permettent de convertir
I'énergie mécanique en énergie électrique. Dans la section suivante, nous allons détailler chaque
composant de I'alternateur, a savoir le rotor, le stator, les enroulements du stator, la carcasse, le

systeme d'excitation et les systemes auxiliaires [4].

Poulie d 'entrainement mue pour le moteur

stator rotor

< | ?
’ “ i balai
-
( bague
collectrice
N .\v
u“' ;
i f/
y
.

Figure 2.4 : Constitution interne d’un alternateur

2.3.1 Lerotor (ou inducteur)

Le rotor est composé d'un arbre en acier massif présentant des caractéristiques mécaniques

élevées, telles qu'une limite élastique élevée. 1l peut également inclure un empilage de toles
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pour améliorer ses performances. Les enroulements toriques, alimentés en courant continu, sont

logés a I'intérieur du rotor.

Des amortisseurs LEBLANC, qui sont des barres de cuivre en court-circuit, sont insérés dans
des encoches tout autour du rotor. Le refroidissement du rotor peut étre assure par la circulation
d'un fluide tel que I'air, I'nydrogene (H2) ou I'eau [8].

a. Rotor a poles lisses

Les turbines a vapeur et a gaz ont généralement une vitesse élevée de 3000 tours par minute, et
le nombre de p6les est généralement de 2. Cette haute vitesse permet d'économiser de I'espace,
mais elle nécessite également que les pieces polaires fassent partie intégrante du rotor en raison
de la force centrifuge intense. En effet, les conducteurs des enroulements polaires sont
solidement fixés dans des encoches taillées directement dans la masse du rotor, ce qui donne

son nom de "rotor a poles lisses" [8].

Figure 2.5 : Rotor a péles lisses

b. Rotor a pdles saillants

Etant donné que les turbines hydrauliques fonctionnent & une vitesse relativement basse, le
nombre de podles doit étre élevé. Cela nécessite plus d'espace, mais en contrepartie, les
probléemes liés a la force centrifuge pour la fixation des piéces polaires sont éliminés. Les piéces
polaires individuelles, fixées autour d'un noyau, constituent ce que I'on appelle le rotor a pbles
saillants. Ces piéces polaires sont composees d'un noyau et d'un enroulement a travers lequel

circule le courant d'excitation [8].
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Figure 2.6 : Rotor a péles saillants

2.3.2 Le stator (ou induit)

Le stator est constitué d'un empilage de plusieurs milliers de tbles magnétiques spéciales,

soigneusement isolées entre elles, formant une couronne. Cette conception permet d'optimiser

le flux magnétique et de réduire les pertes d'énergie par courants de Foucault [8].

Figure 2.7 : Image d'un stator

2.3.3 Les enroulements du stator

Le champ magnétique tournant des alternateurs de grande puissance est généré par le courant
circulant dans les enroulements des pieces polaires. La densité du champ magneétique est un
facteur déterminant de la tension induite et peut étre ajustée pour réguler la tension de sortie de

I'alternateur.

Les enroulements du stator sont généralement logés dans des encoches pratiquées dans le stator
lui-méme. Ces encoches contiennent des barres constituées d'un ensemble de brins en cuivre,
qui sont transposes selon le procedé Reubel (voir figures 2.7 et 2.8). Cette disposition permet
de réduire les pertes par courants de Foucault et d'améliorer I'efficacité de l'alternateur.
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Etant donné que les tensions de sortie des alternateurs peuvent varier entre quelques kilovolts
et 20 kilovolts, une isolation soigneuse des enroulements du stator est nécessaire pour garantir

leur fonctionnement fiable et sécurisé.

Les machines de puissance élevée sont soumises a des contraintes électrodynamiques
importantes en raison des niveaux de puissance impliqués. Cela nécessite des conceptions

robustes et des matériaux appropriés pour résister a ces forces électromagnétiques [8].

enroulements
u stator

B
champ
fournant
rotor métallique
conducteur

Figure 2.8 : Schéma des enroulements du stator

2.4 Principe de fonctionnement de I'alternateur

Lorsque le rotor est excité par un courant continu, il crée un champ magnétique tournant qu'il
entraine avec lui. Ce champ magnétique tournant induit une force électromotrice dans chaque
phase de l'enroulement du stator, grace au phénomene d'induction. Si les phases de
I'enroulement du stator sont connectées a une charge (le réseau), cela génere des courants

triphaseés dans les conducteurs des barres du stator.

L'ensemble de ces courants du stator produit un champ magnétique tournant dans la méme
direction et a la méme vitesse que le rotor (ce qui caractérise une machine synchrone). Le champ
magnétique tournant induit (stator) se combine avec le champ magnétique de l'inducteur (rotor),
ce qui engendre une force électromotrice en charge. Cette force électromotrice est décalée d'un
angle 0 (appelé angle interne) par rapport a la force électromotrice qui serait générée a vide par

le courant de l'inducteur seul.

L'alternateur des centrales nucléaires ou des centrales thermiques classiques est une machine

électrique qui tourne & une vitesse de synchronisme élevée : 3000 tr/min pour un nombre de

29



Chapitre 2 Description constitutionnelle et fonctionnelle d’un alternateur

paires de poles (p) égal & 2, ou 1500 tr/min pour p = 4, pour une fréquence du réseau de 50 Hz

[9].

Figure 2.9 : Turbo-alternateur d’une centrale électrique

2.4.1 Phase de redressement d’alternateur

Un alternateur est un générateur triphasé qui produit un courant alternatif. Ce courant alternatif
est ensuite redresse et filtré pour obtenir un courant continu. Lorsque le rotor de I'alternateur
tourne, il géneére trois tensions alternatives déphaséees de 120° les unes par rapport aux autres.
Ces trois tensions sont ensuite combinées a l'aide d'un pont de diodes pour extraire les
alternances positives et négatives et les convertir en une tension continue positive. Le schéma

ci-dessous illustre les différentes phases du redressement de ces trois tensions [9].
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Altemeance triphasé produite par la rotation
durotor al'intérieur du stator construit par
trois erroulements décalés de 120°
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Figure 2.10 : Phases de redressement

2.4.2 Laloide Lenz-Faraday

La loi de Lenz-Faraday est une loi de I'électromagnétisme qui décrit la relation entre un champ
magnétique variable et le courant électrique induit dans un circuit fermé. Elle a été formulée de

maniere indépendante par deux scientifiques, Michael Faraday et Emil Lenz, au 19éme siecle.

La loi de Lenz-Faraday énonce que le courant électrique induit dans un circuit fermé par un
champ magnétique variable est toujours tel qu'il s'oppose a la variation de ce champ
magnétique. En d'autres termes, lorsque le champ magnétique a travers un circuit fermé change,
cela induit un courant électrique dans le circuit qui produit un champ magnétique opposé,

s'opposant ainsi a la variation du champ magnétique initial.

Cette loi revét une grande importance car elle permet de prédire le sens du courant induit dans
un circuit fermé lorsque le champ magnétique qui le traverse change. Elle est largement utilisée
dans de nombreuses applications pratiques, telles que les alternateurs eélectriques, les

transformateurs, les moteurs électriques et les générateurs électriques [10].

Ci-dessous I’expression de la force électromotrice induite f.e.m (loi de FARADAY) :
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Pour une spire : e = — 0 (2.2)
dt

Pour N spire: e = — ae (2.3)
dt

2.4.3 Le systeme d’excitation de I’alternateur

Le courant continu requis pour les électro-aimants ou les pdles est généralement fourni par des
géneérateurs a courant continu, en passant par deux bagues collectrices montées sur l'arbre de
I'alternateur. Le circuit chargé de fournir ce courant continu est appelé circuit d'excitation, et la

tension utilisée est genéralement de I'ordre de 200 a 500 volts en courant continu.

Le systeme d'excitation permet d'alimenter le rotor en courant continu d'excitation. Le contréle

de ce courant permet de réguler la tension de sortie de la machine [10].
2.4.4 Les systéemes auxiliaires

Les systémes auxiliaires assurent le bon fonctionnement de l'alternateur. Sur les machines de

grande taille, on trouve généralement :

e Un systeme de réfrigération a I'hydrogene : il assure le refroidissement de I'hydrogéne
sous pression, nécessaire pour la réfrigération du rotor et du stator.

e Unsystéme d'huile d'étanchéité : sa fonction est de garantir I'étanchéité essentielle entre
la carcasse de l'alternateur et la partie rotative (le rotor). Cette étanchéité est
indispensable en raison de la présence d’hydrogéne sous pression.

e Un systeme de refroidissement a eau pour le stator : il permet d'évacuer les pertes de
chaleur des barres du stator en faisant circuler de I'eau directement a travers les
conducteurs.

Pour les machines hydrauliques et les petites machines en général, le refroidissement est assuré
par de I'air [10].

a. Fonctionnement a vide

Le schéma de la figure 2.11 représente un alternateur triphasé. L'arbre de la machine, représenté
en traits interrompus, est couplé a un moteur qui le fait tourner a une vitesse constante nO. Le
courant d'excitation I, qui alimente le circuit du rotor depuis une source externe en courant
continu, peut étre réglé dans une plage allant de zéro a une valeur maximale. Cela permet de

faire varier le flux magnétique inducteur dans une large mesure, ce qui permet d'obtenir

32



Chapitre 2 Description constitutionnelle et fonctionnelle d’un alternateur

différentes valeurs de la force électromotrice (f.e.m) du stator. La f.e.m du stator est en effet

proportionnelle au flux magnétique du rotor.

Les pbles du rotor sont congus de maniére a ce que la distribution du flux magnétique suive au

mieux la circonférence du stator de la machine, en se rapprochant d'une distribution sinusoidale

[9].
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Figure 2.11 : Schéma d'un alternateur synchrone
b. Fonctionnement en charge
Lorsque des courants triphasés équilibrés circulent dans le stator, ils générent une induction
tournante a p paires de pdles, conformément au théoréme de Ferraris. Cette induction tournante
a une vitesse NS égale a celle du rotor. Ainsi, dans une machine synchrone, nous avons

simultanément deux inductions tournantes a la vitesse NS :

e L'induction BR créée par l'inducteur rotatif ;

e L'induction BS engendrée par le stator.
Le décalage angulaire entre ces deux inductions dépend du déphasage entre la force
électromotrice (f.e.m) induite E et le courant d'induit I dans une phase. Si E et I sont déphasés

de o, le décalage en angle électrique entre BR et BS est de (21 + ).

En effet, I'induction BS est aligneée avec l'axe d'une bobine lorsque le courant atteint son
maximum, tandis que la f.e.m est maximale lorsque I'induction BR est perpendiculaire a cet

axe.

Si la machine n'est pas saturée, les effets des deux inducteurs peuvent étre superposes, ce qui

simplifie I'étude [9].
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2.4.5 Couplage des alternateurs

Coupler un alternateur a un réseau signifie simplement mettre en paralléle deux ou plusieurs
alternateurs. Etant donné que le réseau est déja alimenté par un alternateur dans une centrale,
lorsqu'on souhaite également alimenter le réseau, nous réalisons une mise en parallele. 1l est
essentiel de respecter les paramétres existants du réseau tels que la fréquence et la tension.
Modifier ces parametres est irréaliste. Pour ajuster la fréquence, il suffit de régler la vitesse du
moteur d'entrainement, tandis que pour la tension, il est nécessaire de régler le courant

d'excitation.

Lors du couplage d'un alternateur avec un réseau ou avec un autre alternateur, il est important

de vérifier les éléments suivants :

a. Méme fréquence

Dans la théorie de l'alternateur synchrone, nous avons appris que la fréquence de la tension
fournie par I'alternateur dépend du nombre de variations de flux par unité de temps. Ce nombre
de variations est déterminé par la vitesse de rotation du rotor, qui est directement liée a la vitesse
du moteur d'entrainement. Par conséquent, pour régler la fréquence de la tension produite, il est

nécessaire d'ajuster la vitesse de rotation du moteur d'entrainement.

b. Méme tension

Pour qu'un alternateur synchrone produise une tension, il est essentiel de vérifier deux
conditions : la présence d'un flux magnétique et sa variation dans le temps. Comme mentionné
précédemment, la variation du flux dépend de la vitesse de rotation du rotor. En ce qui concerne
la valeur du flux, elle est directement liée au courant d'excitation. Le flux magnétique induit des
courants dans les enroulements du stator, générant ainsi une force électromotrice (FEM). Etant
donné que la tension de sortie est pratiquement égale a la FEM, nous pouvons conclure que la

tension est réglée par le courant d'excitation.

c. Méme succession des phases
Soit les deux alternateurs représentés dans la figure 2.12 ci-dessous. 1l est facile de comprendre
que si deux alternateurs ont la méme fréquence et la méme tension, les vecteurs V1 et V1' sont

identiques et tournent a la méme vitesse. Par conséquent, le potentiel entre V1 et V1' est nul.
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Alternateur n'1 Alternateur n°2

Sens direct Sens direct

Sens inverse

Figure 2.12 : Exemple de couplage d’alternateurs

Cependant, en fonction de I'ordre des phases, nous pourrions avoir des potentiels différents sur
les autres phases. Prenons I'exemple représenté dans la figure 2.13 :

Figure 2.13 : Alternateur couplé

Dans cette configuration, nous remarquons que le potentiel entre V2 et V2' est maximal, ce qui
montre clairement qu'il est impossible de les mettre en paralléle car cela provoquerait un court-
circuit. Par conséquent, il est nécessaire d'organiser les phases de maniére a ce que, a tout
moment, V1 corresponde a V1', V2 corresponde a VV2' et V3 corresponde a V3'. Cette mise en
phase peut étre réalisée en inversant le sens de rotation d'un des alternateurs ou en inversant

deux phases sur l'un des alternateurs.
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En pratique, la fréquence est Vérifiée a l'aide d'un fréquencemétre et la tension a l'aide d'un

voltmeétre. La correspondance des phases est vérifiée a I'aide de feux lumineux.

Il est important de préciser que, dans la pratique, nous considérons que le réseau de vecteurs de
I'alternateur principal est fixe, tandis que le réseau de vecteurs de I'alternateur a coupler est en
rotation. 1l est possible de se demander pourquoi les réseaux ne restent pas immobiles s'ils ont
la méme fréquence. Il faut garder a l'esprit qu'en pratique, il est impossible de garantir une
fréquence parfaitement identique en raison des légeres oscillations possibles dans le réseau,

ainsi que des limitations de précision des appareils de mesure utilisés [10].

2.5 Expression de la puissance efficace en triphasé

Les expressions de la puissance efficace sont utilisées pour caractériser les performances d'un
alternateur en triphasé et sont essentielles pour le dimensionnement et le contréle des systemes

électriques triphases [10].
Ci-dessous les expressions des puissances de l'alternateur :

e Puissance apparente (S) : La puissance apparente est la somme vectorielle des
puissances active (P) et réactive (Q) et est mesurée en voltampeéres (VA). Elle peut étre

calculée a l'aide de la formule suivante :

S =V3UlI (2.4)
S = V(P2 + Q2?) (2.5)

e Puissance active (P) : La puissance active est la partie réelle de la puissance apparente
et représente la puissance réellement utilisée pour effectuer un travail utile. Elle est
mesurée en watts (W) et peut étre calculée a l'aide de la formule suivante :

P =3VIcos¢p (2.6)

e Puissance réactive (Q) : La puissance réactive est la partie imaginaire de la puissance
apparente et représente I'énergie échangée entre l'alternateur et les éléments inductifs ou
capacitifs du circuit. Elle est mesurée en voltampeéres réactifs (VAR) et est exprimée

par :

Q = V3UI sing (2.7)
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2.5.1 Bilan de puissance de I’alternateur

La puissance absorbée d'une machine synchrone (MS) est égale a la puissance mécanique
recue plus la puissance électriqgue consommée par l'inducteur. La puissance utile correspond a

la puissance électrique fournie a la charge triphasee.

fes pertes pertes
p Joule a Joule a

collectives linducteur  [induit

— )

Puissance

. Puissance
absorbéc

utile

Figure 2.14 : Bilan de puissance de I'alternateur

Le point de fonctionnement peut se situer dans l'un des quatre quadrants en fonction du signe
des puissances active et réactive [10].

e Quadrant@:P>0etQ>0
Dans ce quadrant, la MS fournit de la puissance active, ce qui signifie qu'elle fonctionne
comme un alternateur. De plus, elle fournit de la puissance réactive au récepteur
connecté a ses bornes.

e Quadrant@:P>0etQ<0
Dans ce quadrant, la MS fournit de la puissance active, indiquant gu'elle fonctionne
toujours comme un alternateur. Cependant, elle absorbe de la puissance réactive
provenant du récepteur connecté a ses bornes.

e Quadrant@ :P<0etQ>0
Dans ce quadrant, la MS absorbe de la puissance active, ce qui signifie qu'elle
fonctionne comme un moteur. Toutefois, elle fournit de la puissance réactive a la source
connectée a ses bornes.

e Quadrant@:P<0etQ<0
Dans ce quadrant, la MS absorbe a la fois de la puissance active, ce qui indique qu'elle
fonctionne comme un moteur, et de la puissance réactive provenant de la source

connectée a ses bornes.
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2.5.2

Les pertes de I’alternateur

Les pertes dans toute machine électrique se traduisent toujours par un échauffement, qui doit étre limité

pour éviter la détérioration des matériaux constituant les différentes parties de la machine. Les

différentes pertes d'un alternateur sont les suivantes :

2.5.3

Les pertes Joule : ces pertes sont dues a la résistance des conducteurs électriques a travers
lesquels circule le courant. Elles se manifestent sous forme de chaleur.

Les pertes par courant de Foucault : ces pertes surviennent en raison de la circulation de
courants induits dans les parties conductrices de I'alternateur, ce qui entraine la dissipation
d'énergie sous forme de chaleur.

Les pertes par hystérésis : ces pertes résultent du phénoméne de magnétisation et
démagnétisation répétée du matériau magnétique de I'alternateur, ce qui entraine la dissipation
d'énergie sous forme de chaleur.

Les pertes par ventilation de l'alternateur : ces pertes sont dues a I'effet des courants d'air
généreés par les dispositifs de ventilation de I'alternateur. Elles contribuent a la dissipation de
chaleur de l'alternateur.

Les pertes par frottements : ces pertes se produisent en raison des frictions mécaniques entre
les différentes parties mobiles de I'alternateur, ce qui entraine la conversion d'énergie
mécanique en chaleur.

Les pertes supplémentaires : il s'agit de pertes qui ne sont pas directement liées aux
caractéristiques fondamentales de I'alternateur, mais qui peuvent survenir en raison de divers
facteurs tels que les défauts de conception, les imperfections des matériaux ou les conditions
d'exploitation particuliéres. Ces pertes peuvent varier d'un alternateur a l'autre et sont

généralement minimisées lors de la conception et de l'utilisation de I'alternateur [8].

Excitation de ’alternateur

Le systeme d'excitation d'un alternateur joue un role crucial en fournissant I'énergie électrique

nécessaire a la création du champ magnétique qui permet de générer de I'électricité. Plusieurs méthodes

peuvent étre utilisees pour assurer I'excitation, mais la méthode la plus courante consiste a utiliser des

enroulements de fil électrique enroulés autour du noyau de I'alternateur. Lorsque du courant électrique

traverse ces enroulements, un champ magnétique est créé, induisant ainsi un courant alternatif dans les

bobines du stator et générant de I'électricité. La tension et la fréquence du courant alternatif produit
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dépendent de la qualité de I'excitation et peuvent étre régulées par des dispositifs tels que des

régulateurs de tension et des régulateurs de fréquence.

Dans un alternateur, le rotor tourne a l'intérieur du stator, et une force électromotrice (f.e.m) est générée
uniquement lorsque les bobines sont traversées alternativement par un champ magnétique rotatif
produit par le rotor. Ce champ rotatif est créé grace a un courant continu circulant dans les

enroulements du rotor. On dit alors que le rotor est "excité".

Pour générer ce courant continu dans I'enroulement rotorique, on utilise une machine appelée
"excitatrice” ou "géneratrice de courant continu™. Cette machine peut étre entrainée de différentes
maniéres, soit directement par le rotor de I'alternateur, soit via un réducteur de vitesse, soit par un

moteur a courant alternatif.

L'excitatrice se compose de deux éléments principaux : le circuit inducteur (partie fixe disposée autour
du rotor) et l'induit (partie tournante). Le circuit inducteur est parcouru par un courant continu
provenant d'une source externe. Ce courant induit a son tour un autre courant continu dans l'induit, qui
est collecté au niveau d'un collecteur par des balais en charbon. Ces balais, grace a une connexion

appropriée, alimentent ensuite le rotor de I'alternateur [9].
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Figure 2.15 : une excitatrice entrainée par le rotor de I'alternateur
Pour générer le flux inducteur balayant I'induit, il est nécessaire de faire circuler un courant determiné,

appelé courant d'excitation, a travers l'enroulement inducteur de I'excitatrice. 1l existe plusieurs

méthodes pour produire ce courant d'excitation [9] :

e Excitation shunt (ou paralléle).

e Excitation séparée.

e Excitation indépendante.

e Excitation indépendante avec un régulateur de tension.
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e Excitation indépendante a deux enroulements inducteurs pour 1’excitatrice principale.
e Excitation statique.

e Excitation série.

Lignes de
manétisations Stator

R 3 Courant d’excitation
Induit (électroaimant) .
de la batterie

Figure 2.16 : Principe de la production de courant dans I'alternateur

2.6 Le régulateur de tension

La charge imposée a l'alternateur peut varier en termes de nature et d'ampleur, ce qui peut entrainer
des fluctuations de tension ainsi que des variations de vitesse. Pour pallier ces inconvénients,

I'utilisation d'un régulateur de tension est essentielle.
Le role du régulateur de tension est triple :

e Assurer une tension constante, indépendamment des variations de charge.
e Répartir de maniére optimale la puissance réactive entre les différentes machines et centrales
fonctionnant en paralléle.
e Adapter I'excitation de maniere adéquate en cas de certains défauts afin de garantir la stabilité
du réseau.
Le régulateur de tension agit principalement sur le champ d'excitation principal ou I'excitation pilote
pour ajuster la tension a leurs bornes. Il effectue cette régulation en introduisant une résistance de
valeur variable en série avec I'enroulement inducteur. Les tensions et les courants de référence utilises
par le régulateur de tension proviennent de transformateurs de tension et de courant connectés aux

bornes de l'alternateur.
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Le régulateur de tension "analyse” la valeur de tension aux bornes de l'alternateur a l'aide de
transformateurs de tension, tandis que les transformateurs de courant permettent de déterminer la
nature de la charge. Si les valeurs mesurées different du point de consigne, le régulateur de tension

apporte les corrections nécessaires pour rétablir la stabilité et la qualité de la tension de sortie [4].
2.6.1 Pourquoi regle-t-on la tension a certaines valeurs de référence ?

La tension est réglée a des valeurs de référence pour plusieurs raisons essentielles. Tout d'abord, cela
permet de reduire les pertes d'énergie sur les lignes de transport, en maintenant la tension & un niveau
optimal pour minimiser les pertes lors de la transmission a longue distance. De plus, cela aide a
prévenir les instabilités du réseau en évitant les chutes de tension excessives et les fluctuations de

fréquence indésirables.

Un autre aspect important est de garantir des tensions appropriées pour les clients, afin d'assurer le bon
fonctionnement de leurs équipements électriques et de respecter leurs plages de tension optimales. En
ajustant précisément la tension, on évite également d'exposer le matériel a des tensions trop élevées,
prévenant ainsi les dommages et le vieillissement prématuré des composants. En maintenant des
tensions adéquates, on évite également les tensions trés basses qui pourraient entrainer des pannes

géneralisées du réseau et des coupures de courant [8].

2.6.2 Les causes des variations possibles de tension

Les variations de tension peuvent étre causees par des pertes sur les lignes électriques, des pertes de
groupe, des fluctuations de la consommation en période de forte demande et des variations de I'énergie
réactive. Ces facteurs peuvent entrainer des fluctuations indésirables de la tension, ce qui peut avoir
un impact sur la stabilité et le bon fonctionnement du réseau électrique. Par conséquent, il est essentiel

de surveiller et de réguler la tension pour maintenir un niveau stable et optimal [9].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la description, la structure et le fonctionnement de la machine
synchrone, qui est I'élément essentiel dans la production d'énergie électrique que nous utilisons
quotidiennement. Nous avons étudié en détail la composition de la machine synchrone, son
fonctionnement a vide et en charge, ainsi que son systéme d'excitation et son couplage au réseau
électrique. Le prochain chapitre abordera la modélisation de la machine synchrone, approfondissant

davantage notre compréhension de son comportement.
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3 Chapitre 3 : Modélisation de la machine synchrone

3.1 Introduction

L'étude du comportement d'une machine électrique est une tache difficile et nécessite avant tout une
bonne connaissance de son modéle dynamique afin de prédire correctement, par voie de simulation, son
comportement dans les différents modes de fonctionnement envisages.

Parmi les machines a courant alternatif utilisées, la machine synchrone a aimant permanent reste un bon
candidat pour une utilisation industrielle. Son choix devient attractif et concurrent par rapport aux moteurs
asynchrones grace a I'évolution des aimants permanents. Cela leur a permis d'étre utilisés comme
inducteur dans les machines synchrones, offrant ainsi non seulement une augmentation de la densité
d'énergie de ces machines, mais aussi une réduction de leurs dimensions et de leurs pertes par rapport aux
autres types de machines, avec de nombreux autres avantages, tels qu'une faible inertie et un couple
massique élevé.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents.
Nous définirons les équations électriques et mécaniques qui régissent le fonctionnement de la MSAP, tout
en spécifiant le modéle a utiliser pour modéliser notre systéme d'équations. Cependant, nous allons

exploiter le modele de Park afin de réaliser la simulation de cette MSAP.

Figure 3.1 : Machine synchrone triphasé
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Figure 3.2 : Machine synchrone (MS) et génératrice synchrone (GS)

3.2 Classification des machines synchrones

Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissances, allant du watt au mégawatt, dans
des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation, l'entrainement a vitesse
constante et I'attraction. Ces nombreux domaines d'application correspondent a différentes technologies,
parmi lesquelles les plus couramment utilisées peuvent étre regroupées en deux grandes familles [11] :

e Les moteurs synchrones a inducteur bobiné, a poles saillants ou a p6les lisses ;

e Les moteurs synchrones a aimant permanent, avec ou sans piéces polaires.

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné sont privilégiés pour les fortes puissances. Les machines a
poles lisses comportent deux ou quatre pdles, tandis que celles a poles saillants en comportent au moins
quatre. La technologie utilisée est principalement liée a la faisabilitt méme du rotor et a la vitesse de
rotation [12].

Avec l'avenement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progrés réalisés dans le
domaine de I'électronique de puissance, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont
connu ces derniéres années un grand essor. Elles ont été adoptées dans de nombreuses applications de
haute performance, telles que la robotique, I'aérospatiale, les outils électriques, la production de sources
d'énergie renouvelable, divers équipements médicaux, les véhicules électriques, etc. Pour toutes ces
applications, les MSAP sont parfois préférées aux autres machines traditionnelles. A titre d'illustration,

quelques avantages et inconvénients des machines MSAP sont cités ci-dessous [11] :

a. Avantages
e L'absence d'enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

e L'absence de collecteurs/balais et de bagues/balais simplifie la construction et I'entretien.
e La densité de flux relativement élevée dans I'entrefer assure une trés bonne performance
dynamique.

e Importants couples massique et volumique [13].

b. Inconvénients
e Codt élevé (en raison des prix des aimants).

e Probléme de tenue en température des aimants (250 °C pour les samarium-cobalt).
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¢ Risque de demagnetisation irréversible des aimants par réaction d'induit.

e Impossibilité de régler I'excitation.

3.3 Structure générale d’une MSAP

La machine que nous allons étudier correspond a une machine synchrone triphasée bipolaire (hombre de
paires de poles p = 1), dont le rotor est équipé d'un systéme d'aimants permanents assurant une répartition
d'induction sinusoidale dans I'entrefer. Ce rotor ne comporte pas de systeme d'amortisseurs ni de pieces
polaires. L'absence de ces pieces polaires confére a la machine la structure d'une machine a poles lisses.
Le stator est constitué de trois axes a, b, ¢ identiques et décalés entre eux d'un angle électrique de 2m/3.
Par convention, le rotor est lié a deux axes caractéristiques :
e L'axe d'aimantation rotorique, noté (d), également appelé axe direct ou axe longitudinal.
e ['axe interpolaire (q), également appelé axe en quadrature ou axe transversal. Il est déphasé de m/2
en avance par rapport a I'axe d. La position du rotor est repérée par I'angle électrique 6 formé par

son axe (d) avec I'axe immobile de la phase (a) du stator [14].

3.4 Hypotheses simplificatrices

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement ou
totalement pris en compte dans un modéle. Cela donne lieu a plusieurs niveaux de modélisation, chacun
étant associé a des hypothéses simplificatrices. Plus le nombre d'hypotheses est élevé, plus le modéle est
simple. Cela permet une étude et une exploitation plus faciles. Ces simplifications découlent des
propriétés des machines a courant alternatif [15] Dans ce contexte, les suppositions suivantes sont
adoptées :

e La saturation est négligée, ce qui signifie que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants circulant dans les différents enroulements, permettant ainsi d'établir
des relations linéaires entre les flux et les courants.

e Les forces électromotrices (f.e.m.) sont réparties sinusoidalement dans I'entrefer de la machine,
avec une symétrie par rapport a I'axe magnétique des enroulements.

e Les phénomenes d'hystérésis et les pertes par courants de Foucault dans les parties magnétiques ne
sont pas pris en compte.

e Lavariation des résistances en fonction de la température est négligeable.

3.5 Modele de la machine dans le repére (abc)

Les équations de tensions des phases statoriques sont utilisées comme point de départ pour I'élaboration

du modele dynamique de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP). La structure électrique
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d'une MSAP triphasée se compose d'un enroulement triphasé au stator representé par les trois axes (a, b,
c) décalés les uns par rapport aux autres d'un angle électrique de 120°, et de aimants permanents au rotor
assurant son excitation.

Il est important de noter ici que le principal avantage des machines synchrones a aimants permanents
réside dans I'absence de bobinage au rotor, et par conséquent, I'absence de contacts glissants et de pertes
joules au rotor. En revanche, le principal inconvénient réside dans le fait qu'on perd toute possibilité de
réguler le courant inducteur, et donc le champ magnétique associé.[16]

Axe inducteur

Figure 3.3 : Représentation schématique d'une machine synchrone dans le repére abc

e Equations de tension et de flux

Les equations électriques régissant le fonctionnement de la machine dans un repére lié au stator (a, b, c)

s'écrivent sous la forme matricielle suivante :

V1 [Re 0 07fig Pa
Vb = 0 RS 0 ib + d_ (pb (31)
v, o 0 RJliJ %le.
_dle]
[Vs] = [Rs] ll Tl (3.2)
v, i R, 0 0 Pa
[Vs] = |Vp [Ls] = [ib [Rs] = 0 RS 0 [(ps] = |Pp (33)
v, i, 0 0 R, e

Ou [V;] est le vecteur des tensions statoriques, [i,] est le vecteur des courants statoriques, et [R;] est la
résistance des phases statoriques. [¢g] correspond au vecteur flux des phases statoriques, et il est

exprimé dans le repere lié au stator sous la forme matricielle condensée suivante :
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[ps] = [L11] + [of] (3.4
[L]= [Lsol + [Lsi] et [@f] = [Pra Prp Pre]” (3.5)
Avec [L] la matrice d’inductance (propre et mutuelle statorique), et [¢] le vecteur du flux créé par les

aimants permanents a travers les enroulements statoriques.

Dans la machine a péles saillants, la matrice des inductances propres statoriques [L] dépend de la
position du rotor. Elle comprend deux termes : Lg,, qui est constant, et Ly, (8), qui dépend de I’angle
6 = p. 6 représente 1’angle électrique et 6, la position mécanique du rotor par rapport au stator.

Etant donné que le rotor est suppose lisse, les inductances ne dépendent pas de sa position car elles sont
en fonction de I’entrefer, qui est constant pendant le mouvement de la machine. De plus, il n’y pas une
liaison de neutre, ce qui implique que la somme des courants des phases statoriques est nulle. Ainsi,
[le] =0

Mba Lbb Mbc
. . Mca Mcb _Lcc, .
Comme les phases sont symétriques et que les inductances sont indépendantes de la position du rotor, on

[L] = [Lso] =

Laa Mab Mac
[ ] (3.6)

peut écrire :
Laog = Lpp = Lee = Ly (3-7)
Mgy = Mye = Mpgq = Mpe = Mg = Mg, = M (3.8)
Ly Mg M
[L] = [Ms Lg Ms] (3.9
My M; Lg

En vertu de I'hypothése d'une répartition spatiale sinusoidale de l'induction, les flux induits par les
aimants dans les trois phases statoriques a, b, ¢ sont donnés par :
(pfa= Pmax- COS S/

2

Prb=Pmax- COS (e - ?n) (3.10)
4

¢fc=§0max- cos (e - ?)

AVEC @4 le flux maximum produit par I’aimant dans les enroulements statoriques.

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme des quatre termes :
® @uq- Ls.i, et décrit le flux propre produit par la phase a et traversant la phase a.
®  Qpq- M. i, et décrit le flux mutuel produit par la phase b et traversant la phase a.
®  P.q- M. i, et decrit le flux mutuel produit par la phase c et traversant la phase a.

® @4 correspond le flux mutuel de ’aimant traversant la phase a.

Les expressions du flux total dans les phases a, b et ¢ sont les suivantes :
Pa = Paa + Ppa + Pca + Pra = Lgig + Ms(ib + ic) + Qra

O = Qpp + Pap + Pep + Ppp = Lgip + Ms(ig +ic) + @pp (3.11)
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Pc = Pcc + Pac + Ppc + Prc = Lg.i. + Ms(ib + ia)+§0fc
En remplacant les expressions des flux dans le systeme des tensions, les équations deviennent :

d[ig] dlip]  dlic] | d[eyal
=R..i L
Vo= RolatLs =g dt S dt dt
dlip] | dlig] dlic] | dles]
= R,.1 3.12
Vo =Rolp +Ls =g+ Ms =5 sTdt T dt (3.12)
_p dlic] dlig] dlip] | dlesc]
V. =Rs.i. + Lg o + Mg 7+M57+ T
Etant donné que la machine est équilibrée a neutre isolé, nous avons 1’égalité suivante :
iq+ip+i.=0 (3.13)
Ainsi, I'expression du flux dans la phase "a" se réduit alors a [5] :
Qg = (Ls — Mg).ig + Pra = Lgc.iq + Pfa (3.14)
Lge = (Ls — M) (3.15)

Ou Ly, est I’inductance cyclique d’un enroulement statorique. Par conséquent, pour les expressions des

flux dans les phases "b" et "c", nous obtenons le systéme suivant :

(pa=Lsc- ia + (pfa

Pp=Lgc-Ip + Psp (3.16)
(pc=Lsc- ic + ‘pfc
En remplacant les expressions des flux dans le systéme des tensions, nous obtenons :
, dlia) | dl®fd]
Vo= Rg.ig + L.~ + =L
. dli dlesb]
Vp = Rg.ip + Lee.— + =1 (3.17)
, dlic] | dlesc]
Ve = R lc + Lee.— =+ =12

Le troisieme terme du systeme d'équations représente les forces électromotrices (f.€.m) ou les tensions
induites par les aimants rotoriques dans chaque phase statorique.
L'expression de la f.6.m de la phase a s'écrit :

_dlora] _dlera] d6 _

e, It - do dr - YeWr (3.18)
Avec :
d[ora)
erq = d_é’“ (3.19)

De la méme maniere pour les deux autres phases, nous obtenons le systeme suivant :

_ l9sa] _ dleya] 46 _

¢ = gt do dr Tl
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dlop] _dlop] d6 _

e =" =5 = oW (3.20)
_dlore] _dlor] do _ o W
°Tdt de “dt T
W est la vitesse de rotation électrique et est donnée par :
w=q0p=2 (3.21)

dt
Les grandeurs e, e, e. représentent les f..m par unité de vitesse ou les variations par rapport a la position
rotorique du flux envoyé par les aimants a travers les phases statoriques (a, b, c). Ainsi, le systeme

d'équations devient :
dlig]

V, =Rs.i, + L, d—: + efqwy
. dlip]
Vb = RS' ip + LSC 7 + €rpWr (322)

, dlic]
V.=Rg.i.+ Lg d—: + efcwy

Ce dernier systéme s'exprime sous forme matricielle suivante :

V.1 [Rs 0 077, L, 0  01[i, €fa
V=10 Ry 0flin]l+ 2|0 Ly 0 [|in]+w, efb] (3.23)
V. 0 0 RJli 0 0 Lglli efc

On observe que le systéeme (3.23) génére des équations non linéaires. Afin de simplifier ce probleme, on
utilise la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables réelles telles que les
tensions, les courants et les flux, permet d'obtenir des variables fictives connues sous le nom de
composantes d-g. D'un point de vue physique, cette transformation est interprétée comme la substitution
des enroulements fixes (a, b, ¢) par des enroulements tournants (d, g) synchronisés avec le rotor. Cette
transformation facilite non seulement la résolution des équations, mais aussi I'application et la mise en

ceuvre des techniques de commande.

e Equation mécanique

La dynamique du rotor est définie par 1’équation suivante :

dQ
5= Com — € — Gy (3.24)
Cr = [0 (3.25)
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Figure 3.4 : les différents couples qui agissent sur le couple
Ou:
W, . . . . , . , .
Q= f est la vitesse de rotation de la machine (vitesse mécanique), C, est le couple résistant, C,,, est le

couple électromagnetique, Cr est le couple de frottement, J est le moment d’inertie de la machine en

rotation, P est le nombre de paires de p0les et I, est la vitesse électrique du rotor.

3.6 Transformation triphasé — biphasé

e Principe de la transformation de Park

Figure 3.5 : Modéle de Park de la machine synchrone
Les modeéles les plus couramment utilisés pour les machines électriques sont bases sur la transformation
de Park, qui utilise la matrice [P(0)]. Cette transformation mathématique permet de convertir le circuit
triphasé fixe de la machine en un circuit biphasé ou les enroulements statoriques sont référencés par
rapport au systeme d'axes d et q défini par la transformation de Park. Elle associe les variables réelles
statoriques a leurs composantes directes d'axe d et transversales d'axe g, et elle permet de rapporter les

équations électriques a un systeme cartésien d'axes dq.
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Dans le repére classique, il y a trois axes (a, b, c) alignés avec les enroulements statoriques de la machine.
Généralement, I'axe a est choisi comme référence. En ce qui concerne le rotor, pour les machines
synchrones a aimants permanents, il existe un seul axe et 0 représente la position du rotor par rapport au
stator. Les trois enroulements statoriques peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs décalés de
n/2 dans l'espace et alimentés par des courants décalés de m/2 dans le temps. Ces deux enroulements
virtuels sont disposés le long des axes d et ¢, ou, dans le cas des machines synchrones a aimants
permanents, I'axe d est aligné avec le rotor.

Pour passer du systéeme triphasé abc au systeme biphasé dq (et vice versa), les relations suivantes sont

utilisées :

[Xaq0] = [P(O)][Xape] (3.26)
[Xapel = [P0 [Xaqo] (3.27)

Ou P(6) est la matrice de Park.
On distingue deux types de transformations de Park : celle qui conserve les amplitudes et celle qui
conserve la puissance (également appelée Park normalisée).

3.6.2 Matrice de Park qui conserve les amplitudes

La matrice de Park P(0) qui conserve les amplitudes est donnée par :

[ cosO g_ " o+ ]
COoS COS ( — ?> COS ( ?>
2 27 21
P(6) = 3|~ sin® —sin (9 = ?) —sin(6 + <) (3.28)
1 1 1
L 2 2 2 ]

Cette matrice permet de passer du référentiel (abc) fixe lié au stator au référentiel (dgo) mobile avec une
vitesse W. Les sens des axes a, b, ¢ peuvent étre obtenus a partir des axes d, q a travers la transformation

inverse. La matrice inverse est donnée par :
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cos 6 —sin(0) 17
po =|s(0-5) —sin(o-%) 1 (3.29)
| cos (0 + 2;) —sin (9 + 2;) 1_

3.6.3 Modele de la MSAP dans le repére de Park (d,q)

L'étude des machines électriques a l'aide de la transformation de Park a été abordée en detail dans
plusieurs ouvrages et publications spécialisées, tels que ceux de Chatelain (1983), Krause et al. (1995)
[18], Barret (1987) [19], Le Senne et al. (1981) [13], Boldea et al. (1986) [20], et Kundur (1994) [21].
Lorsque I'on formule les équations pour une machine synchrone triphasée, on obtient des équations
différentielles avec des coefficients variables. L'analyse analytique du comportement du systeme devient
complexe en raison du grand nombre de variables impliquées. Pour simplifier I'étude, on utilise des
transformations mathématiques qui permettent de représenter le comportement de la machine a l'aide
d'équations différentielles avec des coefficients constants.
La transformation de Park permet de créer un systeme équivalent composé de trois enroulements
orthogonaux. Deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan que les enroulements a, b et c,
tandis que le troisieme enroulement se trouve dans un plan orthogonal a celui formé par les axes des
phases a, b et c, représentant ainsi la composante homopolaire.
En utilisant des hypotheses simplificatrices et en appliquant la transformation de Park ou la transformation
au stator et au rotor, il est possible d'exprimer toutes les relations de la machine dans ce référentiel. Le
choix du référentiel de Park (d, g, 0) est arbitraire, ce qui signifie que I'on peut le considérer en rotation a
une vitesse quelconque. Le choix du référentiel auquel on lie la représentation de Park peut varier en
fonction de la pertinence requise [17].
En appliquant la transformation de Park, on obtient pour :

a. Equations des tensions

d aoc
[quo] = [P(H)][Vabc] = [P(H)] [Rs] [iabc] + [P(H)] [(fltb ] (330)
b. Equations des flux
[QquO] = [P(H)][(pabc] = [L] [iabc] + (pf (3-31)
[@0aqo] = [POILI[P(O)] [iaqo] + ¢f (3.32)
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c. Equations des flux magnétiques

Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :
®a = Lalq + ¢f (3.33)
®q = Lq iq (3.34)
Lq et L, Inductances d'axes directe et en quadrature. La machine étant supposée a poles lisses, ce qui
signifie que Ly = L, [13] [14]

d. Equations électriques

. dlpql
Vd = _Rsld - dt + W(pq (335)
- dlog]
V, = —Rgiq — dt" —Wo, (3.36)
. dlig] .
Va = —Rsia = La—7—+ Wlgiq (3.37)
V, =—Rsi, — L M—WL' w 3.38
q = "Rslq = ha T4 ala T Wy (3.38)
. d[if] d[iq]
e. Equations mécanique
dQ
J== = Cr = Cm = Cem (3.40)
f. Equations du couple électromagnétique
3 . .
Cem = EP[(pdld - <pqlq)] (3.41)
3 . .
Com = EP[(Ld — Ly)ig-ig + ¢fig] (3.42)

Avec P le nombre de pair de p6les.

3.7 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents GSAP

Cette machine, tout comme les autres machines triphasées, posséde un stator bobiné. Cependant, dans le
cas de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), le rotor est remplacé par des aimants. Cela
présente l'avantage d'éliminer le systéeme balais-bagues, les pertes rotoriques et la nécessité d'une source

d'alimentation pour fournir le courant d'excitation [22].
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Figure 3.6 : Schéma représentatif de la GSAP

dig __Rsia , Wlalq Va

dt Ly Ly Ly
diq _ Rsiq WLdid + W(pf Vq
dt Ly Lq Lq
[X] = [4][X] + [B][U]
i Va
] = a1 [ 2] + 81| %
q of
diy Rs WL, -1 0

3.8 Modéles Simulink

A

Modéle d’un générateur synchrone a vide

id =0et iq=0.
clc ;

clear ;
VE=220;
Rs=0.48;
%$J=0.263;
$F=0;
P=3;
Rf=10;
Mf=0.05;

Ld=0.0231;
Lg=0.231;
Lf=0.924;
R=[Rs 0 0 ; 0 Rs 0 ];
$L=[-Ld 0 Mf
0 Lg 0 ; -Ld 0 Mf];

.
14

0O -Lg 0 1;

maOde D5

(3.43)
(3.44)
(3.45)

(3.46)

(3.47)
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Schéma block de la GSAP a vide :

EH EH

Scopel

theta c

Congtant Integrator
Gain

parkinv2

Integrator1

Figure 3.7 : Schéma bloc de la GSAP a vide

a. Discussion

Y 4 Scopel i =) e
File Tools View Simulation Help w || File Tools View Simulation Help

@- 0P ® -Q-0-F&- Q- 0P ® -Q-0-F&-

Ready T=1.000 |Ready T=1.000

a. b.

Figure 3.8 : Courbes qui représentent les tensions triphasée a. abc b.dqO directes et quadratures, a vide en fonction du temps

Dans le cas de la GSAP a vide, cela signifie que les courants directs et en quadrature sont nuls. Dans la
courbe de la figure 3.8 a, on remarque les tensions triphasées Vanc avec un déphasage de 2m/3.

Tension phase A (Va) : Ce graphique représente la tension instantanée de la phase A du systeme triphase.
La tension atteint son maximum a un certain moment, diminue ensuite jusqu'a son minimum, puis revient
a son maximum. La forme d'onde de la tension est une sinusoide et est décalée de 2a/3 (120 degrés) par
rapport a la tension de référence.

Tension phase B (Vb) : Ce graphique représente la tension instantanée de la phase B du systeme triphase.
Tout comme pour la tension de la phase A, la tension de la phase B est une sinusoide décalée de 27/3 (120
degrés) par rapport a la tension de référence. Elle suit une forme d'onde similaire a celle de la tension de la
phase A, atteignant son maximum, puis diminuant avant de revenir a son maximum.

Tension phase C (Vc) : Ce graphique représente la tension instantanée de la phase C du systeme triphasé.

La tension de la phase C suit également une sinusoide décalée de 2m/3 (120 degrés) par rapport a la
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tension de référence. Elle suit la méme forme d'onde que les tensions des phases A et B, atteignant son
maximum, diminuant et revenant a son maximum.

Le graphique de la tension Vdq (figure 3.8 b) représente les composantes directe (\Vd) et en quadrature
(\VQq) de la tension résultante apres la transformation de Park (ou transformation dq) a partir du systeme
triphasé abc.

Voici comment interpréter ces composantes :

Tension directe (\VVd) : La composante directe représente la projection de la tension triphasée abc sur lI'axe
direct du systeme dq. Cette composante est en phase avec I'axe direct et ne présente aucun décalage de
phase. Elle est généralement représentée par une valeur continue ou quasi-continue, car elle ne varie pas
rapidement au fil du temps. La valeur de la tension directe dépend du déséquilibre du systéme triphasé
abc.

Tension en quadrature (Vq) : La composante en quadrature représente la projection de la tension triphasee
abc sur l'axe en quadrature du systéme dq. Cette composante est déphasée de 90 degrés (n/2) par rapport a
I'axe direct. Elle peut varier rapidement au fil du temps, car elle dépend des variations rapides de la
tension triphasée. La valeur de la tension en quadrature est également influencée par le déséquilibre du
systéme triphasé abc.

Le graphique de la tension VVdq est généralement présenté sous forme de courbes pour Vd et Vg, qui
peuvent varier en fonction des conditions du systéme triphasé et des charges connectées. Ces composantes
sont importantes pour la commande et le contréle des machines électriques a aimant permanent, ou elles
sont utilisées pour réguler la vitesse et le couple.

Il est essentiel de noter que la transformation de Park (ou transformation dq) est utilisée pour simplifier
I'analyse et la commande des systemes triphasés en réduisant les équations de tension et de courant a deux
variables (Vd et \Vq) au lieu des trois variables du systéeme triphasé abc.

e Mode¢le d’un générateur synchrone en charge

dl,]
Va = Renla + Lchdd—t“
I
Vb = RCth + Lch% (34‘8)
dll]
Ve = Renle +chh m
I
Vd = RChId + LCh % - WLChIq (34‘9)
V, = R, + L M+WL I (3.50)
q — ftchlq ch dt chtd .
d[I]
V]I =[Ren]l]+ [ Lenl (3.51)
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clc;

clear;

Vm=0;

wm=2*pi*50/4

Rch=10;

Lch=0.0002;

Rs=0.6+Rch
Ld=1.4e-3+Lch;
Lg=2.8e-3+Lch;

J=0.02;

F=0.0014;

p=4;

phif=0.8;

Al=[-Rs/Ld 0; 0 -Rs/Lqg]
A2=[0 Lg/Ld; -Ld/Lg 0]

Bl=[-1/Ld 0 0; 0 -1/Lg 0 ]

B2=[0 0 0; 0 0 1/Lg]

Rchabc=[Rch 0 0;0 Rch 0;0 0 Rch];
Lchabce=[Lch 0 0;0 Lch 0;0 O

Rchdg=[Rch 0;0 Rch];
Lchdg=[Lch 0;0 Lch];
Ach=[0 -Lch;Lch 0];
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Modélisation de la machine synchrone
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t
dt

Figure 3.9 : Schéma bloc de la GSAP en charge

(3.52)
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a. Discussion

4 Vabe — [u] *® 4 Vdg — (] ®
File Tools View Simulation Help «| File Tools View Simulation Help ~

o-e0r® A -0 |F@- @-P0P® - Q-0 F&-

Ready T=10.000 Ready T=10.000

a. b.
Figure 3.10 : Courbes qui représentent les tensions triphasée a. abc b.dqO directes et quadratures, en charge en fonction du temps

4 Scope - m} x
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Figure 3.11 : Courbe qui représente le courant direct et quadratique en charge en foction du temps

3.9 Reégulateurs PID

Dans I'industrie, le regulateur le plus couramment utilisé est le régulateur PID (proportionnel, intégral,

dérivé). Ce compensateur est largement utilisé pour la commande des procédés industriels et des moteurs,

ce qui rend son étude essentielle. La fonction de transfert d'un régulateur PID est donnée par I'équation
Ge(s) = (U(s)) /(E(s)) = Kp(1+1/Ti+Td), ou Kp, Ki et Kd représentent respectivement les gains de

proportionnalité, d'intégration et de dérivation. Cette équation montre que la variable manipulée est la

somme ponderée de I'erreur (P), de l'intégrale de I'erreur (I) et de la derivée de I'erreur (D). Le régulateur

PID agit en prenant en compte les erreurs présentes, passees et futures, en utilisant une combinaison de

ces trois termes [23].
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e Definition
Le régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est un systeme d'autorégulation qui vise a réduire
I'erreur entre la consigne et la valeur mesurée. L'erreur est définie comme la différence entre la consigne
et la valeur mesurée. L'objectif de la régulation est de maintenir une grandeur physique, telle que la
température, I'humidité relative, la pression, etc. (dans notre cas, la régulation de tension), a une valeur
désirée appelée "grandeur de référence”, méme en présence de perturbations. Pour ce faire, le régulateur
mesure la valeur de la grandeur régulée, compare cette valeur a la grandeur de référence, ce qui génere un
écart de réglage. En fonction de cet écart, le régulateur génere un signal de commande, appelé "grandeur
de réglage" [24].
Un régulateur PID est obtenu en combinant ces trois actions (proportionnelle, intégrale et dérivée), et il
remplit principalement les fonctions suivantes [25] :
» Fournir un signal de commande en tenant compte de I'évolution du signal de sortie par rapport a la
consigne.

« Eliminer l'erreur statique grace au terme intégrateur.

« Anticiper les variations de la sortie grace au terme dérivatif.

En utilisant ces trois actions de maniére appropriée, le régulateur PID permet de maintenir la grandeur
régulée aussi proche que possible de la grandeur de référence, assurant ainsi la stabilité et la performance

optimale du systeme régulé.

. K,
Clp) E(p. h K Fonction de Stp) _
N ! transfert
- Kd

Figure 3.12 : Schéma blocs d'un régulateur PID avec boucle fermé
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Tableau 3.1 : Tableau d'influence des coefficients P et | et D

Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
K, Diminue Augmente Augmente
K; Diminue Augmente Diminue
Ky Augmente Diminue Augmente

e L’'objectif global de la régulation

L'objectif global de la régulation peut étre résumé en trois mots clés : mesurer, comparer, corriger.
Cependant, chaque processus et chaque appareil possedent leurs propres exigences et conditions de
fonctionnement. Il est donc crucial que la régulation soit congue pour répondre aux besoins spécifiques
liés a la sécurité, aux impératifs de production et aux équipements utilisés. En effet, la régulation vise a
ajuster automatiquement une grandeur de telle sorte qu'elle maintienne constamment sa valeur souhaitée
ou reste proche de cette valeur, indépendamment des perturbations qui peuvent survenir. Cela garantit la

stabilité et la performance optimale du systeme régulé [26].

e La méthode de Ziegler et Nichols

Le technicien utilise une approche expérimentale pour déterminer les paramétres PID du régulateur en
cherchant a provoquer une oscillation entretenue dans le procédé. Cela est réalisé en ajustant le gain du
régulateur. Deux enregistrements de la sinusoide obtenue lors de cette oscillation permettent de
déterminer les valeurs des parametres PID. Cette méthode, connue sous le nom de méthode du pompage,
ne peut étre utilisée que si le procédé parvient a entrer en oscillation entretenue. Si cela n'est pas possible,
cela signifie qu'il n'y a pas de probléme de stabilité [27].

La démarche consiste a fixer la valeur de D (terme dérivé) a zéro et d'utiliser la valeur maximale d'l
(terme intégral) qui se révele inefficace. Initialement, le gain proportionnel P est réglé a 100%, puis il est
progressivement augmenté par paliers. On observe si la mesure se stabilise prés de la consigne a chaque
augmentation du gain. Lorsque le gain atteint un certain seuil, une oscillation entretenue, également
appelée "pompage”, est provoquée. La période T de cette oscillation et le gain associé permettent de
calculer les valeurs des parameétres P, | et D, conformément au tableau de Ziegler et Nichols.

Ces étapes expérimentales fournissent une méthode pratique pour déterminer les parameétres PID du
régulateur, permettant ainsi d'optimiser la performance de la régulation en fonction des caractéristiques

specifiques du procédé.
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Tableau 3.2 : Le réglage de calcul des paramétres PID

Type de régulation
P | D
P 05K, - -
Pl 045K, 12/T, -
PID 0.6 K, 2/ T, 0.125T,

e Mode¢le Simulink d’un Générateur Synchrone en charge avec PID

Figure 3.13 : GSAP en charge avec un systéme de commande PID

Main PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): 2.5
Integral (I): 0.8
Derivative (D): 0.5
Filter coefficient (N): (100

Figure 3.14 : Paramétres PID
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e, f.

Figure 3.15: Courbes qui représentent a. la tension Vabc, b. le courant Idg, c. le courant Idq désiré, d. I’erreur, e. I'erreur quadrature et f.
Ierreur directe en fonction du temps

Dans la figure 3.15 ci-dessus, nous avons tracé les tensions Vabc et le courant Idg résultants en fonction

du temps. Par la suite, nous avons comparé ces résultats aux valeurs de courant désirées et calcule I'erreur.
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Nous remarquons que cette erreur est pratiguement nulle, ce qui démontre clairement l'efficacité du
régulateur PID utilisé. En effet, l'utilisation de ce régulateur a permis de réduire l'erreur a presque zéro et
d'obtenir les tensions souhaitées par la génératrice. Cette amélioration significative des résultats est le fruit
d'une sélection minutieuse des valeurs des parameétres PID, effectuée en utilisant la méthode de Ziegler-

Nichols, puis affinée expérimentalement grace a un réglage précis.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle dynamique et mathématique de la machine synchrone a
aimant permanent. Nous avons utilisé le modele de Park afin d'obtenir un systéme linéaire et de faciliter
I'étude de la simulation de GSAP.

Nous avons également réalisé des simulations du modeéle sur le logiciel MATLAB/SIMULINK, a la fois
sans commande (& vide et en charge) et avec l'utilisation du régulateur PID. Cette commande PID a
permis de réduire l'erreur a presque zéro et de garantir l'obtention des tensions souhaitées par la

génératrice.

62



Chapitre 4 Programmation et supervision

4 Chapitre 4 : Programmation et supervision

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la programmation de la séquence de régulation de la tension d'un
alternateur dans une centrale électrique. Nous utiliserons I'automate programmable S7-300 avec le
logiciel de programmation TIA PORTAL pour mettre en place cette régulation. L'objectif est d'assurer
un contréle précis de la tension de l'alternateur, ce qui est essentiel pour le bon fonctionnement du
systeme électrique de la centrale. Nous explorerons les différentes étapes et fonctionnalités de
programmation nécessaires pour atteindre cet objectif de maniere efficace et fiable.

4.2 Les automates programmables (API)
4.2.1 Introduction aux automates programmables industriels (API)

Les automates programmables industriels sont apparus a la fin des années soixante en réponse a la
demande croissante de I'industrie automobile américaine, qui souhaitait une plus grande flexibilité de
ses systémes de commande. A I'époque, les colts de I'électronique ont rendu possible le remplacement
avantageux des technologies existantes. Ces automates programmables ont révolutionné les processus
de controle et de commande industriels en offrant une solution plus polyvalente, efficace et
économique pour automatiser les opérations et les taches dans divers secteurs industriels [28].

4.2.2 Avantages et inconvénients des automates programmables industriels (API)

Les automates programmables industriels offrent plusieurs avantages significatifs. Tout d'abord, ils
simplifient le cablage et facilitent leur mise en ceuvre, ce qui permet de gagner du temps lors de
I'installation. De plus, la modification du programme est beaucoup plus facile par rapport a une logique
cablée, offrant ainsi une grande flexibilité dans l'adaptation des processus de commande. Ces
automates offrent également une énorme possibilité d'exploitation, avec une facilité de diagnostic
accrue pour une meilleure maintenance. Ils sont reconnus pour leur fiabilité, assurant ainsi un
fonctionnement continu et stable des systémes industriels. De plus, la flexibilité est un avantage clé,
car il est possible d'ajouter ou de supprimer des entrées/sorties sans avoir a refaire tout le cablage. Cela
permet d'intégrer de nouvelles fonctionnalités ou d'apporter des améliorations facilement a travers une
console de programmation ou un ordinateur. Enfin, il est possible de mettre en ceuvre plusieurs
automates en réseau, ce qui facilite la communication et la coordination entre différents équipements

et processus dans un systéme global.
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Cependant, les automates programmables industriels présentent également certains inconvénients.
Tout d'abord, leur colt peut étre élevé, ce qui peut constituer un investissement important pour
certaines entreprises. De plus, certains automates peuvent avoir des limitations en termes de
communication, ce qui peut rendre difficile I'intégration avec d'autres systémes ou la récupération des
données. En outre, leur nature programmable peut parfois les rendre rigides, ce qui signifie qu'ils
peuvent nécessiter une reprogrammation importante pour effectuer des changements ou des
adaptations dans les processus. Il est important de prendre en compte ces aspects lors de la mise en
ceuvre des automates programmables industriels afin de trouver un équilibre entre les avantages et les

inconvenients en fonction des besoins spécifiques de chaque application. [29]

4.2.3 Utilisation de systéemes a base de microprocesseurs de logique programmée

L'utilisation de systemes a base de microprocesseurs offre la possibilité de mettre en ceuvre une logique
programmeée, ce qui présente plusieurs avantages. Tout d'abord, cela permet une modification aisée
des systemes automatisés. Grace a la programmation, les processus et les séquences de contrble
peuvent étre adaptés et modifiés plus facilement par rapport a une logique cablée traditionnelle. Cela
offre une flexibilité accrue pour répondre aux besoins changeants de I'industrie. De plus, la logique
programmée permet une meilleure exploitation des automates. Elle facilite le diagnostic des
problémes, améliore la maintenance et offre une plus grande fiabilité. En outre, la possibilité d'ajouter
ou de supprimer des entrées/sorties sans avoir a refaire tout le cablage est un avantage majeur en termes
de flexibilité et d'évolutivité des systemes automatisés. Enfin, la mise en réseau de plusieurs automates
devient possible, ce qui ouvre des opportunités de contrdle et de coordination plus étendues. Ces
avantages font des systémes a base de microprocesseurs et de logique programmée une solution
attrayante pour l'automatisation industrielle [30].

4.3 Qu’est que les API ?

Dans le domaine de l'automatisation industrielle, les automates programmables industriels (API),
également connus sous le nom de Programmable Logic Controllers (PLC), jouent un réle essentiel.
Ces dispositifs électroniques programmables sont congus pour réaliser des fonctions d'automatisme
afin d'assurer la commande des pré-actionneurs et des actionneurs a partir d'informations logiques,

analogiques ou numeriques.

La principale force d'un automate programmable industriel API réside dans sa capacité de

communication étendue avec I'environnement industriel, son unité centrale et son alimentation. Il est
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composeé principalement de modules d'entrées/sorties qui servent d'interface de communication avec

le processus industriel en cours de conduite [31].
Les roles clés d'un API sont les suivants :

e Collecte des données provenant des capteurs
e Traitement des données
e Conception des instructions pour les actionneurs

e Communication avec I'environnement
4.3.1 Structure d’un systéme automatisé

La structure d'un systéeme automatisé comprend différents composants interconnectés tels que
capteurs, actionneurs, contrbleurs et interface utilisateur, qui travaillent en tandem pour assurer le

fonctionnement efficace et automatisé du systeme. [32]

Actionneurs

Partie opérative
- Capteurs ' i Pre-actionneurs

Partiec commande F )

. Traitement des
informations

r Y 3
|

. Y
Pupitres de

commande et de Communication
communication

Pupitre de control

Figure 4.1 : Répartition des systémes automatisés

4.3.2 Partie opérative

La partie opérationnelle d'un systéme automatisé est responsable de la transformation et de I'ajout de
valeur a la matiére premiere. Les actionneurs, tels que les moteurs et les veérins, agissent sur la
composante mécanique du systeme, tandis que les capteurs et les détecteurs sont utilisés pour acquérir

les différentes informations sur I'état du systéme. Les pré-actionneurs, quant a eux, sont chargés de

65



Chapitre 4 Programmation et supervision

contréler les actionneurs en assurant la transmission d'énergie entre la source d'alimentation et les

actionneurs eux-mémes [33]

4.3.3 Partie commande

C'est la partie qui recoit les informations de la partie opérative (capteurs) ainsi que les consignes
provenant du pupitre de commande, ce qui lui permet de commander les pré-actionneurs. En fonction
de ces consignes et de son programme de gestion des taches, elle envoie des ordres aux pupitres de

signalisation [34].

4.4 Architecture des automates

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire. Dans le cas des automates de type compact,
on distingue les micro automates (comme le LOGO de Siemens et le ZELIO de Schneider) qui
integrent I'alimentation, le processeur, ainsi que les entrées et sorties. En revanche, les automates de
type modulaire sont composés d'unités séparées (modules) contenant le processeur, I'alimentation, les

entrées et sorties, et ces modules sont installés dans un ou plusieurs racks [35].

441 Aspectexterne

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire. Les automates compacts intégrent le
processeur, l'alimentation, les entrées et les sorties dans un seul boitier, en fonction des modeles. Ces
automates sont congus pour des automatismes de petite taille et offrent un fonctionnement simple. En
revanche, les automates modulaires ont le processeur, I'alimentation et les interfaces d'entrées/sorties
dans des unités séparées (modules). Ces automates sont utilisés dans des systemes d'automatismes
complexes nécessitant une plus grande puissance, capacité de traitement et flexibilite.
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Figure 4.2 : Structure externe d'un automate programmable industriel
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4.4.2 Aspectinterne

On retrouve les éléments essentiels suivants dans un automate programmable industriel :

e Module d'alimentation : il assure la distribution de I'énergie aux différents modules de
l'automate.

e Unité centrale : basée sur un microprocesseur, elle réalise toutes les fonctions logiques,
arithmétiques et de traitement numérique telles que les transferts de données, les compteurs,
les temporisations, etc.

e Bus interne : il permet la communication entre tous les blocs de I'automate, ainsi qu'avec
d'éventuelles extensions.

e Mémoires : elles permettent de stocker le systeme d'exploitation (ROM ou PROM), et le
programme est généralement sauvegardé par une pile ou une batterie. Il est possible
d'augmenter la capacité de mémoire en ajoutant des barrettes mémoires de type PCMCIA.

o Interfaces d'entrées/sorties :

o L'interface d'entrée permet de recevoir les informations provenant du systéeme
automatisé ou du pupitre de commande.

o L'interface de sortie permet de commander les pré-actionneurs et les éléments de
signalisation du systéme automatisé, tout en assurant I'isolement électrique nécessaire.

Interfaces
Bus s 5
i Entrées |[¢— Capteurs, détecteurs et
Mémoires PRpite
Sorties || prag actionneurs

A4

Unité centrale
Microprocesseur

Unité d’alimentation

Figure 4.3 : Structure interne d'un automate programmable industriel

4.5 Langage de programmation

Tous les logiciels permettent de programmer en utilisant plusieurs langages différents, qui peuvent
méme étre mélangés dans un méme programme. Il existe des langages qui sont utilisés avec tous les
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automates programmables industriels (API), ainsi que des langages specifiques a certains types
d'automates [36].

Voici quelques-uns des langages couramment utilisés pour la programmation des automates :

e Texte structuré (SCL)

e Schéma a contacts (CONT)
e Logigramme (LOG)

e Liste d'instructions (LIST)

e Programmation de chaines séquentielles (Grafcet)
45.1 Lelangage a CONT ou LADDER schéma contact

Le langage CONT, également connu sous le nom de langage a contacts ou LADDER, est un langage
graphique dont la logique est inspirée des réseaux électriques. Il est utilisé comme langage de

programmation dans le domaine de I'automatisation industrielle [36].
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Figure 4.4 : Exemple de représentation Ladder

4.5.2 Lelangage LOG

Le LOG, également connu sous le nom de logigramme, est un langage de programmation graphique
qui utilise des portes logiques de lI'algebre de Boole. Ce langage est principalement baseé sur la logique
binaire, mais il permet egalement d'effectuer des opérations plus complexes, telles que des opérations

mathématiques, qui peuvent étre directement combinées avec les portes logiques.

68



Chapitre 4 Programmation et supervision

E0.0 E0.0
& +——A00 >] ———A00

EO.1

EO.1

Opération ET Opération OU

Figure 4.5 : Exemple de représentation en logigramme

4.5.3 Lelangage LIST

Le langage LIST est I'un des langages de base du logiciel Step7, et sa syntaxe est similaire a celle de
I'assembleur. C'est le langage le plus proche du langage machine, ce qui lui confere I'avantage d'étre
particulierement adapté a la programmation avec optimisation de l'espace mémoire et du temps
d'exécution. Il offre un large jeu d'instructions qui permet la création de programmes utilisateur
complets. Tout programme écrit en langage CONT ou en logigramme (LOG) peut également étre

réécrit en langage LIST [37].

U E0.0 O E0.0
U EO0.1 0O E0.1
=A0.0 =A0.0

Figure 4.6 : Exemple de représentation en liste d'instruction

4.5.4 Programmation de chaines séquentielles (Grafcet)

Afin de faciliter la programmation des automates programmables industriels (API), on utilise un
systeme d'écriture spécialise appelé GRAFCET : Graphe de Commande Etape/Transition. Ce systéeme
est particulierement adapté a la programmation des API. Il se compose de cases représentant les
différentes étapes des opérations, reliées entre elles par des fleches indiquant le sens de déroulement.

Le passage d'une case a l'autre ne s'effectue que si I'étape précédente est active et la transition validée.

Ce systeme présente un fonctionnement trés efficace grace a un nombre limité de symboles
conventionnels, ce qui facilite les modifications en permettant la correction d'une partie de séquence
sans affecter les autres. De plus, étant un systeme conventionnel, il peut étre facilement interprété par

toute personne qui le connait.
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Il est important de souligner que des variations de programmation peuvent intervenir en fonction de la
réflexion propre a chaque individu, comme c'est le cas pour tout autre langage informatisé, que ce soit

pour les automates ou les ordinateurs [38].
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Figure 4.7 : Exemple de représentation Grafcet

4.6 Cahier des charges

Notre projet, intitulé "Conception, implémentation et supervision de l'interface homme-machine
(IHM) pour le régulateur de tension d'un alternateur d'une centrale électrique™, vise a développer un
programme permettant la visualisation de la régulation de tension. Le travail se divise en deux parties

distinctes :

e La premiére partie concerne la programmation réalisée sur TIA PORTAL en utilisant
I'automate programmable industriel (API) SIEMENS S7-300.

e La deuxiéme partie consiste a mettre en place la visualisation d'une séquence de démarrage a
I'aide du logiciel WINCC.

4.7 Choix d’un automate programmable

Pour choisir un automate programmable, I'automaticien doit prendre en compte les éléments suivants

e Le nombre et la nature des entrées et des sorties.

e Le type de programmation souhaité et les besoins de traitement, qui permettent de déterminer

I'unité centrale appropriée et la taille de la mémoire utilisateur.

e Lanature des opérations a effectuer (temporisation, couplage, etc.)
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e Les exigences de dialogue, ou la console détermine le langage de programmation utilisé.
o La fiabilité et la robustesse de I'automate.

e La possibilité de communication avec d'autres systemes [39].

4.7.1 Présentation de PAPI S7-300

Le SIMATIC S7-300 est un systeme de commande modulaire congu pour des applications haut de
gamme. Il offre une large gamme de modules permettant une adaptation optimale aux différentes
taches. Il se distingue par sa facilité de mise en place d'architectures décentralisées et sa simplicité

d'utilisation [40].
v U U

i ) SM: SM: SM: CcP:
Alimentation Coupleur ETOR STOR EANA ANA- Comptage - Paint & poirt
(option) (option) - Positionnement- PROFIBUS

- Régulation - Industrial Ethernet

Figure 4.8 : Modularité du SIMATIC 57-300
a. Modules d’alimentation
Le S7-300 est alimenté par une tension de 24V (DC), qui est fournie par le module d'alimentation qui

convertit la tension secteur 220/380V (AC). Pour surveiller cette tension, une LED s'allume pour

indiquer un fonctionnement correct, tandis qu'un voyant clignote en cas de surcharge.

Les capteurs, actionneurs et voyants lumineux qui nécessitent une tension supérieure a 24V sont

alimentés par des blocs d'alimentation supplémentaires ou des transformateurs.

220/380 V (AC) Module d'Alimentation 24 vV (DC)

Figure 4.9: Schéma de module d'alimentation
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b. Unité centrale (CPU)
La CPU (Central Processing Unit) est le cerveau de I'automate. Elle est responsable de I'exécution de

toutes les opérations transmises par le programme utilisateur et de la lecture des états des signaux
d'entrée. En fonction de ces états, elle contrdle les sorties selon le programme intégré dans la CPU. Ce
programme peut étre programmé a partir d'une console de programmation ou chargé a l'aide d'une

cartouche de mémaoire.

c. Module de coupleur IM
Les coupleurs facilitent la communication de I'automate avec des modules d'extension.

d. Modules SM pour Entrées/Sorties TOR
Les modules d'entrées/sorties TOR sont des interfaces qui permettent a lI'automate S7-300 de se

connecter a une variété de capteurs et d'actionneurs utilisant des signaux TOR (Tout Ou Rien). Ces
modules facilitent le raccordement de différents types de capteurs et actionneurs TOR a l'automate,

offrant ainsi une flexibilité accrue dans la conception de systémes automatises.

e. Modules analogiques
Les modules analogiques sont spécifiquement congus pour connecter des capteurs et actionneurs de

type analogique a l'automate.

f.  Module de fonction (FM)
Ce module allége la charge de traitement de la CPU en exécutant des taches intensives en calcul. Il

prend en charge des fonctions spéciales telles que le comptage, la régulation et la commande

numeérique.

g. Module de communication (CP)
En raison des exigences élevées en termes de vitesse de transmission rapide et de gros volumes de

données, le module de communication joue un réle clé dans le domaine de la communication
industrielle. 1l facilite I'établissement de connexions entre I'hnomme et la machine grace a des interfaces

de communication.

h. Adaptateur de communication
Ce module est essentiel car il permet a l'utilisateur et a I'automaticien de tester leur programme lors de

la mise en marche du processus configuré sur la machine.

i. Rack Universal (UR)
Les racks universels sont utilisés pour le montage et le raccordement électrique des différents modules.
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J.  Console de programmation (PG ou PC SIMATIC)
C'est I'endroit principal ou se produit la saisie, le traitement et I'archivage des données machines et des

données de processus, ainsi que la suppression du programme.

a) b) <)

d) e) 0

o

Figure 4.10 : Images qui illustrent : a) module d’alimentation, b) unité centrale c) coupleur IM d) Modules SM, e) Module analogique
f) module de fonction g) module de communication h) adaptateur de communication i) console de programmation PG ou PC SIMATIC
j) chéssis d’extension (UR)
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4.8 Etude de la régulation de tension

Le but de ce cahier des charges est de définir les spécifications nécessaires pour injecter une tension
de 220 kV dans le réseau électrique et activer le contacteur de couplage. Cela nécessite de régler a la

fois la tension de sortie de I'alternateur et la fréquence.

La regulation de fréquence est réalisée en agissant sur la vitesse de la turbine. Afin de maintenir une
fréquence de sortie stable de l'alternateur, le systeme de contréle doit ajuster la vitesse de rotation de
la turbine en fonction des variations de charge. La plage de fréquence cible est de 50 Hz pour les

réseaux électriques standards.

La régulation de tension est réalisée en agissant sur l'excitatrice de l'alternateur. L'excitatrice contrdle
I'excitation du courant continu pour maintenir une tension de sortie stable. Le systeme de contréle doit
ajuster le niveau d'excitation en fonction des variations de charge et des conditions du réseau électrique

afin de maintenir une tension de 5 650 V.

Le systeme de contréle doit étre capable de mesurer en temps réel la tension de sortie, la fréquence de
sortie, la charge et d'autres parametres pertinents pour la tension et la fréquence. Des dispositifs de
surveillance doivent étre intégrés pour détecter les anomalies, les surcharges ou les pannes, et prendre

les mesures appropriées pour garantir la sécurité du réseau électrique.

Le systéme doit étre équipé de dispositifs de protection contre les surtensions, les surintensités, les
courts-circuits et autres situations anormales. Les normes de securité électrique en vigueur doivent étre

respectées lors de la conception et de la mise en ceuvre du systeme.
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Seéquence de démarrage d'une Turbine

Demarrer |'‘Alternateur

la
Tension est
5650v et la
fréquence est
50Hz

Non Non Qui

Démarrer

I'excitatrice

/’\\
/// La ™
~ Turbine
+——_ est3000
- trfmin //
. ~

Sortie de
ransformateu
Oui est 220KV

Tension de
Réseau est
220KV

Condition de couplage avec le réseau

l
Fin

Figure 4.11 : Diagramme général des étapes de programme de la séquence de régulation

4.9 Totally Integrated Automation Portal “TIA Portal V17”

"Totally Integrated Automation Portal™ est le nouvel environnement de travail de Siemens qui permet

de mettre en ceuvre des solutions d'automatisation grace a un systéme d'ingénierie intégré comprenant
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les logiciels SIMATIC STEP 7 V17 et SIMATIC WinCC V17 (dans leur version disponible du
programme)[41].

4.9.1 Vue du portail et vue du projet

Lorsque I'on lance TIA Portal, I'environnement de travail se décompose en deux types de vue. La
premiere est la vue du portail, axée sur les taches a exécuter et facile a prendre en main. La seconde
est la vue du projet, qui présente une arborescence avec les différents éléments du projet. Les éditeurs
requis s‘ouvrent en fonction des taches a réaliser, tels que les données, les parameétres et les éditeurs,

et peuvent étre visualisés dans une seule et méme vue [42].

a. Vue du portail
Chaque portail du TIA Portal est congu pour traiter une catégorie spécifique de taches. Lorsque vous

sélectionnez une tache, la fenétre affiche une liste d'actions qui peuvent étre réalisées pour cette tache

spécifique.

Totally Integrated Automation

Fenétre des selections
Flrst steps

Listes des Actions
N Project: *Project3” was opened successfully. Please select the next step:
Ope projec

I

choix des portails

Opened projec

Figure 4.12 : Vue du portail

b. Vue du projet
L'élément "Projet™" regroupe tous les éléments et les données nécessaires pour mettre en ceuvre la

solution d'automatisation souhaitée. La figure ci-dessous illustre la vue du projet.
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Wndow »:; Totally Integrated Automation
5 [0 E G ¥ Goonline ¥ WP x L PORTAL

Options.
SE @B C AR Gl G ;T

v Favorites

N L s i B

=

=

o1

v Block title: “Mein Progrem Sweep (Cycle)”

v _Basic instructions

w2 w12 »

o »
' — ’ H
— » |z
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e - v Extended instructions

[ 2
- » otdsy AlZ
3

»

»

t
: »

el W] Buns

v Network 1:

T

oon .
» @R 1 Q Properties | Info | % Diagnostics
» g nc{ounag

v Details view

<
> Technology

> Communication

< [ > > Optional packages
T P oject tp si opened,

Figure 4.13 : Vue du projet

e La fenétre de travail permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour les traiter.
Cela peut inclure des composants matériels, des blocs de programme, des tables de variables
et des interfaces homme-machine (IHM).

e La fenétre d'inspection permet de consulter des informations complémentaires sur un objet
sélectionné ou sur les actions en cours (propriétés du matériel sélectionné, messages d'erreur
lors de la compilation des blocs de programme, etc.).

e Les onglets de sélection des taches présentent un contenu qui varie en fonction de l'objet
sélectionné (configuration matérielle — bibliothéques de composants, bloc de programme —

instructions de programmation).

Cet environnement de travail contient une grande quantité de données. Il est possible de masquer ou
de réduire certaines de ces fenétres lorsque vous ne les utilisez pas. De plus, on peut redimensionner,

réorganiser ou désancrer les différentes fenétres selon les besoins.

4.9.2 Création d’un projet et configuration d’une station de travail

Pour créer un projet dans la vue du portail, il suffit de sélectionner I'action "Créer un nouveau projet”.
Nous pourrons ensuite attribuer un nom au projet, choisir un emplacement ou il sera enregistré, ajouter
un commentaire et spécifier l'auteur du projet. Une fois ces informations saisies, il suffit de cliquer sur

le bouton de confirmation. Ci-dessous une illustration représentant le processus de création d'un projet.
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Figure 4.14 : lllustration de la création du projet sur VIA Portail

4.9.3 Configuration et paramétrage du matériel

Une fois que le projet est créé, nous pouvons procéder a la configuration de la station de travail. La
premiére étape consiste a définir le matériel existant. Pour ce faire, nous accédons a la "VVue du projet"

et cliquons sur "Ajouter un nouveau dispositif" dans le navigateur du projet.

Une liste des éléments pouvant étre ajoutés apparaitra (API, IHM, systeme PC). On pout commencer
par choisir votre CPU, puis ajouter les modules complémentaires tels que I'alimentation, les E/S TOR
ou analogiques, le module de communication, etc. Vous trouverez ci-dessous une représentation de la

configuration et du paramétrage du matériel : SIMATIC S7300 & CPU> CPU 2314C-2 PN/DP >
6ES7 314-6EH04-0AB0O

7" Device: |'l:'" E ” i
188

CPU 314C-2 PNIDP

on
~ [ SIMATIC 57-300
~@cru
»@orusi2
» (@ crusiac
» (@ cru3Iac
» @cru3isc20P
» mcrusic2Pr
»mcrug
» (mcPu3Iac2OP

Article no. 6E57 314-6EH04-0AB0

eobaSINFTTE

~Flolclolzlelsls

v | Details view

General | i

Neme

O] 4. [@|[show

I Message
@  Projectclos

) Open device view

« [ CPU 314C2 PNIDP

[ Toes7 314-6€H04-0A80

» (@ crusIac2 PP
» [@cruzIs20P

» [l CPU 3152 PIDP
» (mcru31720P

» [ cPU 3172 PrDP
» [ CPU 3193 PNIDP
» @ cPu3IsF20P

» [ CPU 315F-2 PNIDP
» [mcPu317F20p

» [ CPU 317F-2 PIDP
» [ CPU319F-3 PNIDP

m

>

v

routing firmware V3.3

o[ cancel |

Figure 4.15 : Configuration et paramétrage du matériel
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Les modules complémentaires de I'API peuvent étre ajoutés en utilisant le catalogue. Si on souhaite
ajouter un écran ou un autre API, on devrait a nouveau utiliser la commande "Ajouter un nouveau
dispositif” dans le navigateur du projet. Lorsqu’on sélectionne un élément a insérer dans le projet, une
description est proposée dans I'onglet d'information. Une autre représentation de la configuration et du

paramétrage du matériel est donnée sur la figure ci-dessous :

% Siemens C:\Users\Client\Documents\Automation\Régulateur de tension d'Un AlternateuriRégulateur de tension d'Un Alternateur

Project Edit View Inzert Oniine Options Tool Window Help Totally Integrated Automation
T Y swveproier & X i= 5 X O s 5 ME WG Y Gooniine F cootiive fp WIB X - | “ PORTAL
PLC_1 [CPU 314C-2 PNIDP)

Régulateur de tension d'Un Altemateur »
o Topology view |gh Networ kview [[Y Device view || Options |

4 | Device overview
2 Module v | Catalog |
5307541 Search
v A A Fier | <Al
MPUDP interfac.
» [ Rack
» PROFINETinter.
»imes
» @
»i@am
» @O
»[@oo

» [@owoo
»mwa

»
»
»
»
»
»
»

Q Properties  |*4 Info | %l Diagnostics |

v 1> Information

Figure 4.16 : Adressage des E/S

4.9.4 Nature des informations traitées par I'automate
Les informations peuvent étre de type :

a. Toutourien(T.O.R))
L'information ne peut prendre que deux états (vrai/faux, O ou 1 ...). C'est le type d'information délivrée

par un détecteur, un bouton poussoir...

b. Analogique
L'information est continue et peut prendre une valeur comprise dans une plage bien déterminée. C'est

le type d'information délivrée par un capteur (pression, température ...)

c. Numerique
L'information est contenue dans des mots codés sous forme binaire ou bien hexadécimale.

C'est le type d'information délivrée par un ordinateur ou un module intelligent.
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General HlOtags HSystemconstants HTexts

Name Type Address  Tag table
< MESURE TENSIO... Int %IWB00 Defaulttag table
@ MESURE COURA... Int %IW802 Defaulttagtable
<@ TTI2-RE Int %IW804 Defaulttag table
< TT13-RE Int %IW806 Defaulttag table
€l TI23-RE Int %IW808 Defaulttagtable
<@ SORTE 470 20... Int %QW800 Defaulttagtable
Int %QwW802

Figure 4.17 : Adressage des E/S analogiques

General 10 tags ” System constants ” Texts
Name Type Address  Tag table Comment
4 BM Bool %I136.0 Defaulttagtable
< BA Bool %I136.1 Defaulttag table
Bool %l136.2
Bool %1136.3
Bool %l136.4

Figure 4.18 : Adressage des E/S numériques

4.10 Présentation des blocs
Le logiciel STEP7 offre une variété de langages de programmation et propose un large éventail de
blocs utilisateurs pour structurer le programme utilisateur. Parmi les blocs importants, nous pouvons

citer :

e Bloc d'organisation (OB) : Ce bloc permet d'organiser et de contréler I'exécution du programme
en fonction d'événements spécifiques.

e Bloc fonctionnel (FB) : Ce bloc regroupe un ensemble de fonctions logiques et peut étre utilisé

de maniere répétée dans le programme.

e Bloc de données d'instance (DB d'instance) : Ce bloc est utilisé pour stocker des données
spécifiques a une instance particuliere de I'automate.

e Bloc de données globales (DB) : Ce bloc contient des données qui peuvent étre partagées entre
différents blocs du programme.

e Les fonctions (FC) : Les fonctions sont similaires aux blocs fonctionnels (FB), mais elles ne

sont pas liées a un bloc d'instance spécifique.
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Add new block X

Name:
Block_1]

Language: | LAD E

% Number: ?l

Organization O Manual
S (®) Automatic

% Description:

. Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

3

Function

!

Data block

more...

> [ Additional information

[ oK ‘ [ Cancel |

(W) Add new and open

Figure 4.19 : Blocs de programme

4.10.1 Le bloc d’organisation [ob35]
Dans notre cas d’étude, nous ajoutons un bloc d’organisation cyclique [0b35] qui sert & gérer les taches

périodiques ou cycliques dans le programme API. Ce bloc est également utilisé pour exécuter des

actions a intervalles réguliers.

Add new block X
Name:

{(YC_INTS

> Bﬂme interrupts Language: u

' » g Time of day s =

Select OB: 35
OB > :B'Hmc delay £ ‘
Organization - BC)(hc Description:
block
M CYC_INIZ [OB 32] Organization blocks (OBs) control program

& CYC_INT3 [0B 33] execution. With OBs, you can respond to
& CYC_INT4 [OB 34] cyclic, time-based or interrupt-driven events

during program execution.
'FB. P™% CYC_INTS [OB 35 sl ¥

» SHardware interrupts
Function block » g Startup

» 3 Alarming
£k

» 3 Faultinterrupts
Function

&
Data block
|
L more...

> | Additional information

oK ‘ ’ Cancel }

[¥) Add new and open |

Figure 4.20 : Sélection du bloc d'organisation [ob35]
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4.10.2 La fonction SCALE

Cette fonction permet de convertir une valeur analogique brute en une valeur d’ingénierie plus
significative. Elle est utilisée pour ajuster et échelonner les valeurs analogiques mesurées par les

capteurs, ou pour les transmettre selon I’unité d’ingénierie souhaitée.

SCALE
EN ENO
1680000
%Zfszg; %DB1.DBWI4
“MESURE R
COURANTD 252.0725
EXITATION® —|n %DB1.DBD30

— OUT— "HMI" "CEXI
%DB1.DBD22

THMI®EXI MAX® == HI_LIM

0.0
%DB1.DBD26
"HMI""EXI MIN® = LO_LIM

FALSE
%B1.DBX12.0

"HMI* BIPO ==| BIPOLAR

Figure 4.21 : La fonction SCALE pour le courant d'excitation

4.10.3 Lafonction NORM
Cette fonction permet d’effectuer des opérations mathématiques sur des valeurs analogiques.

%B4
*NORM_DB"
NORM
EN ENO 1
5650.0 85.60606
%DB1.DBDO %DB2.DBD2
"HMI* .CONSIGNE — |NV ouTv— "PID" SP
6600.0
%DB1.DBD4

"HMI"."CON MAX" = IN_HVAL
100.0 — QUT_HVAL
0.0

%B1.DBD8
"HMI"."CON MIN" —{|N_LVAL

0.0 = OUT_LVAL

Figure 4.22: La fonction NORM pour la régulation de tension
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4.11 Larégulation et les APIs

La régulation (ou asservissement) consiste a agir de fagon a ce qu’une mesure soit égale a une
consigne. Si I’on cherche a atteindre une consigne (de position ou de température), on parlera
de poursuite ou asservissement ; si I’on cherche a éliminer des perturbations pour qu’une valeur
reste constante, on parlera de régulation. Les régulateurs n’étaient pas intégrés dans 1’unité
centrale des Automates Programmables Industriels, mais se présentaient sous forme de modules

autonomes gérantleur environnement propre (acquisition, calcul, commande...).

De plus en plus, les automates integrent les régulateurs au sein de ’unité centrale. Soit sous la
forme de module autonome émulant un régulateur externe au sein de I’UC (évitant ainsi la
redondance de cablage qu’impose 1’utilisation de régulateur externe), soit sous la forme de blocs

primitifs intégrablesau sein du code au méme titre qu’un bloc temporisateur [43].

Les FB de régulation proposent une régulation purement logicielle, c’est-a-dire qu’un bloc
contient toutes les fonctions du régulateur. Les données nécessaires au calcul cyclique sont
stockées dans des blocs de données associés, les blocs de données d’instance, ce qui permet aux

FB de les appeler plusieurs fois [44].

La performance de régulation et donc la rapidité du traitement dépendant uniquement de la
puissance de la CPU utilisée. Pour une CPU donnée, il faut trouver un compromis entre le
nombre de régulateurs et la fréquence de traitement de chacun d’eux. Plus les boucles de
régulation seront rapides, ¢’est-a- dire plus souvent les grandeurs régnantes sont a calculer par
unité de temps, moins vous pourrez installer de régulateur. Il n’y a pas de restriction concernant
le type de processus a régler. Les blocs fonctionnels s’appliquent aux systémes inertiels
(températures, niveaux de remplissages, etc.) commeaux systémes tres rapides (débit, vitesse de
rotation, etc.) [44].

4.11.1 Paramétrage du régulateur PID

Les principaux parametres du régulateur PID dont on aura besoin sont cités dans les

deuxtableaux suivants :
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Tableau 4.1 : Quelques paramétres d'entrée de réglage du régulateur PID

Parametre

Type de
données

Desc
ripti
on

COM_RST

BOOL

COMPLETE RESTART / Démarrage
Le bloc renferme un sous-programme de démarrage

qui est exécuté quandcette entrée est a 1.

P SEL

BOOL

PROPORTIONAL ACTION ON / Activation de
1’action proportionnelle Dans 1’algorithme PID, il est
possible d’activer et de désactiver séparémentchacune
des actions. L’action P est active quand cette entrée est
al.

| SEL

BOOL

INTEGRAL ACTION ON / Activation de I’action par
intégration

Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de
désactiver séparémentchacune des actions. L’action I
est active quand cette entrée est a 1.

D SEL

BOOL

DERIVATIVE ACTION ON / Activation de
1’action par dérivationDans 1’algorithme PID, il
est possible d’activer et de désactiver séparement
chacune des actions. L’action D est active quand

cette
entrée est a 1.

CYCLE

TIME

SAMPLE TIME / Période d’échantillonnage
Le temps s’écoulant entre les appels de bloc doit étre
constant. Il estindiqué au niveau de cette entrée.

SP_INT

REAL

INTERNAL SETPOINT / Consigne interne
Cette entrée sert & introduire une valeur de consigne.

PV_PER

WORD

PROCESS VARIABLE PERIPHERIE / Mesure de
périphérie

La mesure en format de périphérie est appliquée au
régulateur par cetteentrée.

GAIN

REAL

PROPORTIONAL GAIN / Coefficient
d’action proportionnelleCette entrée indique le
gain du régulateur.

TI

TIME

RESET TIME / Temps d’intégration
Cette entrée détermine la réponse temporelle de

I’intégrateur.

TD

TIME

DERIVATIVE TIME / Temps de dérivation
Cette entrée détermine la réponse temporelle de 1’unité

de dérivation.
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PROCESS VARIABLE FACTOR / Facteur de
mesure

PV_FAC REAL Cette entrée est multipliée par la mesure. Elle sert
a adapter 1’¢tenducde valeur de mesure.
PROCESS VARIABLE OFFSET / Deécalage de
PV_OFF REAL mesure

Cette entrée est ajoutée a la mesure. Elle sert a
adapter 1’étendue devaleur de mesure.

a. Parametres de sortie

Tableau 4.2 : Quelques paramétres de sortie de régulateur PID

Parametre

Type de
données

Description

LMN_PER

WORD

MANIPULATED VALUE PERIPHERY / Valeur de réglage
de périphérieCette sortie fournit la valeur de réglage en format de
périphérie.

PV

REAL

PROCESS VARIABLE / Mesure
Cette sortie donne la mesure effective.

ER

REAL

ERROR SIGNAL / Signal d’erreur
Cette sortie donne le signal d’erreur effectif.

LMN_P

REAL

PROPORTIONALITY COMPONENT / Composante P
Cette sortie contient la composante proportionnelle de la grandeur

de réglage.

LMN_I

REAL

INTEGRAL COMPONENT / Composante |
Qetlte sortie contient la composante intégrale de la grandeur de
réglage.

LMN_D

REAL

DERIVATIVE COMPONENT / Composante D
Cette sortie contient la composante différentielle de la
grandeur deréglage.

QLMN_HLM

BOOL

HIGH LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Grandeur de

réglage a la limite supérieure

La valeur de réglage est toujours bornée a une limite supérieure et
a une limiteinférieure. Cette sortie signale le dépassement de la
limite supérieure.

QLMN_LLM

BOOL

LOW LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Grandeur de

réglage a la limite inférieure

La valeur de réglage est toujours bornée a une limite supérieure et
a une limiteinférieure. Cette sortie signale le dépassement de la
limite inférieure.
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Le bloc PID dans notre programme :

1_075_838_976
NN Do D4

DEADE_W

Figure 4.23 : Bloc PID du programme
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Programmation et supervision

4.12 Enregistrement et compilation de la configuration matérielle

Avant la compilation, le projet doit étre enregistré en cliquant sur le bouton =

B Save project

Pour compiler le CPU avec la configuration de I'appareil, sélectionnez d'abord le

—
dossier =& "CPU_314C [CPU314C-2 PN/DP]" et cliquez sur le bouton "

(Compiler)
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Figure 4.24: Enregistrement et compilation de la configuration matérielle

4.13 Chargement de la configuration matérielle dans I’appareil
Pour charger I'ensemble du CPU, sélectionner a nouveau le dossier = "CPU_314C

[CPU314C-2 PN/DP]" et cliquez sur |m|"Charger sur l'appareil™.

En premier, sélectionner l'interface correctement. L'opération s'effectue en trois étapes.

Type de PG/PC Interface (Type de l'interface PG/PC) = MPI.

Interface PG/PC = PLCSIM.

Ensuite, la case =» " Show all compatible devices " doit étre activée et il faut lancer la recherche

d'appareils dans le réseau en cliquant sur le bouton =» ** Start search”’

Apreés si les appareils sont compatibles on clique sur le bouton “’Load”’.
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Extended download to device

8 - 7
CPU 314C2PNIDP 2 X2
CPU314C2PNIDP 2 X1 ; 2

Figure 4.25: Choix d'interface PG/PC

Un apercu s'affiche. Continuer avec =" Load ".

e—

l‘ T = 1 II:‘- 1
M @ - orca Ready for loading.

S——

Load 'PLC_1'
(] Simulated medule  The loading will be performed from a simulated PLC.

(V] » Software Dewnload software to device Censistent download

Figure 4.26 : Apercu du Chargement.
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4.14 Le simulateur des programmes PLCSIM [8]
L’objectif principal de S7-PLCSIM est de contribuer a la recherche d’erreurs et a la validation

d’un programme d’API unique sans avoir besoin de matériel. S7-PLCSIM nous permet
d’utiliser tous les outils de recherche d"erreurs STEP 7, notamment les fonctions de tableau de

surveillance et d’état du programme, ainsi que les fonctions en ligne / de diagnostic et d'autres

outils.

S7-PLCSIM propose également des outils uniques sur S7-PLCSIM, notamment un tableau et
un éditeur de séquences SIM.

S7-PLCSIM fonctionne avec STEP 7 dans TIA Portal. VVous pouvez :

e Configurer votre API et tout module associé dans STEP 7.
e Charger la configuration matérielle et le programme dans S7-PLCSIM.

e Compacte, soit en vue du projet.

Il convient au préalable de démarrer la simulation en sélectionnant le dossier =»"CPU_314C

[CPU314C-2 PN/DP]" et en cliquant sur 8- Start Simulation ".

Le logiciel "S7-PLCSIM" démarre dans une fenétre distincte.

@} S7-PLCSIM1 -

O =
File Edit View Insert PLC Execute Tools Window Help
O PLCSIM(TCPAP) ~ | & B K2
HE " T a8 8 3 EE
LJME| wo+1 |
5
@ (o &3] [S]E =] = 2=]
Eg; ™ RUNP 6136 [Eits =] || meo0 [Bits =]

Boc [ RUN 54 32 10

B RN 7B 5 4 3 2

@arop ¥ 5TOF MRES ([T OO i

Eliwsoov—=| @ 5|2 (=8 [=]E = @[]

i/800] [shiderint | |QWSDD [Sliderint | |IW802 |sliderDec |
I I I

J B J

_‘_.
_‘l:

|D |Va|ue ﬂ |U |Va\ue j |D |\/alue ﬂ
EEra
[[wve00 |Stigerint |
!
A
|D |Value ﬂ
S B=] ] B =] [Sl=]=]
[Fwand [slicerint < | | [f80e |sliderint | || [tws08 |Sliderint v |
0 i i
|D |Value j |El |\r’alue ﬂ ‘El |\r’alue ﬂ

Figure 4.27: Fenétre de S7-PLCSIM.
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J Devices
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B’ Add new device
gy Devices & networks
v 1 PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP)
Y Device configuration
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% Online & diagnostics

v |.g Program blocks L
& Add new block
3 CYC_INTS [OB35]
& Main [OB1]
& Fréguence [FC2]
& Start [FC1)
4 Tension Reseaux [FC4]
4 Tension Transformateur [FC3]
@ HM [DB1]
@ PiD [DB2]
P g System blocks
» [ Technology objects
» External source files
» Q: PLCtags
» L& PLC data types
» | watch and force tables
» L Online backups L‘
v l Details view

Figure 4.28: Le navigateur de projet PLC1

4.15 Supervision
Lorsque les processus deviennent de plus en plus complexes et que les machines et installations

doivent répondre a des spécifications de fonctionnalité de plus en plus strictes, les opérateurs
ont besoin d'une transparence maximale. Cette transparence est obtenue grace a I'Interface
Homme-Machine (IHM), tandis que le systéeme d'automatisation assure le controle effectif du

processus. Une fois que le pupitre est mis en réseau, il permet [45] :

e Lavisualisation de I'état des actionneurs tels que les pompes et les vannes, ainsi que des
capteurs tels que la pression, le débit et le niveau.

e L'affichage des alarmes.

e L'action sur les pompes et les vannes.
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4.15.1 Définition de la Supervision
La supervision est une technique industrielle de suivi et de pilotage informatique des procédeés

de fabrication automatisés. Elle vise a surveiller I'état de fonctionnement d'un procédé et les
paramétres de commande des processus, généralement communiqués aux automates

programmables [45].

4.15.2 Composition d'un systéme de supervision
Les systemes de supervision sont genéralement composeés d'un moteur central (logiciel) auquel

sont rattachées les données provenant des équipements (automates). Le logiciel de supervision
assure l'affichage, le traitement des données, l'archivage et la communication avec d'autres
périphériques. Son rdle principal est de mettre a la disposition de l'opérateur les données

instantanées du procédé. Les modules de visualisation comprennent [42] :

a. Le module d'archivage
Il a pour réle de stocker les donnees (alarmes et événements) sur une longue période et de les

exploiter dans des applications spécifiques a des fins de maintenance ou de gestion de la

production.

b. Le module de traitement
Il permet la mise en forme des données afin de les présenter aux opérateurs via le module de

visualisation, selon une présentation prédéfinie.

c. Le module de communication
Il a pour fonction l'acquisition, le transfert de données et la gestion de la communication avec

les automates programmables industriels et autres périphériques.

Opérateur

Visualisation
Archivage . i Traitement
Supervision

Communication
Automate

Figure 4.29 : Schéma synoptique d'un systéme de supervision
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4.15.3 Outils de supervision
Un systeme de supervision et de controle est composé d'une partie matérielle et d'une partie

logicielle. La partie matérielle est responsable de la collecte des parametres et de I'interaction

physique avec l'installation, tandis que le logiciel constitue le cerveau du systeme.

La programmation et la mise en service d'une installation industrielle automatisée ne sont pas
suffisantes. Il est donc nécessaire de visualiser I'état et le mode de fonctionnement de
I'installation. Il existe plusieurs configurations d'interfaces de controle/commande. La
configuration la plus simple consiste a regrouper toutes les informations sur une Interface

Homme-Machine (IHM) afin de faciliter la tache de I'opérateur [46]

a. Etapes de mise en ceuvre
Pour créer une interface Homme-Machine, il est nécessaire de prendre connaissance des

éléments de l'installation ainsi que du logiciel de programmation de lI'automate utilisé. Dans
notre cas, nous avons utilisé le logiciel TIA PORTAL V17 développé par SIEMENS, qui est le

plus adapté au matériel utilisé.

b. Etablir une liaison directe
La premiére étape consiste a établir une liaison directe entre le TIA PORTAL V17 et le S7-300

afin que le TIA PORTAL V17 puisse lire les données présentes dans la mémoire de l'automate.
Pour créer cette liaison, il suffit de sélectionner notre automate (PLC), de faire un clic droit et
de choisir I'option "Online & Diagnostics”. La configuration des appareils permet une liaison
en mode MPI via la carte PLCSIM.

PLC_1

: HMI_1
CPU 314C-2 PNI...

KTP700 Basic DP m

PNNE_1}
MPI_1

Figure 4.30 : Liaison entre HM| et le PIC

c. Création de la table des variables IHM
Maintenant que la liaison entre le projet TIA PORTAL et l'automate S7-300 est établie, nous

pouvons accéder a toutes les zones mémoire de l'automate, telles que les mémoires
d'entrées/sorties, le Mémento et les blocs de données. Les variables sont utilisées pour

communiquer et échanger des données entre I'lHM et les machines. Une table de
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correspondance des variables IHM est créée via l'onglet "Variable". Chaque ligne de la table
représente une variable de I''HM, spécifiée par son nom, son type de données, sa table de
variables, sa connexion, le nom de I'’API, son adresse et son mode d'acces. L'éditeur "Variables"

affiche I'ensemble des variables du projet.

Default tag table

Name a Data type Connection PLC name
41 Contacteurde couplage Bool 2| HM_Conne... | .| PLC_1
80l Frequence Real HMI_Connectic... PLC_1
e | HMI_CEXI Real HMI_Connectio... PLC_1
a PID_LMN PER Word HMI_Connectio... PLC_1
< Tag_ScreenNumber Ulnt <internal tag>
0 Tension 12 Transf Real HMI_Connectio... PLC_1
e Tension 13 Transf Real HMI_Connectio... PLC_1
80 Tensicn 23 Transf Real HMI_Connectio... PLC_1
80| VAL-PHY Real HMI_Connectio... PLC_1
< Val-phy-12-Re Real HMI_Connectio... PLC_1
01| Val-phy-13-RE Real HMI_Connectio... PLC_1
g | Val-phy-23-RE Real HMI_Connectio... PLC_1

<Add new>

Figure 4.31 : Tableau de variables IHM

d. Création des vues
L'interface TIA PORTAL V17 permet de créer des vues qui serviront a controler et commander

I'installation. Lors de la création des vues, des objets prédéfinis sont disponibles pour afficher
les procédures et définir les valeurs de processus [46].

e. Choix de I'lInterface Homme-Machine (IHM)
Nous avons choisi le pupitre TP 700 BASIC de la famille SIEMENS comme interface Homme-

Machine. Ce terminal d'exploitation offre une facilité d'utilisation, maniabilité et fonctionnalités
avancées. La mise en ceuvre de cette interface de supervision nécessite le développement de

programmes a l'aide d'outils de programmation tels que WinCC Comfort [46]
Caractéristiques du SIMATIC HMI KTP700 BASIC :

e Ecran tactile et clavier
e Interface PROFINE
e Configurable a partir de WinCC Basic V17/STEP7 Basic V17
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figure 4.32 : L'interface de supervision KTP700 Basic

4.15.4 SIMATIC WinCC Comfort
WinCC (Windows Control Center) est un logiciel utilisé pour créer une interface Homme-

Machine (IHM) graphique, qui assure la visualisation et le diagnostic du procéde. Il offre la
possibilité de saisir, afficher et archiver les données, facilitant ainsi les taches de conduite et de
surveillance pour les exploitants. WinCC fournit une solution de supervision efficace, adaptée

aux exigences d'une installation industrielle [42].

AT XTPI00 flasic DF) » Scooerm ¢ Scrven )

RN CURAN

A =181 USKN:IE: Arpe g Ss—: B Belllame: $0,: 13

ULt SIEMENS SIMATIC HMI

» ) Etemal source Ses

» @ g

» L3 mC dats nper

» 3 Vmsch and force tables

L § PLC supermions & slarms
) PLC alarm teat ot

» [ Local modile:
- (L4 L1 [KTPP00 Rav 09

ZONE DE TRAVAIL

D’OUTILS

7] REGULATON DE FREQUINCE 2

D T I “General | Grons refereoces

FENETRE PROPRIETES

Figure 4.33 : Fenétre de travail dans le WinCC

Sur la figure présentée, nous pouvons distinguer les éléments suivants :

e La zone de travail : C'est dans cette zone que la construction des différentes vues du

projet est réalisée.
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e La boite a outils : Cette zone offre la possibilité d'importer les éléments de base
nécessaires a la création des vues, tels que les boutons, les champs graphiques, les
champs de texte, etc.

e La fenétre de projet : Elle affiche la structure du projet, permettant la création de vues,
de variables configurées et d'alarmes.

e La fenétre des propriétés : Elle permet de charger ou de modifier les propriétés d'un
objet sélectionné dans la zone de travail.

4.15.5 Les vues de la supervision

Les vues de supervision dans notre systéme sont :

e Vue principale.
e Vue de la régulation de fréquence.
e Vue de la régulation de tension.
e Vue de couplage.
¥ [ HMI_1 [KTP700 Basic DP]
IIY Device configuration
% Online & diagnostics
Y Runtime settings
v | Screens
B’ ~dd new screen
[] COUPLAGE
¥ | HOME

] REGULATION DE FREQUENCE
[] REGULATION DE TENSION

Figure 4.34 : Les vues de la supervision

a. Vue principale

Cette vue congue pour regrouper I’ensemble des fonctions principales et des informations
essentielles du systeme, elle constitue le point central de ’interaction entre 1’utilisateur et

I’application HMI.
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{4 RT Simulator = X

SIEMENS SIMATIC HMI

VUE PRINCIPALE*“

COUPLAGE

T T TR T

Figure 4.35 : Vue générale

b. Vue de la régulation de fréquence

Cette vue contient généralement deux éléments essentiels sont le capteur vitesse de la turbine et
la fréquence, ces informations nécessaires pour surveiller et ajuster la régulation de fréquence

dans un systeme électrique.

La fréquence du réseau électrique est directement liée a la vitesse de rotation de la turbine d’une
centrale électrique. La relation entre eux est déterminée par le nombre de paires de poles de

I’alternateur et peut étre calculé a I’aide de la formule suivante :

__ Vitesse de rotationxNombre de paires de poles
60

Fréquence (4.1)
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E8 RT Simulator — X

SIEMENS SIMATIC HMI

Sl g

. REGULATION DE FREQUENCE

Figure 4.36: Vue de la régulation de Fréquence.

c. Vue de la régulation de tension

Les éléments clés dans cette vue sont les tensions composées triphasées d’alternateur, le courant

d’excitation et les tensions composées triphasées de transformateur.

L’objectif de la régulation de tension est de garantir que la tension de sortie de 1’alternateur
reste constante malgré les variations de charge et les fluctuations du réseau. Dans la centrale
électrique utilise la régulation par excitation de champ, qui implique de contréle le courant
d’excitation du rotor de 1’alternateur, lorsque la tension chute en dessous de la valeur souhaitée
le régulateur envoie un signal pour augmenter le courant d’excitation du rotor, ce qui renforce
le champ magnétique et augmente la tension de sortie. De méme si la tension dépasse la valeur

désirée, le courant d’excitation est réduit pour diminuer la tension.

Le transformateur est un dispositif électromagnétique utilise pour modifier la tension d’un
courant alternatif dans le but de faciliter la transmission et la distribution efficaces de

I’électricité.
La relation entre ’alternateur et le transformateur est :

Tension alternateur = 220000

Tensi = 4.2
ension de transformateur 5650 (4.2)
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Figure 4.37 : Une image sur le transformateur d'une centrale électrique

w RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

il g
REGULATION DE TENSION
COURANT D'EXCITATION 0.00 Amp

TN o | Y o
mm
mm

Figure 4.38 : Vue de la régulation de tension.

d. Vue de couplage

Une représentation schématique utilisée pour comprendre et analyser les connexions électriques
entre les tensions composees de transformateurs triphasés et le réseau électrique
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Pour determiner la condition de couplage entre un alternateur et un réseau électrique plusieurs
paramétres doivent étre pris en compte notamment la tension de 1’alternateur, la fréquence et la
tension de réseau. Dans ce cas on la tension d’alternateur 5650kv, la fréquence est 50hz et

I’injection du réseau égale 220000Kv=>» Le contacteur de couplage se ferme.

n RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

Couplage
tnsion 2t [0 vor_ O

tension 23 transt | [0___vort o o]
m m

Figure 4.39: Vue de couplage

4.16 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pu commander notre systtme de séquence de régulation. Le

fonctionnement de ce systéme automatisé a été mis en ceuvre par le langage LADDER sous le
logiciel TIA PORTAL de l'automate programmable SIEMENS S7-300 avec la supervision sur
WINCC pour assurer un controle efficace et une surveillance en temps réel et grace a cette
combinaison nous avons pu atteindre nos objectifs de productivité et fiabilité dans notre

systeme automatise.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons réalisé notre projet de fin d'études au sein de I'école de SONELGAZ, avec pour
objectif de concevoir une solution pure et programmable pour I'implémentation du logiciel de

commande et de regulation de tension d'une machine synchrone fonctionnant en générateur.

Notre travail se divise en deux axes majeurs. Le premier axe consiste en une présentation
détaillée de la technologie, du fonctionnement et de la modélisation de la machine synchrone.
Nous avons également effectué la régulation de la tension de la machine synchrone
(l'alternateur) en utilisant une simulation dans I'environnement Matlab/Simulink, en appliquant

une loi de commande de type proportionnelle intégrale dérivée (PID).

Le deuxiéme axe repose sur la commande automatique réalisée par un automate S7-300, en
utilisant le logiciel de programmation "TIA PORTAL". Ce logiciel nous a permis de faciliter le

paramétrage, la programmation et la simulation des résultats.

En nous familiarisant avec SIMATIC STEP 7 intégré a TIA Portal, nous avons pu programmer
le fonctionnement de notre systéme et récupérer les états des variables qui nous intéressent pour
créer notre interface homme-machine (IHM). Pour la conception de cette IHM destinée a la
supervision du systeme, nous avons exploité les performances de SIMATIC WinCC (TIA
Portal), un logiciel permettant de gérer les interfaces graphiques avec des visualisations et des

animations a jour.

Nous avons étudié ce systéme a vide et en charge, et les simulations obtenues ont donné des

résultats satisfaisants en termes de stabilité, de précision et de rapidité.

Ce projet nous a offert I'opportunité d'appliquer les connaissances acquises au cours de notre
formation. 1l nous a permis d'acquérir un savoir-faire pratique, de bénéficier de I'expérience de
professionnels du domaine et d'apprendre une méthodologie rationnelle pour la réalisation de

projets d'automatisation. Cette expérience a été tres enrichissante.
En perspective, nous proposons la réalisation matérielle de ce systtme de commande.

Nous espérons que notre modeste travail sera d'une grande utilité pour l'industrie et pour les

futures promotions.
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