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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, de nombreux systemes utilisent des machines électriques pour assurer une
conversion électromécanique (vitesse, position, couple variable via la modulation des sources
électriques), les applications sont trés diverses et dans multiples domaine électrique,
électronique, mécanique et hydraulique (électroménager, robotique, traction, pompage, systéeme

de démarrage de turbines...).

L’étude des performances des moteurs €lectriques alimentés par des onduleurs, fait I’objet
d’innombrables publications scientifiques. La possibilité de la variation de vitesse par machine

a courant alternatif intéresse tous les domaines industriels et techniques.

Le développement de 1’¢lectronique de puissance nous a offert la possibilité et le choix
d’utilisé des composant a semi-conducteurs (diode, transistor, thyristors,...) dans la conversion
et le controle de 1’énergie électrique a travers des convertisseurs. Le grand nombre des
convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une association optimal d’un

moteur a courant alternatif et d’un onduleur de tension ou du courant.

Parmi les moteurs a courants alternatifs, le moteur asynchrone attire particuliérement
I’attention a cause de sa robustesse et son faible colt de fabrication. Il présente une grande
dynamique de réglage et autorise des vitesses élevées. Le moteur a cage offre en plus une grande

puissance massique et constitue une machine fiable grace a 1’absence de collecteur.

Un variateur électronique de vitesse est un dispositif destiné a régler la vitesse et le couple
d'un moteur électrique a courant alternatif, en faisant varier respectivement la fréquence et le

courant, délivré a la sortie.

Dans le cas de notre projet de fin d’étude, nous intéressons a I’¢laboration d’un programme
par simulation numérique pour I’adaptation d’un variateur de vitesse électronique constitué
d’un onduleur a MLI a deux niveaux, par la commande scalaire, en maintenant le rapport
tension / fréquences en subliment constant, pour permettre 1’entrainement du couple d’une

pompe a fin de réglé la pression d’exploitation voulu dans le projet SONATRACH / GCB.
Ce mémoire ce compose de cing chapitre :

Le premier chapitre est consacré a donner un apergu sur I’entreprise GCB, de son métier,

et de ses directions.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
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Le deuxiéme chapitre sera consacré pour la présentation de la problématique et I’objectif

de cette étude.

Le troisieme chapitre est consacré a la description et modalisation de la machine

asynchrone.

Le quatriéme chapitre traite les variateurs de vitesse. Nous avons fait 1’¢tude des différents
montages constituant (redresseur/onduleur), et on a aussi modélisé 1’onduleur de deux niveaux

de tension.

Le cinquieme chapitre est consacré au résultat de la simulation numérique du moteur
asynchrone, de I’onduleur, et de leur I’association sur le logiciel Matlab/Simulink. Apres avoir
obtenu le couple, nous avons ensuite fait les calculs de la régulation de la pression

hydrodynamique d’une pompe centrifuge.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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I.1. Présentation générale de GCB

La GCB « Génie Civil et Batiment» par abréviation est une Entreprise Nationale de
construction. C’est une filiale du Groupe SONATRACH créée par décret présidentiel
n°® 81-173 du 1°" Aout 1981 portant création de 1’entreprise nationale de génie-civil et batiment

et a été constituée en juillet 1998 sous la forme d'une société par actions. [1]

La connaissance des technologies de la construction, 'utilisation de moyens de production
modernes et le savoir-faire, de ses hommes aguerris aux situations les plus difficiles, permettent

a la societé GCB de suivre et de satisfaire les cahiers de charge les plus exigeants.

1.2.  Secteur d’activité de GCB

GCB capitalise une longue expérience dans des différents domaines de la construction, une
existence couronnée de succeés qui lui a valu une excellente maitrise de ses activités, elle opere

dans les secteurs suivant :

o L’Engineering et procurement ;

o Les ouvrages hydrauliques et transferts ;

e Le pipeline ;

o Le montage mécanique et maintenance industrielle ;

o Les terrassements en grande masse ;

e Les plates-formes de forage et pistes d’accés ;

o Le génie-civil industriel des grandes installations pétroliéres et gaziéres ;

o La construction en charpente métallique et chaudronnerie et travaux de canalisation ;
e Le génie-civil ferroviaire ;

o Les réalisations des routes et autoroutes et des pistes d’atterrissage et aérodromes.

1.3. Ressources, organisation et chiffre d’affaire

1.3.1 Ressources

1.3.1.a Ressources matériels

GCB met en ceuvre un parc matériel de plus de 4900 article dont 3500 engins et

équipements lourds.
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1.3.1.b Ressources humaines

GCB emploie en moyenne 16 000 travailleurs, la plus part spécialises dans le domaine des
grands travaux de construction et se répartissent par catégorie socio professionnelle comme

suite (Figure 1.1). [1]

m cadres
H maitrise

m execusion

Figure 1.1 : Effectifs totale de GCB. [1]

1.3.2 Structure organisationnelle
La structure organisationnelle de GCB se compose par 3 niveaux comme suivant (Figure 1.2)

03

» Niveau opérationnel

01

. Ni_vau stratigigue p_ris en chargf_: par des
Pris en chal:g':’ par la directions régionales
direction générale au sud et au nord du

pays.

o o o
02

* Niveau pilotage
pris en charge par des
structures centrales

Figure 1.2 : Structure organisationnelle de GCB.
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1.3.3 Les différentes directions de GCB
La Société est organisée en structures régionales dont chacune dispose des capacités
matérielles et managériales pour répondre aux besoins des clients de GCB dans sa région.

Ces structures régionales ont I’appui des structures support en matiére de matériel de
transport, moyens genéraux, techniques et financiers en fonction des besoins tout en jouant un

réle régulateur pour optimiser les moyens de la Société.[2]

Les différentes directions de GCB se résument dans I’organigramme suivant :

t-Directeur Général

Stratégie,

Technigue Flanification Commerciale Finances
et Etude

Ressources
Humaines

Juridigue

Mayens Généraux

Figure 1.3 : Organigramme des directions de GCB. [2]
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1.3.4 Implantation

GCB occupe d’infrastuctures fixes, a usage industrielles, administrative et
socioprofessionelles et sont situées a Alger (EI Harrach / Ouad-Smar), Boumerdes (Boumerdes
et Boudouaou), Arzew (zone industrielle), Hassi Rmel, In Sallah, Adrar, Hassi Messaoud, Irar,

Hassi Berkine, In Amennas, Tiguentourin, Alrar. (Figure 1.4). [2]

Régioncenre
Reégon ounest
Ripon sud
Riégion sud-est

R sud oasess

Figure 1.4 : Implantation de la GCB.

1.3.5 KEvolution du chiffre d’affaires

Pendant une période de 4 ans GCB a réussie a augmenter son chiffre d’affaire a 92%
comme présenté dans la figure suivante :

2018
2017

2017

2014

milliards
~de dinars

milliards milliards
de dinars de dinars

188

wmillions € wmillions €

willions €

Figure 1.5 : Evolution du chiffre d’affaires de GCB. [2]
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I.4. Direction Engineering & Procurement (DEP/EPE)
1.4.1 Preésentation de la DEP

L’Engineering & Procurement se focalise dans :

» L’étude d’engineering pétrolier et gazier d’ou le pipeline, les stations de pompage de
compression et de déshuilage, le raccordement des puits et manifolds, les EPF (Early
Production Facility), le FEED (Front End Engineering Design), les bacs de stockage, le
montage mécanique des infrastructures pétrolieres et gazieres, la maintenance des
équipements industrielle, 1’exploitation industrielle et le montage et démontage des

pompes.

> Le procurment de tous les incorporables nécessaires au fonctionnement des installations

industrielles.
L'ensemble des départements constituant la direction DEP/EPE se présente comme sulit :

Département Process & Safety ;
Département Mécanique ;

Département Piping & Pipeline ;
Département Electricité ;

Département instrumentation & telecom ;
Département Protection Cathodique ;
Département QA/QC ;

Département Projet ;

YV V.V V V V V VYV VY

Département Procurement.
1.4.2 Activités mécanique pétroliére (OIL & GAS)

Le département mécanique réalise toutes les études techniques de conception, d’exécution

dans les spécialités Mécanique et Tuyauterie (piping).

Les relations fonctionnelles et techniques seront :

» Avec les autres Départements de la Sous-Direction des Etudes EPE, et départements
Technique ;

» Ladirection Realisation et notamment les directeurs et les chefs de projets ;

> Ladirection commerciale ;
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» Ladirection Achat ;
» Ladirection Fabrication.
a. Activité actuelle
> Etude, dimensionnement et spécification des réservoirs atmosphérique selon API650 ;
> Etude, dimensionnement et spécification des cuves sous pression selon ASME ;

> Etude, dimensionnement et spécification du matériels pour les installations de surface,

ouvrages concentrés (Piping) ;
» Etude et Analyse de contrainte en statique en piping ;

» Etude de faisabilité/Expertise des installations mécaniques ayant pour objet le

remplacement ou modifications ;

» Elaboration sur la base d’un cahier des charges les dossiers de consultation pour les

pompes, skids de filtration, skids d’injection, déshuilage ;
» Elaboration sur la base d’un cahier des charges les dossiers de consultation du matériel
de protection anti-incendie (moyens fixes, moyens mobiles).
b. Activité a long terme :

> Etude, dimensionnement et spécification des systemes de chauffages pour les

installations de bitume (réseaux, stockage) ;

> Etude, dimensionnement et spécification des chaudiéeres, bruleurs, refroidisseurs, Aero-

refroidisseurs ;
» Etude, dimensionnement et spécification des colonnes de séparation, de torchage ;

» Etude, dimensionnement et spécification des installations de forage pétrolier.
I.5. Conclusion

Dans ce chapitre, un bref apercu sur ’entreprise GCB de son métier et de ses directions est
présenté. Et aussi du département mécanique de la direction engineering et procurement d’ou

I’étude de ce projet a été faite.
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11.1 Présentation du projet [3]

11.1.1 Description du projet HRM

Le projet consiste a réalisé en EPC de deux (02) bacs de stockage d’eau traitée d’une
capacité de 2000 m® et 4000 m?, au niveau des stations de déshuilage nord et centre existantes.
Avec la pose d’un réseau de transfert des eaux traitées provenant des stations boosting sud
(SBS), centre (SBC) et nord (SBN) vers les deux centres déshuilage (centre et nord).

La pose d’une conduite de transfert reliant la station boosting sud et le centre de

déshuilage centre, ainsi que I’installation de six (06) pompes de réinjection fournies par

SONATRACH & Hassi R’mel. (Figure 11.1)

L’étendue des prestations seront exécutées conformément aux réglements, codes et
standards applicables en matiére d’engineering, procurement et construction ainsi qu’aux

specifications et documents fournis par SONATRACH.

(3] R "‘Ear‘ ;
| m‘mﬂ“. L

Figure 11.1 : Position géographique du site du projet.
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11.1.2 Description de I’installation nord

L’installation représente une station de pompage dont le but est I’injection d’eau traité au niveau

des puits d’injection, I’installation est composée de : (Figure 11.2)

% Un bac de stockage pressurisé avec du gaz inerte, de volume nominal de 2000m3,

I’alimentation en eau du bac sera assurée a partir de deux (2) sources différentes :

» Station déshuilage nord

» Station boosting nord

¢+ Une Station de pompage composé de deux pompes identiques et interchangeables,

ont pour réle I'aspiration de I'eau traitée du bac de stockage et son injection dans les

puits. (Figure 11.3)

i

. ARRIVEE DEPUIS LA
STATION BOOSTING

’x
r®
:

VERS PUITS

i

g
-l

INJECTION

‘ TROP PLEN " e—— 0
. BAC «
2000m* [ €
VIDANGE
4-—@ «£
Y >
" STATION |
4__! . POMPERIE ——DESHUILAGE <
NS TENNY Nm__
CENTRE DESHUILAGE NORD

Figure 11.2 : Schéma synoptique du centre de déshuilage Nord.
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Chacune des pompes installées présente les caractéristiques suivantes :

Type : Centrifuge ;

Capacité de Conception : 40m3/h ;

Mode d'entrainement : Moteur électrique ;
Opération : Paralléle ;

Puissance : 250 Kw ;

Tension : 5.5 Kv.

V V.V V V VY

Chaque pompe sera dotée d’un circuit minimum flow pour assurer la protection des
pompes lors du fonctionnent en régime a débit bas. Le retour des lignes minimum flow est

collecté vers le bac.

Le collecteur de refoulement de la pomperie sera relié a la ligne d’injection existante.
Un débitmeétre électromagnétique sera prévu ; afin de mesure le débit total véhiculer par le

collecteur.

La ligne d’injection existante actuellement, partante de la station de déshuilage Nord
vers les puits d’injection, sera maintenue afin de bypassé la nouvelle installation en cas de

maintenance ou défaillance.

I1.1.3Description de I’installation centre

L’installation représente une station de pompage dont le but est ’injection d’eau traitée au

niveau des puits d’injection, I’installation est composée de :

¢+ Un Bac de stockage pressurisé avec du gaz inerte, de volume nominal de 4000m3,
I’alimentation en eau traitée du bac sera assurée a partir de trois 3 sources différentes :
» Station déshuilage centre
» Station boosting centre
» Station boosting Sud

++ Station de pompage composer de quatre pompes, deux pompes de 40m3/h et deux
pompes de 75m3/h.

11
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Figure 11.3 : Schéma synoptique du centre de déshuilage centre.

Chacune des pompes installées présente les caractéristiques suivantes :
» Capacité de Conception : 40m3/h — 75m3/h deux a deux

Mode d'entrainement : Moteur électrique

Opération : Paralléle

Puissance pompe 75 m3/h : 400 Kw

Puissance pompe 40 m3/h : 250 Kw

Tension : 5.5 Kv

YV V YV V V

Ces pompes sont identiques et interchangeables deux a deux, elles ont pour role
I'aspiration de I'eau traitée du bac de stockage et son injection dans les puits.

Le collecteur de refoulement de la pomperie sera reli¢ a la ligne d’injection existante.
Un débitmeétre électromagnétique sera installé afin de mesure le débit total véhiculer par le
collecteur.

La ligne d’injection existante actuellement, partante de la station de déshuilage Centre
vers les puits d’injection sera maintenue afin de bypassé la nouvelle installation (Bac +

pomperie) en cas de maintenance ou défaillance.

12
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11.2. Philosophie générale de fonctionnement [4]

11.2.1. Fonctionnement générale

Les vannes de contréle de débit du circuit minimum flow jumelées, avec les débitmetres
installés au refoulement des pompes auront un réle primordial pour la protection des pompes,
lors d’un fonctionnement a un débit bas, et surtout de leurs démarrages ; car ils permettent
d'éviter des défaillances pendant la période transitoire particuliére au démarrage des moteurs
électriques.

Avant la mise en marche des pompes, il faut vérifie, la condition du filtre d'aspiration.

La pompe ne peut pas démarrer si 1’état du filtre (colmaté) ne permet pas le bon fonctionnement.

11.2.2. Fonctionnement station nord

a. Vugénérale

Les deux pompes centrifuges sont de conception horizontale et multi-étage dont chacune
peut refouler un débit de 40m*/h. Le nombre de pompe est en fonction du débit d’injection. Le
débit sera régulé par la vanne de contrble automatique installé sur la ligne d’injection avec le

débitmetre électromagnétique qui servira a controler et enregistrer le débit d’injection.

Le moteur de la pompe n’est pas congu pour fonctionner aux alentours des extrémités de la
courbe des pompes ; c¢’est pourquoi les pompes ne peuvent étre démarrées qu’avec la vanne de
refoulement et la vanne de recyclage (minimum flow) en position fermée. Le moteur peut
accélérer la pompe avec un voltage réduit. La vanne de recyclage restera fermée, restreindra le
flow jusqu’a ce que le débit minimum de fonctionnement Soit attient, si ce débit n’est pas atteint,

la pompe est arrétée automatiquement.

La vanne de refoulement ne devra s’ouvrir que quand la ligne d’injection d’eau est
pressurisée. La pressurisation de la ligne d’injection d’eau se fera progressivement par le bypass

de la vanne de refoulement et le bypass de la vanne de contréle d’injection eau

b. Mise en marche

Les pompes peuvent étre démarrées localement depuis le panneau de commande local, ou a

distance depuis la salle de contr6le de la station déshuilage.

13
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Pour la mise en marche de la premiere pompe, le démarrage doit se faire manuellement. La

proceédure est indiquée ci-dessous :

1.

Tous les autres systémes, collecte de I’eau, filtration et ligne doivent avoir €té mis en service
et préts au démarrage.
La pompe est remplie d’eau et son air est eventé.
Ouvrir la vanne d’aspiration.
Toutes les permissivités suivantes doivent étre accomplies :

» Vanne d’aspiration ouverte.

» Vannes de refoulement et de recyclage fermées.
Pousser le bouton “Marche” pour démarrer la pompe. La pompe devrait démarrer si toutes
les conditions sont satisfaisantes par rapport aux exigences du fournisseur. Se référer au
manuel fournisseur pour plus de détail.
La vanne de recyclage s’ouvrir dés détection de débit minimum par le débitmetre de
refoulement. Le débit minimal de recyclage doit étre établi aprés quelles secondes du
lancement de la pompe.
Ouvrir la vanne de by-pass située autour de la vanne de refoulement pour pressuriser la
ligne d’injection.
Ouvrir la vanne de refoulement aprés que la pression de la ligne de refoulement ait atteint

le point de consigne (a vérifier par le manometre de la ligne de refoulement de la pompe).

Une fois la premiere pompe lancée, la ligne d’injection fonctionnera a pression €levée. La

seconde pompe pourra alors étre mise en marche en cas de besoin.

c. Arrét

La pompe doit s’arréter dans le cas de I’'une des conditions suivantes :

» Trés bas débit ;

Trés basse pression d’aspiration ;

La vanne d’aspiration n’est pas en position ouverte ;
Trés basse pression sur la ligne d’injection ;

Trés haute perte de charge au niveau des filtres ;
Tres haute température des pompes ;

Tres haute température du bobinage du moteur ;

Tres hautes vibrations de la pompe ;

YV V. V V V V V V

Tres basse pression de 1’huile de lubrification ;
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11.3 Problématique et objectifs

11.3.1 Probleme posé
La pompe doit aspirer I’eau traitée du bac de stockage et I’injecté dans le puits. Sauf que
la pression de la pompe est beaucoup trop supérieur a celle du puits, ce qui va engendrer des

problémes dans I’installation et pas mal de conséquences que vont forcer I’arrét de la pompe.

11.3.2 Proposition de solutions

Pour régler ce probleme GCB a proposé deux solutions :
1. Opté pour des vannes de régulation :
2. Adaptation d’un variateur de fréquence : installation d’un variateur de fréquence pour

diminué la vitesse de rotation du moteur de la pompe pour réduire la pression.

Donc notre travail consiste a faire 1’étude d’adaptation d’un variateur de fréquence au moteur

(moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil) de la pompe.

11.3.3 Présentation et caractéristiques de la pompe

La pompe utilisée dans 1’installation est une pompe type centrifuge horizontale multi-

étages « 3009-P-966B Model CHTR 2/16 ».

Figure 11.4 : La pompe centrifuge horizontale multi-étages 3009-p-966B CHTR 2/1. [5]
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Figure 11.5 : Plaque signalétique de la pompe.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la problématique et I’objectif de cette étude est présenté.
L’une des unités les plus importantes de 1" entreprise, département d’engineering et procurment,
est concernée principalement par cette étude. D’ou le projet de la station boosting de déshuilage

a Hassi R’mel a été exposé a un probléme dans I’installation des pompes d’injection.
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I11.1. Introduction

Les moteurs asynchrones sont les plus couramment utilisés dans I’industrie. Leur
principal avantage est du fait qu'ils ne contiennent pas de contact électrique glissant ; ce qui
assure une structure robuste et facile a fabriqué. Leur stator est directement connecté au réseau
industriel, de tension et fréquence constante, qui tourne a une vitesse légerement différente de
la vitesse synchrone. lls sont utilisés pour mettre en ceuvre presque tous les entrainements a
vitesse constante et permet également la réalisation d’entrainements a vitesse variable. La

position que le moteur synchrone occupe dans ce domaine ne cesse de s'étendre.

Ce chapitre est consacré a 1’élaboration d’une présentation générale du moteur
asynchrone en commencant par décrire initialement ses composants, son principe de
fonctionnement, ses caractéristiques et ses applications et en fin les avantages et les

inconveénients. Ainsi la modélisation théorique de la machine asynchrone a cage d’écureuil.
I11.2. Généralites sur les machines asynchrones

111.2.1. Classification des machines électriques tournantes

Les moteurs électriques sont généralement classés selon le type du réseau électrique
dans lequel le moteur est relié : moteurs a courant continu (DC) et des moteurs a courant
alternatif (AC).

Ces moteurs avec alimentation AC sont subdivisés en deux synchrones et asynchrones.
La différence fondamentale entre une machine a induction et une machine synchrone réside
dans la vitesse du rotor de la machine a induction sous charge ne coincide pas (est asynchrone)

avec la vitesse du champ magnétique, généré par la tension d’alimentation.

Les moteurs a induction sont divisés en deux catégories principales ; monophasé et
triphasé, le premier type de moteurs a induction n’est pas ecris dans notre travail. Les moteurs
a induction triphasés sont classés en fonction du type du rotor : rotor a cage et rotor bobiné. La
classification principale est illustrée a la figure (111.1). [6]
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Machines
électriques
altermatifs

I

machine
synchrone
r L |
A rotor A cage

bobinée ' d'écurewl

Figure 111.1 : Classifications de machines électriques alternatives [6].

111.2.2. Constitution de la machine asynchrone [7]

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie
tournante appelée rotor (figure I11.2). Contrairement aux machines synchrones et a courant
continu, seul les enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les
tensions (amplitude et fréquence) définissent 1’état magnétique de 1’entrefer. Les enroulements

du rotor sont raccordés sur eux-memes.

Le moteur asynchrone ne posséde donc ni enroulement d’excitation ni aimants
permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la formation du couple
¢lectromagnétique, il est produit a partir de ’induction. La figure (111.2) représente la machine
asynchrone. Du point de vue mécanique, la machine asynchrone est subdivisée en trois parties

distinctes :

e Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée 1’alimentation électrique

e Le rotor : partie tournante, elle permet de mettre en rotation la charge magnétique

e Les paliers : organes de support, ces derniers constituent la partie mécanique Permettant
ainsi la mise en rotation de 1’arbre moteur.

e L’entrefer : Cette partie est amagnétique (c’est le vide entre le rotor et le stator). [7]
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Ventilateur

Figure 111.2 : Constitution de la machine asynchrone. [8]
111.2.2.1. Le stator

C’est la partie fixe du moteur ou une carcasse en fonte ou en alliage 1éger renferme une
couronne de téles minces (de I'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les t6les sont
isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le « feuilletage » du circuit
magnétique réduit les pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Les tdles sont munies
d’encoches dans les quelles prennent place les enroulements statoriques destinés a produire le
champ tournant (trois enroulements dans le cas moteur triphasé). Chaque enroulement est
constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines entre elles définit le nombre

de paires de pdles du moteur, donc la vitesse de rotation. [9]

Figure 111.3 : Schéma présente I’enroulement du stator [9].
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111.2.2.2. Le rotor

C'est la partie mobile du moteur qui se compose d'un empilement de t6les minces isolées

les unes des autres et formant un cylindre claveté sur I'arbre moteur.
On distingue deux types de rotor dans la machine asynchrone :
a. Rotor a cage

Tous les conducteurs du rotor sont reliés entre eux par deux bagues. Ces bagues placent
les conducteurs en court-circuit, de maniere permanente (Figure2). Les limites du moteur
asynchrone a cage d’écureuil se situent lors du démarrage ou le couple et/ou le courant ne sont

pas raisonnables. [10]

Ce type de moteur est utilisé pour les petites puissances ou pour des puissances ¢levées n’ayant

pas besoin de démarrage a pleine charge. [10]

Figure I11.4.a : Rotor a cage [10].
b. Rotor a bague

Chaque phase est reliée a une bague, sur laquelle vient frotter un balai utilisant les
bobinages rotoriques a I'extérieur (Figure 3). Pour augmenter le couple a faible vitesse de
rotation, il faudrait agir sur le courant circulant dans le rotor. Dans le cas d’un moteur a cage,

le rotor massif est inaccessible. [10]
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Figure I111.4.b : Rotor a bague [10].
111.2.2.3. L’entrefer

Cette partie amagnétique (c’est un vide entre le stator et le rotor) est d’épaisseur la plus
faible (de I’ordre du millimeétre), cette épaisseur réduite rend la taille de 1’entrefer sensible aux
variations dues aux encoches statoriques. Ceci crée des harmoniques dites d’encoches, pour les

réduire, les encoches sont fermées par des cales magnétiques qui maintiennent le bobinage. [6]
111.2.2.4. Les organes mécaniques

» La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection
contre I’environnement extérieur.

» L’arbre est un organe de transmission. 1l comprend une partie centrale qui sert
de support au corps du rotor et il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces
derniers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation.

» Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. [6]

Une isolation ¢électrique de I’un des paliers assure 1’élimination des courants dans 1’arbre

dd aux dissymetries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont généralement a roulements.
[2]

Pour les machines de petite et moyenne puissance. Dans La plupart du temps on trouve

aussi un ventilateur de refroidissement. [6]
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Rotor en conrt- Boite a bornes Flasque arriére

circnit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

| Arbre moteur I | Stator I ventilateur

Figure 111.5 : Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone [6].
111.2.3. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entierement sur la loi
de I’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ
magnétique tournant dont le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire en court-circuit. Ce fonctionnement repose sur le principe de
I’interaction électromagnétique du champ tournant, crée par les courants triphasés fournis a
I’enroulement statoriques par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique

lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. [11]

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, I’application de la
loi de FARADAY a un des enrouements rotoriques montre que celui-ci devient le siége d’une
force électromotrice ; qui étant court-circuité sur les enroulements ; qui donne naissance a un

courant dont I’intensité est limitée par I’impédance de ce dernier. [11]

L’interaction entre ce courant et le champ glissent donne naissance a des forces
s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de rotation constituera le

couple de la machine lorsque le champ est sinusoidales vitesse de rotation est :
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”125 (11.1)

Avec :
f: la fréquence d’alimentation.
P : nombre de pair de pOles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque
la vitesse du champ tournant (n1) differe de celle du rotor (n), ¢’est-a-dire lorsque n# n1, car
dans le cas contraire (n= n1), le champ serait immobile par rapporte au rotor et aucun courant

ne serait induit dans 1’enroulement rotorique. [11]
Le rapport :

g= ";—_n : glissement de la machine asynchrone. [11]
1

Stator

Rotor

Champ tournant

Enroulement

£

Figure 111.6 : Schéma présent principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone [11].
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111.2.4. Plaque signalétique

La plaque signalétique est positionnée généralement sur le dessus du moteur électrique. Il
s’agit d’une plaque en métal regroupant un tableau qui comprend les caractéristiques

techniques du moteur.

Type de Numeéro Norme de rendement

La moteur de série énergétiqueinternational

norme

vitesse de
rotation

La tension
d'alimentation

Le Couplage | M m 230/400 WF 3.0 Le Courant

du moteur \“mmm \3.6/]\34¢ nominale
| TE2- 83:3(100%)- £2.4 (759

Le facteur La puissance
de puissance nominale(CV
La fréquence || | Classe La puissance | Type de L’indice de
nominale d’isolation || nominale service proftection

Figure 111.7 : Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé [12].

111.2.5. Les Types des moteurs asynchrones
Il existe plusieurs types de moteurs asynchrones. On retrouve :

» La machine asynchrone a rotor bobiné :

Dans un moteur a rotor bobiné on retrouve 3 enroulements (bobines) en périphérie du rotor qui
sont reliés a des bagues. Sur ces bagues viennent frotter des balais qui vont alimenter le rotor.

Le moteur bobiné est utilisé pour des applications qui demandent un fort couple au démarrage
et beaucoup de puissance (ex : I’industrie minérale). Ce type de moteur offre la possibilité de

diminuer ou augmenter la résistance du rotor.

24



Chapitre I Le moteur asynchrone et sa modélisation analytique

» La machine asynchrone a cage

Dans un moteur a cage, appelé aussi moteur a cage d’écureuil, on trouve un rotor en circuit
court. Le rotor est constitué de barres (souvent en aluminium) qui sont fixées a chaque extrémité
a un anneau. La succession de barres reliées aux 2 anneaux forment ce que 1’on appelle la cage

d’écureuil.

Ici, pas de balais d’alimentation, ce qui réduit les colts d’entretien du moteur. Sa
construction simple facilite également son entretien. Les moteurs a cage sont aussi considerés

comme plus résistants.

C’est le moteur le plus utilisé dans I’industrie, du fait de son prix, de sa facilité d’entretien,

de sa robustesse mais aussi de la possibilité de faire varier la vitesse électroniquement.

Le point noir d’un moteur a cage est qu’il possede un couple de démarrage faible. On réserve
les moteurs a cage pour les cas ou le démarrage demande une faible charge (machines-outils,

pompes, ventilateurs...) et on les évite pour les cas de démarrage en charge (ex : ascenseurs).
» Les moteurs a double cage

Il se compose de deux cages a écureuil, une pour le démarrage (a I’extérieur) et une pour le
fonctionnement normal du moteur (a I’intérieur). Il combine les caractéristiques du moteur a

cage avec les qualités du moteur a rotor bobiné
> Le moteur a encoches profondes

11 utilise I’effet pelliculaire (1’effet de peau), grace a des encoches plus profondes dans le

rotor pour optimiser le démarrage.

On obtient avec ces deux modeles un meilleur couple de démarrage : ils sont plus adaptés aux

démarrages en charge que les moteurs a cage simple.
» La machine asynchrone a double alimentation

C’est un dispositif qui permet la commande de la vitesse et la consommation de la puissance
réactive d’une machine a rotor bobiné, En cas de la réduction de la vitesse, ce montage a

I’avantage de ne pas diminuer le rendement.

Cette technique consiste a placer un convertisseur de fréquence entre le réseau électrique et

I’alimentation du rotor de moteur.
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» La machine asynchrone double étoile

Elle se compose d’un stator portant deux enroulement identiques et décalés d’un angle

alpha=30 degrés et d’un rotor a cage d’écureuil.
111.2.6. Le bobinage d’un moteur asynchrone

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. Le branchement des bobines sur le
réseau se fait au niveau de la plaque a borne située au-dessus du moteur. On dispose ainsi de 6
connexions, une pour chacune des extrémités des trois bobines [13].

4 N
Q

\,)‘
- J

Figure 111.8 : Branchements des bobines internes de la machines asynchrone [13].

La disposition des bobines dans les encoches différenties ces types d’enroulement ; d’ou

on trouve habituellement trois types : I’enroulement imbrique, concentrique et ondulé.
111.2.7. Choix du couplage

Il existe deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé. Le

montage en étoile et le montage en triangle :

e Si la plus grande tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension

entre phase du réseau, on adopte le couplage Y. [10]

e Silaplus petite tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension entre

phase du réseau on adopte le couplage A. [10]
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Tableau I11.1 : Choix de couplage [10].

Réseau d’alimentation Plaque signalétique couplage
Tension Tension Tension d’un Tension entre deux

simple composee enroulement enroulements

230V 400 V 230V 400 V Y

230V 400 V 400 V 690 V A

Figure 111.9 : Couplage étoile/triangle d’un moteur asynchrone [10]

111.2.8. Bilan des puissances

Le principe de MAS consiste a transmettre une puissance absorbée (électrique) vers une

puissance utile (mécanique) passe par quelque étapes (Figure 111.10). [11]
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Puissance
abzorbée
Pertez joules 1
] 4 #  Pertes fer stator
atator J L
L |
-
Puissance
électromagnétique
A
-
Pertes joules 1
4 #[ Pertes fer rotor
rotor J
L | L9
Puizsance
mecanique
Pertes
—
mecaniques
L}
Puiszance utile

Figure 111.10 : bilan de puissance d’une machine asynchrone. [10]

e Puissance absorbée

La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active électrique.

Lorsque le moteur est connecté a un réseau triphasé, Pa vérifie la relation :
Pa = V3Uil:cos¢. (111.2)

e Pertes par effet joule au stator :

Le stator peut étre cablé en étoile ou en triangle. Puisque le moteur constitue un récepteur

triphasé equilibré, alors [9] :
Pss = 2 Rul? (111.3)

Dans le montage étoile, la resistance entre deux bornes R1 est reliée a la résistance de chaque

enroulement Rm par la relation [9] :

Rm=2 R, (111.4)
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Dans le montage triangle, cette relation devient [9]:
Rm = (2/3) R1. (111.5)
e Pertes fer au stator :

Elles ne dépendent que de la tension U et de la fréquence f et sont donc constantes si le
moteur est couplé au réseau. [9]
e La puissance électromagnétique :

Rr

Pem:3

2= ’:{ 12 (111.6)

gm2
Pem = TemQs = Tem =~
e Perte joule au rotor :
Psr = 3Rr 1,2 = g Pem (111.7)

e La puissance mécanique :
Pm = Tem Qs= Tem (1-g) Qs :Pem(l-g) (|||.8)

e La puissance utile :
Pu=TuQr=Ty (1-g) Qs (|||9)

e Les pertes mécaniques :
Pme = fv Q% = Py — Pg ; (111.10)
Avec f, est le coefficient de frottement.

111.2.9. Le choix d’un moteur asynchrone
111.2.9.1 Critéres de choix
Le choix d’un MAS et de son mode de démarrage dépend de :

e La puissance installée du réseau d’alimentation.
e Latension d’alimentation du moteur doit étre compatible a celle du réseau.
e La chute de tension du démarrage doit étre <= +- 5%de la tension du réseau.

e Le MAS doit étre choisi pour fonctionner a la puissance nominale (le rendement et le

facteur de puissance sont les meilleurs).

e Le couple du moteur doit étre supérieur a chaque instant au couple résistant de la

machine a entrainé.
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Le couple résistant, la puissance et réseau constituent les facteurs principaux pour le choix d’un

moteur asynchrone triphasé et son mode de démarrage. [10]

T; (M,mi 1"1“'3
M achine & puissance constante
(enrouleuse, compresseur, essoreuse) iy Fal
Y
N L|||||| N iemn'y
L I s
T iN.m) Py

M achine a couple constant (levage,

Broyeur, pompe...) ""'P;:*“;“‘"*
e l'l.li\'-ﬂl.'f
FalN
N iemr) N ey
T; {N.m) P Wy

M achine a couple proportionnel a la
vitesse,
{mélangeur)

N {iwmrt) N firmm'y

T ivm) i)
M achine a couple proportionnel au camé
de la vitesss (ventilateur, pompe
centrifuge) .
Tpm b
Pu kA
N (e’ N i Iy

——

Figure 111.11 : Les divers couples résistant. [10]
111.2.9.2 Le couple de démarrage

Pour que le moteur entraine une machine, il lui faut un couple de démarrage. Celui-ci
doit d’une part décoller la masse (de moment d’inertie J) de la machine et d’autre part vaincre

le couple résistant relatif a la machine. [10]

On désigne par Ta le couple d’accélération (qui n’existe que pendant la mise en vitesse

de la masse d’inertie J).ainsi le couple de démarrage Tq peut se calculer :
Ta=Ta+ Ty (1n.11)
Avec Tr: le couple résistant.

30



Chapitre I Le moteur asynchrone et sa modélisation analytique

Au moment du demarrage, le couple moteur est en moyenne de 1,5 a 2 fois le couple

nominale.[10]

1 =
| N
N nom
I T T i—
0 0.25 0.5 0.75 1

Caractéristique couple : T =f(n)

Figure 111.12 : Courbe de couple du moteur asynchrone (démarrage direct). [10]
111.2.9.3 Couple d’accélération

Le couple d’accélération sera plus ou moins important, selon le temps mis a la machine a
entrainer pour atteindre sa vitesse nominale. Il dépend des masses a mettre en mouvement (J)

et de la variation de la vitesse de rotation (vitesse angulaire) dans le temps. [10]
—ja
Ta=J]— (111.12)

Avec : Ta : couple d’accélération en Nm.
J : moment d’inertie des masses & mettre en mouvement en Kg.m?
dQ : variation de vitesse angulaire en rad/s Q =2.1.n

dt : durée de démarrage en s.
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111.2.10. Démarrage du moteur asynchrone
Les principaux modes de demarrage sont :

e Démarrage direct.

e Démarrage progressif.

e Démarrage sous tension réduite.

e Démarrage étoile-triangle.

o Démarrage statorique a résistance.

e Démarrage par variateur de vitesse.

111.2.11. Domaine d’utilisation

On retrouve la MAS aujourd'hui dans de nombreuses applications quotidienne comme le
transport (trains, métro...), les pompes, la production de I’énergie électrique (€olienne),

I’industrie (machine et outils), etc.

111.2.12. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Comme les autres machines électriques, la MAS présente quelques avantages et
inconvénients qui sont liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de commande et ses

applications [14].
a. Avantages

Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur, on
peut Citer [14] :

e sarobustesse mécanique.
e son faible codt.
e [’absence d’entretien constant.

b. Inconvénients
Les inconvénients majeur du moteur asynchrone sont reliés a :

e [L’absorption du réactif qu’il faut parfois Compenser, a des pertes de glissement et
surtout a la nécessité de fonctionner pratiguement au Voisinage de la vitesse de
synchronisme.

e Le courant de démarrage plus éleve (5 a 8 fois le courant nominal).

e Difficile de controler la vitesse [14].
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111.2.13. Maintenance du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone rencontre plusieurs défaillances lors de son utilisation. Le tableau

suivant (tableau I11.2) montre les divers moyens de maintenance pour chaque cause.

Tableau I11.2 : Plan de la maintenance préventive d’un moteur asynchrone. [10]

Défauts

Le moteur ne

démarre pas

Le moteur démarre

difficilement

Mauvais sens de

rotation

Le moteur refoule
est absorbe
beaucoup de
courant

Fusible sautent ou

disjonctent

Causes

Alimentation coupée

Moteur prévu en démarrage
triangle mais raccordé en
Etoile

Moteur mal raccordé

Bobinage défectueux

Le rotor frotte

Court-circuit dans les cables

d’alimentation

Court-circuit dans le moteur

Cables mal raccordé

Défaut a la terre du moteur

Remeédes

Vérifier et corrigé le

raccordement

corrigé le raccordement

Inversé deux phase du réseau

Amené le moteur un

établissement de réparation

Eliminé le Court-circuit

Faire Eliminé le Court-circuit
dans un établissement agréé

Corrigé le raccordement

Faire Eliminé le Court-circuit
dans un établissement agréé
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Sous charge, vitesse  Surcharge

fortement réduite

Moteur trop chaud

Chute de tension

Surcharge

Ventilation insuffisante

Température ambiante trop

élevé

Moteur branché en triangle non

en Etoile

Mauvais contacte au niveau du

cable d’alimentation

Faire une mesure de puissance
et installer un moteur plus
grand ou réduire la charge si
nécessaire

Augmenté la sélection du cable

d’alimentation

Faire une mesure de puissance
et installer un moteur plus
grand ou réduire la charge si

nécessaire

Dégager les couloirs de

ventilation

Respecter la plaque de

température autorisée

Corrigé les raccordements

Supprimé les mauvais contacts

I11.3. Modélisation du moteur asynchrone triphasé

111.3.1 Les hypothéses simplificatrices [15]

Le modeéle de la machine est établi en tenant compte des hypothéses de base suivantes :

YV V VYV V

sont négligeables ;

La machine est symétrique a entrefer constant ;

» L’effet des encoches est négligeable.

La répartition dans I’entrefer de la FMM et du flux est sinusoidale ;
Le circuit magnétique n’est pas saturé et a perméabilité constante ;

Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, 1’effet de peau et les effets de dentures
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111.3.2 Représentation des enroulements de la machine

La machine est représentée a la (Figure 111.13) par six enroulements dans I’espace
¢lectrique ; ’angle(8) définie la position du rotor/stator. Les grandeurs statoriques (tension,

courant et flux) sont exprimées dans un repére stationnaire.

br

wr?

Figure 111.13. Modeéle de la machine asynchrone dans le repére triphasé.

Les équations de la tension statoriques et rotoriques sont données par :

d@ea(t
Vsa(t) = RsIsa(t) + <Pdt()

d@gp(t
Vb (£) = Rylgp (1) + 2220 (11.13)

desc(t)
Vsc(t) = Rslsc(t) + (pT

deppa(t
Vra(t) = erra(t) + (Pdt()

dep (t
Vi (t) = R, (1) + ")d—‘;() (111.14)

dorc(t)
Vrc(t) = errc(t) + %
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Dans la machine asynchrone (MAS), il y a six bobines couplées magnétiquement, chacune
d’entre-elle va influencer ses voisines. Les tensions que I’on retrouve aux bornes de ces bobines
vont donc étre marquées par les mutuelles inductances des autres. Ainsi, il vient les équations

suivantes liant les trois bobines du stator et les trois bobines du rotor :

dlg, d d
Vsa = Rsllsa + 1sa ? + E [Mslzlsb + M513Isc] + a [Msrlllra cos pe +

2 2
Mgr121rp cOs(p0 + ?ﬂ) + Mgr13lrc cos(pb — ?n)] (111. 15)

dig d d
Vsb = RsZIsb + lsb d_tb + a [Msablsa + Msbclsc] + a [Msrzzlrb Cos pe +

2 2
Marzslra €OS(PO + 2 + Myraalic cos(p8 — )| (111, 16)

digc d d

Vsc = Rs3lsc + 1sc dt + a [MsacIsa + Mscblsb] + a [Msr331rc Cos pe +
2 2

Marailra €OS(PO + ) + My; 1y cos(pd — 2| (1. 17)

Il viendrait ensuite de la méme maniere les équations des trois bobines rotoriques, mais
pour ne pas surcharger, nous nous en tiendrons a celle du stator, sachant qu’il suffit de changer

les indice s par r pour se faire une idée des équations de rotor.

On peut écrit :

[Ve] = [Re][Ls] + (111, 18)
Avec [@s] = [Ls][Ls] + Mg ][Ir] (111.19)
De méme chose pour le rotor :
[V,] = [Ry][1] + L& (111. 20)
Avec [or] = [Le][1r] + [Msr][Is] (1. 21)
Ou:
Rg; O 0 R, O 0
[Rg]=10 Rsz O [R;]=10 Rp O
0 0 Rgs 0 0 Ry
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le Mslz Msl3
M521 LSZ M523
Ms31 Ms32 Ls3

Lrl Mr12 Mr13
Mr21 Lr2 Mr23
Mr31 Mr32 Lr3

[Ls] = [Lr] =

2T 2T
Mqri1 coS(pO)  Myy cos(p® =) Mys cos(pd + =)

21 21
[Msr] = | Mgr21 cos(p6 + ?) M3, cos(p6) M3z cos(p6 — ?)

2T 2T
| Mgr3s cos(p6 — ?) M3, cos(p6 + ?) M33 cos(pB)

111.3.3 Transformation de Park [16]
En, réalité, nous allons opérer deux transformations : celle de Concordia et celle de Park

La premiére transformera notre systéme triphasé en systéme biphasé. La seconde exprimera ce

dernier dans un repére tournant qu’il conviendra de choisir plus tard.

By Iq? g

11! l

oo
WIS

Figure 111.14 Model de park de la machine asynchrone.
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a. Transformation de Concordia
L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant créé par un systéeme

triphasé équilibré peut I'étre aussi ; a l'identique ; par un systéme biphasé de deux bobines
décalées de g dans I'espace, alimentées par des courants déphases de g dans le temps, a condition

que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées.

h -1 -2
Xq 2 201X,
Xg[= Flo 2 —L|Ix, (111, 22)
3 2 2
Xo L T O
V2 2 V2
Cette relation particuliére a I’avantage de conserver la puissance instantanée.
[Xap0] = [CI[Xap,c] (111, 23)
Et
[Xabc| = [Cl[Xep,0] (111, 24)

Pour la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par I'indice o, car nous

Considérons un systeme de tensions équilibrées.

b. Transformation de Park
Pour imaginer les nouvelles grandeurs biphasées [Xa,ﬁ,o] dans un repére tournant, il suffit
de les exprimer dans un repere supplémentaire faisant un angle s pour le stator et yr pour le

rotor, par rapport au repere (a, ). Ces angles ont les propriétés suivantes :

- Ys =pb + yYr, c'est-a-dire il faut respecter la position relative du rotor par rapport a celle
du stator.
- Cesangles possédent une vitesse relative qui dépendra du repére choisi : nulle si on se place

au stator, et égale a la vitesse mécanique si en se place au rotor. On notera alors dd—ll;s =
dipy
ws et = ©Or
Présentées sous forme matricielle avec 1’ordre d,q il vient :
(Xa) _ (cos(lb) - sin(w)) (Xd) (. 25)
Xg sin(y)  cos(Y) /\Xq '
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La Transformation de Park général [Xq4] = [C,][C1 [ Xap.c|

_ cos(y)  cos (l/) - 2%) cos( +3
2 2
[P = [G]IC) = |5|-sin@) —sin (lp—?”) —sin(p + 5
1 1 1

V2 N V2

Cette transformation ne peut étre appliquée a la machine asynchrone sauf avec une certaine

condition : la machine est symétrique. Il parait donc indispensable de faire quelques

suppositions :
- les mutuelles inductances entre les phases du stator sont identiques ;

- les mutuelles inductances entre les phases du rotor sont elle aussi identiques ;

- les mutuelles inductances entre les phases du stator et les phases du rotor sont toutes identiques

(Msrij:MO).
Il vient alors les simplifications suivantes :
R, 0 0 R, 0 0
[RgJ=[0 Rs 0 [R]=10 Ry O
0 0 R 0 0 R,
Le Mg M L, M, M,
[Ls] =|Ms Ls M [Lr]= M, L M;
M, M, L M, M, L,
21 2T ]
cos(pB) cos(pb — ?) cos(pb + ?)

21 21
[Mgr] = Mg |cos(p + ?) cos(p0) cos(p® — ?)

cos(pB)

2T 2T
_cos(pe - ?) cos(pb + ?)
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Nous pouvons maintenant appliquer la transformation de Park sur les equations générales
de la MAS. Pour cela nous définissons deux transformations : [P ()] pour le stator et [P (y,-)]

pour le rotor. Soit par exemple 1’enroulement statorique défini par I’expression :

[Vsancl = [Rsl[Isapc| + % (111. 26)

On applique la transformation de Park :

[P Vsl = [RIPOT g 0] + Lo estac) (1. 27)

En multipliant a gauche par [P(ys)]

t
[Vs,d,q,o] = [Rs][is,d,q,o] + [P(LIJS)] d[P(dllth)] [(Ps,d,q,o] + W (“I- 28)

0 - 0
t
Sachant que : [P(Pg)] d[P(dq:S)] = <1 0 0) d[clilch]
0O 0 O

On obtient alors :

\' Rg O 0 %sd d Psd dy ~Psq
Vsq =10 Ry O Isq | + T Psq | + d_ts< Psa ) (1. 29)
Ve, 0 0 R, 0

(pSO

De la méme fagon, I’application de la transformation [P(3,.)] au rotor nous méne au
modele de Park complet de la machine asynchrone. La composante homopolaire étant négligée.
De plus si nous supposons que le rotor est a cage, les enroulements virtuels de celui-ci sont en

court-circuit.

. d
Vsa = Rslgq + aq)sd — PgsqWs (111. 30)
. d
Vsq = Rsisq + 7t Psq T Psaws (1. 31)
. d
0 = Rgipq + 3 Prd — (prq((")s — PQ) (111.32)
. d
0 = Rgipq + Tt Prq — @rq(ws — PQ) (1. 33)
dy, de
Avec: wg — Pl = el Wy etQ:E
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Chapitre I
Psd Ly« 0 M 0 isd
Psq| [0 Lg 0 M|[lisq
Bl |IM 0 L. 0 |ig (1. 34)
Prq 0 M 0 L/ \iyg

3
Ls =15 = Mg; Ly = L, — My ;M == M,

Avec ce systeéme d’écriture on peut poser X = X + jX,

En réduisant les équations ci-dessus (Vsq et Vsq)
Vs = Rgig + jwgLgig + jMw, i, + jwg@g (1. 35)
0 = R/, + jw,Lgi, + jMwsig + j(wg — PQ) @, (111. 36)

Si on réalise le schéma électrique équivalent de ces équations, On aura :

R, Jos s Jers —pQ2)gr

Figure 111.15. Modéle équivalant transformateur triphasé.

R jws g Jos —pe)g

Ly=lg+Lpetl, =l +1,
Avec X' = m%X

Figure 111.16.Modéle avec fuites réparties
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R Jos s Jws—pi2)g,

Figure 111.17. Modéle avec fuites ramenées au stator.

111.3.4 Choix de référentiel [16]

Nous avons vu précédemment qu’il existe trois types de reperes pour la transformation de

Park et grace a I’équation s = pe + Y, Nous avons :

> le repére statorique qui impose ¥s =0, Yr=-pl et ws=0;
> le repere rotorique qui impose Ys =pg, Yr=0,et ws=p Q ;
> le repére synchrone au champ tournant qui impose ws = w = 21 faiim, faiim étant la fréquence

du réseau.

Notre choix s’est porté sur le repére rotorique ou les grandeurs sont proches du continu,
I’information contenue dans I’équation mécanique nous renseigne sur la vitesse de rotation du

rotor. En utilisant le repere rotorique, nous pourrons utiliser cette information plus facilement.

111.3.5 Expressions de couple électromagnétique [16]

L’équation électromécanique de la machine :

L, 201 _f-T (I11. 37)

m gt
Q : la vitesse de I'arbre moteur, I'» le moment d'inertie, Tem le couple électromagnétique, T'r

I'ensemble des couples résistifs.

L'expression du couple Tem dans le repére de Park avec fuite ramenée au stator s'écrit :

Tem = P(iqscpdr — idscpqr) (1. 38)

42
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En reprenant les equations genérales simplifiées de la machine, nous pouvons ramener leurs

écritures au systéeme suivant :

disd . . Rr
L¢ = —(Rs + Rpigq + LiPQisg + — @rq + PQ@q + ugq
dt L
dig . . Ry
Le—2 = —(Rg + Rp)igg — L¢P Qigq + LEPrg — P Qg + usq (111. 39)
drq .
Lm d; Lmersd - Rr(prd
de :
Lin Frq = Lmersq - Rr(prq
daQ(t)
ImT = Tem() —fQ—T;

Avec :
L¢: inductance de fuite totalisée au stator.

Lm : inductance magnétisante.
I11.4 Conclusion

Le modéle de la machine asynchrone triphasée est un systéme de six équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un

tel systéme est difficile méme avec I’utilisation de 1’outil numérique.

Ce chapitre présente dans la premiére partie des généralités sur la machine asynchrone
triphasée, et dans la deuxiéme sa modélisation, celle-ci est basée sur la théorie de Park, dont
I’intérét primordial est de simplifier le probléme dans le modéle triphasé. La modélisation en
régime transitoire nécessite une meilleure connaissance du comportement du moteur et la
transformation de Park nous permet une simplification des expressions analytiques du modele

de commande.
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Chapitre IV Variateurs de vitesse

V.1 Introduction

Les progres recemment réalisés dans les domaines de I'électronique de puissance et de
la commande numérique ont permis, depuis peu, I'essor des variateurs de vitesse. Aujourd'hui,
les machines asynchrones vont se placer au rang de pionniers dans la plupart des entrainements
a vitesse variable dans de nombreux secteurs industriels. Il faut donc s'attendre a la disparition

progressive des entrainements utilisant la machine a courant continu.

Un variateur électronique de vitesse est un équipement électrotechnique alimentant un
moteur ¢électrique, de fagon a pouvoir faire varier sa vitesse en continu, de l'arrét jusqu’a sa
vitesse nominale. La vitesse peut étre proportionnelle a une valeur analogique fournie par un
potentiométre, ou par une commande externe: un signal de commande analogique ou

numeérique, issue d'une unité de contréle [17].

Les moteurs électriques a courant alternatif utilisés dans les variateurs de vitesse sont
principalement des moteurs asynchrones triphasés. Mais, il est également possible d'employer

des moteurs monophasés.
IV.2  Variateur de vitesse

IV.2.1. Principe de fonctionnement des variateurs de vitesses

Les variateurs de vitesses sont utilisés pour faire varier la vitesse des moteurs
asynchrones avec une conception a vitesse de rotation constante. La variation de vitesse est

obtenue par la variation de la fréquence de la tension d’alimentation du moteur.
IV.2.2. Fonction des variateurs de vitesse [18]

Parmi les multitudes de fonctions qu'offrent les variateurs de vitesse actuels, on citera :
1V.2.2.1 L’accélération controlée

Le profil de la courbe de démarrage d’ un moteur d’ascenseur est avant tout li¢ au confort
des utilisateurs dans la cabine. Il peut étre soit linéaire ou en forme de “s”. Ce profil ou “rampe”
est la plupart du temps ajustable en permettant de choisir le temps de mise en vitesse de

[’ascenseur.
1VV.2.2.2 La décélération controlée

Les variateurs de vitesse permettent une décélération controlée sur le méme principe

que 1’accélération. Dans le cas des ascenseurs, cette fonction est capitale dans sens ou 1’on ne
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peut pas se permettre de simplement mettre le moteur hors tension et d’attendre son arrét
complet suivant I’'importance du couple résistant (le poids du systéme cabine/contre-poids varie
en permanence).ll faut impérativement contréler le confort et la sécurité des utilisateurs par le

respect d’une décélération supportable, d’une mise a niveau correcte.
On distingue, au niveau du variateur de vitesse deux types de freinage :

e En cas de décélération désirée plus importante que la décélération naturelle, le freinage
peut étre électrique soit par renvoi d’énergie au réseau d’alimentation, soit par dissipation
de I’énergic dans un systéme de freinage statique.

e En cas de décélération désirée moins importante que la décélération naturelle, le moteur
peut développer un couple moteur supérieur au couple résistant de 1’ascenseur et continuer

a entrainer la cabine jusqu’a I’arrét.
1V.2.2.3 La variation et la régulation de vitesse
Parmi les fonctionnements classiques des variateurs de vitesse, on distingue :

e Lavariation de vitesse proprement dite ou la vitesse du moteur est définie par une consigne
d’entrée (tension ou courant) sans tenir compte de la valeur réelle de la vitesse du moteur
qui peut varier en fonction de la charge, de la tension d’alimentation, ... On est en boucle
“ouverte” (pas de feedback).

e Larégulation de vitesse ou la consigne de la vitesse du moteur est corrigée en fonction

d’une mesure réelle de la vitesse a I’arbre du moteur introduite dans un comparateur. La
consigne et la valeur réelle de la vitesse sont comparées, la différence éventuelle étant

corrigée. On est en boucle “fermée”.

Lioemipa *
rabeur -

+

Consigne B
A G gulateur
da vilesse ; Corigne !
————— Wariateur i vilaBse
Madura da

L wibiids

Eoucle mrverts. Boucle fermee

Figure IV.1 : Variation et la régulation de vitesse en boucle ouvert/fermé.
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1V.2.2.4 L’inversion du sens de marche

Sur la plupart des variateurs de vitesse, il est possible d’inverser automatiquement le sens de

marche. L inversion de I’ordre des phases d’alimentation du moteur de ’ascenseur s’effectue :

e soit par inversion de la consigne d’entrée,
e soit par un ordre logique sur une borne,

e soit par une information transmise par une connexion a un réseau de gestion.

IV.2.2.5 Le freinage d’arrét
C’est un freinage de sécurite.

Avec des moteurs asynchrones, le variateur de vitesse est capable d’injecter du courant
continu au niveau des enroulements statoriques et par conséquent stopper net le champ
tournant. La dissipation de 1’énergie mécanique s’effectuant au niveau du rotor du moteur

(danger d’échauffement important).

Avec des moteurs a courant continu, le freinage s’effectue au moyen d’une résistance connectée

sur I’induit de la machine.

=

Vitesse max.

Décélération
constante

Accélération
constante

Vitesse

Depart
~ progressif

~ imperceptible
Temps

Figure. IV.2 : Allure de la variation de vitesse. [18]
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I1VV.2.3 Choix des variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones [19]

Le choix du variateur de vitesse dépend de plusieurs facteurs liés a I’application envisageée.
a. Facteurs techniques

Parmi les principaux facteurs technigques de choix :

» la puissance et la vitesse nominales.

» la tension du réseau d’alimentation.

» le régime d’utilisation (utilisation en régime permanent ou intermittent).

» laplage de variation de vitesse et le domaine de fonctionnement dans le plan puissance-
vitesse (1 quadrant, 2 quadrants, 4quadrants).

» les contraintes d’installation (encombrement, degré de protection, etc.).

> le type de la machine entrainée (inertie, allure du couple résistant en fonction de la
vitesse).

b. Facteur économique

Un critére important est bien sir le colit d'investissement de 1’entralnement total, y compris
le colt du variateur, du moteur et de son installation. Le colt d'exploitation du variateur
(maintenance, codts d'immobilisation, perte d'énergie) est un critéere de choix économique

supplémentaire.

IVV.2.4 Les type des variateurs de vitesse [20]

Il existe trois principaux types de variateurs de fréquence sur le marché :

a. Variateurs de vitesse mécaniques

Le variateur de vitesse mécanique utilise des moyens mécaniques pour convertir une sortie
de moteur a vitesse fixe en une sortie a vitesse variable. Ces entrainements sont de deux types

et ce sont des entrainements a pas variable et des entrainements de traction.

Les entrainements a pas variable sont des poulies et des entrainements par courroie dans

lesquels le diametre primitif d'une ou des deux poulies peut étre ajusté.

Le type d'entrainement par traction transmettrait la puissance a travers des rouleaux
métalliques. L'entrée et la sortie peuvent étre ajustées en déplacant les rouleaux pour modifier

les diamétres du chemin de contact.

Ce type de variateur de vitesse n'est pas efficace par rapport a un variateur électronique.
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b. Variateur de vitesse hydraulique

Ce type d'entrainement utiliserait I'huile hydrauliqgue comme fluide et a travers lequel le
couple serait transmis. Ce dispositif présente des pertes mécaniques et hydrauliques élevées par

rapport aux autres types de variateurs de vitesse.

Il existe trois types d'entrainements hydrauliques a vitesse variable et ce sont les
entrainements hydrostatiques, les entrainements hydrodynamiques et les entrainements hydro-

visqueux.

L'entrainement hydraulique est composé d'une pompe hydraulique et également d'un
moteur hydraulique. La vitesse est régulée en faisant varier la cylindrée de la pompe ou du
moteur. Les entrainements hydrodynamiques utiliseraient de I'huile pour transférer le couple
entre une turbine sur l'arbre d'entrée a vitesse constante et également un rotor sur l'arbre de

sortie a vitesse réglable.

Dans le type hydro visqueux de variateur de vitesse il aurait un ou plusieurs disques
connectés a l'arbre de sortie. Le couple sera transmis de I'arbre d'entrée a l'arbre de sortie a
travers un film d'huile entre les disques. Le couple transmis sera proportionnel a la pression

exercee par le vérin hydraulique qui comprime le disque.

c. Variateur de vitesse électronique

Dans ce type de variateur de vitesse, des dispositifs électroniques sont utilisés pour
contréler la vitesse et le couple d'un moteur électrique. 1l existe trois types de VDV électriques
et ce sont les entrainements de moteur a courant continu, les entrainements de moteur a courant
alternatif et les entrainements a courant de Foucault. Le VDV électrique est composé d'un

moteur électrique et également d'une unité de contrdle de vitesse ou d'un systeme.

IV.3 Procédés de variation de vitesse des moteurs asynchrone

La technologie électronique ; variateurs de vitesse ; présente de nombreux avantages
comme : diminution des pertes mécaniques, diminution des surintensités et réglage précis et

modification facile de la valeur de la vitesse [21].

n=ns(1l-g) = @ (IV.1)
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Avec :
N : vitesse de rotation [rad/s]

Ns : vitesse du champ tournant [rad/s]
g : Glissement
f : Fréquence

P : Nombre de Paire de pdles

D’aprées I’équation (1V.1), la variation de la vitesse d’une MAS, peut se faire a partir de :
Action sur la vitesse de synchronisme (vitesse du champ tournant), action sur le glissement,

action sur le nombre de pair de poles et action sur la fréquence.

Dans un moteur a courant alternatif, la vitesse mécanique du rotor est liée a la fréquence
des courants au stator. Ce lien mathématique rend possible une commande de la vitesse du rotor

par la commande de la fréquence du courant au stator [22].

Le glissement compare la vitesse rotorique a celle de synchronisme par rapport a cette derniére

en utilisant la relation suivante :

_ wS—wr V.2
g=""> (IV2)
W, = zi*f (1-g) (IV.3)

L’équation (1V.3) vient donc confirmer ce qui a été dit au paravent.

IV.3.1 Réglage par variation du nombre de paires de poles

Ce mode n’est pas envisagé pour un réglage fin du point de fonctionnement désiré. Car

il donne une variation non continue de la vitesse

e Sile nombre de pair de péle augmente, la fréquence de rotation d'un moteur diminue.

e Si le nombre de pair de p6les diminue, la fréquence de rotation d'un moteur augmente.

Le tableau ci-dessous (Tableau 1V-1) est rempli avec la principale fréquence de rotation du

champ tournant d'un moteur asynchrone triphasé pour un réseau de 50 Hz. [23]
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Tableau IV.1 : Une action sur le nombre de pair de poles.

Nombre de pair de poles 1 2 3 4
fréquence de rotation du 3000 1500 1000 750
champ tournant pour un tr/min  tr/ min tr / min tr / min

réseau 50 Hz

1V.3.2 Réglage par variation de tension

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisager un ajustement de la vitesse
au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique avec un

gradateur triphasé.

Cette solution est le plus souvent utilisée pour le démarrage de charges a caractéristique de

couple quadratique (Cr = k. Q2).
IV.3.3 Réglage par action sur le glissement
L’action sur le glissement se fait par :

e Action sur la tension d’alimentation statorique (autotransformateur, gradateur).

e Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’une machine a rotor bobiné.

Si la charge (machine entrainée) appliquée au moteur augmente, le rotor va ralentir, et le

glissement augmente [23].

IV.3.4 Réglage par variation de fréquence

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement pres proportionnel a la frequence
d’alimentation des enroulements statoriques, on essaiera de créer pour ces enroulements un

réseau a fréquence variable, ce sont les onduleurs de tension.

On peut aussi chercher a injecter des courants dans I’enroulement pour imposer le couple
de la machine ce sont les onduleurs de courant ou commutateurs de courant.
On peut également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence

variable plus faible [23]
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> Si la fréquence augmente, la fréquence de rotation d'un moteur augmente.

> Si la fréquence diminue, la fréquence de rotation d'un moteur diminue.

L’action sur la fréquence fs tout en conservant le rapport V/fs constant, permet de maintenir
la valeur du couple a sa valeur maximale. Elle permet donc, la modification de la vitesse de
rotation en charge de la machine tout en placant le point de fonctionnement la ou le couple

d’entrainement est le plus satisfaisant pour mouvoir la charge [22].

IV.4  Convertisseur de fréquence électronique pour moteur asynchrone

La solution la plus simple pour modifier la vitesse d'un moteur asynchrone est de
modifier la fréquence de sa source alimentation. Le variateur alimente le moteur asynchrone
avec une onde de tension d'amplitude et de fréquence variables, tout en maintenant la tension

par rapport a la fréquence fondamentalement constante.

En modifiant la fréquence de la tension d'alimentation du moteur, le variateur peut
modifier la vitesse du champ magnétique tournant du stator, et donc la vitesse de rotation du

moteur.

IV.4.1 Principe

Il consiste a fournir au moteur une onde de tension a amplitude et fréquence variables,

en maintenant le rapport tension / fréquences en subliment constant.

La tension d’alimentation est en relation directe avec la fréquence. Ce fonctionnement

est souvent nommé fonctionnement a U/f constant ou fonctionnement scalaire.

IVV.4.2 Les principaux types de convertisseurs de fréquence [24]
a. Convertisseurs directs de fréquence

Dénommeés cyclo convertisseurs, qui réalisent la conversion de fréquence sans recourir a un

étage intermédiaire a fréquence nulle.
a. Convertisseurs indirects de fréquence

Les convertisseurs indirects de fréquence sont aujourd’hui les plus utilisés, qui utilisent un
étage intermediaire a fréquence nulle (tension ou courant continu) par 1’association d’un
convertisseur alternatif-continu (redresseur) et d’un convertisseur continu -alternatif
(onduleur).
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Le tableau suivant montre la variation des différents paramétres du moteur asynchrone alimenté

a travers un convertisseur de fréquence comparés au cas de 1’alimentation directe. [24]

Tableau IV.2 : Comparatif des caractéristiques de fonctionnement normale et avec un variateur de

Moteur asynchrone

Courant de démarrage

Couple de démarrage
Cd

Démarrage

Vitesse

Couple maximal CM

Freinage électrique

Inversion du sens de

marche

Risque de décrochage

vitesse d’un moteur asynchrone. [9]

usage normal

Tres élevé, de I’ordre de 6 a 8

fois le courant nominal

Elever et non controlé, de
lordrede 2 a3 Cn

Brutal ; la durée n’est fonction
que des caractéristiques du
moteur et de la charge
entrainée

Varié légerement selon la

charge (proche de NS)

Elevé, de ’ordre de 2 a 3 le

couple nominal

Relativement complexe

Facile seulement apres

L’arrét du moteur

Oui, en cas de sur couple, ou

en cas de baisse de tension

Avec un variateur de vitesse

Limité dans le moteur (en

générale de 1.5 fois In).

De 1.5 fois le Cn, Controlé

pendant toute I’accélération

Progressif sans a-coup et contr6lé

Variation possible de 0 jusqu’a une

valeur supérieure a Ns

Elevé disponible sur toute la plage de
vitesse (de 1.5 Cn)

Facile

Facile

Non

52



Chapitre IV Variateurs de vitesse

1V.4.3. La commande MLI
Les différentes stratégies de commande du variateur peuvent étre classées comme suit :

» Commande a pleine onde

» Commande a modulation de largeurs d’impulsions (MLI).

» Lamodulation vectorielle.
Dans notre cas on a choisi la commande a modulation de largeur d’impulsions ML sinusoidale.
La MLI sinusoidale consiste alors & former chaque alternance de la tension de sortie d’une
succession de créneaux de largeur convenable, en adaptant une fréquence de commutation
supérieure a celle des grandeurs de sortie de I’onduleur elle permet de faire varier la valeur du
fondamental de la tension de sortie.
La PWM (pulse width modulation) ou MLI (Modulation de largeur d’impulsion) est un signal
auquel on fait varier la tension sans modifier ni ’amplitude ni la fréquence mais la largeur de

I’impulsion. [25]

-
-
-
-

Analogue signal
-
\-

PWM signal

A A A A N 4 4 A A A AL Al b b B Al .

Time
Figure IV.3 : Schéma d’un signal PWM. [25]

L’intérét de la commande MLI est de pouvoir générer un signal continu a partir d’un systéme

fonctionnant en tout ou rien. On la trouve dans :

» La conversion numérique- analogique.

» Les amplificateurs de classe D, en audio.

> Les alimentations a découpage, variateur de vitesse et plus généralement tous les
dispositifs d’¢électronique de puissance utilisant des composants de type MOSFET

IGBT et GTO. [25]
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1V.4.4 Constitution du convertisseur de fréguence

Le circuit de puissance est constitué par un redresseur et un onduleur qui, & partir de la tension

redressée, produit une tension d’amplitude et fréquence variable, et un filtre.

[I il er ) I"dl_ I\'h N {J “|l k'ﬁ:‘l;
triphasé "lm -j_ "1 triphasé T I >/_ -
ARt -
Lo . . ish
e L pedl ' L th T v * %Gﬁi)
vsh
[11-1" —‘V ‘I“.'= -

Figure 1V.4 : Structure d’un variateur de fréquence.

Le modele du variateur de vitesse choisit pour cette étude est de type convertisseur de fréquence

avec onduleur de tension & M.L.I Le variateur comporte :

» un pont redresseur triphasé a diodes qui délivre une tension continue d’amplitude
pratiquement constante.

» un étage de filtration comportant un condensateur de forte capacité plus une inductance
de lissage.

> un pont onduleur de tension alimenté par la tension continue et générant une onde de

tension alternative a amplitude et fréquence variables par la technique de MLI.

Le convertisseur statique, de type onduleur, permet un fonctionnement du moteur avec un
couple maximal, par action simultanée sur la fréquence et sur I'amplitude des tensions
statoriques, tout en conservant le caractére constant du rapport V/fs. Si nous augmentons la
vitesse il faut augmenter la fréquence et la tension d’alimentation dans les limites du bon
fonctionnement de la machine. [27].

1V.4.3.1. Le redresseur

Les montages redresseurs, sont des convertisseurs de I'électronique de puissance qui

assurent la conversion alternatif-continu.

Les redresseurs a diodes ou redresseurs non commandés, ne permettent pas de faire varier
le rapport entre les tensions alternatives d'entrées et la tension continue de sortie. De plus ils
sont irréversibles, c'est a dire que la puissance ne peut aller que du coté alternatif vers le cote

continu.
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+ Montage parallele double

Les redresseurs paralleles double (en pont) sont constitué de deux commutateurs un plus

positif et I’autre plus négatif.

N4

Dzél M

1

™
2

[

L~

=1

V2

I

Bl R VANEESYANRESVAN

Meutre -

Figure 1V.5 : Redresseur triphasé a pont de diode PD3. [28]

Les trois diodes D1, D2, D3 forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a tout
instant la plus positive des tensions, et les diodes D'1, D2, D'3 forment un commutateur plus

négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions [28].

§ SEY Uiz Uiz Uszs Uz Uz Uss Uiz

V1 V2 V3

Figure 1V.6 : Allure de la tension de sortie redressée. [28]

e Valeur moyenne de la tension redresse :

Ucmoy = 1/f0T Uc (t)dt=3/n fﬁﬁ/: Vm [sin(wt) — sin (wt — 2n/3)]d(wt) = %Vm (IvV.4)
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e Tension inverse :
La tension maximale a supporter par les diodes.

Vb = V3Vm (IV.5)

1VV.4.3.2 Le filtre

Le filtre est constitué d’une inductance montée en série avec un condensateur

Ly

Figure IV.7 : Structure de filtre.

» Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement
constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

» L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant [29].

Les équations du filtre sont données :

dld _ i _

T I (U-1Ud) (1v.6)
a1 gy

AR (IV.7)

1VV.4.3.3 L’onduleur de tension triphasé a MLI

L’onduleur est la derniére partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Il fournit des
grandeurs électriques variables au moteur. Dans tous les cas, I’onduleur est composé de semi-
conducteurs(en général des IGBT et des diodes de roue libre associées) disposes par paires en

trois bras. Les semi commutent sur des signaux en provenance du circuit de commande.

L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances. Donc Les onduleurs sont des convertisseurs statiques
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continu-alternatif permettant de fabriquer une source de tension alternative a partir d’une source

de tension continue.

La modulation de largeur d’impulsions consiste a commander les interrupteurs de maniere
a délivrer au moteur une suite d’impulsions d’amplitude fixe, positives ou négatives et

modulées en largeur [30].
a. Structure et modéle analytique de ’onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur a deux niveaux est constituée de trois bras, chaque bras comporte deux

interrupteurs il est schématisé dans la figure :

’ K K
"

-

K K2 Ky

Figure 1V.8 : Structure de ’onduleur de tension a deux niveaux.

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la

sortie de I'onduleur deux niveaux de tension.

Ki ki '

Ki*
Ki*

SN —

Figure IV.9 : Un bras de I’onduleur a deux niveaux.
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Le schéma principal de I’onduleur est donné sur la figure suivante :
K1 K2 K3 /
K1 ( b t K3'

Figure 1V.10 : Schéma principale de 1’onduleur.

Les couples d’interrupteur ( Klet K1), (K2 et K27), (K3 et K 3”) doivent étre commandés
de maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge

d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part.

Les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires du fait que chacun des
trois bras de 1’onduleur ne peut avoir que deux états logiques possibles (0, 1). Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne

li
F - {1 siKj est fermé et K; ouvert
IE

0 si Kjest fermé et K; ouvert

Les tensions de lignes délivrées par I’onduleur sont :

Uab = Uc (Fl - FZ )
Upe = U(F, — F3) (1V.8)
Uca =U. (F; — Fy)

On suppose que la charge est équilibrée et le neutre est isolé c.-a-d.

V, +V,+V.=0 (IV.9)
Sachant que :

Uab = Va - Vb

U, =V, —V. (1V.10)

Uca = Vc - Va
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En tenant compte les trois relations, on obtient les tensions simples suivantes :

( Va =%(2F1 + F, — F3)

JV,, =2 (=F, + 2F, - Fy) (IV.11)
|

kvc = %(_F1 —F, + 2F;)

Le systéme des équations peut s’écrire sous la forme matricielle

2 -1 -1 U
Vb | = (—1 2 —1). F2].=2 v
V, -1 -1 2 F; 3

b. Stratégie de commande de I’onduleur (Commande triangulo-sinusoidale a une

porteuse)

Pour produire une tension de sortie proche de la sinusoide, il existe différents stratégies de
commande. Nous proposons la stratégie Triangulo-Sinusoidale a une porteuse (Par modulation

de largeur d’impulsions)

La commande triangulo-sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une ou plusieurs porteuses ondes de
modulation ou porteuses, généralement triangulaire ou en dents de scie, unipolaires ou

bipolaires, cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de I’onduleur.

La détermination des instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée en
temps réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou par fois
hybride. [31]

La technique de modulation a une porteuse consiste a comparer trois signaux de référence
V m qui imagent les tensions de sortie recherchées des fréquences f décalées entre eux de 27/3,

a un signal triangulaire commun Vp appelée « porteuse » de référence fp [32].

L’indice de modulation (m), égal au rapport des fréquences de modulation et de références

fp
m==— 1V.13
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Le coefficient de réglage en tension (1), égal au rapport de I’amplitude de la référence a la valeur

de Créte de modulation

V
r=——= (1V.14)

La figure ci-dessous illustre le principe de basse de cette technique

_

Chide portéeuse

Loplgue d
7 PP R A 8 e
e —
= lt{:}n -
. | Comparatenr
e Rk ETer T I_..._._-.
o Tordde e - 1, ':::'“ »
référer e  amrparateny
& irnes LTl ord e r |
: i
L =) § lh{::;-hh
| F’.’a-npm.':ﬂr.!
|

Figure IV.11 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale. [31]

IV.5 Protections intégrées aux variateurs

IVV.5.1 Protection de surcharge du moteur
Les variateurs modernes assurent la protection du moteur contre les surcharges :

» par une limitation instantanée du courant efficace a 1,5 fois le courant nominal

» par un calcul permanent de I (t), avec prise en compte de la vitesse.

Lorsqu’un départ n’alimente qu’un moteur et son variateur, cette protection de surcharge
du moteur assure simultanément la protection de surcharge de 1’ensemble appareillage et

cablage.

IVV.5.2 Protection contre le court-circuit moteur ou ligne en aval du variateur

En cas de court-circuit entre phases en sortie de variateur (aux bornes du moteur ou a un
en droit quelconque de la ligne entre le variateur et le moteur), la sur intensité est détectée au

sein du variateur et un ordre de blocage est envoyé trés rapidement aux IGBT.
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Le courant de court-circuit est interrompu en quelques micros secondes, ce qui assure la
protection du variateur. Ce courant trés bref est essentiellement fourni par le condensateur de

filtrage associé au redresseur, et est donc indiscernable dans la ligne d’alimentation.

IV.5.3 Autres protections intégrées aux variateurs
Les variateurs disposent d’autres fonctions d’autoprotection contre :

e Les sur chauffes de leurs composants électroniques pouvant entrainer leur destruction.
Un capteur placé sur le dissipateur thermique provoque I’arrét du variateur, lorsque la
température dépasse un certain seuil.

e Les creux de tension du réseau : cette protection est nécessaire pour éviter tout
dysfonctionnement des circuits de contrdle et du moteur, ainsi que toute sur intensité
dangereuse lorsque la tension réseau reprend sa valeur normale.

e Les sur tensions a fréquence industrielle du réseau : il s’agit d’éviter les destructions
éventuelles de leurs composants.

e Lacoupure d’une phase (pour les variateurs triphasés) : car I’alimentation en monophasé
qui se substitue a I’alimentation en triphasé¢ provoque une augmentation du courant

absorbé.
IV.6  Les avantages et inconvénients du variateur de vitesse

IV.6.1 Avantages

» démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et
limitant les courants de démarrage.

amélioration du facteur de puissance.

précision accrue de la régulation de vitesse.

prolongement de la durée de service du matériel entraine.

YV V V V

diminution de la consommation d’électricité.
IV.6.2 Inconvénients

Tous les variateurs de vitesse intégrant des dispositifs de commutation (diodes,
thyristors...) forment une charge non linéaire qui engendre des courants harmoniques, sources
de distorsion de I’onde (chute ou perturbation de la tension) dans le réseau électrique. Cette
dégradation de 1’onde peut perturber tant les équipements électriques du client que ceux du

réseau ¢lectrique si aucune mesure d’immunité n’est prise.
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Les effets néfastes peuvent se manifester par la défaillance prématurée des équipements
électriques (surchauffe des moteurs, des cables et des transformateurs), par la dégradation de
I’isolation des moteurs commandés ou par I’interruption des procédés (fusibles briilés). Par
ailleurs, des résonances harmoniques peuvent également apparaitre entre les variateurs de

vitesse et les batteries de condensateurs. [32]

IVV.7 Conclusion

De nombreux types d'entrainements a vitesse variable ont été utilisés au fil des ans. L'un
des développements les plus importants de ces dernieres années a été I'avancement de la

technologie d'entrainement a fréquence variable.

Actuellement, les moteurs asynchrones sont souvent associés a un démarreur électronique
ou a un variateur de vitesse assurant en plus de la variation de vitesse, la tache du démarrage,

freinage, variation de sens de rotation...etc.

Parmi les convertisseurs de fréquence utilisés pour la variation de la vitesse des moteurs
asynchrones, le montage redresseur-onduleur de tension a M.L.I a été choisi, car c’est une

technologie de référence pour les applications industrielles.
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V.1. Introduction

Il existe de nombreux logiciels de simulation en électronique : electronicsworkbench,
pspice, s’implorer etc... Tous ces logiciels ont leur domaine de prédilection, I'¢lectronique petit

signal, I'électronique numérique, I'électronique de puissance.

Matlab est un environnement de calcul numérique interactif dans le domaine
scientifique. Il fournit a travers son concept d’espace de travail, des facilités graphiques pour
construire et afficher les courbes ainsi que des possibilités de communiquer avec des entrées-
sortie de données. Il existe un trés grand nombre d’opérateurs et fonctions distribués dans le

logiciel de base et dans des boites a outils spécialisées.

A ceci s’ajoute un outil de programmation graphique, Simulink, essentiel pour la

simulation de systéemes dynamiques non linéaires.

Simulink / Matlab permet de simuler par nature les commandes de moteurs : machines
a courant continu, machines synchrones, machines asynchrones, etc... ainsi que les
convertisseurs statiques, pour cela nous allons 1’utiliser pour simuler le moteur asynchrone et

le variateur de vitesse.

V.2. Principe géenéral de la simulation
Aprés avoir lancé le logiciel, il faut successivement :
> Dessiner le schéma bloc du systéme a simuler.
> Attribuer des valeurs aux composants.
» Paramétrer la simulation souhaitée.
» Lancer I’exécution.

> Exploiter les résultats.
V.3. Simulation du moteur asynchrone

Apres avoir fait le modelé analytique du moteur asynchrone dans le troisiéme chapitre, nous

allons convertir les équations trouver en modelé numérique.

Nous obtenant le schéma bloc du moteur dans Simulink. Les paramétres du modele vont étre

définis dans la section Editor/Commande Windows du logiciel.
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En effectuant les essais de simulation numérique, nous allons voir 1’évolution :

> De la vitesse angulaire de rotation Wr ;
> Du couple électromagnétique Ce ;

» Du courant statorique Is.

V.3.1. Démarrage a vide

La machine étant alimentée par un systéme de tensions sinusoidales, Pour un démarrage a vide
(Cr=0N.m).

Les Résultats de la simulation du démarrage a vide du moteur asynchrone sont présentés comme

suivant :

4[] T T T T T

A0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figure V.1 : Evolution des courants la, de la MAS.
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Figure V.2 : Evolution du couple Ce de la MAS.
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Figure V.3 : Evolution de la vitesse angulaire de la rotation Wr de la MAS.
V.3.2. Démarrage en charge (Cr=200 N.m)

La machine étant alimentée par un systéme de tensions sinusoidales .Pour un démarrage en
charge (Cr=200 N.m) a I’instant (t=25)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Figure V.4 : Evolution des courants l.c de la MAS alimentée en charge.
Q00 T T T T T
800 I m
700 |h —
&00 | -
500 -
400 —
300 -
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100 r —
o |
o O.IS :II_ 1.|5 :_I’ 2.I5 3

Figure V.5 : Evolution du couple électromagnétique Ce de la MAS alimentée en charge.
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Figure V.6 : Evolution de la vitesse Wr de la MAS alimentée en charge.
V.3.3. Interprétation
a. Le courant statorique

Au démarrage, le courant prend sa valeur maximale, au moment ou le moteur joue un réle
de transformateur. Le courant oscille autour de zéro jusqu'a l'instant ou il prend sa valeur

permanente (sinusoidal).

Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque naturellement une demande
(augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des enroulements du moteur

surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui du nominal.
b. Le couple électromagnétique

La croissance de la vitesse au démarrage indique la présence du fort couple
électromagnétique (ou plus un couple résistant). Ce dernier varie d’une fagon brusque au
démarrage de la machine, en suite se stabilise en régime permanent, il oscille de maniére

décroissante jusqu'a la valeur 0.

Lorsqu'on applique un couple résistant a t=2s (au démarrage ou apres), on remarque une

augmentation du couple électromagnétique jusqu'a la valeur de perturbation associée.
C. La vitesse

Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie
par un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme, cette variation

instantanée depend de la caractéristique du moteur choisi

Lorsqu'on applique un couple résistant a t=2s (perturbation) on remarque que la vitesse est

décroissante ce qui signifie qu'il y a un glissement.
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V.4. Lacommande MLI

La commande triangulo-sinusoidale de bras consiste a utiliser les intersections d’une onde
de référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une ou plusieurs porteuses ondes de
modulation ou porteuses, généralement triangulaire ou en dents de scie, unipolaires ou
bipolaires, cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de I’onduleur. La
détermination des instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisee en temps

réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou par fois hybride. [9]
V.4.1. Résultat de simulation de I’onduleur sous MATLAB

On adapte une alimentation du moteur par onduleur triphasé commande par la stratégie

triangulo-sinusoidale a une porteuse.

La commande MLI sinus-triangle d’un onduleur a deux niveaux se fait par la génération

d’un seul signal de porteuse avec un le signal de référence.

Les figures ci-dessous présentent Evolution de signal de commande de 1’onduleur en fonction

de temps, Et I’Evolution des tensions de sortie de I’onduleur en fonction du temps

1

ne

0BT

04L-

0z

0.2

-0.4

06

0.8

0.348 035 0.352 0.354 0,356 0.358 036 0.362 0.364 0366 0.368

Figure V.7 : Evolution de signal de commande de I’onduleur en fonction de temps.
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Figure V.8 : Evolution des tensions de sortie de 1’onduleur en fonction du temps.
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V.5. Association machine asynchrone-onduleur

Nous simulons sous MATLAB le démarrage du moteur synchrone alimente par la cascade-
onduleur MLI alimentée par le redresseur triphasé pour varier la fréquence : les trois courants

des enroulements de caque réseau ; la vitesse de rotation et les couples électromagnétiques.

V.5.1. Démarrage a vide
Les figures (V.9 ; 10 et 11) : représente les résultats de simulation de la commande scalaire

d’une machine asynchrone, avec réglage de vitesse par un controleur PID, lors d’un démarrage

a vide, avec une consigne de vitesse de réf ®=300 rad/s.

Figure V.9 : Les courants statorique.
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150 .
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Figure V.10 : Le couple électromagnétique.
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Figure V.11 : La vitesse de rotation.

V.5.2. Démarrage en charge

On a appliqué un couple résistance égale a 200 N.m a I’instant t=2 s)

Les Figures (V.12, 13 et 14) présente les résultats de simulation du systéme pour un
démarrage a vide suivi d’un couple de charge de 200 Nm a I’instant t=2s, pour les réponses des

courants statorique, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique.

30 T T T

0 0.5 1 15 Z 25 3

Figure V.12 : Les courants statorique en charge.
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Figure V.13 : Le couple électromagnétique en charge.
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Figure V.14 : La vitesse de rotation en charge.

V.5.3. Interprétation
a. Le courant

Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque naturellement une demande
(augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des enroulements du moteur

surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui du nominal.
b. Le couple électromagnétique

Cette caractéristique illustre la diminution du couple électromagneétique aux premiere

instants de démarrage presque a trois fois du couple du moteur avant 1’association de 1’onduleur,
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apres un temps de réponse le couple atteindre le 0, et apres le couplement de la charge en

observe 1’augmentation de couple a cause du couple résistant.
C. La vitesse

La vitesse atteint sa valeur nominale aprés un régime transitoire avec une légére ondulation
auteur de cette valeur. En appliquant un couple de charge de 200 N.m a t=2s la vitesse diminue
a 2800 tr/min.

V.6. Régulation de la pression hydrodynamique d’une pompe centrifuge

V.6.1. Présentation et principe de ’installation de la pompe

Apres la séparation des huiles de 1’eau dans la station de déshuilage, I’eau traité restera
pollué et inutilisable ; car 5 litre d’huile (pétrole) peut contaminer approximativement jusqu’a

3.8 millions de litres de d'eau douce.

Cette eau traitée va donc étre aspiré du réservoir, et injecté dans des puits, par une pompe

centrifuge entrainée par un moteur asynchrone, comme présenté dans la figure suivante :

Aspirat
piration

Flésarror

- J

Figure V.15 : Schéma du principe de I’installation.

En adaptant un variateur de vitesse, le moteur est soumis a une différence de pression AP

et a un déebit Q, comme présenté dans la figure (V.16).

Le moteur ici est un transformateur de puissance hydraulique en puissance mécanique.
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[>
Iy

P.

Figure V.16 : Schéma d'un moteur soumis a un débit Q et une différence de pression.
Avec : o= 2nf
Pe : la pression d’entré.
Ps : la pression de sortie.
Cw : la cylindrée théorique.

C : le couple théorique.

Le fluide étant considéré comme incompressible, le débit volumétrique Q s'exprime en
fonction de la cylindrée théorique Cih et de la fréquence de rotation N (tour/s). La cylindrée d'un

moteur ou d'une pompe correspond au volume déplacé en 1 tour.
On en déduit : Q=Cun N (V.1

La différence de pression théorique est la différence de la pression du fluide théorique en

sortie et la pression du fluide en entrée.
APwn=Pe - PS, (V.2)

Le couple théorique C, est le couple fourni par le moteur en entrée pour produire la

difference de pression théorique.
C= Cih APt (V.3)
V.6.2. Calcul de la pression de sortie théorique

Le couple théorique défini par la simulation sur Simulink aprés 1’adaptation du variateur

de vitesse est égale a 240 Nm.
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Q

On a aussi : Cih=—
N

Le débit volumétrique de la pompe et la vitesse de rotation sont donné :

Q=40m?h=0.01111 m%s et N=2973 rmp

Donc : Cih =3.7373360 * 10~°m3/mouvement =2.999cm?
C 240
APy =—— =—— =82.26 bars
Ctn  2.99

Ps, th= Pe - APy = 136 — 82.26= 55.75 bars

La pression du puits de centre de déshuilage a Hassi R’mel est de 50 bars. Aprés la
régulation de la pression hydrodynamique d’une pompe centrifuge, nous avons trouve la

pression de sortie théorique Ps, = 55.75 bars.

V.6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre-nous avons effectué la simulation d’une machine asynchrone
alimentée par une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée. Puis nous avons effectué

la simulation de ’association entre 1'onduleur et la machine asynchrone triphasé.

Gréce a ce type de variateur, il est possible de contrdler parfaitement les phases de mise en
rotation et d’arrét de 1’application, mais aussi d’effectuer un controle indépendant de la vitesse
et du couple.

En réduisant le couple nous avons réussi a avoir la pression de sortie voulue pour cette
installation. Donc en peut dire que d’adapté un variateur de vitesse résout le probleme de

pression.
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Conclusion générale

Ce travail est effectuer dans cadre de la préparation de mémoire de fin dénudes Master qui
consiste a I’étude de 1’adaptation d’un variateur électronique de vitesse avec commande scalaire
pour varier le couple d’un moteur asynchrone pour I’entrainement d’une pompe centrifuge
horizontale multi-étage « 3009-P-966B Model CHTR 2/16 » ceci afin de résoudre un probléeme
de pression dans la pompe.

Afin d’aborder cette étude nous avons élaboré une étude de moteur asynchrone. Nous
sommes passés a sa modélisation dans le repére de Park (d, ) qui permet la mise sous forme

d’équations d’état de la machine alimentée en tension.

Nous avons étudié le fonctionnement de I’onduleur de tension a deux niveaux. Le modele
du variateur de vitesse choisit pour cette étude est de type convertisseur de fréquence avec

onduleur de tension a M.L.I.

Pour produire une tension de sortie proche de la sinusoide, il existe différents stratégies de
commande. Nous avons proposé la stratégie Triangulo-Sinusoidale a une porteuse (Par
modulation de largeur d’impulsions), car ¢’est simple a mettre en ceuvre, et efficace pour piloter

une machine asynchrone.

Pour interpréter les résultats, nous avons réalisé une simulation numérique sous logiciel
MATLAB/SIMULINK, nous montrons une interprétation des résultats de simulation du moteur
asynchrone, de 1’onduleur et de leur association. Apres avoir obtenu le couple du moteur apres
I’adaptation du variateur de vitesse, une régulation de la pression hydrodynamique de la pompe

centrifuge a été faite.

L’adaptation du variateur nous a permis de diminuer la fréquence, qui de son tour a réduit

le couple du moteur, qui a impliqué ensuite la régulation du débit et de la pression de la pompe.

Les résultats obtenu approche les valeurs voulu et demander pour I’installation. Donc, on
peut dire que ’adaptation du variateur de vitesse, est une solution fiable pour la régulation de

la pression.
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