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Nomenclature

Alphabétique latin
F[N] La force
m [kq] La masse
v [m/s] La vitesse
t [s] Le temps
M Le moment S
[M?] La surface
R[m] Le rayon
Q[3] Le débit
pv [Pa] La pression de vapeur
pl [Pa] La pression d’aspiration
pl [Pa] La pression de refoulement
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E[] L énergie totale de la pompe par unité de volume
b1 [m] La largeur de I'ailette a la point M1
[m] Hauteur manométrique
Pu [W] La puissance utile
Pa[W] La puissance absorbé
Cp Coefficient de pression
E, L’énergie de la vitesse d’entrainement
Ew L’énergie de la vitesse relative Nomenclature
gl 2] Accélération due a la pesanteur Alphabétique grec
pl°]: La masse volumique
o Coefficient de cavitation
ns [%] Le rendement isentropique
1n[%] Le rendement mécanique
nv [%] Le rendement volumétrique
ng [%] Le rendement globale
Sigles
NPSH Net Positive Suction Head (Charge nette absolue a 1’aspiration)
NPSHeq NPSH requise
NPSHyis NPSH disponible
HMT Hauteur manométrique totale d’une pompe
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Introduction générale

Introduction géenérale

L'homme a distribution de leau dans ses propres moyens primitifs, mais il ne
pouvait pas le faire a des moments ou la nappe phréatique est faible, apprendre a
travers des expériences qui soulevent leau du niveau bas au haut niveau nécessaire pour
faire un effort manuel ou a laide de la machine ont besoin de travailler & lalimentation
animale ou de carburant. L'homme a essaye au fil des siécles pour profiter de [leau de
diverses manieres dans divers domaines, y compris lescadron, y compris l'irrigation et dans
toutes les industries, et parce que le besoin humain de leau nécessite d'étre transferé
d'unendroit & un autre ou soulevé de faible niveau & haut niveau, il a invente les
moyens pour élever l'eaua partir de lagquelle elle opére manuellement oua I'aide d'un animal
ou automatiguement. Comme laugmentation des besoins humains pour les grandes
quantités d'eau dans lagriculture atteint une invention de la machine a roue hydraulique qui
utilise la gestion de I'énergie animale. Avec linventionde la machine a vapeur en1769 et
les gens de la révolution industrielle ultérieure déplacée de la campagne a la ville, il est
apparu nécessaire de fournir une meilleure eau, permet a 'homme son intelligence aux
premiers scooters de pompe alimenté en Angleterre en 1800 et utilisé pour soulever et
déplacer des liquides d'un endroit a l'autre invention.

- Pompe: est une machine tourne 'élément de rotor dans le boitier étanche retirer le liquide a
l'intérieur pour le rendre occupé le poste par son énergie sous forme d'énergie a provoqué
une augmentation de la pression et de faire sortir découlant de la sortie de la pompe.

Avec le progrés et le développement des zones industrielles de 'homme a besoin de se
développer en d'autres types de pompes selon les domaines d'utilisation.
L’objectif de ce travail est de voir la possibilit¢ d’améliorer le rendement des pompes
centrifuges. Nous pouvons atteindre ce but en changeant le régime d’entrainement du systéme
moteur-pompe
Pour décrire notre travail, nous empruntons le plan suivant :
» Le premier chapitre comporte des généralités sur les pompes.
> Le deuxiéme chapitre consacré aux méthodes de réglage utilisees pour régler les
parametres d'une pompe centrifuge.
» Le troisieme chapitre présente la modélisation et commande de l'installation moteur-
pompe.
> Le quatrieme et le dernier chapitre comporte deux parties : I'une pour les calculs et la

deuxiéme simulation a 1’aide de logiciel MATLAB/Simulink.
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Chapitre | Généralités sur les pompes

| .1-Introduction:

Une pompe centrifuge est un systéme ouvert, en quelque sorte un trou ou encore
un conduit, dans lequel est mis en place un champ de forces centrifuges. Elle n’est pas basée
sur le transport du fluide dans un godet ou sur la variation dans le temps d’un
volume d’emprisonnement, le fluide n’est plus poussé par une paroi matériclle, mais
mis en mouvement et équilibré par un champ de forces. Cela est une notion trés simple, «
que nous allons le voirdans ce qui suit », elle estbasée surd’autres principes. La pompe
centrifuge fonctionne et s’utilise selon d’autres lois, qui sont l'objet de I'ensemble des
paragraphes qui vont suivre. Nous y avons traité I'essentiel, cependant certains domaines
restreints ou certains aspects particuliers n’ont pas été abordés.

I.1.1. Classification des pompes centrifuges :
On peut les classer de plusieurs maniéres, entrainant compte notamment

< Dunombre de roue

On distingue des machines monocellulaires et des machines multicellulaires. Une
turbomachine monocellulaire, comporte une seule cellule c’est a dire une seule roue
dont certaines roues ont des aubages fixes comme mobile (cas d’une roue ouverte ).
Dans certains cas ; Il est nécessaire de disposer plusieurs cellules actives placées en
série, les fluides parcourant successivement chacune d’elle, d’ou I’appellation des
machines multicellulaires.

< De la forme des aubes de la roue

- Pompes centrifuges radiales: pour lesquelles les filets de courant d’eau sont
contenus dans des plans perpendiculaires a I'axe de la pompe.

- Pompes axiale : pour les quelle les filets de courant sont axiaux.

- Pompes semi axiales : (hélico-centrifuges) : Dont les filets sont situés sur des
surfaces dont la méridienne est inclinée par apport a I'axe de la pompe. C’est a dire

semi- hélicoidale (ni axiale, ni radiale).
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roue radiale

(centrifuge)

roue semi-axiale

(hélico-centrifuge)

Figure 1 .1: Classification selon la forme de la roue

«+ De ladirection de DP’axe

On peut avoir plusieurs dispositions :

- Pompe s a axe horizontal : concues pour étre disposée en surface, I’entretien et le
démontage de ces pompes sont alors simplifiées.

- Pompe s a axe vertical : ce sont des pompes immergées spécialement concues pour
I’équipement des puits profonds. Elles peuvent étre commandées par un moteur placé
en surface e ou par un moteur immergé.

+ De la position de la pompe par rapport au niveau d’aspiration :

Selon la position de I’axe de la pompe par rapport au plan d’aspiration, on distingue:
- Des installations des pompes a dépression (en aspiration).
- Des installations des pompes en charge.

- Des installations des pompes type siphon.

1.1.2- Description et fonctionnement:

Les principaux éléments constituants la pompe centrifuge sont (Fig. 1.15) :
- Le distributeur (tube d’aspiration)
- Laroue (R) garnie d’aubes
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- Le diffuseur garni ou non d’aubes fixes

- La volute (V) comportant I’ouie d’aspiration

volut
tube d'aspiration tube de refoulement
dbages diffuseur }
aubages roue : \

Intrados

Extrados

1

Canal mobile

roue

Canal fixe

Figure. | .2 Principaux éléments d’une pompe centrifuge

la pompe centrifuge se compose de deux tuyauteries cylindriques : la conduite d’aspiration ,
qui sert a amener le fluide a D’entrée de la pompe et s’y trouve fixée par la bride , et la
conduite de refoulement , fixée a la pompe par la bride . La partie active de la machine est
constituée par la roue ou rotor R qui porte les aubages mobiles M appelés encore aubes,
pales ou ailettes, et tourne a vitesse constante autour d'un axe. Ces aubages sont tous
identiques en forme et, se déduisent ’un de 1’autre par une rotation autour de le méme 'axe
qui désignant le nombre total de pales ; I’espace compris entre deux aubages mobiles
constitue un canal mobile. A partir de la bride d’aspiration , le fluide se répartit
régulierement vers la section d’entrée des canaux mobiles que l'on appelle I'ouie
d’aspiration de la pompe.

Du fait du mouvement d’entralnement a vitesse angulaire constante imprimée par le rotor .
Les pales exercent des efforts de pression sur le fluide, qui se traduisent par I'existence d’une
surpression le long de leur extrados et d’une dépression sur leur intrados. Le travail de ces
efforts demande un apport permanent d’énergie mécanique par l’arbre de la pompe . Ici
réside donc le principe essentiel de fonctionnement d’une turbomachine génératrice,
puisque cette énergie se trouve communiquée au fluide. A Tintérieur d’un canal mobile

I’écoulement est permanent par rapport a un repere mobile solidaire du rotor . Dans le cas
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considéré, la machine est qualifiée de centrifuge parce que, a la traversée du rotor, le fluide
s’écarte de I’axe de rotation, chaque particule s’écoulant sensiblement dans un plan
perpendiculaire a cet axe. Le stator de la pompe, encore appelé corps ou enveloppe, porte une
couronne d’aubages fixes. Cette couronne présente donc de maniere analogue a celle des
aubages mobiles de symétrie par rapporta I’axe de rotation. L’espace compris entre deux
aubages constitue un canal fixe. Les differents canaux fixes sont alimentés de maniere
identique par le rotor et se trouvent parcourus par un écoulement permanent par rapport a un
repere absolu fixe. L’énergie recue par le fluide pendant la traversée des canaux mobiles se
manifeste par une augmentation, d’une part de sa pression et, d’autre part, de son énergie
cinétique. Enralentissant le fluide la couronne d’aubages fixes, qui porte également le nom
de diffuseur, provoque une nouvelle augmentation de pression. Le diffuseur assure donc au
sein du fluide une conversion de I’énergie cinétique en énergie piézométrique.
A la sortie du diffuseur, le fluide doit étre collecté et conduit vers la tuyauterie de
refoulement. Cette derniere fonction est remplie par une capacit¢ qui s’enroule autour du
diffuseur et qui doit a sa forme géométrique le nom de volute ; dans une certaine mesure cet
espace est utilisé a une transformation complémentaire de ’énergie cinétique en énergie
piézométrique.
1.2.1. Paramétres d’une pompe centrifuge:
Les principaux parametres qui caractérisent une pompe sont :

- La hauteur manométrique Hm

- Le débit volumique Qv
Le tracée de la hauteur manométrique H en fonction du débit détermine la courbe
caractéristique de la pompe.

1.2.1.1. Le débit :

Le débit est la quantité de matiere (exprimé par une masse ou un volume) qui passe a
chaque unité de temps a travers cette section. Sion choisi d’exprimer la quantit¢ de matiere,
alors on parlera de débit massique. Si on choisi un volume on parlera de débit volumique. On
notera gm le débit massique et qv le débit volumique.

1- Débit volumique Qv
Le débit volumique «Qv» caractérise la quantité de liquide qui passe a travers une section
donnée (section de refoulement) « S » par unité de temps « t ». Cette quantité de liquide est
aussi caractérisée par la vitesse de passage a travers cette section
.Qu=V.S
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2- Debit Massique
On obtient la relation entre le débit massique et le débit volumique : Q =Qv. p
1.2.1.2. Hauteur manométriqgue Hm

On appelle hauteur manométrique H d’une pompe, 1’énergie fournie par la pompe a 1’unité de
poids du liquide qui la traverse. Si HTA est la charge totale du liquide a ’aspiration et H TRla
charge totale du fluide a I'orifice du refoulement, la Hauteur manométrique de la pompe est :
Hm=HTA—-HTR
La hauteur varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique (Figure 1 .22)
H = f(Qv)

Cette différence de pression entre la pression amont et la pression en aval en fonction du
débit constitue la caractéristique de la pompe. La hauteur manométrique est généralement
exprimée en hauteur de colonne d’eau (metre de colonne d’eau : mCE). Pour déterminer la
hauteur manometrique il faudra bien faire attention de considérer les pressions totale PA

(avant la pompe) et PR (apres la pompe). Hm et calculé a partir de la formule suivante :

H, = (Pr— P4/ pg

1.2.2. caractéristiques d'une pompe:
1.2.2.1. Puissance P:

La puissance disponible au niveau de I’arbre d’entrainement de la roue de la pompe est la
puissance absorbée Pa de cette pompe. La puissance transmise au fluide est appelée puissance
hydraulique utile Pu. Le rapport de la puissance utile Pu et la puissance absorbée Pa est le
rendement global de la pompe. Si Qv est le débit volumique du liquide, p sa masse
volumique, et H la hauteur manométrique de la pompe, la puissance P et le rendement n sont
donnée par :

P = Quv.pgH (11.16)
1.2.2.2. pertes:
a. Pertes mécaniques:
- Pert dans paliers radiaux.
- Perte dans paliers axiaux.
- Pertes d’accouplement.
- Pertes dans la garniture mécanique.

Pertes par frottement des surfaces immergées en rotation :
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- Pertes par frottement de disque.

- Pertes par frottement sur un cylindre.

b. Pertes par fuites:

- Fuite d’une garniture d’ouie mono étage.

- Fuite sur barrage arriére d’une roue équilibrée.

- Fuite au piston d’équilibrage. - Fuite a I’extrémité des aubes.

- Fuite externes.

c. Pertes hydrauliques Les pertes hydraulique sont constituées par :
- Les pertes dans le conduit d’amenée. - Les pertes dans les roues.
- Les pertes dans les diffuseurs lisses.

- Les Pertes dans les canaux de retour.

- Les pertes dans la volute.

1.2.2.3 Rendement:

Le rendement n d’une pompe est le rapport de la puissance totale utile P (puissance
hydraulique) communiquée au liquide pompé a la puissance Pa absorbée par la pompe (en
bout d’arbre.

n=ps Pa (11.17)
On notera que : Le rendement de la pompe varie et passe par un maximum pour le débit

maximal autour duguel la pompe doit étre utilisée.
1.2.3. Courbe caractéristique et point de fonctionnement:

La courbe caractéristique d'une pompe détermine le développement de la hauteur en fonction
du débit.

La courbe du réseau (également appelée caractéristique du circuit) représente I'énergie par
unité de poids H ou encore I'énergie par unité de volume 4p a fournir au fluide pour le faire
circuler avec un débit Qy . Elle tient donc compte de I'élévation éventuelle du fluide, et des
pertes de charge dans le circuit de refoulement, comme illustré sur la figure ci-dessous.
L'intersection de la courbe du réseau et de la caractéristique de la pompe définit le point de

fonctionnement et donc le débit nominal.
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H

ou A4

A

courbe du réseau

ointde
fonctionnement

perte e charge

Idifférence de niveau

\ 4
> O,

O, nominal

Figure 1 .3: courbe caractéristique d'une pompe centrifuge. [9]

1.3- Les facteurs de dysfonctionnement des pompes centrifuges:

Les ruptures du fonctionnement d’une pompe peut étre causée par plusieurs facteurs a savoir:
- Surcharge

Une pompe est choisie d’apres certaines conditions spécifiques telles que débits, pression,
vitesse... qu’elle peut fonctionner de temps a autre en surcharge. Mais si on oublie que ce
service devrait étre rendu occasionnellement, et qu’on la fait tourner 24 heures par jour sous
ce régime, on obtient une rupture de 'arbre oudes grillés.

- Mauvais graissage

Sion fait tourner une pompe avec des paliers sans graisse, on finit par un arrét brutal ; dans
ce cas, on s’aper¢oit souvent de I’absence de graisseur sur la pompe ou sur la pompe
concernée n’est pas inscrite dans le plan de graissage. Le fiabiliste doit veiller a la présence

des graisseurs les cas échéant ou les retirer dans le cas du roulement graissé a vie.

- Fluide inadapté

Si on modifie le critere de pompage en changeant la nature du fluide a véhiculer ou en
augmentant la température, les matériaux peuvent ne pas étre adaptés ; la pompe risque d’étre
détruite.

- Fonctionnement a vide

En cas d’absence de contrOle de démarrage, la vanne de refoulement étant fermée, ainsi que
la vanne de by-pass, la pompe peut fonctionner a vide ; le débit est nul, toute la puissance

fournie se transforme en chaleur. Et puisque le liquide ne circule pas, la chaleur produite ne
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peut étre évacuée. Dans ce cas la roue et la garniture seront endommaggées.
- Mauvais alignement
La pompe et le moteur ne sont pas exactement en face par le défaut de I’accouplement, défaut
de fixation ou de fondation. Les paliers et ’arbre seront soumis a des vibrations et finiront par
se casser.
- Fuite
Le liquide fuit. Si le liquide est acide, les piece métalliques extérieures qui sont différentes de
la partie hydraulique seront attaquées et rongées. Une fuite abondante provient de 1’usure de
la garniture ou d’un défaut de tresse.
- Corps étranger
Des particules solides peuvent s’introduire dans le liquide s’il n’y a pas de crépine
d’aspiration ou de protection a I'entrée. Elles peuvent détruire les pieces hydrauliques.
- Contraintes des tuyauteries
Si les brides des tuyauteries d’aspiration et de refoulement ne sont pas en face de celles de la
pompe et si le montage se fait en forcant sur les tuyauteries, une traction anormale s’exerce
sur la pompe. Cette traction peut causer des déformations externe et interne de la pompe et un
frottement de la roue sur le corps de la pompe ou la brisure des tubulures d’aspiration et de
refoulement.
1.3.1 Cavitation:
On appelle cavitation d'une pompe centrifuge la vaporisation, a lentrée de la roue, d'une
partie du liquide pompé. C'est en effet en ce point que la pression est en général la plus basse
On considére en général que cette vaporisation est liée au fait que la pression statique tombe
en dessous de la pression de vapeur saturante du fluide pompé. En réalité, il s'agit parfois de
la création de bulles de gaz dissous dans le liquide (cas de I'eau notamment), on parle alors de
cavitation apparente.
Les effets de la cavitation peuvent étre tres néfastes pour la pompe :

e lacréation de bulle de vapeur a l'aspiration s'accompagnant de leur condensation

brutale dans ou en sortie de roue, lorsque la pression remonte,

e implosion des bulles de vapeur au niveau de la roue,

e vibrations anormales,

e Dbruitanormal (pompage de caillou?) ,

e destruction des garnitures d'étanchéité suite aux vibrations,

e arrachement de matiere dans les zones d'implosion,

10
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e chute du débit pompé lorsque apparait le phénomene de cavitation.

La cavitation peut étre prévue par le calcul du NPSH disponible a l'aspiration de la pompe, et
sa comparaison avec le NPSH requis par la pompe. La cavitation apparait pour NPSHispo =
NP SHrequis

1.3.2NPSH -Hauteur nette absolue a I'aspiration:

Plusieurs parametres doivent étre vérifiés pour assurer une bonne performance des pompes
centrifuges.

L'un de ces parametres est la hauteur nette absolue a l'aspiration (NPSH) du liquide a
limpulseurs.

Deux valeurs de NPSH doivent étre considérées : la hauteur nette a laspiration requise
(NPSH¢g) et la hauteur nette a laspiration disponible (NPSHaisp).

Le NPSH¢q est détermine par le fabricant de la pompe. Cette valeur dépend de plusieurs
facteurs comme la géométrie de l'impulseur, le débit de la pompe, la vitesse de rotation, la
nature du liquide, etc.

On définit ensuite le NPSHdisp selon l'équation suivante :

NPSH disp = ha - hvap + hst— hfs

ha : pressionabsolue a la surface du liquide au point d'alimentation

1.3.3Utilisation :

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel & cause de
la large gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité etde leur faible
coat.

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas, comme :
v’ Utilisation de liquides "susceptibles™ c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte
agitation dans la pompe (liquides alimentaires tel que le lait).
v’ Utilisation de liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait énorme
par rapport aux débits possibles.
v’ Utilisation comme pompe doseuse ; la nécessité de réaliser des dosages précis

instantanés risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.

Ces types d'application nécessitent ['utilisation de pompes volumétriques. Par contre a la
plupart des pompes volumétriques, les pompes centrifuges admettent les suspensions chargées

de solides.

1.3.4. Avantages et inconvénients des pompes centrifuges:

11
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- Avantages :

- Faible encombrement.

-Simplicité de construction.

-Bruite négligeable.

-Régularité dans le fonctionnement

-Absence variation de debit et de pression.

-Aptitude du fonctionnement a grande vitesse, donc Iaccouplement peut se faire
directement avec des moteurs diesel ou I’installation avec des multiplicateurs des vitesses.
-Inconvénients :

-A faible débit ou a grande hauteur de refoulement, le rendement diminue.

-Phénomeéne de cavitation en cas de pression insuffisante a I’aspiration.

-Diminution de la hauteur de refoulement en cas de mauvaise étanchéité de la conduite
d’aspiration.

1.4.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une breve définition sur les pompes, puis nous avons
Cité les différents types de cette derniére. Ensuite, nous avons développé la partie
essentielle Dans notre travail, la pompe centrifuge.

Nous avons également projeté la lumiere sur le principe de fonctionnement et les

Caractéristiques des pompes centrifuges.

12
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I1.1-Introduction:

La pompe fonctionne habituellement selon une gamme de débits variables et parfois méme
selon une gamme de hauteurs statiques variables. Le développement de la hauteur en fonction
du débit décrit la courbe caractéristique de la pompe. Pour satisfaire toutes les conditions de
fonctionnement, on doit faire correspondre la courbe du systéme avec la courbe d'une pompe.
Les points correspondant & chaque fonctionnement particulier définissent un champ de
fonctionnement sur la courbe de la pompe. La variation de 1’un des deux parametres essentiels
la pompe conduit automatiquement la variation de l'autre parameétre, et en conséquent affecte
le régime de fonctionnement. Pour garder le bon fonctionnement de la pompe on prendra soin
de conserver le rapport de relation entre la hauteur et le débit. Pour atteindre ce but on
procede au réglage des parametres de la pompe au besoin de fonctionnement.
11.2-Méthodes de réglage du débit d’une pompe centrifuge

Dans le domaine industriel il est en effet de nombreuses méthodes pour changer les
caractéristiques d'une pompe par la variation du débit.

11.2.1- Régulation du débit par laminage:

La modification du débit, Q, par réglage d’un organe de laminage est la méthode la plus
simple tant pour un réglage unique que pour une régulation en continu car elle requiert le
minimum d’investissement. Elle est toute fois la moins favorable du point de vue
consommation d’énergie car elle transforme irréversiblement I’énergie hydraulique en énergie
thermique.

La figure I1.1 illustre ce processus : par ’augmentation ciblée des résistances de I’installation
(p. ex. par étranglement d’une robinetteric du c6té refoulement de la pompe), la courbe
caractéristique de réseau, HA1, ainsi modifiée, se déplace vers la courbe, HA2, de pente plus
élevée. A vitesse de rotation de la pompe constante, le point de fonctionnement, B1, se
déplace sur la courbe débit-hauteur de la pompe en B2, vers un plus petit débit. La pompe
génere une plus grande hauteur manométrique que ce qu’il serait nécessaire pour I’installation
; ce surplus de hauteur manométrique est dissipé dans I'organe de laminage, I’énergie
hydraulique étant irréversiblement transformée en énergie thermique et évacuée avec le fluide.
Cette perte est encore acceptable si la plage de régulation est faible et si la régulation n’est
que rarement nécessaire. L’économie de puissance obtenue est représentée dans la partie
inférieure de la figure et est comparé au surplus de hauteur manométrique relativement
modérée.

Le méme phénomene s’applique en principe également lorsqu’un diaphragme a aréte vive est

14
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monté sur la conduite de refoulement. Cette méthode est encore justifie dans le cas de faibles
puissances ou de courtes durées de fonctionnement. Le diametre de ’ouverture nécessaire,
dBl, de I'organe de laminage est calculé a partir de la différence de hauteur manométrique,

AH, d’apres I’équation.

Avec :

dBl: diamétre d’ouverture de la plaque perforée, en mm,

f : coefficient de laminage .

Q : débit, en m3/h,

g : accélération de la pesanteur 9,81 m/s2

AH: différence de hauteur manométrique, H, a laminer, en m.

Etant donné qu’une premiére estimation du rapport d’ouverture (dBI/d)2 est nécessaire, le
calcul est fait par itération (une représentation graphique du diametre calculé en fonction du
diamétre estimé, dB1, de ’ouver-

ture peut étre utile pour interpoler facilement le résultat aprés deux itérations.

H[%] Courbe débit-hauteur

da la pompe Couros caractérstiqus de néseay, Haz
150 4 IEZ
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140 min=gs téristiqus de
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20 - ra I Hauteur manomatrique
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':l:l———______‘ _______
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e
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Figure 11.1 : Evolution du point de fonctionnement et économie de Puissance dans le cas d’un

étranglement de pompes avec une courbe Caractéristique de puissance croissante

11.2.2-Réglage du débit par vanne de réglage:

15



Chapitre 11 Méthodes de réglage des parametres d'une pompe centrifuge

11.2.2.1- Schématisation des vannes:
La vanne de régulation est utilisée comme organe de réglage dans différents types de
boucles de régulation. Elle permet de contréler le debit dans une canalisation, en modifiant

les pertes de charges de celle-ci. Il existe plusieurs représentations d'une vanne

. Vanne Vanne pneumatique avec
Vanne simple | Vanne manuelle Electrovanne

Pneumatique positionneur

11.2.2.2 -Situation:

La vanne de régulation est utilisée comme organe de réglage dans défférentes boucles de

régulation [12].
11.2.2.2.1 - Réglage de débit:

Consigne

Transmetteur de débit

Gandeur réglante : débit

Figure 11.2 — Régulation de d’ebit
C’est la fonction principale de la vanne de régulation. La commande de la vanne contréle le
débit du fluide qui la traverse.
11.2.2.2 .2- Réglage de niveau:
Le niveau dans le réservoir varie en fonction du débit d’alimentation et du débit d’utilisation.
La grandeur réglée est le niveau, il doit suivre la consigne du régulateur. La vanne de réglage
est ’élément de la chaine de régulation permettant de faire varier le d'ébit d’alimentation en

fonction de la consigne.
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Vanne de réglage /”\

Transmetteur de niveau

Correcteur C

Utilisateur

Consigne
Réservoir

Figure 11.3 — Régulation de niveau

11.2.2.2 .3- Réglage de pression:

Consigne
C -

Comecteur i
Transmetteur de pression

Alimentation

Po

Vanne de réglage Utilisation

Figure 11.4 — Régulation de pression

La cuve est sous pression Po (air comprimé par exemple). Po est la grandeur a régler. La
grandeur réglant est le d'ébit d’alimentation. Les perturbations proviennent de 1’utilisation.

11.3- Réglage du débit par variation de la vitesse de rotation:
La variation de vitesse de peut étre un moyen d'adapter le fonctionnement de la pompe au
besoin du procédé en opération.
Le plus souvent on agira sur:
- la vitesse de rotation du moteur €lectrique (a courant continu, synchrone ou asynchrone) au
moyen d'un variateur électronique
- la vitesse de rotation d'une turbine en agissant sur le débit de fluide moteur

- la vitesse d'un moteur thermique

. Lois de similitude

Les courbes caractéristiques d’une méme pompe varient avec les vitesses de rotation, selon la
loi de similitude (loid’affinité). Si les courbes caractéristiques, H et P, en fonction de Q sont

connues a la vitesse, nl, tous les points des courbes caracteristiques a la vitesse, n2, peuvent
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étre calculés a partir des égquations suivantes :

Q2 =Q1 . na/my (21)
Hx=H;- n_rlg.-'mf2 (22)
Ps =Py - (nan |f3 (23)
¢
T 2t
Coefficient de débit : Lr
£ Hy
- 2
Coefficient manométrique : i
F
- 5Ly
. . . 3;/'2
Coefficient de puissance : H
1
By

Coefficient de rendement:
avec : Q débit d'air en m’/s

u vitesse linéaire en m/s

r rayon de la roue en m

H; pression totale en Pa

Pa Puissance Absorbée en W

g accélération de la pesanteur en m/s?

p masse volumique du fluide en kg/m’
L’¢équation (23) ne s’applique que dans la mesure ou le rendement, 1, ne diminue pas si la
vitesse de rotation, n, diminue. Le point de fonctionnement se déplace également sur la
courbe lorsque la vitesse de rotation varie. La figure I1.5 montre les courbes débit-hauteur a
plusieurs vitesses de rotation. Ces courbes on chacune un point d’intersection avec la courbe
caractéristique de réseau, HAL. Le point de fonctionnement se déplace sur cette courbe
caractéristique de réseau vers les plus petits débits lorsque la vitesse de rotation diminue.
Dans la mesure ou la courbe caractéristique de réseau, HAL, st une parabole a 1’origine,
comme montré dans I’exemple, et lorsque la vitesse est divisée par deux, la hauteur
manométrique, H, est divisée par 4 d’aprés 1’équation 22 et la puissance absorbée, P, divisée
par 8 par rapport a la valeur initiale d’apres I’ équation 23. La partie inférieure de la figure 11.5
montre I’économie, AP1, réalisée par rapport a celle obtenue par laminage.
Si la courbe caractéristique de réseau, HA2, de ’exemple est par contre une parabole avec une

grande partie statique, HA2 stat, il faut prendre en compte que le point d’intersection avec la
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courbe débit-hauteur de la pompe peut éventuellement disparaitre aux vitesses de rotation
réduites ; il n’y a donc plus de point de fonctionnement ; les plages inférieures de la vitesse de
rotation sont donc sans objet et peuvent étre épargnées. Les économies possibles de
puissance, AP2, sont dans ce cas, pour un méme débit, Q, inféricures a celles obtenues dans le
cas de la courbe caractéristique de réseau, HAL, comme le montre la partie inférieure du
graphique [10]. Le gain de puissance par rapport au laminage est ainsi d’autant p lus petit que
la partie statique, HA stat, est importante (c’est a dire que la partie dynamique, HA dyn, est
petite)[13].

La variation de vitesse signifie en général variation de fréquence, ce point doit étre pris en
considération lors du choix des moteurs d’entrainement. La charge financiére entrainée n’est
pas négligeable, mais est vite amortie si les pompes sont souvent en fonctionnement et
fonctionnent en charge partielle, pour une faible HA stat [12]. Ceci s’applique en particulier

aux pompes des installations de chauffage.

H [94]
160

140 4
120
100 1

BO
H.r‘..2 mtan
B0+ 20%
404

y n = 50% 80%
20 - -‘-‘-‘-\-\_\_HAE}H ta l:. strigus necessairs
. T Hpay d LILeur rrar.l mETrigue necess. dire
: T T T T T T

o 20 40 a0 BO 100 120 Q[%]

n= 100%

T T T T
o 20 40 a0 B0 100 120 Q[%]

Figure 11.5 : Fonctionnement d’une pompe a vitesse de rotation variable pour différentes
courbes caractéristiques de réseau, HA1 et HA2.(Economie de puissance, AP1 et AP2 pour
demi-charge, comparaison avec 1’économie obtenue par laminage)

Parmi les différents modes de réglage de débit, la variation des vitesses est la plus

performante. Elle permet de contrdler adéquatement le débit et d’économiser 1’énergie.

e Lois NPSH: On définit I'équation suivante:
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NPSH disp = ha - hvap + hst — hfs

ha : pression absolue a la surface du liquide au point d'alimentation de la pompe (pi de
liquide)

hvap : pression de vapeur absolue du liquide a la température de pompage (pi)

hst : différence de hauteur du liquide a l'alimentation par rapport au centre de la pompe

hfs : pertes de charge par frottement dans le tuyau d'aspiration (pi)

Ces différentes données permettent de calculer la valeur NPSHdisp. suivant la formule
suivante:

Cas de fonctionnement en charge:

11.3.1-Variation de vitesse des moteurs asynchrones:

La variation de la vitesse des moteurs asynchrone est la méthode la plus utilisé pour régler le
débit d’une pompe centrifuge, grace a son construction simple et son robustesse. Au cours de
cette partie nous présentons les différents procédées de variation de vitesse de ce type de
moteur.

11.3.1.1-Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone:

Le stator, alimenté par un réseau de fréquence f, crée une induction tournante Bs de vitesse Ns

telle que Ns= 5 Supposons le rotor immobile : il est balayé par cette induction et des forces

électromotrices sont engendrées dans les conducteurs (loide Faraday e:Z—f ).

Comme les circuits rotoriques sont fermés, des courants rotoriques prennent naissance. Il
apparait des forces électromotrices dues a I'action de I’induction statorique sur les courants
rotoriques. En vertu de la loi de Lenz, ces forces tendent a entrainer le rotor dans le sens des
inductions tournantes. Il existe un couple de démarrage, le rotor se met a tourner si le couple
est suffisant.

Pour qu’il y ait couple, il faut donc :

— que les circuits rotoriques soient fermés, sinon les courants rotoriques
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Figure 11.7 —rotor a cage d’écureuil, la cage vide de fer a gauche et emplie de rondelles de

fer a droite.

Sont nuls :

—que la vitesse N prise par le rotor soit différente de la vitesse NS de I’induction. Si N = NS,
les conducteurs tournent a la vitesse de I'induction statorique, aucune f.é.m. n’est induite, et
par conséquent aucun courant ne circule dans le rotor : il ne peut y avoir de couple.

On obtient donc un résultat trés différent de celui de la machine synchrone pour laquelle il n’y
avait de couple qu’au synchronisme. Pour la machine synchrone : siN<NS couple moteur .

11.3.1.2- STRUCTURE - PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT:
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Figure 11.8 : rotor a cage d’écureuil, le rotor est en aluminium injecté et moulé sous pression
sur les rondelles de fer ; celles-ciont été éliminées avec de I'acide afin de rendre la cage

d’écureuil parfaitement visible.

Figure 11.9: L aspect extéricur d’un rotor a cage ne permet pas de distinguer la cage
d’écureuil pourtant bien présente a 1’ intérieur.

—SiN = NS couple nul .
—siN > NS couple de freinage.
REMARQUE :
— Le nombre de pdles doit étre le méme au rotor et au stator. Dans le cas de la cage d’écureuil,
ce résultat est automatique. La répartition des f.é.m. dans les barreaux de la cage est imposée
par les poles de I’inducteur statorique actif : deux barreaux distants de 180°r/p ont des f.é.m.
opposées et constituaient une « spire » dans laquelle circule le courant rotorique. Le nombre
de péles rotoriques est donc égala p

2%
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Disposition des enroulements du stator & partir
de |la plague a bornes

O O o

plaque a bornes

Figure 11.10 : Plaque a bornes d’une machine asynchrone triphasée.

lamelle de cuivre

Couplage en étoile

o 0 O

1 2 3
Figure 11.11 : Couplage du stator en étoile d’une machine asynchrone triphasée.
— Démarrage en asynchrone d’un moteur synchrone : on place souvent une cage d’écureuil sur
I’inducteur d’un moteur synchrone. Cette cage s’oppose aux déplacements relatifs du rotor
par rapport a 1’induction tournante du stator et par suite amortit le mouvement de decalage du
rotor lors des phénoménes transitoires dus aux variations brusques de couple (amortisseur
Leblanc). Comme pour le moteur asynchrone, le démarrage est alors possible en I'absence
d’excitation continue. Si le moteur est a vide, il atteindra presque la vitesse de synchronisme
et on pourra alors le synchroniser en I'excitant. Ce mode de démarrage, trés simple, ne
convient qu’aux moteurs
lamelle de cuivre

Couplage en triangle

o o o

1 2 3

Figure 11.12 : Couplage du stator en triangle d”une machine asynchrone triphasée.
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B

N

Figure 11.13 :Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone.
Synchrones de faible puissance en raison du courant et du couple élevés lors de la
synchronisation.
11.3.1.2-Glissement:
L’origine des courants rotoriques réside dans la différence des vitesses NS et N. On introduit

une grandeur fondamentale, sans dimension, le glissement g définie par :

exemple : p = 2

inducteur fickif

Figure 11.14 — Une machine asynchrone comporte le méme nombre de p6les au rotor et pour
une phase statorique.

_ Ne=N _ Qg=0J
E="Ns T s

Notons que :

N=0 g=1 démarrage

N=Ns g=0 synchronisme

0<N=NS 0<g<1l moteur

N = NS g<0 génératrice

11.3.1.3-Bilan de puissance:

On peut regrouper sur un diagramme les diverses pertes de puissance active du moteur :

— Puissance absorbée : Pa= 3V1 I; cos @,
— Pertes Joule du stator : si R1 est la résistance d’une phase statorique, alors PJIS=3R1/1
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Rertes Joule Pertes, Jouk Pertes
stator rotar mécaniques
= Pe Prm P
absorbee
~— —
Pertes Fer Pectes fer
stater rotor

Figure 11.15 Diagramme de bilan de puissance d’une machine asynchrone.
— Pertes fer stator : comme pour le transformateur, elles seront liées au carré de la tension : Pf
— Puissance électromagnétique Pe, c’est la puissance transmise du stator au rotor par les
inductions tournantes a la vitesse Ns:Pe=Ce2mNs
— Pertes Joule rotor : si R2 est la résistance d’une phase rotorique et 12 le courant rotorique,
onaura : Pjr=3R2 IZ Pour une cage, on définit une résistance et un courant équivalent en
assimilant la cage a un enroulement polyphase.
— Pertes fer rotoriques : elles sont faibles en fonctionnement normal car la fréquence rotorique
est petite. On les négligera en pratique devant les pertes joule dans les conducteurs du rotor.
— La puissance mécanique est fournie par le rotor a la vitesse N:Pm=Cm2alN = Cm}
— Les pertes mécaniques correspondent a un couple de frottement Cf
— La puissance utile, délivrée sur I’arbre de sortie du moteur, s’écrit en introduisant le couple
utile : Pu=Cu2eN=CuQ
Ona évidemment : Cu= Cm—Cf L’équilibre dynamique du rotor implique 1’égalité des

couples Ce et Cm Ilen résulte une propriété remarquable du moteur :

P,':r = EgZIINj.: = Pr_r,g + .PjR = {:EZHJ"'ilr'l'PfR

Pip=Co2n(Ng=N) = Co2ngNs = gP,

Pip=gP, =gCllg

En négligeant les pertes fer rotor, on voit que les pertes Joule rotor sont directement liees a la
production de puissance ¢lectromagnétique. SiCe n’est pas nul, comme g est nécessairement
différent de zro, il faut qu’il y ait des pertes Joule rotor. Cette constatation, spécifique des

machines asynchrones, implique une incidence directe sur le rendement. Ona :
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poPu_Pu Pm Pe Pn
Pe Pwm P Py P

Or: %‘:j = %7 =l-g

Donc: i< %
Le rendement est directement lié a la vitesse de rotation. Ainsi, par exemple :
—SiN=Ns/2, le rendement sera inférieur 2 0,5 .
— si N= 0, 9:NS le rendement sera inférieur a 0,9.11 faudra donc, en pratique, limiter le
fonctionnement du moteur aux faibles glissements, sinon le rendement devient faible et
I’échauffement du rotor important.

11.4-Schéma équivalent:

11.4.1-Vitesses du moteur asynchrone

vitesse de synchronisme:

N f i)
£ p

itris) nb de paire de pdles

glissement

- M= n
g -
% n-.

- n=n/1-g)

11.4.2-modes variation de vitesse d‘un moteur asynchrone
La vitesse de rotation du moteur peut donc étre modifiée comme suit:
- Actionsur «p » actiondiscontinue.
- Actionsur «g» $ par baisse de la tension du stator.
$ par augmentation de la résistance du rotor
$ par addition d'un couple de freinage.
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- Actionsur «f» par hacheur-onduleur, Cycloconvertisseur.
ACTION SUR P ( Moteura deux vitesses):

- Moteur a enroule ments séparés
Les deux enroulements sont indépendants, isolés, montés l'unapres l'autre dans les
encoches du méme stator. Ils permettent un rapport de vitesse quelconque mais fixé a la
fabrication, (un enroulement hors tension ne doit jamais étre couplé en triangle “ courants
induits”).
Les intensités nominales étant généralement différentes, deux relais thermiques de protection
sont nécessaires.

I
RN
(= ]
e < L« L J J <
::z FORAT \—\ —\ KRz —\ —\
=1
=3 |
SZ Fz I ! ! ! I
korme 1 b
wa wrt e
b2 ko 1
o1 K ha1 KhAaZ

Vv GV
Moteur a couplage de p6les (Dahlander - Lundstrom)
Ces moteurs n'ont qu'un seul bobinage triphasé. 11 ne permet qu'un seul rapport de vitesse de 1
a 2 Ce rapport est obtenu par couplage des enroulements.

Deux couplages sont possibles:

( Asérie - }\}\paralléle) machines outils

w1 9 i C} o | QW’I
= £ =

HELHLE

=
=
Ous Gwz Cwvz Guz

( )\ série - }\ )\ parallele) machines centrifuges

Les mémes raccordements sont a réaliser au niveau de la plaque a bornes. Le choix

dcouplage est a préciser a l'achat du moteur.
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(Pwe ﬁ}u’e (I__}I_IE
o T |

Grande vitesse

Petite vitesse

[ ] Lz L3

1
| I 11
= |$?;a | it 2 — R
\km'i \,Ikrnz ol === = 3 :Ijl
k2 k1
Forme® —1\1 S P Y -
I_l_l—v—l . 1] I . 1 ?'\J-.?T\.-z‘_.uz
=1 EhaA1 ol F Iy K i3
PN
ACTION SUR g:

Pour un moteur asynchrone, en fonction de la vitesse, le couple varie comme le carré de la
tension.
C=KU2
Le couple passe par un maximum pour:
go=R/L

R : résistance du rotor

L : inductance du rotor

g : glissement

: vitesse angulaire de synchronisme

Zone d’utilisation du
Copeee moteur asynchrone

Couple Maximum

Couple de
démarrage
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Audela de la vitesse correspondant au couple maximal le fonctionnement du moteur est
stable, en de ¢a le moteur décroche.

La caractéristique couple vitesse des moteurs asynchrones dépend de la fabrication du rotor.

Coupbe Counie

N |

MMoteur a simple cage Moteur a cage résistante

VErm AR

La plage de variation de vitesse permise dépend de l'allure de cette caractéristique.
Action sur g par baisse de tension au stator  (moteur a cage ).

La variation A nest mise en évidence par les points d'intersection avec Cr.

- Rotor a cage normale

Seule une faible variation de vitesse An est permise au dela le moindre supplément de

Cr entraine une instabilité, et le décrochage du moteur.

o
Cd=Cd /2 = Ualim — Un
Cnlax =C max 152 l - : A [Ialinl = Un / N 2
:r —-‘-—,, - x
cd=cd/ L . C Ui = Up / /3
d = 3 ~ =1 “résistant
B —_//% (g T tan
'__\_z._/ i
Clnax C max / > “lm——
- Rotor a cage résistante:
Icion obtient une variation plus importante.
Cd=Cd/2 Co;” I]alim = IIn
a5 —_—— ——— - n o T
D & Ugim = U,/ V2
& T - e
\\ ‘ ‘ Ua]im =1 n N3
Cd=Cd/3 o o
. \l “résistant
Cmax = max S \ //l
P — é ||
|| eene
s «» s l
] Aa
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Réalisation avec utilisation d'un gradateur athyristors "STATOVAR" (Télémécanique).

Actionsur g paraugmentation de la résistance rotorique (moteur a bagues).
Les résistances rotoriques sont prévues pour supporter le fonctionnement en petite
vitesse. Elles dissipent I'énergie a l'extérieur du moteur. Elles sont en général fermées par

un point redresseur lui méme court circuit par un hacheur qui ajuste ainsi la résistance

rotorique.
Tonpie
N R=R rotor
R=R rotor + R1
] —— ¥ kT F
/ - ~ I— E
\ \:_’ ,’/ \}4\_ (‘ Ij_ [_-‘: = 5 g
S— \,}// résistant
o\
—T M
- An

Actionsur g par addition d'un couple de freinage

On utilise en général un ralentisseur a courants de FOUCAULT.

I 4Aa
ACTION SUR f:

On utilise l'association d’un redresseur, un hacheur, et unonduleur.
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0 R

r rr
[=]
r

IE'1'§E 08 cOmMmande

Principe de base d'un convertisseur de fréquence
La conception des quatres circuits principaux (redresseur - circuit intermédiaire - onduleur
- circuit de commande et de régulation) dépend essentiellement du type de
convertisseur considére.

Convertisseur de fréquence a largeur d’impulsions modulées ( PWM).

Terision et fréquerice maxi o ez IZVEAL

_:A,L\(AWA\/ ’—\/—\v&@_\/\ﬁ\

i ':\

|
e

RS te H ﬂ ’]ruf,‘l,

e

AT AL auec ionsion ef frégruence réduites So mo

11.5-Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones par convertisseur statique:

La pulsation du rotor d'un moteur asynchrone est :
ERE

lis}
0=0s(l-g)=—(1-g)=——{(1-
(1-9) p( a) 5 (1-9)
avec
g : glissement

p : nombre de paires de pbles

Q: pulsation du rotor (en rd/s)

Qs : pulsation de synchronisme(en rd/s)
f: fréquence de la tension (Hz)

w: pulsation de la tension (rd/s)

Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par :
11.5.1-Action sur le nombre de paires de poles :
- machines a bobinage primaire unique (couplage d'enroulements du type Dahlander)

- machines a plusieurs bobinages primaires (machines a enroulements séparés)
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11.5.2- Action sur la fréquence de la tension d'alimentation statorique :

e convertisseurs de fréquence électromécaniques (gros alternateur pilotant plusieurs

moteurs asynchrones tournant a la méme vitesse)

e convertisseurs statiques (onduleurs de courant, de tension, M.L.1, contrdle vectoriel de

flux, Cycloconvertisseur)

11.5.3-Action sur le glissement :

- action sur la tension d'alimentation statorique (autotransformateur, gradateur)

- rhéostat de glissement au rotor

- cascade de récupération (cascade hyposynchrone)
11.5.4-Action sur le nombre de paires de poles :

- Couplage d'enroule ments (moteur de type Dahlander):

Principe : ce type de moteur posséde 2 bobinages distincts par phase, qui peuvent étre couplés

en série (4 pdles) ouen parallele (2 pdles)

Y O nm e
9

O

La vitesse de synchronisme varie donc dans le rapport 2 et la grande vitesse correspond au

couplage parallele

Onadmit que:

Avec:

ccouple engrande vitesse
ccouple enpetite vitesse

W, s tension aux bormes de lenroulement « petite vitesse»

rtensionaux bornes delenroulement « grande vitesse »
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- Couplage série - étoile (petite vitesse) / paralléle - étoile (grande vitesse):

Ce type de couplage convient biena une charge dont le couple est constant (treuil)

- Couplage série - triangle (petite vitesse) / parallele - étoile (grande vitesse):

o
[
|
o
T
|
w
I
D
n
]
;0
3
0
o
T
]

et

8 = O, 522 =1,15

P pw P

Ce type de couplage convient lorsque la machine entrainée travaille a puissance constante

Remarque :

Les connexions externes de la plaque a borne sont les mémes pour les deux types de couplage
précédents

- Moteur a enroule ments séparés :

C'est lassemblage de deux moteurs ayant des vitesses et des couples différents

L'encombrement est plus important, mais le rapport des vitesses peut étre different de 2

11.5.5- Action sur la fréquence de la tension statorique :

Le convertisseur statique de type "onduleur " permet un fonctionnement du moteur avec un

couple maximal, par action simultanée sur la fréquence et sur lamplitude de la tension
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statorique, avec conservation du rapport U/f

couple résistant

- Convertisseur a onde de courant:
% % % )
)R

B S R ~

=5

«
‘

:

e L

B Sl S o

Le convertisseur R fait varier la valeur moyenne de la tension Ur. Le convertisseur O change

Raeseau
S0 H=

|—|—;
h 4

T4
0

]

la fréquence de la tension statorique. Les condensateurs assurent le blocage forcé des
thyristors. Les diodes évitent la decharge des condensateurs dans les phases du moteur. Une
petite inductance (non représentée) en série avec chaque thyristor limite les di/dt. Le courant

circulant dans l'inductance L est fortement lissé

L'inversion de la séquence de commande des thyristors permet l'inversion du sens de rotation
du moteur. Le freinage par récupération a lieu lorsque la fréquence de rotation du moteur est

supérieure a la fréquence de synchronisme : O fonctionne alors en redresseur et R en onduleur

- s
assiste
1-—<3 1-6 3-6 3-2 S5-22 S—< _ 1-— _ 1-6 _ 3-6 _ 3-2
-i courant pha;se 1 | : : :
: ' . _ | 5 >
i [ ; courant phase 2 [ _
: : : : | : | : "
—] - :

i ! | |E:IZII_.II‘EII"I|.I phase 2

I—

- Convertisseur a onde de tension :
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Rasaau
S0 H=z

4 &

S A A

£ =

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diodes constitue une source de tension. L'onduleur

a transistors génere une succession d'impulsions de tension, de largeurs variables (M.L.1). Le

moteur, inductif par nature, lisse le courant. Ce dernier est pratiquement sinusoidal

Le freinage peut se faire :

« paradjonction d'une hachure de freinage (résistance) sur la source de tension

e par remplacement du redresseur a diodes par 2 ponts a thyristors montes téte - béche

(freinage par récupération d'énergie)

A &K &

Réseau 50 H=

¥

A A& &

¥

¥

¥

- Principe de la M.L.1. (Modulation de Largeur d'Impulsion):

OuP.W.M. (Pulse Width Modulation)

Une onde modulatrice sinusoidale u, de fréquence f, est comparée a une onde triangulaire v

de frequence f,. La sortie du comparateur permet, par I'intermédiaire de transistors de

puissance, le pilotage d'une phase de la machine. Les autres phases sont pilotées par des
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ensembles identiques, déphasés de 120° Pour éliminer les harmoniques de rang pair et les
harmoniques de rang 3, le rapport de modulation m=f,/f, est impair, multiple de 3 et de l'ordre

de la centaine (dans l'exemple ci-dessous m=9)

W
- Y i S
+ q enroulement
u statorique
Comparateur
.’/

AN

Le courant, filtré par I'inductance de lI'enroulement est quasi — sinusoidal

Allure des courants et tension (onduleur monophasé) pour des rapports de modulation
différents:

/A/\i“m"‘ ““““““ P"7A/\

tension aux bornes hase

NN
LARRLERRAAANL]

- Pilotage par contrdle vectoriel de flux :

Sur une machine asynchrone a cage, la complexité de ce type de commande vient du fait
gu'on ne dispose que des bornes des enroulements statoriques, pour maitriser au niveau du
rotor, le flux et le courant actif, ces deux grandeurs étant fortement couplées. De plus, il faut

retrouver la quadrature entre | et &

Un développement mathématique complexe montre que les courants statoriques triphasés

peuvent se decomposer en un systéme de courants biphasés Iq et Id :
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e lecouple est fonction d'un courant statorique 1q

e le flux est fonction d'un courant statorique Id (en quadrature avec 1q)

Des signaux M.L.1. généres a partir de calculs tres rapides effectués par un microcontrdleur,
sont envoyés a des transistors de sortie, a partir des informations de position et de vitesse du

rotor, délivrées par un codeur ou un résolve

Reférence de couple

Reférence Iq
de vitesse
“+ boucle

witesse

etage
oG
sortie !
i
i

Réference de flux

rMesure du courant

rMesure de la vitesse - rMesure de la position du rotor

Codeur

Ce type de pilotage permet un excellent contrle des paramétres couple et vitesse. Le couple

est tres élevé (supérieur au couple nominal) méme a vitesse nulle
- Analogie avec la machine a courant continu

L'expression générale du couple moteur est donnée par la relation :

- - -

C=Kx({I nd)

noestlanotation du produit vectoriel

[ estle courantd'induit

Festle fluximposépar! enroulement inducteur oules aimants permanent
= C=K=xlx®xsino

Cansune machine a courantcontinu I etd sont en quadrature

= sino=1 = C=kKxlxd

- Cycloconve rtisseur:

C'est un convertisseur de fréquence, dont la fréquence de sortie est faible devant celle du
réseau d'alimentation (1/3 maximum)

Le montage complet nécessite 36 thyristor pour une machine triphasée

Etude simplifiée pour une phase du moteur :
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5+ $13

W/llﬂu, ) hhM\‘W/lMa Y
BV VYA

- Convertisseur de fréquence électromécanique :

Ce procédé, robuste et fiable est néanmoins lourd, encombrant et onéreux. Il est utilisé
principalement pour piloter un grand nombre de moteurs asynchrones a réguler

simultanément (laminoirs)

exxcitation I T

@

Le réglage de la vitesse du moteur & courant continu permet de fixer la fréquence de la tension
de sortie de l'alternateur. L'amplitude de cette tension est ajustée par le circuit d'excitation de

lalternateur.
- Action sur le glissement :
-Gradateur :

L’action se fait sur la tension statorique

_ e Cernn
S ] { gouets restmcan:
S g : e TE

Du fait de sa faible plage de variation de vitesse sur moteur a cage standard, le gradateur
statorique est surtout utilis€é comme procédé de démarrage sur des machines dont le couple

résistant est de type parabolique
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- Rhéostat de glissement rotorique :

Cette technique est utilisée sur moteur a rotor bobiné

Cerm
Reseau
E % [ Fc o E
4 o a

Le couple peut étre maximal dans toute la plage de variation de vitesse, mais les pertes dans le

rhéostat rotorique sont d'autant plus importantes que la vitesse du moteur est faible

- Cascade hyposynchrone :

Cette technique est utilisée sur moteur a rotor bobiné

Reéseau
Ly [~

\
/

rMoteur asynchrone a rotor bobineé

- Transformateur
RIZ-- de rapport de transformation K,

de rapport de

] transformation
S Ko
U —= Inductance de lissage
L
Ic
- - TUr Uo| = -
Redresseur a diodes Onduleur assisté a thyristors
de retard a I'amorcage o
U, =g=xk, =L
Sx A2

I, = = Uy x kK, x g

T

3 x 2

L, = = U, x K, ®x cosa

s
L, =-1,

KZ
:>g=—K—xcosu, avec 90°% <o <1507

1

pour oo =90°, g=0, [0 =101=

_ _ _~3  Ks _
pourm—lSOc‘,g—gmaH—?xK—, L_J_Qmin

1

Le transformateur est choisi avec un rapport de transformation permettant le glissement
maximal souhaité La récupération de I'énergie rotorique assure un excellent rendement, voisin
de celui du moteur seul Le facteur de puissance de la cascade est plus faible que celui du

moteur seul et il y a nécessité de le relever avec une batterie de condensateurs.
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La cascade ne peut démarrer seule : il est nécessaire de prévoir un dispositif annexe de
démarrage par résistances rotoriques.

11.6-CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons étudié tous les points fondamentaux concernant un systeme

moteur qui a une efficacité énergétique satisfaisante et qu'on peut les résumés comme suit:
-Méthodes de réglage du débit d’une pompe centrifuge
-Régulation du débit par variation de la vitesse de rotation

-Schéma équivalent
-Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones par convertisseur statigue.
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Chapitre 111 Modélisation et commande de I'installation moteur —pompe

I11. 1.Introduction:

Concernant la machine asynchrone, on distingue deux types de commandes, les
commandes scalaires et les commandes vectorielles.

Le modele de la machine asynchrone présenté traditionnellement en cours est un
modele "régime permanent”.

C'est a dire que la machine est supposée fonctionner en régime établi, quelle est
alimentée avec sous un systeme triphase de valeur efficace constante et qu'elle tourne a une
vitesse constante. Les grandeurs sont alors  sinusoidales et l'approche dans lespace
complexe est valable (vecteurs de Fresnel). Ce modeéle n'est plus valable si la machine est
alimentée par un onduleur triphasé commandé suivant unschéma de controle.

Le contrble de vitesse le plus simple, dit en "V sur ", permet de varier la vitesse de la
machine sur une large plage. C'est un contrble scalaire. Les équations de la machine qui
permettent de calculer le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le
modele "régime permanent" de la machine.

Il existe un schéma de contréle basé sur le modele "transitoire™ ou "dynamique" de la
machine qui est le contr6le vectoriel de la machine.

Ce type de contrble permet d'avoir une dynamique de réponse plus rapide et une
meilleure précision du contréle du couple. 11 est cependant plus difficile & implanter puisqu'il
requiert plus de puissance de calcul en temps réel de la part de lorgane de commande
(microcontréleur, DSP Digital Signal Processor) du variateur.

I11.2 ContrGle vectoriel:

En effet, cette commande nécessite des calculs de transformés de Park, de fonctions
trigopnomeétriques, des intégrations, des régulations, ce qui ne pouvait pas se faire avec de
I’électronique purement analogique ni avec des microprocesseurs ou des microcontrdleurs
trop lents.

Donc il nous faut un modele de la machine asynchrone qui permet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire et qui permet de déboucher sur une commande suivant
unschéma de contrdle vectoriel indirect par orientationdu flux rotorique.

Nous n’aborderons dans ce chapitre que la commande vectorielle a flux rotorique orienté.
111.2.1 Modele transitoire de la machine asynchrone:

Nous allons établir un modele de la machine asynchrone en régime transitoire afin de poser
les bases de la commande vectorielle et d’en comprendre le principe .

La modélisation complete étant hors de porté de ce cours, nous expliquerons les grandes
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étapes et les résultats de la modélisation.
111.2.2.1 Hypotheses de travail:
Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de maniere a donner
une f.m.m. sinusoidale s'il est alimenté par des courants sinusoidaux.
Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous négligeons le
phénoméne d'hystérisais, les courants de Foucault et l'effet de peau.
Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié.
Ces choix signifient entre autres que :
- les flux sont additifs
- les inductances propres sont constantes
- il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques

et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

111.2.2.2 Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque:

Pour plus de détails concernant la mise en équation, on pourra se référer a [MAY05], [CH95],
ouencore [LNS81].

Figure 111.1 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques d’une machine
asynchrone a rotor bobiné
Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace
peuvent étre représentés comme 1’indique la figure 111.1. Les phases rotoriques sont court-
circuitées sur elles mémes. 0 est 'angle ¢électrique entre I'axe de la phase a statorique et la

phase a rotorigue.
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La loi de Faraday permet d’écrire :

U=R.E'+@
dr

Pour les trois phases statoriques, cette formule donne I’écriture matricielle :

Vas Ry 0 0 Ias d has

Ups| =1 0 R; 0. ilhs +E bps
Ues 0 0 R Ics Pes

que I’on peut condenser en :
(Vabes) = [Rsl [lapes] + r:f_ [f_lb'a};'a:s]
t (3.1)
Le rotor étant en court-circuit, les tensions sont nulles et on écrira :
Waber] = [Ry] lTaper] + =2 [f_lbahe:r] = [0]

dt (3.2)

Le flux baignant une phase est produit par le courant passant dans le bobinage de la phase et
par les courants des autres phases par le biais des mutuelles inductances. On note :
—Is I'inductance propre d’une phase statorique ;
— Ir I’inductance propre d’une phase rotorique ;
—ms I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;
—mr I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;
— msr le maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en
fonctionde 6, on pose :
my la mutuelle inductance entre as et a, , avec :

My =M - cos(0)
mp la mutuelle inductance entre aset ¢, , avec :

21

Mo = Mgy COS(H — —

[

)

ms la mutuelle inductance entre as et b, , avec :
) 21
M3 = Mgy CcOs(H + ?J

ATTENTION : la mutuelle entre la phase statorique as et la phase rotorique b, sera donc mg
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conformément a la figure I11.1. Ainsi, le flux total pour la phase a, s’écrira par exemple :

flux dus aux courants rotoriques

o oy

has = lgigs+Msips+ Msics + Mylgr+ Malpr + Moy

o
flux dus aux courants statoriques

Pour toutes les phases, cela donne lieu a I’écriture matricielle suivante :

(pas| [ Is mg mgymy mz my | [ig)
Pps ms I m; : M W1 M3 Ihs
hes | _ ms ms; I ''mg ms my lcs
bar| | i my myi L ome omy | |iar
Pur ms my mp,my I my Ipr
(Per | | M2 mzg my'my o my L | [der)

(3.3)
La matrice des flux reels fait apparaitre quatre sous- matrices d’inductances :

ﬁbabcs‘ _ [ [Ls]  [Mg] ‘
'f_ba}_:ngr - [lH"’fF’S] [-LF’]

labcs ‘

laber

(3.4)
Avec :

[ 1. mg Mg
Ll =1ms [ mg
m; mg g |

[ . m, m,;]
L= |m, [, m;
m, m; I

cos(d) c05(9+2,7”] cos(t - JTT]
2.’ 2.’

[Mgy] = mg, - | cos(f —=F) cos(0) cos(0 +=F)
c05[8+2:7”] COSI:H—E:TH] cos(f)

[j'l,f”] = [iﬁ'ffsr]r
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Finalement :

d
[(Vapbes] = [Rs] - [igpes] + E ([Ls] - [Tapes] + [ Mgl ligper])
(3.5)

(Waper] = [Rel-ligper] + % ([iﬂ"fsr] g ligpes) + Lyl [flabe:r])
(3.6)

111.2.2.3Transformation de Park:
La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée diphasee suivie
d’une rotation.
Elle permet de passer du repere abc vers le repére af puis vers le repére dq. Le repére aff est
toujours fixer par rapport au repére abc (voir la figure 1l1.1), par contre le repére dq est
mobile. Comme le montre la figure 111.2, il forme avec le repére fixer off un angle qui est
appelé ’angle de la transformation de Park ou angle de Park.

La matrice de rotation 3x3 s’écrira :

cosfl  sinf 0
R({@) = |-sinfl cosf 0

0 0 1
Suivant la figure 111.2, on aura donc :
14 cosf! sinfl 0] [ig
ig|=|-sint cost 0f [ig
g 0 0 1] |i,
B
A
q
d
%
p &

Figure 111.2 . Rotation du systéme a f vers le systéme d g.
lg représente ’axe direct et iy 'axe en quadrature « avant ». io représente la composante
homopolaire perpendiculaire au plan de la figure I11.2. On remarque que [R(—0)] = [R(O)]?

La transformation de Concordia conserve la puissance instantanée, on utilisera cette

46



Chapitre 111 Modélisation et commande de I'installation moteur —pompe

transformation pour réaliser la transformation de Park qui conserve la puissance. [P(0)] =
[R(O)][Co]

Pour les courants, cela donnera :

i 5 | cost  cos (0-%)  cos(@+7) | [ia
ig| =y/= |~-sinf -sin(0-2F) -sin(0+2F)| |,
A7V Yod SN
[} '\E '\E \E c
Soit :
[idgo] = [P(0)][iabc ]
Avec :
[P(0)] = [R(©)][Co]
La transformée inverse sera :
. e 1 ,
i Iz cos E—Jh | :~‘.1n£’-.12“r \{E i
in| =\/3 cns(ﬂ—j] —Em({-}—j] | |
ic cos(0+%) -sin(0+%F) —=| Lio
: : y

soit :

liape) = [P(0)] ™ liggo]
Cette matrice est orthogonale, soit : [P(0)]t [P(0)] = 1 ou [P(0)] " = [P(0)]t.
Il est a noter que, dans la littérature, la matrice que nous avons définie comme [P(0)] est
souvent appelée « transformée inverse de Park », par conséquent, son inverse est alors appelée
« transformation directe de Park ».
La transformation de Park peut s’ interpréter comme suit :
Les machines triphasées a champ tournant comportent trois enroulements fixes, décalés de
120° le long de I’entrefer et parcourus par trois courants alternatifs triphases (décalés dans le
temps de deux tiers de période). En vertu du théoreme de Ferraris, ceci donne naissance a un
champ magnétique tournant a la vitesse ms = f
pet dont 'amplitude est constante au cours du temps.
La transformation de Park permet de remplacer le systéme réel par un systeme composé de :
— deux enroulements tournants a la vitesse angulaire * 0s = ws et parcourus par les courants iy
et g
—unenroulement fixes, parcouru par le courant homopolaire io.
Le systeme équivalent donne naissance & un champ tournant dans 1’entrefer qui est identique a

celui créé par les trois enroulements décalés de 120° et parcourus par des courants triphasés.
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111.2.2.4 Mise en équations de la machine asynchrone en coordonnées de
Park:

La machine asynchrone a été modélisée en utilisant deux repéres séparés : un pour exprimer
les grandeurs statoriques et I’autre pour exprimer les grandeurs rotoriques. Ces deux repéres
¢tant liés par I’angle 0, un modéle de la machine dans un repére tournant unique (repere dq)
peut étre obtenu a I’aide de deux matrices de rotation.

La figure Il1.3montre la disposition des syst¢mes d’axes diphasés et triphasés dans I'espace
électrique. A un instant donné, la position du champ magnétique tournant dans 1’entrefer est
repérée par langle Os par rapport a ’axe immobile Oas Pour développer le modéle de la
machine, on considere un repere de Park aligné avec ce champ magnétique et tournant a la
méme vitesse ms . L’angle Os correspond a I’angle entre les axes Ouas et Oa tandis que

’angle Or correspond a I'angle entre les axes @ ar et Oa.

{__}{l 5 Ar - 5bs :
|| I|I ;I
L/
|| !
|| |/
|I "f
\ [/
I| | /
|'f )

1"_;' ) (—)\‘.‘S / I,"'

f —

J Ger
Figure 111.3. Représentation angulaire des systémes d’axes dans 1’espace électrique.

Une transformation d’angle 0s est nécessaire pour ramener les grandeurs du stator dans le

repére tournant de Park et une transformation d’angle Or pour les grandeurs du rotor. En

observant la figure 111.3, on constate que, pour

exprimer les grandeurs statorigues et rotoriques dans un méme repere de Park (0. 64.54)

, les angles sont lies par la relation : 0s = 0+0r

L’angle 6 = 6s —0r correspond a la position du rotor par rapport au stator dans la machine, il

peut étre mesuré par un codeur solidaire du rotor.

De la relation entre les angles, nous pouvons établir une relation entre les vitesses du
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référentiel dans chaque repére et la vitesse mecanique :

o &

Os=0+60,=> — = —
dt dt

A ; dd

e = E.t’ﬂr = At

-
+ _I = (g = U+ (U,

v = pl) = —

dit

Q étant la vitesse mécanique, et @ cette méme vitesse vue dans I’espace électrique, la vitesse

des grandeurs rotoriques est donc de w, par rapport & la vitesse ® du rotor. Par rapport au

repére du stator, les grandeurs rotoriques tournent donc a la méme vitesse o que les grandeurs

statoriques.

L’utilisation de la transformation de Park va permettre de concevoir un modéle de la machine

asynchrone indépendant de la position du rotor que 1’on appellera «machine de Park ». La

représentation de Park de la machine asynchrone est schématisée a la figure 111.4. Les axes

magnétiques d et g sont perpendiculaires entre eux et I’axe 0 (ou homopolaire)

perpendiculaire au plan décrit par d et q, il est dessiné a I’écart pour plus de clarté visuelle.

Uys _:':\(,’
Ty
stator - :}’" i
- . -
// \
u e’ ™
rotor q% b
‘& !
e
A R
\‘{"—- ST _:I H .::
DAL
. Y
S A
T

ds =

oy
U\ S

q
......... _—— - _—— - }
A axe phase a_
Cm
ST
axe phase a.
A
r.l'
Ve
- (l)5
4
d

Figure 111.4 : Représentation de la machine asynchrone de Park.

-

S . S TP

est

o

Les angles 0s et Or représentent respectivement I’angle électrique entre la phase as statorique

et 'axe d de Park et celui entre la phase ar rotorique et ’axe d de Park. L’enroulement

homopolaire durotor n’est pas représente a cause de son influence inexistante.

Deux transformations sont utilisées, 'une [P(0s )] est appliquée aux grandeurs du stator,

I’autre [P(0r )] est appliquée au grandeurs du rotor :
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{[xdqa_sl = [P(05)][Xabc-s]
[(Xdgo-r] = [P0 )] Xape-r]
Les composantes directe et en quadrature Xq et Xq représentent les grandeurs, qui
correspondent aux coordonnées Xa,Xp, X , dans un repére orthogonal tournant dans le méme
plan. Le terme X, = kx(l,+ipt+i; ), avec k constante,
représente la composante homopolaire, orthogonale au plan formé par le systeme Xa,Xp, X
111.2.2 4.1 Equations électriques:
Exprimons les matrices colonnes des grandeurs triphasées ([Vapcs ], pour les tensions, [iapcs ]
pour les courants et [@ancs | pour les flux) en fonction des matrices colonnes des composantes
de Park ([Vancsp ], pour les tensions, [iapesp ]
pour les courants et [@apcsp | pour les flux) : [vabcs | = [P(Bs ) [vabesP ]

[iabes 1= [P(0s )] [iabcsP ]

[pabes 1= [P(0s )] [pabesP ]

) el
[Vapes] = [Rsl [Tgpes] + E [f_-babcs]

e {[P':E_q”_l [f_ba}_:-cs}"] :]
it

[P':Es”_l [Vapesp] = [Rs] [Pl0g)] -t liapesp] +

La formule de la dérivée d’un produit permet d’écrire :

d ([P apesp]) .4 (IPB)1)

[P[HS”_I[UQFJCSP] =[R.,—|-] [P[Hg”_l[Ila}_;.cspl'f'[P':HS”_l dr dt

Multiplions a gauche par la matrice de Park :

. d [[Papesp] d([P(Os)] !
[Vapesp] = [Rslliapesp] + % + [P(8;]] { d; :]

[’-r.-b abcsP ]

Pour simplifier le dernier terme, écrivons la matrice de la transformation inverse de Park :

> cost; — sinfl; ~.,1_E
PEHS]]—I = \'E CDS(H.,-—%’T] —sinl:HS—:%T’T] %E
" |lcos(0;+2F) -sin(0,+ ) =

Dérivons-la par rapport au temps :

d(lP@y)™") _ 2
dr - Vs
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Effectuons le produit matriciel :

[P(Bs)]-

d(ipon-') [¢ 19 _do,
drt - drt
En nous rappelant que :

Uds

[Vapesp!

Vps

Nous pouvons en deduire les relations entre les composantes de Park :

R.i df.bds b dﬁs
Vis= Rslgs+—— —thgs-
das slds dt 8 dt
. fi'-r_bqs db s
Vgs = Rsigs+ ? +Pas- E
. dihgs
Ups = Rsips+ dr
Introduisons la vitesse angulaire électrique du repére dg, définie par :
(it 5
Weg = E = g
Les expressions des tensions statoriques deviennent ainsi :
Rein 4 dip .
Va. = ..'-! i e .;‘I'.!.:'.;
s i dt 4] (37)
R (l!.lf.bq_.;- 5
Ugs = lgs+ —— T gy
vk iJ dt i3 (38)
Un calcul identique appliqué aux grandeurs rotoriques nous donne :
dtar dl,
0=Rpigr+——=thgp+——
T dr T dr
dflb.f;r df,
O=Rilgr+———+b —
rigr dt Fdr dt
, deor
0=Ryip + dr
La relation entre les angles étant : 0s = 0+6r

La dérivée de cette relation est :

dt; cdd A,

= +
dr dar dr

Soit, en introduisant la vitesse de rotation wgqg = ®s du repére dq et la vitesse angulaire
S lectri P
electrique o = —

dfr/dt= Odg —O
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Les expressions des tensions rotoriques deviennent ainsi :

0= Rrigr + (hi —thgriwag —w)

dt (3.9)
0=Rrigr+ m + (hdr (Wdg— w)

dt (3.10)

I11.2.2.4.2 Relations entre flux et courants:
Nous allons suivre un procédé similaire a celui du paragraphe 3.2.3.1. Partons de la relation :
[ps ]=[Ls ][iabcs J+[Msr ][iabcr ]
En multipliant & gauche par [P(0s )], il vient :
[@abcsP 1= [P(0s)][¢@s ] =[P(0s )][Ls ][iabcs ]+[P(0s )][Msr ][iabcr ]
Pour calculer le premier terme de la somme du second membre, décomposons la matrice des

inductances statoriques de la fagon suivante :

I, —mg 0 0 My Mg Mg
[Le] = 0 I, —mg 0 + | ms ms Mg
0 0 le—ms s Mg Fg
Soit :
1 0 0 1 1 1
[Lel={lg—mz) |0 1 0] +ms |1 1 1
0 0 1 1 1 1

Effectuons d’abord le produit a droite par la matrice colonne des courants :

las las+ ips T ics
[Lsllignes) = (s —mg) | ips | + Mg |lgs+ Ips + ics
Ics las+ ips T ics

Effectuons ensuite le produit a gauche par la matrice de Park, en introduisant la composante

o= —=(igs+ ips + i
homopolaire fo= y3tlas™ ibs bes) du courant statorique :
1
[P(O)][Ls] i gpes] = (Is — mg) [P(O5)] [igpes) + V3mgig[P(0s)] |1
1

Nous voyons apparaitre la matrice colonne des composantes de Park des courants statoriques :
[P(0s )][iabcs ] = [iabesP ]

Par ailleurs, effectuons le produit matriciel :

! 5 [ cos6  cos(0-%)  cos(6+3F) | 11 0
_ ..-'2. e P _‘iﬂ . ‘il _
[P |1] = 1"u = sin & sin (0 3 ) sin (0 + : ) 1l = 0
JTVEET T NG Vs
w2 ] vz
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Nous arrivons a :
(Is = Mgr)igs
(Is — mgy) fl.qs

[P(B)][Lsllignes] =
(ls+2msr)igs

Considérons maintenant le second terme de la somme. La matrice des inductances mutuelles

entre stator et rotor est :
cos(&) C05E8+2:T”J COSEH—Z:T“J
cos(ﬂ—z?’"r] cos(d) c05(6+2:T“J

[M ] = 1154 -
=T cos(&)

cos(f + 271] cos(f — 2.%

Effectuons, pour commencer, le produit de la matrice de Park par la matrice des inductances

mutuelles entre stator et rotor :

[P(Os )][Msr ] =
| cosB;) cos(0;-2F)  cos(0;+5F) ]
\,.-"':é -sin(@) -sin(0;-=F) -sin(0s+57)] .
/3 3 3
[ 1 L L ‘
V2 V2 V2
cos(f) cos(f + ‘%‘J cos(f — ‘%‘J
Mgy | COS(H — JTTJ cos(f) cos(f + JTTJ

cos(f + %‘J cos(fd — %‘J cos(d)
Le calcul des coefficients de cette matrice nécessite la transformation des produits de fonction

trigopnometriques en sommes par les formules :
1
cosacoshb = — (cos(a + b) +cos(a— b))

. | .
sinacosb = —(sin(a + b) + sin(a — b))

De plus, la somme de trois fonctions sinusoidales déphasées de 2n/3 est nulle :
2w 2
c05x+cos(x— 3]+c05[x+ 3]:[}

Enfin, en utilisant la relation : 6 = s —0r , nous obtenons :
— cost, cos(0,-2E) cos(B,+ )

[P(B;)] [Mg] = 1\'.-"L—mqr —sinf, -sin(0,-%%) -sin(6, + L)
- h 2 0 ’ 0] ’

0
Il reste a effectuer le produit a droite avec la matrice colonne des courants du rotor. Comme

nous I’avons vu :
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, f27. i 21 , 2m
ldr = 1\ — | igr-cOs8 + ipyr - cOs(f — ?J + iqp - CcOsS(H + TJ

w .

2

. . 21T . 2T T .
= |igr-CcOS8 + ip,-cos(fl — —) +isp-cos(f+—) | = 1,|k —ldr
Ilen estde méme pour iy Cela fait apparaitre les composantes directe et en quadrature de ces
courants :
ldr
(PO [ Msplliagper] = E-“'”sr fl.f;'r
0

La relation entre les composantes de Park des flux et des courants s’écrit donc :

P s (Is=mgr)ids 3 Idr
bgs | = (Is— mgy) flqs + My ilqr
Pas (Is+2mg)ins 0

que I’on peut écrire aussi :

Pas (lg— 15, ) 0 0 ids N 1 0 0] [iagr
Pgs| = 0 (I — migy) 0 igs| + :Em” 0 1 0 |ige
Pos 0 0 (ls+2mgy) ips 0O 0 0 ios

On constate que I’on a ici des matrices diagonales, cela justifie I’intérét de la transformation
de Park.
Posons :

Le=1—mgr

Los=1s+2mg,
3
M= Emgr
Ls est I’inductance cyclique du stator, Los son inductance homopolaire et M est I’inductance

mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les expressions des composantes de Park des flux du stator sont alors :

bas = Lsigs + Mig, (3.11)
(has = Liigs + Mig, (3.12)
o5 = Losias (3.13)

En posant :

Lye=1—mys

Las Iy +2m1,5

ou L, est I'inductance cyclique du rotor et Lo, son inductance homopolaire, nous obtenons de
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la méme fagon des relations analogues pour les composantes de Park des flux du rotor :

ihar =L, El,g'r + M !I.:l'.-u‘ (3 14)
thgr = Lrigr+ Mig; (3.15)
Par = Lorior (3.16)

111.2.2. 5- Equations dans différents référentiels:
111.2.2.5.1 Référentiel lié au stator:
Dans un référentiel 1i¢ au stator, la vitesse ws est nulle. En remplacant os = wqq par 0 dans

L’équation 3..7 devient:

: dcpa.
Vs = Rsigs+ T;
L’équation 3..8 devient :
. depgs
Vgs = Rsigs+ p
L’équation 3..9 devient :
) deh
O0=R;igr + :_gfr + gy
L’équation 3..10 devient :
dgh
0= Rrigr+— 7 + P gy -t

111.2.2.5.2 Référentiel lié au rotor:
Dans un référentiel lié au rotor, la vitesse ws est égale a la vitesse €lectrique o du rotor.

Toujours en utilisant les équations, on obtient :

e 1
Vs = Rsigs+ Pds — g5
. dpgs

U{?S=RSI{?S+ +Lr|bd5‘ﬂ'.]

dpar

O0=Rpiqg +—
ridgr At
. d"-ﬂbqr
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111.2.2.5.3 Référentiel lié au champ tournant:

Dans un référentiel li¢ au champ tournant, la vitesse mqq est égale a la pulsation statorique ws

et la différence w4q —o est égale a gos, les équations conduisent a :

el
U{iﬂ'= RSIII{S+ bdﬁ _Lr_bqs‘l(ﬂs
(3.17)
R+ dpgs ‘b
Vgs = DNglgs T —— T Pgs- g
! Tod (3.18)
d
0=Rrigy + Par ~Qgr-§- s
(3.19)
. dgr
0= Ryigr+ + hdr g s
at (3.20)

111.2.2. 5.4 Calcul du couple:

Le couple électromagnétique peut étre dérivé de I’expression de la co-énergie ou obtenu,
comme ci-dessous a l'aide d’un bilan de puissance. La transformation de Park conserve la
puissance instantanée, nous pouvons donc écrire :

P(t) = Vas (t) - fas (t )+ Vs (t) - s (t )+Ves (t) - les () = Vas (t) « Has (t)+Vgs (t) - s (1)

En remplagant dans I’expression précédente les valeurs de vgs et Vs tirées des équations 3..17

et 3..18 de la présente page, il vient :

dpas(t) | depgs(t) . .
#‘ids':“ ++‘qu':ﬂ T l[f_bds':f“qs_f_bqs':fjfds]

. .2 2
pi(t) = R;- jds'~f]+1qs'~fj]+

Le premier terme représente les pertes par effet Joule, le deuxieme la puissance
électromagnétique stockée, le dernier terme constitue la puissance électrique convertie en
puissance mécanique. Nous avons donc :
pméca(t) = ms - @ds (t ) - igs —¢@qs (t) * igs = Cméca(t ) "@s
On en déduit I’expression du couple instantané :

Cmeécall) = (Pas(t) igs —Pgs(t) - ias)
En exploitant les expressions des flux statoriques et en appelant p est le nombre de paires de

poles, il est possible d’établir d’autres expressions du couple toutes égales :

Ce=p- (das- igs— thys- 14s) (3..21a)
Co=p- (bgriar—bar+igr) (3.21b)
Co=p-M (igs-iar —ias-iqr) (3..21c)
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M \
Ce=p- IR (ar- igs—grlds)
r (3..210d)

C’est cette derniere expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle qui sera
présentée par la suite.
La formule du couple électromagnétique donné par I'expression 3.21d est complexe et ne
laisse pas présager que son contrle soit chose aisee. Cette formule ne ressemble pas a celle
du couple d’une machine a courant continu ou le découplage entre le réglage du flux et celui
du courant est naturel et rend la commande facile. La commande vectorielle, en découplant
flux et courant, permet de simplifier la commande du couple en la rendant semblable a ce qui
se passe pour une machine a courant continu. Cette simplification a cependant un prix : il est
nécessaire de disposer d’une puissance de calcul suffisante afin de pouvoir effectuer les
calculs nécessaires en temps réel.
Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s’exprime dans le repere dq
comme un produit crois¢ de courants ou de flux. Reprenons I’écriture de ce couple :

M
Ce=p-
L

'[f.-bdr‘ 'EI{?S —hgr- fldsjl
-

Il est évident que pour donner au couple une forme exactement semblable a celui d’une
machine a courant continu, il faut eliminer le deuxieme produit (@q - as). Pour supprimer ce
produit, il suffit d’orienter le repére dq de maniere a annuler la composante de flux en
quadrature, c’est a dire de choisir convenablement I’angle de rotation de Park de sorte que le
flux rotorique soit enticrement portée par I’axe direct d et donc d’avoir @g = 0. Ainsi @r sera

uniquement égal a g (voir la figure 111.5).

Le couple s’écrit alors :

M )
Ce=p- L_r‘('bdr‘ igs

Onrégle le flux odr en agissant sur la composante ids du courant statorique, ensuite, le couple
peut étre fixes en agissant sur la composante igs.
C’est bien I'action sur igs qui permet de régler le flux. En effet, les équations vg = 0, en

considérant le rotor en court-circuit, donnent :

: her
{}=Rr1ﬂrr+ ﬁ:r

{'f_-bdr = Lglgr+ Miags

On rappelle que le flux @qr est annulé dans cette commande. d’ou 1’on tire par substitution :
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& Par
R, dr

Cette équation différentielle du premier ordre montre que lorsqu’on fixes le courant ig , on

'f.-bdr+

impose le flux rotorique ¢dr si le flux ¢qr est nul. La constante de temps est assez grande, de
I’ordre de 100ms pour un moteur a rotor a cage.
Ainsi, une fois le régime permanent pdr = Mg atteint, les variations de flux sont lentes, cela
donne une grande stabilité au comportement de la machine.
Une fois la régulation du couple maitrisée, on peut ajouter une boucle de régulation externe
pour contrOler la vitesse. Il s’agit alors d’une régulation en cascade et les boucles sont
imbriquées 1’une dans l'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse, il faut imposer un
couple positif et que pour la diminuer il faut imposer un couple négatif. Il apparait alors
clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de couple. Ce couple de
réference doit & son tour étre imposé par ’application des courants ; c’est le role des
régulateurs de courants, voir la figure I11.6.
Calcul de 0s :
Pour pouvoir commander les composants, il est nécessaire de revenir dans le référentiel abc,
donc de connaitre la position de I’axe d. Cette position est repérée par I’angle 05 qui vérifie :
0s =0+0r .
L’angle 6 est mesuré par un capteur de position et Or peut étre obtenu par intégration de la
pulsation des grandeurs rotoriques or .
A partir des relations : 0 = Rr iqr +or@qr

eqr=0=Lrigr+Migs=0
La pulsation des grandeurs rotoriques s’écrit :

,_L:f . R?’ 'E..'_’?S _ ,_\*f 'E..'_’?S
Ly Dar Tr Prar

)y = —

Elle peut donc étre évalue a partir de la valeur estimée de iqs et de celle, calculée, de @qr .

AT

C‘Y’=
=_D e =P

{\‘;od;'fq; - k3 }

o

> L=
Figure 111.5. Principe du contrdle vectoriel.
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La machine de Park se comporte comme une machine a courant continu a excitation
indépendante :

— le flux inducteur est @qr , puisqu’on fait en sorte que eqr= 20 ;

— le courant équivalent au courant d’induit est igs.

On a alors deux variables d’action comme dans le cas d’une machine a courant continu. Une
stratégie consiste a laisser la composante ids constante, c’est a dire a fixes sa référence de
maniere a imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant ig s’occupe
alors de maintenir le courant ig constant et égal a la référence ixgs.

Le flux dans la machine étant constant, on peut imposer des variations de couple en agissant
sur le courant igs .

Si 'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence courant
i*qs positive. C’est le régulateur du courant i qui va imposer ce courant de référence a la
machine.

On peut également automatiser le pilotage de cette réference de courant ixq en la connectant
a la sortie d’un régulateur de vitesse. C’est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et
donc ixqs ) puisqu’il agira au mieux de maniére a asservir la vitesse a une vitesse de consigne
Qx,

La figure Ill.6résume cette régulation, elle représente le schéma de contrdle vectoriel de la
machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des deux courants ig et igs
. Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les

tensions de références vxgs et vxqsdans le repére dg.

Bl |,

[

2L
Apldgn

Cazz

@ 1 Y v Vs
A M ra =T ={ ;.>—<: ) Reg =

[T neinpuo
=

L]

ox [T| @ “ PL- e
s
L

Figure 111.6. Schéma de régulation de vitesse de machine asynchrone a flux rotorique orienté.
Le schéma de la figure 111.6comporte 3 régulateurs :

Le regulateur de vitesse : il agit sur le couple afin de réguler la vitesse, sa sortie est le couple

de référence.

Le régulateur de courant igs : il agit sur la tension de référence vsqs pour ajuster le courant igs
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. Si ’on regarde de plus prés le schéma, on remarque qu’il y a un coefficient entre le couple
de réference et le courant de référence ixq . Ce coefficient tient compte de la valeur du flux
(voir la formule du couple) mais également un facteur 2/3 qui dépend de la transformation
triphasé — biphasé choisie. La présence de ce facteur 2/3 est due au choix de la transformation
de Clarke dans ce schéma.

Le regulateur de courant igs : il agit sur la tension de référence vg. Réguler ce courant a une
valeur constante, ¢’est garantir un flux rotorique constant car : or = M/1+ ptr- ig avec 1, =
L,/R; la constante de temps rotorique et p la variable de la transformé de Laplace. On wvoit
alors quenrégime permanent r =M- igs .

Par ailleurs, deux transformations sont importantes :

Une transformation inverse de Park : qui permet, a partir des tensions biphasées (V#gs, Vxgs
) dans le repére 44, de calculer les tensions triphasées vxas , V#ps, Vxcs @ imposer a la machine
via Ponduleur a MLI.

Une transformation directe de Park: qui permet, a partir des trois courants de ligne de la
machine, de calculer les courants biphasés (igs, iqs ) qu’il faut réguler dans le repére dg.

Ces deux transformations nécessitent le calcul de I’angle 6s . Le bloc chargé d’effectuer ce
calcul utilise la vitesse mesurée et la pulsation de glissement or . Dans le cadre de la
commande par orientation du flux rotorique, la pulsation de glissement se calcule par or = =
ig/Tr igs ou en utilisant les références en lieu et place des mesures. Ainsi le calcul de 'angle
des transformations directes et inverses peut se faire en sommant la pulsation de glissement
avec la vitesse électrique, ce quidonne la pulsation statorique puis en intégrant cette derniére,

on obtient Os .

. e

) lgs
He= | wgdit= | (pLl+ ——ldt
. . Trig,

On obtient ainsi le schéma général a implanter sur une commande numérique (DSP oumicro-
contrGleur).

A chaque période de fonctionnement de I’onduleur, la commande doit ouvrir ou fermer les
interrupteurs de puissance (IGBT ou autre) de maniere a créer dans la machine électrique un
champ magnétique résultant dont le module et la direction sont optimaux pour répondre aux
consignes de vitesse et de couple.

Le calculateur, qui va agir sur la commande des interrupteurs, se doit d’avoir quelques
informations pour effectuer les calculs et particulierement :

— la position du rotor .

60



Chapitre 111 Modélisation et commande de I'installation moteur —pompe

— la vitesse du rotor.

Ces informations sont obtenues a I'aide d’un capteur de position ou de vitesse. Néanmoins, il
est possible de reconstituer cette information avec plus ou moins de précision a laide
d’informations électriques telles que la connaissance des courants. On parle alors de

commande vectorielle sans capteur.

B

Padie mécaniquet

Figure 111.7 :Bloc de simulation de la machine asynchrone

111.3.Modélisation de Ponduler de tension :

Il y a deux configurations possibles pour I’onduleur de tension figure(l11.8) , avec ou sans
neutre raccordé . L onduleur a neutre raccordé consiste a connecter le neutre de la charge a un
neutre créé au point milieu du bus continu de l'onduleur .Cette connexion autorise la
circulation de courants homopolaires et permet de contréler de facon découplée les tensions
appliquées aux trois phases de la charge tout comme si elles représentaient trois systémes
monophasés .Cependant , 'onduleur & neutre isolé , est le montage le plus répondu .Pour la
mod¢lisation de 'onduleur , on considére un fonctionnement idéalisé :

> Interrupteurs parfaits . La commutation des interrupteurs est instantanee et sans pertes
. (La chute de tension dans les interrupteurs et considérée nulle en conduction).
» Sources parfaites : La tenson aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.

L’objectif de la modélisation est de trouer une relation entre les grandeurs de commandes , les
gradeurs électriques de la partie alternative et les grandeurs électriques de la partie continue
de l'onduleur . Ainsi ,comme les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs

command ables , on peut définir la fonction de commutation suivante pour définir 1I’état des

Interrupteurs (k=a,b,c)[15].
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Figure 111.8 : Schéma équivalent d’un onduleur de tension triphasé
d, = 1quand K, est fermé, et d;, = 0 quand K, est ouvert.
d, =0quand K", est fermé, et d,, = 0 quand K", est ouvert.

La tension de branche de ’onduleur par rapport a la borne négative du bus continu sera :

Va0l [100
Vbu] [n 10 Uge (11-33)
veol loo1

Et par rapport au point milieu du bus continu (N”) :

VaN'] [100](2(de— 05}
VbN'| = u1n] 2(d, — 0.5) |- (111-34)
ven'l loo1l|2(d,— 0.5)

Si le neutre n’est pas raccordée et la changé équilibrée, la tension de phase sera :

Val [2—-1-1 )
Vb]: —12—1” ]”“ (111-35)
vel l—1-12

Finalement si le neutre est raccorde au point milieu du bus continu, la tension de phase sera

égale a la tension de branche par rapport a ce point milieu :

Va VaN'
Vb] = L’bN“] (111-36)
Ve VeN'

» MLI sinus —Triangle :

La MLI sinus — Triangle est réalise par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) V..., a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaireVy, , les

instants de commutation sont détermines par les points d’intersection entre la porteuse et la

modulante. L’osque ¢ signal de comparaison et positif. la tension de sotie de I’onduleur est

LU : . . , . -U
fixée a — . L’orsque il est négative, la tension est égaled — .
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2 comparateanr .
0 W =% 2
f - 2

porteuse

— -

Figure 111.9 : Structure de la MLI Sinus-Triangle. [56]

Deux parametres caractérisent la modulation :

» L’indice de modulation m= Ie .
fref

> Le coefficient de réglage entension r:%'f—.

mp

Va_ret
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- ; To Filat
. .

MAH B B
2! sttt
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) SN . T=h A g i | Matrix
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o bl o e ; r (o
— Eatavd Gain2 Frodvct TENSIONS SIMPLES
S
Vra
— —»(Z D
o R e p— 4 [ v
Vo ret =t P‘P 250 >p L L D)
e e = E. y == R TENS] ___JEs2 Vo
Folan2 Gain3 TENSIONS SIMPLES1

TAUX DE MODULATION 1= 0.8
INDICE DE MODULATION m = 156

Figure 111.10 : mode¢le de ’onduleur de tension triphasé avec la commande MLI

v»[f_]] dq?ﬂvhh)!“ : L
»[3] B2
g

>[5

Termin4

Partie dlactique

Figure 111.11 : bloc de simulation de ’association moteur asynchrone-onduleur MLI
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I11.4. Modélisation de la pompe centrifuge :

Grace aux progres réalisés dans I’emploi de la force électromotrice, le développement des
pompes centrifuges a été trés rapide. Couplées aux moteurs €électriques, elles constituent des
groupes légers, peu encombrants, peu colteux et d’un trés bon rendement . Toutefois, ce
pompes demandent a étre utilisées rationnellement pour permettre un fonctionnement optimal
de 'ensemble. [14]

L’adaptation €électromécanique optimale de la pompe au moteur est donnée par I’intersection
des courbes c=f(N) du moteur et de la pompe.
Ainsi, connaissant les valeurs de vitesse, hauteur de charge et débit de référence, il est

possible de déterminer celles du systéme a 1’aide des formules empiriques suivantes :[15]

B muu.(g).q.‘;

N, = — =~ (111-37)
Q= K;,. N.(D3) (111-38)
1
QF%.NZ:Kl.Nz (111-39)
C=0.3+3.9x10*. (w) 18 (111-40)

do
w=——€n. (rad/s)

o

31.000 — o

HN1/Q1

R s

Fen

Multi awiteh
Constant

-4 10Y o]

Constantt Math
Function

39

Constant2

Canstanty

Figure 111.12 : Modélisation de la pompe centrifuge.
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S .

@

Figure 111.13: bloc de simulation de systéme de pompage.
111.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre .nous avons étudié la modélisation dynamique de la machine cette
mod¢lisation nous a permis d’établir un modele mathématique dont la complexité a été
réduite en se basant sur un certain nombre hypothéses simplificatrices. Et nous avons
essaye de retrouver les résulta classiques de la machine asynchrone ainsi le modeéle de établi
et de Vérifia simulation effectuée par la logiciel [MATLAB/Simulink] . Le modele de la
machine asynchrone simulée a été établi en passant du systéme réel triphasé vers un systeme
biphasé de [PARK].Les résultats obtenues suite a cette simulation montre bien la validité du
modele étudiée nous avons modélisé¢ 'onduleur de tension que a nous a permi d’obtenir un
entrainement & vitesse variable. Ces deniers' entrainent le bon fonctionnement de la

motopompe.
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Chapitre IV Calcul sélectif des modes de réglage d'une pompe centrifuge

IV.1. Introduction

Le débit et la pression générée par une pompe centrifuge sont intimement liés. 1ls décrivent une
courbe qui est caractéristique de la pompe. La variation de ces parametres (Q et H) permet
d'adapter une pompe standard aux besoins particuliers d'une application. Ce moyen est utilisé
au moment de la conception de l'installation ou pour une modification ultérieure. Le point de
fonctionnement se déplacera sur la courbe caractéristique avec la variation des paramétres. Ces
variations doivent étre maitrisées par un opérateur ou un systeme de régulation, pour assurer le
fonctionnement correcte et conserver sécurité de la pompe.

Dans ce chapitre le travail est divisé en deux parties. La premiere partie est consacré aux
calcules numérique qui consiste a la sélection de deux modes de réglage des parametres d'une
pompe centrifuge, et la deuxiéme partie consiste a la modélisation et la commande du groupe

moteur-pompe selon les résultats obtenus du partie calcul.
IV .2 Choix de la pompe centrifuge

Le choix d’une pompe centrifuge ne s’improvise pas. Il faudra considérer un certain nombre de
facteurs de calcul pour pouvoir intégrer les éléments de données nécessaires et opérer un
dimensionnement correct.

=——>Données de la pompe

La pompe a un clapet anti-retour et une vanne a la conduite d’aspiration, un clapet antiretour,
une vanne et 3 coudes a la conduite de refoulement.

Le débit : Q=121 m’/h

La hauteur géométrique a I’aspiration : Ha=240m

La hauteur géométrique au refoulement : Hf=360.5m

IV .2.1Calcule de la hauteur manométrique

Hm= Hg+Pc avec Hgest la hauteur géométrique et Pc sont les pertes de charge.
Hg=hf-ha
——>Pertes a I’aspiration des pertes ;
Tuyau: Pcia= 1.3kw
Clapet anti-retour : Pcc;=3.69kw
Vanne : Pcy,= 3.23kw
——> Pertes au refoulement
Tuyau: Pc=2.8kw
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Clapet anti-retour : Pccs=5.2kw

Vanne : Pcys= 4.25kw

Trois coudes : Pcqg=6.3kw

Les pertes de charge totale : Pc = Pcia+ PCcat PCyat PCii+ PCst PCyit PCog=26.77 kw

Ce résultat concerne les conduites neuves, pour les vieilles conduites il faut ajouter un
pourcentage de 1.33 de vieillissement et d’entartrage.

Pc=1.33+26.77 =28.1 kw

Alors : Hm=120.5 m+28.1 m = 148.6m

Pour le caractéristiques de débit Q=121m/h et de hauteur manométrique Hm= 148.6 m ,
on peut choisir une pompe : Ensival Mouret [16]

courbe caractéristique de la pompe

200

180

160

140

120

- i i i i o i i i i
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Q({m3is)

Figure IV-1 : courbe caractéristique de la pompe

——>caractéristique de la pompe [16]

Nature de fluide (liquide) : eau la masse volumique du fluide : 2=103kg/m®
Pression d’aspiration : P, = 0.89bar Pressionde refoulement : P,=15.8bar

NPSH requis = 3.3m NPSH gisponible =7.43m

Nombre d’étage =1 La vitesse de rotation : n= 2975 tr/min
Puissance absorbé : Paps= 42.3kw Le Rendement : I]=87%

IVV.2.2 Détermination du point de fonctionnement

L'intersection de la courbe du réseau et de la courbe caractéristique de la pompe définit le point

de fonctionnement et donc le débit nominal.

> Caractéristique du circuit (réseau)
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La courbe du réseau, représente I'énergie par unité de poids, ou encore I'énergie par unité de
volume a fournir au fluide pour le faire circuler avec un débit. Elle tient compte de I'é1évation
éventuelle du fluide, et les pertes de charge dans le circuit de refoulement.

L’¢équation de la caractéristique de la conduite est :
{ Hm = Hg+Pc 5 )
Pc=KQ? = Hm=Hg+ KQ* (1)

K en(s*/m°), est une constante qui caractérise une conduite donnée, peut étre calculer selon

les dimensions géométrique de la conduite, et le régime d’écoulement.

HmM=148.6 m Hg=120.5m
Q=121 m/h =0.0336 m’/s
De (1) : K= ""5"% =248.9x10° (%),
Q(m’fs) Q*(m’/s)* K Q%(m) Hm(m) Q(m°/h)
0 0 0 120.5 0
0.016 2.56% 107 6.372 126.87 60
0.021 4.41x10™ 10.97 131.5 75.7
0.0336 1.12x10°° 28.1 148.6 121
0.042 1.764x 1073 43.9 164.4 150
0.054 2.916X10° 7257 193.07 196.3
Tableau. 1V-1:Q1=1(H1)
. . ‘ T _
190 l pompe
e S
e
e —— meaenma,-- e e,isiiin

Q(m3/s)

Figure 1V-2: courbe caractéristique de la conduite
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Le point de fonctionnement de la pompe est le point qui a les coordonnées suivantes :
Q =121 m3/h, H =148.6 m

IV .3. Choix du moteur

Lors du choix du moteur, c'est la puissance absorbée par la pompe qui détermine la puissance
délivrée par le moteur et donc aussi la puissance absorbée au réseau. Il faut donc prendre garde
a ce que le moteur ait une puissance suffisante pour satisfaire toutes les situations de
fonctionnement de ['installation.

——>puissance fournie du moteur : puym

Les pompes centrifuges sont souvent accouplées directement a I’arbre d’un moteur électrique.

Nacc = 0,9 + 0,98 (accouplement) —~, Tlacc = 0.98

Pop _ Bgps _ 42.33

Nace =22 —> Pum= i 43.16kw

P‘E.I.‘i'ﬂ ace

On choisit un moteur de puissance absorber: pa > 43.16kw
Le moteur normalisé choisi est de type :Data SHEET

e Caractéristique du moteur :[16]

La vitesse de rotation: N = 1297tr/min le nombre de p6les : P=2
Le rendement: nm = 95 %0 La puissance: £, = 51.3kw
Cos ¢ =0.88

ischarge / Refoulsment

Garniu-e d'étanchéité Mechanical seal

Driver / motewr

| e
Suetion! L JP]L e
Aspiration ~ L erame.

-

Figure 1V-3 : Accouplement du groupe moteur — pompe
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IV .3. 1 Billon des puissances :

Puissance
electngue - « Pugsance
abgorbée transmuse

sur le réseau StatOr au rotor

Rotor | mécamae | Rotor

mterme

Cage écureul

Pertes joules  Pertes fer Pertes joules Pertes fer Pertes mécanque

frottements, ventlation

- Pussance - Puissance

Arbre de sortie e—

Figure IV-4 : bilan des puissances d’un moteur asynchrone

On néglige les pertes a vide (les pertes fer et pertes mécaniques).
=——>Vitesse de synchronisme :

&60.1
N, =— =222 — 1500t/min

-

'!"_',I‘ &

——>Glissement :

Ns— N icpo-1297
Ns T

=0.13

=—>Pulsation de synchronism :

21.Ns 2x3.14 %1500
Q, = = S — 157 rdfs
60 60

——>Pulsation du rotor :

2.ILN _2X3.12x1257

Q = 60 = = 135.75 rd/s
> Puissance électromagnétique (puissance transmit au rotor) :
Pem=Cem . Qs
Pum=Cy . Q

Pum = Cam . Q‘s- [1-d] —> PFim=Cim . Q= Cu . Q2 Pem=Cy. Qs
Q =Q -(1'9)

c, = Pym _38.73 x10% _ 359Nm

L 135.75
Pem =979.74X 104.6=102480.80=102.48kw
> Pertes joule statorique :

Pa=PemtPy = B.=PF,—P.;=144-102.48=41.52kw
——> Pertes joule rétorqué :
P,=P..,.g=102.48% 0.29 = 29.71kw

IV .4. Réglage du débit

On va évaluer les caractéristiques de fonctionnement de la pompe selon les résultats obtenus du

calcul sélectif de deux methodes de réglage du débit.
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IV .4.1. Réglage du débit par vanne de réglage
Pour régler le débit d'une pompe centrifuge, on utilise souvent une vanne de réglage située au

voisinage du refoulement de la pompe.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus des tests de la pompe pour une vitesse donnée.

Q (m3/h) H,, (m) N (tr/mn) F(Hz) n % P(kw) C (w/m’)
75.7 156.8 1297 50 59 34.6 123.7
121 148.6 1297 50 87 42.33 118.2
150 142 1297 50 93 68.2 112.9

Tableau. 1V-2 : Les données obtenues par le test de la pompe

Avec C est la consommation de la pompe : C :%

. B H.
La puissance absorbée de la pompe P= 535;1

OuP enkW

Qenm3/h

H estlaHmMenm
> caractéristiques de la conduite pour Q=150 m*h, H=142 m

Hm= Hg+Pc = Hg + KQ?
Hmt_ H a4
S E 121208 _ 45 53 % 102(s2nT)

Q2 T1.764x10-13
Q (m’/s) Q% (m’fs)* KQ*(m) Hmt(m)
0 0 0 120.5
0.016 2.56x 10 12.48 133
0.021 4.41x10* 215 142
0.0336 1.12x107° 55.04 175.5
0.042 1.764% 1073 86 206.5
0.054 2.916x107 142.16 262.6
Tableau. 1V-3: Q1 =f(H1)

= caractéristiques de la conduite pour Q=75.7 m®h, H=156 m.

K=805x 102(s*/m’)
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Q (mfs) Q2 (m/s)? KQ*(m) Hmt(m)
0 0 0 120.5
0.016 2.56x 1074 20.6 141.1
0.021 4.41x10™ 37.48 158
0.0336 1.12%10° 96 216.5
0.042 1.764x 1073 150 270
0.054 2.916x10°° 247.8 368

Tableau. 1V-4 : Q2 = f(H2)

400 : : : : : : : '

la pompe
: : : : : : : |

la conduite

300

T 250

200

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Figure 1V-5 : courbes caractéristiques de la conduite (Cas du vannage a vitesse fixe)
Les figures ci-haut montrent que la variation du débit modifie l'allure de la courbe du réseau,
le point de fonctionnement se déplace également. La fermeture de la vanne conduit a Une
diminution de debit de la pompe et une augmentation de la pression. Donc les pertes
augmentent, et le rendement se dégrade.
IV .4.2 Réglage du débit par variation de vitesse du moteur d’entrainement
Une autre méthode de réglage utilisable est de faire varier la vitesse de rotation de la roue de la
pompe a laide d'un variateur de vitesse du moteur électrique. Le choit du variateur de vitesse se
fait selon la puissance du moteur.
Suivant les caractéristiques du moteur choisit (Pa=140kw), le variateur approprié est de type :
MLI
Caractéristique du variateur
e Courantd’entrée : 90A

e Courant de sortie continu : 85A
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Chapitre IV Calcul sélectif des modes de réglage d'une pompe centrifuge

e Degré de protection : IP 55

Calcul de la vitesse de rotation du moteur d’entrainement

Le débit varie entre 350.3 et 100 (m*/h).
La pulsation du courant rotorique: @, , et 'eart Qs — Q = % sont constant.

= Pour f1 =50 (H2).

Qn = 121 (m3/h) N, =1297 tr/mn
Pjr=0.53 kw Pjs =0.62 kw
w,=2. . f= 2.3, 14.50 = 314 rd}s.
LI
g = f =0.13 — Wp=g. W= 0.13%314=40.82 rd/s.
T
. Pour f2=475(H2).
60.f
N, =—— =272-1425 tr/mn
D 2
w, =2, I1, f=2X 3.14 X 47.5 = 298.3rd/s
wg 298.3
Qs =— = —149.15rd/s
FP 2
_9r _s0m2_
g = w, 2983 =0.30
Ns— N
g = - —> N = Ns (1-g) = 1425x (1 — 0.13) =1239.75 tr/mn

= Pour f3=525 (H2)

&60.f 5
N, =—— =2222-1575 tr/mn

-

'p i
w,=2. I f=2x 525 X 3.14 =329.7rd/s

wg _282.6

Q =— :T =109.8 rd/s

N = Ns (1-g) =1050% (1 — 0.12) =1380 tr/mn

e la puissance absorbée de la pompe pour N=1239.75

Q1Hip 757x15638x1
Pl = =
N.367 0.3057%367

=138.5kw

e la puissance absorbée de la pompe pour N=1380 tr/mn

P Q2Hz.p. 150x142x1
2 7 N367 0.5504x367

—114.06kw

74



Chapitre IV Calcul sélectif des modes de réglage d'une pompe centrifuge

. la consommation de la pompe pour N=1239.75 tr/mn
C. = P_l _1385x10%
1 = T =1381.5(w/m3).
) la consommation de la pompe pour N=1380 tr/mn
C. = Py _112.06x10% _
2 7Q, = wm =633.66(w/m3).
o Calcul des parametres de la pompe

On peut calculer les paramétres de la pompe a I’aide la loi de similitude

e Calcul de NPSHrequis :

Pour N =1297 NPSHrg=3m
Pour N=1239.75 NPSHr, = 3[1239.75/1297]1'6=5.39m
Pour N=1380 NPSHr; :3[1380/1297]2:10.18m

Les caracteristique H=f(Q) de la pompe pour les vitesses de rotation
N =1239.75tr/min

N =1380 tr/min

Q1 = Qo[N1/No] Q1 = Qo[1239.75/1297]
Hz = Ho[N1/No]? % H; = Ho [1239.75/1297]

Q1 0 57 72.35 | 115.6 | 143.37 | 187.6
Hi | 152.93 | 151.02 | 149.8 | 142.04 | 135.7 | 118.8

= N=1380

Q2= Q1[N2/N;] ——> Q2 =Q1[1380/1297]
H, = Hi[N2/N;2c——> H, =H;[1380/1297]

Q2 0 60.6 76 122 | 152.5 | 199.6
Hp | 162.7 | 160 | 156.19 | 151.12 | 144.3 | 126.40
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QH
200 T T T
la conduite
| ety SEEIERRESE STERIS PRIty SERTRPRN SRR lapompe  H
: : : : : : : v | T N2(1238tr/min)
T A E— — SR S— S U S | ——N1(1380t/min) |
170
160
E 150
iC
140
130
120
110
100 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Q(m3rh)

Figure 1V-6 : courbes caractéristiques de la pompe (cas de variation de vitesse).
La figure montre que la pompe fourni plus de pression et plus de débit lorsque sa vitesse de
rotation augmente. Le point de fonctionnement de la pompe se déplace vers le haut avec

I’¢lévation de la pression et de débit ce qui fait I’¢l€ vation du rendement.

1VV.2. Simulation :
1VV.2.1.Introduction :

. Dans notre étude pour la partie de simulation on a opté I'utilisation du logiciel MATLAB
SIMILINK pour réaliser la simulation de systéme de problématique :
Installation variateur - moteur-pompe.

IV.2.2.Résultat de simulation pour le cas de vanne (sans variation de vitesse)

Dans la programmation, pour les parametres du moteur asynchrone on utilise les donnés

obtenues du partie calcul.
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Débit(rn3fmir)

YWitesse du moteur
2000 T T H H H Mitr/mind |
. H wilrads/s)
1500 : : 4 . .
|: | ] L ] n 1 1
=] ' : ' : ' ' '
@ ' ' : : : : :
=1 " [ 1
$ 500 : R ET SOCUTEEY FEPRRTE
o " " 1
Z : : : ; ;
- (I L L e S m————— f==mmn-- femmmn-- - RREEELE SELEEL -
15 2 25 3 34a 4
Tempsis)
Dé&bit
B - T | | | T
— 5, i i : ; : 5,
e e e e
4 ; i i i i i i i i
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 i 3.4 36 a8 4
Temps(s)

Figure. IV-7(a,b) : vitesse de rotation et vitesse angulaire du moteur dans

un fonctionnement a vide et sous charge (charge appliquée a I’ instant t = 2s)
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a_
Couple moteur
120
100
a0
E B0
=
2 40
20
o
20
Temps=si(s)
b-
“Witesse du moteur
2000 T T T
= : : : : :
= 1500 - ~ -
£ 5 : : 5
= : : : : : : :
= 1000 e —m———— e -————-- A —————— A m————— e ———— - —]
] , , : . . .
=) ' ' : : :
= 500 R SR SO SRS SO SO .
ey i H
o 1 "
o '
-2 D ———————— i‘ ——————— [ i ——————— b T Mm—===== Fr=—==== -
= : ; ; ; ;
-500 H H H H i ] i
] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4

Temps(s)

Figure. 1V-8 (a,b): Couple moteur et vitesse angulaire du moteur dans un fonctionnement

a vide et sous charge (charge appliquée a I'instant t = 2s).
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Couple moteur
120

100

i i
---------------------------------------------------------------------------------------

a0

&0

a0

Couplrl, m)

e e s et e e

2o fl---R-----

i
0 0.5 1 1.5 2
Temps(s)

Figure. IV-9 : Couple moteur dans le fonctionnement a vide et sous charge

(Charge appliquée a I’instant t = 25s).

Courants statoriques

Courants(A)

Temps(s)

Figure. 110 : Courants statoriques fonctionnement a vide et sous charge (charge appliquée a

I’instant t = 2s)
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Chapitre IV Calcul sélectif des modes de réglage d'une pompe centrifuge

cela prouve que le couple est inversement proportionnel a

proportionnel au courant statorique du moteur comme le montre

a_
Les tensions simples
00 T T T T T T
0 T ECET LT r | | | ] W AR | [ | [} | CYSnray | ||| | | Py ———
g ol = = |||||| = ||||||
i ||||I| __________ ||_|! i |||| 1110 o IIHI ______
=00 i i 1 i
0,01 0.0z 003 004 005 0,06 oo7 0,02
Temps(s)
b-
=
£
C_
+ ! ! ! ! ! ! !
|| ||| AT (| | | || || N | —
S| || | | Il | |
(4] I I I l 1
* ool JURUNGT  TARRUNET  TRRCHRET T
- [ - 1IN (AT '
-Q'II 1 1 1 1 1 1 1
] 0.01 002 0.0z 0.04 005 0.0 007 0.0
Tempsis)
Figure. IV-11(a, b, ¢) : Tension simple des 3 phases (fonctionnement sous charge)
Discussion :

La figure (1V-10) montre la relation de la vitesse de rotation de la pompe avec son débit, ou on
peut voir un débit égale & (121m® /h) pour une vitesse de (1297tr/min). On peut voir également
a partir de ces allures et celle de la figure (IV-8) la baisse de la vitesse du moteur au moment ou
on introduit la charge (la pompe centrifuge). Parallelement on constate ’accroissement de la

courbe couple moteur (électromagnétique) a I’instant t=2s, dans les figures (1V-9), (1V-10),

la vitesse du moteur, mais il est
la figure (IV-11). La figure

(IV-12) représente I’allure des tensions simples des trois phases du moteur fonctionnant en
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IV.2.3.Résultat de simulation pour le cas de variation de vitesse :

Aprés lapplication de ’entrainement a vitesse variable on a obtenu les résultats de simulation

AmplEude

suivante.
Figure. 1\V-12 : Représentation de la porteuse et la référence et détermination des instants

De commutation de la commande MAI pour notre systéme
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Déhit
| | | |
; . E [
g ] il
£ : ! !
rm ' ' '
£ e : -
o : d 1
1 | i | i i I
1 1 2 3 4 h B 7
Temps(s)
b-
Witesse du mateur
-4

Temps(s)

Figure. IV-13 (a,b): Variation de vitesses de la pompe correspond a la variation de son débit.
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Couple moteur

Couplr(N.m)

Temps(s)
Figure. 1V-14 : Couple du moteur qui fonctionne sous charge avec variation de vitesse.

Courants statongues
20 T T T T T T

Courani(s)

e ; i i |
o 1 2 3 4 5 B 7
Temps(s)

Figure. 1V-15 : Courant statorique du moteur qui fonctionne sous charge avec variation de

vitesse.
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Discussion :

La figure (IV-14) présente bien la variation de la vitesse de la pompe en fonction de la variation
de son débit. La simulation nous a permis aussi de voir la variation du couple moteur en
fonction de la vitesse de la pompe et qu’il est inversement proportionnel a cette dernicre et au
débit. Cela est trés clair dans figure (I'V-15) Le courant statorique résulte de cette variation de
vitesse est illustré dans figure (1V-16) qui proportionnel au couple moteur évoluant avec la

variation du débit de la pompe
IV. 2.4.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les deux méthodes de réglage du débit des pompes
centrifuges plus 1’élaboration du modele mathématique de chaque partie pour ce systeme de
pompage, a I’aide de logiciel MATLAB/Simulink.

Les résultats obtenus de calcules montre que pour le méme travail, le systéme absorbe plus
d‘énergie avec I’¢lévation de pression. Par contre avec le systetme a vitesse variable, le
rendement augmente avec 'augmentation de la vitesse. Alors pour un syste¢me plus performant
on peut utiliser un systtme a vitesse variable pour modifier les parametres d’une pompe
centrifuge.

La simulation présente bien la variation de la vitesse de la pompe en fonction de la variation de
son débit. Et pour obtenir un entrainement a vitesse variable nous avons utilisé la commande
MLI a I'aide de la variation de la tension et la fiéquence de sortie de ’onduleur. Afin de tester
la validit¢ du modele mathématique adopté (modele de Park). Les résultats obtenus s’aveérent
trés satisfaisants, ce qui nous permet de conclure que le modéle adopté arrive bien a approcher

la réalité malgré les simplifications faites lors de la phase de modélisation.
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Les pompes centrifuges sont largement utilisees en raison de leur fonctionnement
relativement simple et abordable. Les débits et pressions des fluides sont des parameétres
essentiels d'une pompe centrifuge, ils sont souvent étroitement liés. Le réglage du débit ou de
pression se fait donc le plus souvent en jouant sur l'ouverture d'une vanne sur le circuit de
refoulement, ou éventuellement par la vitesse de rotation de la pompe (fréquence du moteur
électrique).

L'objectif principal de ce travail était d'étudier l'effet des vibrations des parametres
essentiels de la pompe sur le comportement de la machine. Pour atteindre ce but deux
méthodes réglage des parameétres ont été envisagées. Un modele mathématique pour simuler
le comportement dynamique du systéme étudié a été mis au point.

Les résultats obtenus avec les calcules et la simulation, ont montré que le réglage du
débit des pompes en fonction de la variation de la vitesse est la meilleure méthode par
rapport la méthode de vanne pour un régime fonctionnement rationnel en terme de co(t et
de sécurité.

Enfin, le systeme de pompe a eau a été étudié et analysé pour justifier notre proposition.
Les résultats satisfaisants et clairs confirment que le recours a une formation rapide des
pompes centrifuges a vitesse variables est la meilleure solution pour garder une bonne

performance de la pompe.
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Démontage d’une pompe centrifuge (BP/ Sonatrach Ain amenas gas Project supplier
documentation)
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Résumé \

Le contr6le des moteurs électriques a connu un nouveau développement, car de

nouvelles normes nous ont permis d'économiser de I'énergie et de gagner du temps. Parmi
ces normes, nous avons remplacé la system de commande de la pompe centrifuge, des
vannes de régulation du débit aux régulateurs de vitesse, La modification du débit de la
pompe en modifiant la vitesse a laide du variateur de vitesse est I'un des meilleurs éléments
de contrdle et le plus économique.

Mots clés : les pompe centrifuge, les variateurs de vitesse, commande.
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Abstract

The control of electric motors has undergone a new development these criteria allowed us
to save energy and gain time. This paper shows the results of a comprehensive study on
energy efficiency with a demonstration of positive effects in the introduction of variable
speed workouts. The study of the flow rate of the centrifugal pumps (by winnowing and
speed control) including frequency converters used for the varying the speed of
asynchronous motors, It offers great flexibility in operating which is cheaper and This
allows us to change the engine speed which in turn leads to differing flow The pump. This
led us to offer a mathematical simulation program that Determines the effectiveness of the
results obtained.

Keywords: Centrifugal pump, speed control systems, speed change.

N /




