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INTRODUCTION GENERALE

I ntroduction générale

L'industrie en général, les transports, et méme les industries de forage ont de
plus en plus besoin de systémes a vitesse variable, doués de souplesse et de précision.
Bien s0r les solutions mécaniques et hydrauliques sont encore utilisées, mais les
solutions éectroniques sont aujourd'hui et de loin, les plus appréciées. Leur succes vient
des caractéristiques incomparables que leur accorde I'él ectronique, tant sur le plan de la
conversion d'énergie que sur celui de I'asservissement de vitesse.

L'utilisation des entrainements a vitesse variable est due, en partie, au souci de
donner au dispositif entrainé la vitesse optimale pour chacune des phases d'un
processus. Mais c'est surtout di aux progres de l'automatisation qui nécessite la
possibilité d'asservir la vitesse de chacun des moteurs qui agissent aux divers points d'un
méme ensemble. La cadence de production et la qualité des produits ne se trouvent
gu'améliorées avantageusement. D'autre part les progrés réalisés dans le domaine de
I'électronique de puissance permettent d'atteindre aujourd'hui d'excellents rendements

par g ustage de la puissance ala mesure réelle du besoin.

La généralisation de I'usage de la vitesse variable aura donc pour objectif de
réaliser des économies. Ces économies concernent :
- Laconsommation d'énergie.
- La consommation de matieres premiéres (amélioration de la
qualité de production, moins de rebuts).
- La consommation du temps (augmentation des cadences de fabrication,

optimisation des temps d'utilisation des machines).

La vitesse variable des moteurs électriques vient concurrencer
avantageusement les autres systemes de variation de vitesse. Dans ce cas, l'intérét
repose sur les performances propres des moteurs éectriques liées aux atouts

économiques de I'éectricité : Conversion d’Energie.

La supériorité de la commande électronique a base de semi-conducteurs de

puissance sur les autres systemes automatiques, mécaniques, hydrauliques, et

Page 1



INTRODUCTION GENERALE

électriques vient du faible temps de réponse des circuits éectroniques qui surpassent
tous les autres systemes.

Les applications industrielles de la vitesse variable aux moteurs a courant
continu sont extrémement nombreuses et couvrent un domaine trés vaste (de la
sidérurgie aux robots, et au domaine de forage). Mais il semble que les recherches de
ces dernieres années conduisent a une utilisation de plus en plus grande des moteurs a
courant alternatif. Ces derniers (moteurs synchrones ou asynchrones) sils sont moins
souples que les moteurs a courant continu pour le réglage de leur vitesse, ont en
revanche |'avantage d'étre plus robustes et meilleur marché. Et c’'est lal’intérét de notre
mémoire (I’éude et la comparaison entre les deux systemes d entrainements) qui
comporte cing chapitres:

Le premier chapitre est consacré ala description de latop drive (role, constitution,
différents types, avantages et inconvénients), afin de commander sa vitesse en utilisant
les différents composants de I’ é ectronique de puissance.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons les convertisseurs statiques, leurs
principes de fonctionnement, et leurs types (redresseurs, onduleurs) pour les implanter
dans la commande des moteurs électriques.

Le troisieme chapitre traite d’ une fagon détaillée 1a modélisation et la commande
du moteur a courant continu a excitation separée de latop drive type 1050E-500.

Dans le quatriéme chapitre, est élaborée la modélisation du moteur asynchrone, la
transformation du systéme triphasé au systeme biphase (afin de simplifier la
commande), et la commande vectorielle de ce moteur (de la top drive type 1250AC),
afin de lacomparer a celle du moteur a courant continu.

Le dernier chapitre est consacré a I’ éude comparative entre les deux systemes
d entrainements de la garniture de forage (top drive équipée d’un moteur a courant
continu et celle équipée d’'un moteur asynchrone), et c’est pour distinguer le meilleur
systeme d’ entrainement.

Enfin, une conclusion sur I’ensemble de notre travail, qui résume les résultats

obtenus de |’ étude comparative entre les deux systémes d’ entrainements étudiés.
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

[.1 Introduction:

Le développement des Derrick Drilling Machines a commencé aux années 80,
pour remplacer la méthode conventionnelle (classique) de forage en utilisant

I’ensemble Kelly — table de rotation.

Le premier modele est réalisé en 1984 ; un top drive désignée aux offshores, avec

un moteur électrique a courant continu « 650 V » et qui pese 650 tonnes.

En 1987, un développement plus avancé est basé sur I’ utilisation des systemes
hydrauliques pour I’ entrainement supérieur, et gréce aux demandes, d’ augmenter le

couple de forage, ce développent est devenu de plus en plus avancé.

Mais pour des raisons de maintenance (trop de flexibles et de joints, saleté due a
I’importante utilisation des huiles et graisses ........ ), de sécurité (I’ utilisation de la
haute pression), et de gain en temps, I’emploi des top drives hydrauliques s est limité
et ce sont les top drives éectriques qui ont pris le relai en maintenant le coté
hydraulique qui est indispensable.

1.2 Topdrive:

Le top drive est un organe récemment introduit aux chantiers, plus précisement
aux appareils de forage pour remplacer :

e Lecrochet

e Latétedinjection

e Latablederotation

e LaKédly (latigecarrée)
e LaKaédly bushing

o Et partiellement les clefs
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

C'est un équipement de rotation, maintenu au mét a I’aide d'une raie et d’'un
moufle mobile. Elle fait tourner la garniture de forage (train de tigeset outil de

forage) par I’ extrémité de son arbre principal .

Figurel. 1: Imageréelledelatop drive J
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

1.2.1 Robledelatopdrive:

Latop drive effectue plusieurs opérations comme :

Forage (en utilisant le moteur éectrique).

Remontée et descente des tiges de forage.

Serrage et desserrage des connections (en utilisant le torque boost).
Circulation des fluides de forage.

Manipulation des tiges (en utilisant les Link Tilts (les bras)).

Blocage de la garniture de forage (en utilisant le frein) ...

Ces fonctions peuvent étre réunies sous trois principaux roles qui sont :

larotation, laremonteée, et I’injection ou lacirculation.

1.2.2 Avantages et inconvénientsdelatop drive:

[.22.1  Avantages[11]:

Une opération de forage plus securisee :

Latop drive serre et desserre les connections.

Elle est équipée d'un systéme pipe Handling pour le déplacement et la

manipulation des tiges pour alléger le travail et e rendre plus sécurisé.

L’utilisation de I’é@évateur automatique diminue les accidents causes par les

travailleurs dans |’ opération de forage.

Elle réduit au maximum les pertes de temps dues a I’emplacement et
I’enlévement de la Kelly et la téte d’'injection en passant du *’ tripping’’ au

“drilling’’ et vice versa.
Elle augmente la vitesse de pénétration des tiges.

Elleréduit I' utilisation du ** mouse hole’ et du*’ rat hole’’.
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

Elle permet de passer (consacrer) plus de temps en forage et moins de temps

making up/out connections'’,

en tripping, surveying, reaming’’, et toute

autre opération hors du forage.

Le plus important avantage de latop drive est de pouvoir faire larotation et la
circulation de la boue de forage méme pendant les manceuvres, ce qui va
réduire essentiellement les grands risgues de coincement et ce qui réduit a son

tour le colt total de forage.

Elle réduit I’endommagement du réservoir di au phénomene de gélation des

fluides de forage.

Elle réduit également les colts totaux des puits horizontaux en utilisant moins

d’ agents lubrifiants et d aditifs aux fluides de forage.

Le forage avec des longueurs (stands):

(%]

Réduction du temps de *’ reaming’’ (descente, rotation, et circulation) au *’
sloughing shales’ (argiles) ou bien au ’ cleaning to bottom’’, ou bien lors de

|’ ouverture du trou.

Les puits multiples peuvent étre forés avec les mémes stands (longueurs) sans

gerbage et dégerbage (gain de temps).

Forage de 90ft (27.4m) sans faire de connections (réduire le nombre de

connections).

L’ utilisation de la top drive lors du forage dirigé réduit le temps de correction

apres chaque gjout.

L’ utilisation des trois tiges simples de forage va aider a avoir un puits plus

vertical.

Faire tourner la garniture de forage méme en utilisant |’ indicateur de poids :

Latop driverend |’ opération du ** back reaming’’ plus sécurisée.
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

Permet d effectuer la torsion et la traction d’une facon plus sécurisée (durant

I’ opération du *’ free point and back off’’).

Rend les procédures plus effectives et plus prospéres lors du repéchage

(fishing operations).

Réduit le danger causé par la procédure d enlevement de la Kelly dans le cas

du coincement.

Un meilleur systéme pour le ‘" underbalanced drilling’” :

Augmente ladurée de vie de I’ étanchéité du BOP annulaire.

Réduit les incidents du coincement. Généralement, les coincements dans les
industries de forage coltent entre 200 & 500 millions de dollars. Une anayse
faite par BP a indiqué que 90% des incidents de coincement se produisent
pendant les manceuvres ou lors des gjouts. Cela veut dire qu’en comparant

avec la méthode de forage classique, la possibilité de coincement est réduite a

% , €t par conséquent le codt et réduit par % :

Soulager le travail des accrocheurs.

[.2.2.2  Inconvénients[7]:

Le colt de la maintenance des top drives qui est plus élevé en comparant avec

I’ ancien systéme.
Leurs dimensions importantes.
Du fait du poids supplémentaire, le cable de forage s use plus rapidement.

Elles sont aussi plus difficiles a déplacer sur les installations de forage sur
terre qui doivent étre démontées lors du déménagement.

Selon les constructeurs, il y a plusieurs types de top drive (hydrauliques ou

électriques). Dans notre cas, les top drives étudiées sont des top drives électriques du
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Chapitre | GENERALITES SUR LA TOP DRIVE

fabricant Canrig. Ce type d’ entrainement supérieur est regroupé essentiellement en

guatre grands blocs.

1.2.3  Différentsblocsdel’ entrainement supérieur :

1.2.3.1 Latop drivesupport unit (TDSU) :

Elle englobe un SCR (redresseur commandé pour I’alimentation principale de la
TD avec moteur a courant continu) ou un VFD (variateur de fréguence) pour les TD
entrainées par moteur a courant alternatif, plus les circuits de contréle, de commande,
de protection, et méme le circuit d’ excitation du moteur a courant continu pour les DC
top drives. La HPU (hydraulic power unit) est associée ala TDSU aussi, €lle assure la

circulation et I'arrivée du fluide pour assurer les opérations de nature hydraulique.

1.2.3.2 Laconsole:

C’est a partir de la console ou toutes les manipulations sont faites. Elle est située
au planché ala portée du chef de poste, pour assurer toutes les fonctions possibles de
latop drive.

1.2.3.3 Lesysteme ADSfiguréal’aided’un panel view :

Le systéme ADS (systeme de diagnostic avance) surveille des points stratégiques
de I'unité Top Drive (systeme de forage a entrainement supérieur) et ses systemes
associés de contrble et d’alimentation. Plutt que de rapporter des problémes ou des
écarts par rapport aux parametres normaux de fonctionnement (effectué d’habitude
par des lampes témoins), le systéme ADS fait des estimations intelligentes d’ un défaut
de fonctionnement et rend compte a |’ opérateur des causes possibles dans un langage
simple.

Le systeme ADS partage avec le PLC (régulateur de logique programmable) la
prise en compte de toutes les fonctions de contrble de I’entrainement par téte
d’injection et communique avec |’opérateur par I'intermédiaire de I'unité a écran
tactile Allen Bradley Panel View 1000, montée dans un boitier en acier inoxydable.
Ce bhoitier est installé sur un support amovible permettant des ajustements de hauteur,
cadrage et inclinaison. L’ affichage de ce terminal d'interface de |’ opérateur consiste

en plusieurs écrans différents montrant des paramétres de systéme et |'état des
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alarmes. 1l permet d’entrer des facteurs de correction et d arréter les fonctions non

essentielles pour continuer avec les opérations stratégiques en cas d une défaillance

d’ équipement.

1.2.3.4 Latop drive:

C'est I’organe en mouvement maintenu au mét, il est commandé par I’ opérateur par

I’intermédiaire de la console.

.24  Composition delatop drive:

Les blocs de latop drive sont composeés de quatre parties essentielles :

partie mécanique : Elle est constituée de I’ arbre principal (quill), le
bonnet, Boite d’ engrenage et de Toutes |es rotations mécaniques.
Partie hydraulique: Elle est composée du circuit hydraulique et
HPU (unité de puissance hydraulique), du générateur de couple
(torque boost) et circuit de lubrification.

Partie éectronique: cette partie contient des ADAPTERS’
(convertisseurs analogique — numérique et vice versa), UNE CARTE
MERE et UN MICROPROCESSEUR pour la véification des
circuits et des conditions de fonctionnement, et des scanners pour le
filtrage. Cette partie contient auss des APl (automates
programmables industrielles) qui assurent la commande (arrét
d urgence, alarmes ...) et la protection, relit tous les capteurs, et
limitent les surtensions et les intensités supérieures a I'intensité
nominale du moteur.

Partie électrique: c'est I’objet de notre éude, et ¢’ est la partie qui
fait la principale différence entre les top drives électriques. Cette
partie contient un moteur électrique (a courant continu ou alternatif),
et son aimentation s effectue a partir des convertisseurs (un systéme

avitesse variable).
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1.3 Conclusion:

Vu les différents avantages qu’ offre la top drive dans un systéme de forage tels
gue, entre autre, le fait qu’elle effectue plusieurs taches en un temps trés réduit, elle

devient de plus en plus avantageuse.

Puisque notre travail consiste a faire une étude comparative entre les deux types
de top drive, a savoir, celle entrainée par un moteur a courant continu et celle
entrainée par un moteur a courant alternatif, une étude des convertisseurs statiques

(redresseurs et onduleurs) devient nécessaire.
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Chapitre 1 ETUDE DES CONVERTISSEURS

1.1 Introduction :

Depuis longtemps, la mise en forme de I’ onde éectrique a été déterminée au moyen
des groupes tournants (groupe convertisseur moteur Synchrone ou asynchrone et
génératrice a courant continu).

Les performances actuelles des composants de I’ électronique de puissance (diode,
thyristor, transistor) permettant de réaliser de telle conversion ont supprimé ainsi les
parties tournantes et ont réduit |a masse, I’ encombrement et le co(t de matériel.

Grasse a ces développements, on peut avoir des systémes de commande de haute

performance avec alafois plus de fiabilité et de moindre codt.

1.2 Lesredresseurs:

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'éectronique de puissance qui assurent directement la conversion
alternatif-continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou
polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant continu, le récepteur branché a leur
sortie.

On utilise un redresseur chague fois que I’ on a besoin de continu alors que I'énergie
électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que
I'énergie éectrique est presgue toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un

tres vaste domaine d'applications.

[1.2.1 Leredressement non commandé:

Cetype de redresseur permet d'obtenir en sortie une tension redressée dont la valeur

moyenne est fixée (non réglable). Ce dispositif est réalisé a partir de diodes.
I1.2.2 Leredressement commandé:

Comme pour les redresseurs a diodes, ces dispositifs permettent d'obtenir un courant
continu dans la charge. Cependant, cette fois le niveau de tension moyenne de sortie

sera réglable en fonction du signal de commande envoyé sur les thyristors. On constate
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gue la tension de sortie peut étre fortement ondulée. Il est alors important de lisser le

courant destiné alacharge.

I1.3 Convertisseursde fréguence:

Depuis longtemps, la mise en forme de |I’onde éectrique, pour I’adaptation aux
besoins, a é&é déerminé au moyen des groupes tournants (groupe convertisseur
moteur synchrone ou asynchrone et génératrice a courant continu).

Les performances actuelles des composants de I'électronique de puissance
permettant de réaliser de telle conversion ont supprimeé ainsi les parties tournantes et ont
réduit lamasse, I’ encombrement et le colt du matériel.

Gréce a ces développements, on peut avoir des systemes de commande de hautes
performances avec alafois plus de fiabilité et a moindre codt.

Les principaux types de convertisseurs employés pour |es moteurs asynchrones sont
des convertisseurs a action directe et indirecte sur la fréquence. Dans notre cas, il S agit
de celui aaction indirecte.

1.3.1 Convertisseur a action indirecte:
C’est la technique de passage par |'intermédiaire du continu, dans laguelle on utilise le

montage redresseur, filtre et onduleur (Figure .11.1).

Redresseur Onduleur

_% (=) {>\2

Héseau
Moteur

Figurell.l: convertisseur aaction

[1.3.2 Onduleurs:

Pour fonctionner, un onduleur a besoin d’ une source a courant continu que I’ on peut

obtenir en redressant la tension du réseau triphasé. La sortie a courant continu du
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redresseur et I'entrée a courant continu de I’onduleur sont reliées par un circuit
intermédiaire. On utilise deux types de liaisons : les liaisons a source de courant et les
liaisons a source de tension. Un onduleur associé a un redresseur est alors appelé
onduleur de courant ou de tension.

L’ onduleur est laderniére partie du variateur de vitesse située avant le moteur. Il fournit
des grandeurs électriques variables au moteur. Dans tous les cas, |’onduleur est
composé de semi-conducteurs disposés par paires en trois bras. Les semi-conducteurs

de I’ onduleur commutent sur des signaux en provenance du circuit de commande.

[1.3.2.1 Onduleur decourant :

Lorsgu’il fonctionne en source de courant, le redresseur fournit un courant constant
al’onduleur ; une inductance de lissage L aide a maintenir le courant constant. La figure

(11.2) représente un redresseur avec un onduleur de courant.

e = _ anculeur
L
— moteur

31 jﬁii
2 4 ]

Figurell.2: convertisseur avec onduleur de courant

resEal

11.3.2.2 Onduleur detension :
Lorsgu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une tension
constante a |I’onduleur. La présence d'un condensateur dans le circuit de liaison aide

alors amaintenir une tension constante al’ entrée de I’ onduleur (Figure. 11.3).
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Redresseur C— Onduleur |

I
Moteur

Réseau

Figurell. 1: convertisseur avec onduleur de tension

Pour réaliser des onduleurs destinés a alimenter une charge ordinaire d’impédance

tresvariable a partir d'un redresseur, on choisit des onduleurs de tension.

FedresseLr vV onculeur
L

NN

—

211 fiII
2 4 i

Figurell. 2: redresseur - onduleur de tension

réseall

Lesraisons sont multiples:

e lefonctionnement de I’ onduleur de tension est fort affecté par les imperfections
de la source continue, peu par celle delacharge. Pour |’onduleur de courant,
c'est I'inverse.

e les deux onduleurs ne délivrent pas directement une tension de sortie
sinusoidale, donc il faut utiliser un filtre de sortie. Avec |’ onduleur de tension on
sait exactement ce qu’'on a afiltrer (latension afiltrer est imposée par la source

continue). Avec |’onduleur de courant, latension afiltrer dépend de la charge.
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Donc, pour faciliter le filtrage de latension de sortie et rendre son co(t acceptable

on utilisele plus souvent une modulation de largeur d'impulsion (MLI).

11.3.3 Onduleur a modulation delargeur d’impulsion :

L es onduleurs autonomes généerent des tensions et des courants dont la fondamental
est tres élevée. Or, ces harmoniques de courant circulant dans les enroulements d’'un
moteur produisent des couples pulsatifs qui se superposent au couple moyen. Lorsque
le moteur tourne a des vitesses relativement éleveées, ces pulsations sont amorties par
I"inertie mécanique. Cependant a basse vitesse, elles peuvent produire une variation

considérable, ces fluctuations de couple sont

inacceptables, surtout lorsque la vitesse faible doit étre commandées avec une haute
précision. Dans ce cas, un systéme d’ entrainement utilisant un onduleur a modulation
de largeur d'impulsion (MLI) offre une solution intéressante.

[1.3.3.1 PrincipedelaMLI :

Un redresseur a pont produit une tension dont la valeur filtrée apparait a |’ entrée de
I’onduleur. Grace aux signaux émis par I'unité de commande et  dalumage,
I”onduleur génere une série d’ impulsion de tension positive d’amplitude constante,

suivie par une série d’impulsion semblable mais de signe contraire.

Redresseur . Onduleur
Filtre
= b
i -
3 _DF =y _DNZ o
L1: 1] =
= =
Tension appropriee Fréquence appropriée
Seuils | Unitée de commande [ Vitesse désirée
limites et dallumage | Valeurs réelles

E.lN...etc

Figurell.5: onduleur aMLI
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La largeur de ces impulsions et les intervalles qui les séparent sont gjustées de telle
sorte que la forme d onde se rapproche d' une sinusoide. En augmentant le nombre
d’ impulsion par alternance, on peut produire des fréquences aussi basses que désirées.
Cependant, pour maintenir le flux constant, il faut alors réduire la largeur des
impulsions afin que le nombre de volt-seconde par aternance reste le méme. C'est ainsi
que I’on peut commander la valeur et la fréquence de la tension aternative a partir

d’ une source de tension a courant continu strictement constante.

11.3.3.2 StratégiedelaMLI :

Cette technique consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréguence des grandeurs de sorties et a former chaque alternance d’ une tension de sortie
d une succession de créneaux de largeurs convenables. La multiplication du nombre
d impulsions formant chacune des aternances d'une tension de sortie, offre la
possibilité de moduler la forme de cette tension de maniere a satisfaire un critére
déterminé. Lamodulation de largeur d’impulsion permet de :

% repousser vers des fréguences élevées les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilite lefiltrage,
% fairevarier lavaleur fondamentale de latension de sortie.
Le plus souvent on détermine en temps réel les instants de fermeture et d’ ouverture

desinterrupteurs al’ aide d' une éectronique de commande anal ogique ou numeérique.
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1.4 Conclusion :

Gréce au développement des convertisseurs statiques et des microprocesseurs, on
assiste a un développement des variateurs de vitesse et, depuis peu, d actionneurs
utilisant la machine asynchrone d’induction.

En raison des performances demandées a ces variateurs et actionneurs, il devient
indispensable d avoir recours a des stratégies de controle tres élaborées. La commande
rapprochée des convertisseurs (contréle direct des signaux de commande des semi-
conducteurs) permet dimposer les profils de tension et de courant permettant
d optimiser le fonctionnement de la machine, en éiminant le maximum d’ harmoniques
de rang faible pour éviter les oscillations de couple et de vitesse. Quand le moteur a une
réactance de fuite élevée, I’ association a un onduleur de tension est préférable, et quand
il a une faible réactance, il convient d utiliser un onduleur de courant. Ce dernier
convient mieux pour les grandes puissances ou la récupération d énergie lors du
freinage est demandeée, en raison de sa réversibilité naturelle. Mais I’inconvénient de
I’onduleur de courant est de créer a basse fréquence statorique des ondulations de
couple d' amplitudes élevées. On peut remédier a cet inconvénient en provoquant un
hachage des signaux de courant mais en raison des commutations non instantanées, la
fréquence de ce hachage est trés limitée et ne permet pas toujours de supprimer les
harmoniques de rang faible. Par contre, la modulation de largeur d'impulsions avec
suppression sélective des harmoniques est facilement réalisable sur un onduleur de
tension. En conclusion, |’ alimentation par un onduleur de tension MLI sera choisie pour
les petites et moyennes puissances, alors gque |’ utilisation de I’onduleur de courant est

réserveée aux grandes puissances (quel ques 100 kW a quel ques mégawatts) [11].
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[11.1 Introduction :

Les machines a courant continu — a collecteur mécanique — (MCC), apres avoir
longtemps occupé une place dominante au sein des systémes éectromécaniques a
vitesse variable, est en forte régression. Son succes, qui lui permet toujours d’ occuper
une place sur le marché, est di ala grande simplicité de son alimentation é ectronique et
de sa commande comparativement a celles de ses concurrentes, les machines a
commutation éectronique (MCE) ou sans balais (synchrones, asynchrones, aréluctance
variable...).

Les raisons de I’ évolution des entrainements électromécaniques a vitesse variable
vers les machines sans collecteur mécanique et les particularités qui permettent aux

machines a courant continu de conserver une place dans e marché sont les suivantes :

e Leur collecteur qui est un organe mécanique permettant la double fonction de
commutation des courants d’'induits et de leur calage par rapport au flux inducteur
(autopilotage). A une époque (jusgque dans les années 1980-90) ol I’ éectronique de
puissance restait trés colteuse et ou le rapport puissance de calcul/colt des systémes de
commande numérigque restait peu compétitif, les moteurs sans collecteur, malgré une
plus grande robustesse et un plus faible colt (moteur seul), ont été destinés a des
applications particuliéres. La plupart du temps, il s agissait des dispositifs a tres longue
durée de vie, dans lesguels toute maintenance était a exclure ou/et ceux nécessitant de
tres grandes vitesses de rotation.

e Cecollecteur présente également I'immense avantage de permettre de ssmplifier
I’ électronique de puissance et, notamment d adapter la structure aux exigences de
réversibilité de |’ application.

Ains la machine a courant continu conserve une place de choix dans les
applications a fortes contraintes économiques. Mais €lle a perdu sa position dominante

dans |’ industrie.

Les moteurs a courant continu a collecteur, encore utilisés de nos jours, sont a
inducteur bobiné ou a aimants permanents. Les premiers sont a excitation séparée ou a
excitation serie, c'est notamment le cas des moteurs universels tres employés en

électroménager. Leur alimentation est réalisée par convertisseurs a thyristors ou par
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gradateurs ou encore par hacheur selon la source d’aimentation ou les choix technico-
économiques effectués. 1l s'agit alors principalement de contrdler le courant d’induit,
éventuellement le courant inducteur, grace au réglage de latension.

En effet, le type de top drive, entrainée par la machine a courant continu, que nous

avons étudié dans notre sujet de mémoire a pour modele 1050E — 500.

111.2 Spécifications du modele 1050E-500 [1] :

e Désignation du modele:

10: 10X100 = 1000 HP : la puissance nominale du moteur éectrique.
50 : 50X 10 =500 tons : la capacité nominae de levage.

E : électrigue (a courant continu).

500:5:00:1 : rapport de réduction.

[11.3 Constitution dela machine a courant continu ;

Un moteur a courant continu est composé des é éments suivants[11] :

[11.3.1 L'inducteur ou stator :
C'est un élément du circuit magnétique immobile sur lequel un enroulement est
bobiné afin de produire un champ magnétique. L'é ectro-aimant ainsi réalisé comporte

une cavité cylindrique entre ses poles.

[11.3.2 L'induit ou rotor :
C'est un cylindre en tles magnétiques isolées entre elles et perpendiculaires a
I'axe du cylindre. L'induit est mobile en rotation autour de son axe et est séparé de

I'inducteur par un entrefer. A sa périphérie, des conducteurs sont régulierement répartis.
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111.3.3 Lecollecteur et lesbalais:
Le collecteur est solidaire de I'induit. Les balais sont fixes, ils frottent sur le

collecteur et ains alimentent les conducteurs de I'induit.

Rotor Stator bobiné Collecteur Balais
(Induit) (Inducteur)

FIGURE I1I. 1: moteur a courant continu J

I11.4 Différentstypesde moteursa courant continu :

On distingue différents types de moteurs a courant continu, a savoir :

-Moteur a courant continu a excitation paralléle ;

- Moteur a courant continu a excitation série paralléle (composée ou « compound »).
Parmi ces différents types de moteurs, les plus utilisés dans I’industrie sont ceux a

excitations serie, et séparée.

Le moteur d’ entrainement du top drive modele 1050E-500, est a excitation séparée.

[11.5 Moteur acourant continu a excitation separée (GE 752):

Les moteurs GE752 High torque sont utilisés dans les industries de pétrole et de
gaz pour animer les chantiers de forage.
Ces moteurs sont alimentés par une tension continue de 750 volts redressée par un
pont redresseur tout thyristor spécialement congu pour les chantiers de forage [1].
La puissance de ce type de moteurs est de 1130 horse power (840 KW), avec une

isolation de classe H.
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Lafigure11.2 ci-dessous montre I’ image réelle du moteur GE752.

Figurelll. 2 : Moteur GE752 a excitation séparée J

Avec une simple manceuvre (manipulation d'un Switch), ces moteurs peuvent
fonctionner aussi bien dans un sens de rotation que dans |’ autre sens (en jouant par ce

fait sur le sens de parcourt du courant d’ excitation, comme le montre lafigure(l11.3) :

. / .
Changement du sens de rotation Y2 P = NN
du moteur : 855 Est T N A\
< Pour quelemoteur tourne au sens de YA GO S - NS VAN
L ) S PSS RN QN
rotation indiqué sur la figure on S T AR O\ N\
. e 'y ¢ D A\ )
connecte : O A0 7 XN\ N\ |
- 2 /2 |
F2 3 1 borme NEGATIVE T (R AL T
AR T RGNS e
| AN\N=~"/
% Pour que le moteur tourne au sens /\( ﬁ\\\\@/ // //27\( /////
. A~ N P
inverse on connecte:: NI ™7 L
F1 a la borne NEGATIVE. AX Y, T e S
F2 4 la borne POSITIVE. AN = S
Al ala borne POSITIVE. /Yx/\ = e //
A2 ala borne NEGATIVE. F17 g

VIEW AT COMM END

FIGURE I11. 3 : Diagramme de connexion J
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Caractéristiques du moteur :

Puissance nominale W (en kW) : 840
Tension nominaleU (enV): 750
Courant d’'induit nomina | (en A) : 1160
Courant d’ excitation nominal I (en A) : 60
Vitesse nominale Q (en tr /mn) : 1060
Couple nominale Cey, (en Nm) : 7670
Résistance R (en Q) : 0.27
Inductance L (en H): 0.0073
Moment d’inertie J (en Kg.m?) : 0.01
Le coefficient de frottement visqueux f, (en Kg.m?.s™) : 0.011
Coefficient dépendant des caractéristiques constructives de la 0.45
machine K’’ (en V/A.(rad/s)) :

Tableau I11. 1 : caractéristiques du moteur GE752

[11.5.1 Commande du moteur a courant continu (a excitation
separ ée, GE752) :

[11.5.2 Modédisation du moteur acourant continu :

L e fonctionnement du moteur a courant continu étant connu, Nous nNous contenterons
de rappeler les équations de lamachine [3],[4].

Soit le schéma suivant :

[ o I
> « T

r

of v
I

C.f

r r

Figurelll. 4 : Schéma équivalent d un moteur a
courant continu a excitation séparée
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La machine a courant continu a excitation indépendante est décrite par les
équations suivantes :

[11.5.2.1 Equation électrique del'induit:

U:Ri+Lﬂ+e:Ri+Lﬂ+K'¢Q (11.1)
dt dt

Ou:
I : Le courant dinduit (le courant principal qui passe dans |e moteur).
R : est larésistance du circuit induit (rotor).
L : L’inductance du circuit induit.
K" : est un coefficient qui dépend des caractéristiques constructives de la machine
(diamétre de rotor, longueur axial, constitution du bobinage d'induit).
¢ : Est leflux produit par I'enroulement inducteur.
(2 : Est lavitesse de rotation du moteur (vitesse angulaire).

€ : Force contre éectromotrice créée par larotation du moteur.

[11.5.2.2 Equation éectriquedel'inducteur:

, di |
V=ri, +1 (11.2)
dt
Ou:
I, : Est le courant inducteur (courant d'excitation du moteur)
I' : Est larésistance du circuit inducteur (stator).
| : L’inductance du circuit inducteur.
[11.5.2.3 Equation mécanique:
dQ
C,,—-C, =1fQ+J—
dt
: dQ
> K'¢|:er+JE+Cr (111.3)
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Ou:
C., =K'di : Est le couple dectromagnétique dével oppé par lamachine.
J : L’inertie du rotor de la machine et du systéme entrainé.

Q : Est le couple résistant oppose par le systeme entraing, augmenté du couple de
pertes de la machine (le couple Q peut comporter un terme de frottement sec, un

terme de frottement visqueux f , ...).

111.6 Modélisation en régime dynamique du moteur a cour ant
continu :

A vitesse variable, la machine est associée a des convertisseurs et des
régulateurs dont il faut déterminer les parametres. c'est la synthese du systéme.

Dans une premiére approche, cela ne peut se faire raisonnablement que dans
le cadre des systemes linaires continus, a coefficients constants. Une analyse
physique précise conduit a des modeles non linéaires. Il faut ssmplifier les équations;
on ne représentera pas les effets de la saturation ou de la réaction d'induit (on aura

donc le flux d'excitation qui sera proportionnel au courantif(qb =K'al, )). On

considérera que l'inductance de l'induit L est constante et on regroupe en une
expression du premier degré: er+COI'ensembIe du couple de frottement et du

couple de charge.

On se ramene aors a des équations différentielles linéaires a coefficients
constants.

Etant donné que le courant d'excitation est constant et en posant K'.ax = K",

le modéle dynamique complet du moteur a courant continu a excitation indépendante

sera
U :Ri+Lﬂ+ K"i,Q
dt (111.4)
C. =K"ii=ta+1%.c
dt
En posant K"i, = K onaura:
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U =Ri+Lﬂ+KQ
dt

(111.5)
C., =Ki= er+J(jj—g:+Cr

En appliquant la transformation de Laplace (avec des conditions initiales

nulles) on aboutit &

U(p) = RI(p) + Lpl (p) + KQ(p)

1 f. 1 (111.6)
pPQ(p) =3 Kl(p)—TQ(p)—ECr(p)

De ce qui précede, on constate que le moteur a courant continu a deux entrées

U et C, et deux variablesde sorties i etQ).

[11.7 Asservissement devitessed'un moteur a courant continu
alimenté par un redresseur triphaséparalléledoublea
thyristors: (redresseur + chargeR L E) :

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités :

La premiere: réguler (ou asservir) la machine de facon que celle-ci impose a la

charge lavitesse ou la position ou le couple désiré.

Mais également : réaiser certaines fonctions supplémentaires, les plus importantes

concernant les sécurités.

Les structures sont choisies pour que I’amplitude du courant puisse étre limitée

(protection en courant) de fagon active par la commande, et non par des protections

comme les digoncteurs ou les fusibles. De méme on peut limiter la variation du courant.

On peut limiter les échauffements dus aux pertes Joule (protection en [/°dt ), ou imposer

des profils de couple. Il existe aussi divers type de protection utilisée ou non suivant les

applications ou le type de moteur. On peut aussi réaliser des fonctions secondaires

nécessaires au fonctionnement du convertisseur.
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Ces problemes ont été résolus gréce a |’ usage généralisé des boucles internes: on
cherche a réguler séparément chaque grandeur utile de la machine, ce qui permet
également de la limiter (donc de réaliser de protections actives) ou de I’ utiliser pour les
différentes fonctions nécessaires. Par ailleurs, I’ordre global de la fonction de transfert
du systéme est assez élevé, mais la structure en boucles internes permet de découpler le
grand systeme en plusieurs sous-systémes assez bas pour que la synthése des
correcteurs soit aisée ([3][12][4]).

Comme le courant d’ excitation est considéré comme étant constant (pour une méme
gamme de vitesse), la grandeur de réglage est le courant o’ induiti(t).

Delarelation (111.6) on fait sortir les variables d' état | (p) etQ(p):

~
U K
I('O)_R+|_p R+LpQ(p)
by < _C, (111.7)
Q(p):Jerf
N\

L e schéma de commande du moteur est représenté sur la figure ci-dessous :

¢ v ]
v

Q

Y, 1 |l & X Ures
Ca(p) ? ;

"
¢
i

, U x| 1 |1 Qerr% Y 1
G —»(2 >
K ® N R+Lp « f,+Jp

¢:o

FIGURE I11. 5 : Algorithmes de réglage de vitesse du moteur a courant continu
GE752 aexcitation séparée

La figure donne la structure semi détaillée de la commande. 1l s agit d'un
variateur de vitesse a deux boucles en cascade. On y distingue : les organes de puissance
(le moteur et le convertisseur statique), les deux capteurs, et les deux régulateurs (de
courant et de vitesse).
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AVecC:
N : Fonction de transfert du redresseur.

C, : Fonction de transfert du régulateur de courant.

C,, : Fonction de transfert du régulateur de vitesse.

Dans cette structure, la tension de sortie du régulateur de vitesse (notée Y, ) sert de
référence du régulateur de courant. C'est une image du courant (donc du couple) désiré.
A ces organes de base, et sans changer la fonctionnalité de I’ensemble, peuvent
S gouter des circuits de traitement du signal (filtrage des mesures de courant ou de
vitesse s elles sont trop bruitées, par exemple) ou des circuits de protection.

e Fonction detransfert du redresseur :
On sait que la fonction de transfert du redresseur triphasé paraléle double tout

thyristors est :
1
N=—-— (111.8)
1+[%T
12
Avec:

1
T =?: est la période du réseau d’ alimentation,

f = 60Hz : Est safréquence.

T:i=16.66ms r=l=@=1.38ms
60 12 12

[11.7.1  Boucleinterne (boucle du courant):

e régulateur decourant :

1 %
. Xy U,
I res g Ci(p) ef e b T U X 1 | >
R+Lp

FIGURE I1I. 6 : Schémafonctionnel dela boucleinterne.
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A partir du schéma fonctionnel de laboucleinterne, on définit les équations suivantes :

-

e, = 1,4 —1
X =Ci(p)e;
U = X, +KQ
1
< U=NU, = U .. (111.9)
1+ pr
X =U -KQ
X
I:

\_ R+ Lp

» Calcul de la constante de temps électrique propre e :

: lF_Q_: 0.9125 s = 912 .5ms

On remarque que :

[ 7=138ms <<< 7, =912 .5ms ]

Donc, lafonction de transfert du redresseur triphasé parallél e double tout
thyristors, est prise égale a 1.

Le courant devient égaea:

X U-KQ
R+Lp R+Lp

Etant donné que la fonction du transfert du redresseur est égde 1:

U=NU, =U,,, Onhaura:

Uref - KQ _ Xref + KQ - KQ _ Xref
R+Lp  R({+rt,p)  R(+r7.p)

Ci(p)

=2 g (111.10)
R(I+7,p)
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Le régulateur qu'il faut utiliser est un régulateur de type PI tel que T4, T, sont les

coefficients du régulateur.

¢ -1+ pT
pT,
Le courant | sera:
! 1+pTlgi (111.12)

) R(I+7,p) pT,

e Pour calculer ces coefficients, on utilise la méhode de I’ optimum symétrique.
Elle a I'avantage d'étre simple, facile & mettre en ceuvre et facile & implanter. Elle
conduit a des systemes tres stables, peu sensibles aux variations des paramétres ; elle est
donc bien adaptée a des systemes ou une partie de la modélisation est approximative.
Enfin elle est parfaitement adaptée a des systémes structurés en boucles internes que
I”’on veut calculer successivement, de fagon découplée ([3],[4]).

Suite acette méthodeon pose: 1 =7,

1

On trouve: | = —¢.

A L P
1+ 1 ref 1+ Rp-l-2 ref
RpT,
I _ 1 _ 1
Le 1+RpT, I+typ

— (111.12)

7ig .constante du temps désirée du courant .
Laderniere équation est lafonction de transfert de la boucle de courant tel que :

RT,=1,=T =% (I11.13)
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Alorsle régulateur de courant est :

[11.7.2  Boucleexterne (boucle dela vitesse):

e régulateur devitesse:

Qref €a Y o

— Ca(p) >

_Z I res 1 | Cem ryY 1 Q
K I+7,p fr+dp

~
'

FIGURE II1. 7 : Schémafonctionnel delaboucle
externe aprés le calcul du régulateur de la boucle interne

D’ apres le schéma fonctionnel, on ales équations suivantes :

-
Eq = Qur —Q

) Yer =2aCa (111.14)

1

Iref _Yref'E

.

( 1
I'=———1I,

I+7t,p

< Cem = KI (111.15)
Y = Cem o Cr
o-_ 1

\ fr+dJp
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Qz#(KI—cr)z ! K1 I, —-C,
fr+dJp fr+dJdp

K 1. ¢
fr+Jp 1+Tidp o fr+Jp

R 1 IY@J_ C,

fr+Jp 1+Tidp.E fr+Jp
K 1 1 C,
- c_ongCQ - -
fr+Jp 1+Tidp K fr+Jp
— Q= Co ! Eo — —Cr
fr+Jp1+Tidp fr+Jp
S on note par F,lafonction: ,
P Co ! (111.16)
1 fi+dpl+typ
et par F, lafonction : F 4 dp onaura: 2= Fi, - F,C, (111.17)
Q. ] € tarors
£q 1 fr(1+7mp)(1 +Tidp) o estlafonction detransfert en

boucle ouverte de la boucle externe.
Ou:

7,, = ——: Constante de temps mécanique propre au moteur.
r

Le régulateur de vitesse appliqué est un régulateur PID delaforme :

c _ @+ pT: )1+ pT,)
=
pTs

Tel que Ts, T4, et Ts sont les coefficients du

régulateur.

f 1+ pT, )1+ pT,
Fl seradonc : F1=(1 p)( <+p 3)(+p 4)

+7,PIL+74P) pT,

1

e Pour calculer ces coefficients, on va utiliser la méme méthode, (Ila méthode de
I” optimum symeétrique).
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On obtient le systeme d’ équation :

-

" £pTy
(e
Q1+ F)=F, ~
< Q= f ?E)Qref G fQE)Cr (111.18)
1 1

Q= frpTS Qref _ fr(‘Z +Tmp) C

(1+ ! ) £1+ ! ]r
frpTS frpTS

Q= 1 @) _ frpTS
- ref
\ 1+ f,pTs S0+ f,pTs)1+7,,p)

On sait que : Eim () = Iimu pLP), et qu en régime dynamique
—sca o

te

Q¢ €st constante, sa transformée de Laplace est delaforme : . Onauraparla

p
suite:
1 C* f.pTs
I. _ . ] C
s (1 ol p LA+ fpT)A+1,) m)
) 1 ) HpTs
-t () 1 (e ey o0)
P20 (1 ¥ fl. M A\P F A+ T+t P
— Cts _ U — Ctg
lim p2(p) = C* = lim 0(t) = 0,5 (111.19)
p—0 t—oo
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IMéme sans compensation de la perturbation, le systeme va atteindre son

régime permanant et lafonction F2 vainfluer sur le régime transitoire.

Lorsque la perturbation n’est pas compensée, la vitesse Q) dépend de la vitesse de

référence ), et de la perturbationC,. La compensation des constantes de temps

permet d’ éliminer son effet uniquement par rapport alavitesse de référence 2, .

L’utilisation du régulateur PID permet de rejeter la perturbation en régime

permanant, de ce fait, la vitesse en régime dynamique sera:

1 1
8Q =
frpTS frpTS

frpTS frpTS
= ;Qref
I+ frpTS
Q 1 _ 1 (111.20)
Qref I+ frpTS I+ pTQd

(@ - ©)

Avec :

Toa : CONstante de temps désirée de la boucle de vitesse.
T
Qd

Isf, =tqa = Ts :f—

r

Le régulateur de vitesse est alors:

Q)(IO):(1+fid|0)(1+fm|0)

T
Py

r
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Application numérique :

A I’aide des caractéristiques du moteur on est arrivé a déterminer les constantes de

temps Ty, T, T3, T4 et Ts des régulateurs (voir tableau ci-dessous) :

Régulateur de courant Régulateur de vitesse
T T2 Ts T4
0.9125 11.40 0.09125 0.90

[11.8 Simulation du moteur :

[11.8.1 Schéma bloc général du moteur en boucle fermée :

8.295

111 ;@—p FID Apb—.ira.-
I

. - - 1
vitesse de FID Controller Gain o -l e
reference denis)

boucle interne Gain1 partie mecanigue
du moteur

&é

e

wi
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111.9

Résultats de la ssimulation en boucle fer mée;

vitesse (radfs)

couple (Nmj

courant (A)

120 ! ! T T ! ! T T T
1000 —— et |
H — W
T e —
BO [------d-mmm e —
e —
| R e T S T T Bt —
o i i i i i i i i i
a] 0.5 1 1.5 = 2.5 = 3.5 4 4.5 5
tempsi(s)
250 T T T T ! T ! ! !
: i
1 e LT S S L ET EEEEEEE SRR Fommm-- Booo-- —
1= e —
1 0 - S ]
(=1 | I 'SR SUUP: FUPURRSUPU NEUPUPUN SUPUPRONY SUNSUUPR FUUPURUUN NSO SUUUPNE P _
o i i i i i i i i
1 1.5 = 2.5 = 3.5 4 4.5 5
temps(s)
40 T T T T ! T T ! !
: : — R
S0 IR SRS TR SR RN SRR N — &
BD ________________________________________________________________________ —
25 S A N —
; ; ; ; ; ; ; ;
1 1.5 = 2.5 3 3.5 a 4.5 5
tempsis)

Figurelll. 8: Allures de lavitesse, courant d’induit et le couple avide.
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Chapitre 1l

]
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o - : ;
0 = Lo ! !
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a 1m ) ! i )
£ = b " |
] b= ' ' ' '
= Do " "
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1720

1700

1650

1660

couple (Nm)

1640

1620

_________________________________

—————————————————————————————————————

300

250

__________________

200

courant (A)

100

50

270

265

260

255

250

courant (A)

245

150

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________________

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
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20
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____________________________

240

235
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Figurelll. 9: Allures de lavitesse, courant d'induit et le couple avec
Cr = 1695 Nm at=5s:
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Chapitre 1l
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515

510

505

200

courant(A)

e il
e e S

7 U R SRR N S ]

4 & 5 52 5.4 56 5.8
temps(s)

Figurelll. 10 : Allures delavitesse, courant d’'induit et couple avec
Cr=3390 Nm at=5s:

111.10 Interprétation desrésultats:

e Avide:

On remarque qu’au démarrage a vide, le moteur ne demande pratiquement pas de
courant. (Le courant consommé est tres faible, il atteint 39,3 A au maximum. Apreés il

diminue aune valeur de 0.18A).

-Le moteur développe un faible couple moteur pour qu’il puisse tourner. Apres, et
sans couple résistant, le couple diminue a zéro pour assurer |’ équilibre.

-Lavitesse augmente pour atteindre la vitesse de référence apres 2,3s.

e Avec couplerésistant Cr :

La perturbation a provoqué une chute de vitesse (une décélération, grace aux
régulateurs implantés, le systéme compense cette perturbation par |I'augmentation du
courant induit ¢’ es-a-dire du couple moteur, et de ce fait la vitesse atteint la référence
(111tr/mn).

Le couple résistant est compensé par une augmentation du couple moteur jusqu’a

une valeur égale a 3390 Nm (égale alavaleur du couple résistant appliqué).

Page 39



Chapitre 11 TOP DRIVE EQUIPEE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

L’ augmentation de la vitesse de référence provogque une augmentation du courant ce
qui a introduit une légére augmentation du couple pour compenser les perturbations

supplémentaires dues al’inertie du systéeme.

[11.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait I’éude du moteur a courant continu et sa
commande. Les hypothéses simplificatrices ont rendu le systeme linéaire, le calcul des
régulateurs est devenu facile, et lacommande est simplifiée.

La simulation montre et confirme la stabilité du systéme en régime permanent, ce

qui est indispensable lors de |’ opération de forage.

En résumé, le systeme d'entrainement a courant continu possede plusieurs avantages
qui se réunissent en sa simplicité de commande, sa stabilité en régime dynamique, et
son grand couple moteur. C'est pourquoi, il représente la partie majeure (moteurs de
puissance) dans les chantiers de forage. Or, ce moteur présente certains inconvénients a
savoir, présence des étincéles pendant le fonctionnement a cause du balais-collecteur ce

qui nécessite un entretient frégquent.
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IV.1 Introduction :

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans |’ensemble des applications
industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité.

Les machines triphasées, alimentées directement sur le réseau, représentent la grande
majorité des applications ; supplantant les machines monophasées aux performances moindres
et au couple de démarrage nul.

Latop drive, entrainée par une machine asynchrone a cage est de modele 1250 AC —500.

V.2 Spécifications (modéle 1250AC-500) [1]:
Désignation du modéle:

12: 12X100=1200 HP : la puissance nominale du moteur éectrique.
50 : 50X 10=500 tons : la capacité nominale de levage.
AC : éectrique (& courant alternatif).

V.3 Constitution dela machine asynchrone:

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants:

Eoita oa
raccordermanl

Flasque palar
cbid venlilateur

Ernroulermant
5 B O] L

Capod da
i a o

Wentilateur

Folar & cRoge

Foulamment

FigurelV. 1: Vue éclatée d’ un moteur asynchrone a cage. J

o Le stator (partie fixe): constitué de disgques en tble magnétique portant les

enroulements chargés de magnétiser I entrefer.
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e Lerotor (partie tournante): constitué de disques en tole magnétique empilés sur

I’ arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

o Des organes mécaniques: qui permettent la rotation du rotor et le maintien des

différents sous- ensembles.

IV.4 Principe defonctionnement [7] :

Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone repose sur la création d'un courant
induit dans un conducteur lorsgue celui-ci coupe les lignes de force d'un champ magnétique,
d'ou le nom de « moteur a induction ». L’action combinée de ce courant induit et du champ

magnétique crée une force motrice sur le rotor du moteur.

IV.4.1 Glissement :

Le couple moteur ne peut exister que si un courant induit circule dans la spire. Ce
couple est déterminé par le courant qui circule dans laspire et qui ne peut exister que sil
existe une variation de flux dans cette spire. Il faut donc quiil y ait une différence de
vitesse entre la spire et le champ tournant. C'est la raison pour laquelle un moteur
électrigue fonctionnant suivant le principe que nous venons de décrire est appelé «
moteur asynchrone ». La différence entre la vitesse de synchronisme (Ns) et celle de la

spire (N) est appel ée « glissement » (g) et sSexprime en % de |la vitesse de synchronisme.

g= uxloo
N

IV.4.2 Vitesse de synchronisme:

La vitesse de synchronisme des moteurs asynchrones triphasés est proportionnelle a
la fréguence du courant d'aimentation et inversement proportionnelle au nombre de
paires de pdles constituant le stator.

Par exemple: f
N, = 60—
P

AvVec :
e Ns: vitesse de synchronisme en tr/min,
o f:fréquence en Hz,

e p:nombrede paires de poles.
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IV.4.3 Schéma électrique équivalent :

On peut considérer la machine asynchrone comme un transformateur a champ tournant.
En résumé les grandeurs électriques relatives au primaire et au secondaire peuvent s écrire
toujours relativement a un enroulement.

|
Hg L1 ] I[ R_? 'LE'

— oL, L
1 4 >

m =N, /N
m-g en tension
en fréquence

L=

|
1 | 1
v ! I Loy N [
1 | 1
i L] I L]
Imperfections des ' Imperfections du ' Transfc!rmafeur! Imperfections
enroulements | circuit magnetique | pakait I electriques du rotor

T T it T

Stator : fréquence Rotor : fréquence f, - g4

FigurelV. 2: Schéma électrique équivaent d’ une machine asynchrone pour une phase.

IV.5 Moteur asynchrone (GE B20) :

Le moteur GE B20 est utilisé dans I'industrie de gaz et de pétrole. Ce moteur est
désigné pour I'opération horizontale, il assure plus d énergie, et demande peu de

mai ntenance contrairement a la technologie du courant continu.

Physiquement, ce moteur est interchangeable avec le moteur GE 752 ‘US2' (a
excitation séparée a grand couple). La vitesse de ce moteur est contrdlée par lavariation

de lafréquence du courant statorique [1].

Lafigure (IV-3) montre |’image réelle du moteur de latop drive.
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FigurelV. 3: Moteur asynchrone GE B20 J

V.6 Commande vectorielle du moteur asynchrone:

IV.6.1 Lebut delamoddisation dela machineasynchrone:

La moddisation de la machine asynchrone représente une phase indispensableelle
consiste a retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de I’ensemble
convertisseur — machine - commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés
proche des représentations par fonction de transfert des systemes asservis. Cette
représentation est une aide intéressante pour calculer certaines commandes [11].

Aingi, |’ élaboration du modéle mathématique, sous forme dynamique, de la machine
asynchrone est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses
grandeurs é ectromécaniques d’ une part et d’ autre part de prévoir le contréle nécessaire
sil y alieu pour palier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner,

généralement, les opérations de démarrage, de freinage et de variation de charge, ... [8].

IV.6.2 Moddisation dela machineasynchronetriphasee:
IV.6.21 Hypothésessimplificatrices:

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypotheses
simplificatrices suivantes ([4], [12], [3]) :
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e Entrefer constant, |’ effet des encoches négligeable;

e distribution spatiale sinusoidal e des forces magnétomotrices d’ entrefer;

e circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté;

e pertes ferromagnétiques négligeables;

e I'influence de I’ échauffement sur les caractéristiques n’ est pas prise en compte;

e larépartition del’induction, lelong de I’ entrefer, est sinusoidale.

IV.6.2.2 Modéedectrique:
Le fonctionnement physique du moteur ainduction permet de développer un circuit
équivalent par phase. Ce circuit est donné par la figure (1V.7) et permet d' extraire les

différents paramétres physiques du moteur.

o)

FigurelV. 4 : Schéma équivaent de la machine asynchrone ramenée au primaire.

Modéledynamique:

Le circuit de la figure (1V.4) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un
systeme ou le moteur constitue un éément dans une chaine d entrainement, son
comportement dynamique doit étre pris en considération. L’effet de couplage entre
phases du stator et du rotor rend complexe I’ é&tude du comportement dynamique d’ une
machine a courant alternatif, surtout a cause de la variation des coefficients de couplage

avec laposition du rotor.

Page 45



Chapitre IV TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

e Miseen éguations:

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée
schématiquement par lafigure (1V.8), et dont |es phases sont repérées respectivement R,
S, T etr, s, t. L’angle électrique 6, étant variable en fonction du temps, qui définit la
position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases R et r, qui sont
choisis comme axes de références.

A. Equationsdetension :

Les six enroulements (r, s, t et R, S, T) représentés par la figure (1V.8), obéissent

aux éguations matricielles suivantes [6] :

f Axe R du stator

AXxer du rotor w, / .

FigurelV. 5 : Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée.

.1= Rl 1+ o]
) y (IV.1)
1= R0 1+ S ]
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Avec
[Vd=[Vr Vs VT]T; [V]=[V: Vs Vt]T; [1d=[Ir Is IT]T

[I]=11r s It]TQ [Ds]=[ Pr Ps q)T]T; [Is]=[ @ s (Dt]T

L es matrices des résistances statorique et rotorique delaMAS sont données par :

R 0 O R 0 O
R]=|0 R © R]=|0 R ©
0 0 R 0 0 R

B. Equation magné&tique:
Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’ écrivent

matriciellement comme suit :

+ pourlesiator: (@ = [L i ]+ [M ], ] (1v2)
oo [0, )= [, ]+ M, wa
.
|S MS MS
On désigne par : [Ls]: M, I, M,
M, M, I
(1V.4)
L M, M,
[Lr]: Mr lr Mr
M, M. I
\
cod6) co{9+%] co{@—%ﬂ]
M ]=[M [ =M, co{@ —%ﬂ] cod6) co{@ +%ﬂj (V-9
co{9+%ﬂj co{@—%j cod6)
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On obtient finalement les éguations de tensions :
= Pour le stator :

Vst 1= R Hiesr 1+ % (L llics I+ M il ave

= Et pour lerotor :

Ve 1= [R s ]+ g—t I+ M Jige | VD

On peut noter la non linéarité dans les équations (V1.6) et (1V.7), et pour surmonter

cette complexité, on fait appel alatransformation de Park.

C. Transformation d’un systeme triphasé a un systéme biphasé et Intérét des

matrices detransformation :

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’'é&ude analytique du comportement du systéme est alors
relativement laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise aors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la
machine al’ aide d’ équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d' établir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondant au systeme transformé et qui reste
variable pour lamachine réelle [7].

La transformation qu’'on va utiliser est dite de PARK, elle traduit le passage du
systéme triphasé au systeme biphasé (d, q) [8], [13].

La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste a
remplacer tout enroulement triphasé (R, S, T) par deux enroulements I’un sur |’axe

direct (d) et |’ autre sur I’ axe en quadrature (q).

KI.quOJz [A][VRST ]
ligao = [ATlinsr ] (I1V.8)
[CD dqo]= [A][CD RST ]

A

\
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Ou [A] est lamatrice de PARK définie par :

_ cos(@) co{@—z?ﬂj cos(0+2?ﬂj

[A]= 2 ~sin() —sin(e—%”j —sin(9+%”j (1V.9)

ﬁ ﬁ 1
L V2 2 2

La figure (1V.5) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa

machine biphasée équivalente issue de la transformation de Park.

a) Modéle triphaséréel. b) Modele biphasé équivalent.

FigurelV. 6: représentation de la machine asynchrone
triphasée et biphasée équivalente.

A partir de la définition d’angle de la figure (1V.6), on peut appliquer la transformation
de Park comme suiit :
» Pour le stator :

[Hsagol = [Ad[Hsrst] (1V.10)

Ou Hs est une grandeur statorique (tension, courant ou flux) pour :
[As]=[A (6 = 64)].
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> Deméme Pour lerotor ona:

[Hr aqo] = [A][Hr rsT] (1V.11)
Ou H; est une grandeur rotorigue (tension, courant ou flux) pour :
[Ad=T[A (6 =67)].
Les éguations des tensions statoriques et rotoriques s écrivent dans le repere de Park

sous laforme suivante [9] :

. d
Vg =Ry +E¢sd — 0,0,

) d
Vsq = RS|Sq +d—t¢sq + 0,0
(1V.12)

Vrd =0= Rrird +%¢rd _(a)a -, )¢rq

qu =0= Rrirq +%¢rq + (G)a _a)r)¢rd

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimeées par

(¢sd = Ls'isd + M 'ird

<¢Sq = Loda # Moy (IV.13)
¢rd = I—r'ird + M 'isd |
¢ = L,dg + Mg

“

Avec :

L, =1, — M, : Inductance cyclique statorique.

. . (1v.14)
L, =1, —M, : Inductance cyclique rotorique.
3 .
M = Lm=EMSr - Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
D. Equation mécanique:
L’ équation mécanique de lamachine est donnée par :
dQ
Co—-C, =J—+fQ (1V.15)
dt
M : :
C,, = pL—((ﬁrdlsq — @l ) (1V.16)
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IV.6.3 Choix du référentid :

Dans notre cas nous alons choisir un référentiel lié au champ tournant car c'est le
mieux adopté pour I'éude de la commande car il permet d'avoir des grandeurs

continues en régime permanant.

V.7 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique:
IV.7.1 Principe:
Cette méthode est basée sur le choix d un repere de référence, lié au flux rotorique.

Si on décompose le courant statorique en ses composantes | o Suivant le flux rotorique
et iSq en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du flux

et du couple.

On obtient alors des fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant
continu a excitation séparée ou le courant inducteur contréle le flux et le courant induit
contrdle le couple.

Il existe deux types de commande vectorielle par orientation du flux rotorique :

» Commande vectorielle directe du flux ou on utilise un régulateur de flux.

» Commande vectorielle indirecte du flux, ou ce dernier est contrélé indirectement

par |e contréle du courant | o (sans régulateur de flux).

Dans ce cadre d’ étude, on appligue la commande vectorielle directe.

IV.7.2 Estimateursdelapulsation et du flux rotorique [13]:
IV.7.21 Estimation dela pulsation rotorique:

Pour que la vitesse angulaire o des axes (d, g) soit égale a celle du champ

tournant, il faut assurer atout instant larelation angulaire suivante :
t

0, = jmsdt
0

Avec : O, = PpQ+®, (Iv-17)
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La position angulaire 6, est donnée par une intégration de la pulsation rotorique @,

estimée.

5 t

6, = [&dt+6, (IV-
0

18)

Ou 6, et @, sont des valeurs estimées de6, et o, .

A partir des égquations magnétiques (IV-13), on aura :

Li +Li,=6¢,=0
m gs . r-qgr .(I)qr (|V-19)
q)r = Lm|d3+ Lrldr
Donc:
. L.
Iy = -L—mqu (IV-20)
i = ¢r_Lmids
dr Lr
Avec: Ln=M (IvV-21)
En introduisant (1V-20) dans la quatrieme équation de (1V-12) on aura:
o, = Ly I s (IV-22)
T¢, *

IV.7.2.2 Estimation du flux rotorique:
Le flux rotorique n’'est pas directement accessible, car il s exprime en fonction
des courants des axesd et q.
En substituant (11-8) dans latroisieme équation de (1V-12) on aura:
d

L i, = (1+ T Ej 0, (VI-23)

Page 52



Chapitre IV TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

En posant i, =E)—f image du flux ou courant magnétisant, on aboutit a expression
suivante:
i, = ;dids (IV-24)
(1+ T, j
dt
De méme, on aurales expressions suivantes :
1.
O, =—1I IV-25
r Tri¢ as ( )
Can =PL(10) i (IV-26)
. L, .
Iqr = _?Iqs (IV'27)
R
|dr=L_(|¢-|dS) (IV-28)

On remplace (IV-27) et (1V-28) dans (IV-12), on aura les expressions de Vv, etv,

suivantes;

d d* |- ,
Vg = Ry | 1+(T, + T)—+T,T.o— |i,-oL 0
dt

s dt2 s gs
(IvV-29)
d|. d |-
Vs =R [ 1+ To— |l + Lo | 1+0T, — i,
dt dt
On pose:
€;= oL gl
1+6T Q
_ d1- Tdt |- (IvV-30)
e=-Low|l+tcT. — |1 =-L. o | — 1
q sUs rdt (0] sUs d ds
1+T, —
dt
On aura:
d d? -
R, 1+(TS+Tr)a+cTSTrF i, = Vg + €y
(IvV-31)

Rs(l-i-GTsiJiqs =V, +€
dt

gs q
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Enfin, on ale systéme d' équations qui caractérise les signaux ‘vds' et ‘vgs' :

2

RS(1+(TS +Tr)%+cTSTr %)i} =V, +€,

R (1+GI —dji =V _-€
s sdt gs gs —q
(lV_

d .
1+T. — |, =L i
( rdt]d)r m'ds

O, = pQ+i_~iqs

Tr|¢

32)

La derniére équation du systeme (IV-32) n'est pas exploitable telle quelle
puisque i,est nul au demarrage du moteur. On utilisera pour I'implantation |’ équation

suivante :

- 1
wS_pQ+Tr(i~¢+a)lqs

0, = lcos , I expression exploitable est la suivante:
S

S

6,16, mod (2r).
s
Les expressions (1V-32) peuvent étre exploitées telles quelles pour réaiser la
commande vectorielle a flux orienté des machines asynchrones alimentées en tension.

Mais v, et v, influent ala fois suri et , donc sur le flux et le couple. Il est donc

gs’
nécessaire de réaliser un découplage.

Les expressions (1V-31) débouchent sur les fonctions de transfert suivantes :

O R 2

¢ Vs (S) +€4(S) R, [l+ (Ts +T, )S+ GTSTTSZJ IV-33
Fg=_=® _ 1 o
q Ve (9)-6,(8) R, (1+ GTSS)
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Le schéma suivant montre bien le couplage non linéaire qui existe entre les deux

processus, qui est principalement dd ala présence du termec, .

1 -
o
Ves R[1+(T,+T,)s+oT,T,°] -
+ ed
oL, =
o, >
L [1+oTs] [
e
+ q
Vas . > ; > i
R,(1+0T.s) o

FigurelV. 7: Schéma bloc des équations él ectrique avec couplage.

V.8 Découplage entrée-sortie[15] :

L’ objectif du découplage est de limiter |’ effet de I’ entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors décomposer le systéme en deux processus indépendants évoluant en
paraléle. Pour cela, différentes techniques sont utilisées: découplage utilisant un
régul ateur, découplage par retour d’ état, découplage par compensation.

De part sa simplicité, le découplage par compensation est souvent le plus utilisé.
C’ est cette technique gue nous utiliserons pour réaliser lacommande.

1vV.8.1 Découplage par compensation :

Définissons deux nouvelles variables de commande v, €t v,y telleque:
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Vis™ Vs~ €4
(1V-34)
Vo= Vo " €,
Lestensions v, et v, sont alors reconstituées a partir des tensions v, etv,g .
ed
Vdsl —————— i¢ —  » Flux
M.A.S
+
Commande
vectorielle
Vqsl L e iqS —  » Couple
eq
FigurelV. 8: Reconstitution destensions v, etv,.
On aura donc un nouveau systéme pour lequel :
d d? |-
Vdsl = Rs 1+ (Tr +Ts)a + TrTSGF |¢
(IV-35)
d|.
Vo = Ry [1+ TSGE}IqS
On obtient alors les fonctions de transfert suivantes :
= 1 v
o 5 Vdsl
R 1+(T,+T )s+oT.Ts
s|: ( s r) s'r ] (lV'36)

, 1

Les actions sur les axes d et g sont donc découpl ées.

Page 56




Chapitre IV TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

| |
| |
| |
| |
1 1
v e 1 | _f
| R,[1+(T,+T,)s+oT.Ts] | !
| |
1 1
1 1
[} |
| |
| |
y . L I
* ! R, (1+0Ts) ! !
1 |
| |
| |
1 1

FigurelV. 9: Partie éectrique découpl ée.

IV.8.2 Probléemesposéspar le découplage[15] :

On peut montrer que, dans le découplage proposé, un risque d’instabilité existe
s les paramétres du modéle évoluent et donc pose un probléme de robustesse de la
commande. Dans le cas du découplage par compensation, si celle-ci est correcte, toute
action sur I'une des entrées ne provoque aucune variation de I'autre sortie. En
revanche, une mauvaise compensation pourrait provoquer une évolution de cette
derniere dans un senstel qu’il y aurait renforcement de I’ action, et donc divergence du
systeme. Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, un gain plus faible dans
les fonctions de transfert compensatrices. C'est |a technique que nous utiliserons pour

I”implantation réelle de |la commande.

IV.8.3 Schémadelacommande vectorielledirecte aflux rotoriqueorienté:

Le schéma de lafigure (IV-10) représente, I’ organigramme |’ asservissement de

vitesse par la méthode de la commande vectorielle direct par orientation de flux

rotorique. Le courant magnétisant i, est asservi a une consigne de courant constant.
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Capteur de
courant a effet Codeur
Hall incrémental
N
3 @n
o 5 % _L Onduleur
%) wn = m
O 4 T !.G.B.T
« £3° -l- AM.LI
v
K A
IaS ibs
M.LI
v \Y Y} -
e bre orel Transformation 0s
abc—» dq
65 Transformation
dg—» abe
A A i i
ds qs}
Vdsrefl__l I__lvqsref
g <t
S—> Découplage
¢
\Y .
dslref gslref Estimateurs
>
: |
Régulateur Régulateur
de Flux de couple - E '
é I¢ E
s - iqs
+ + f
i Régulateur
¢ ref de vitesse
-Q
Qref

FigurelV. 10: Commande vectorielle directe de la machine asynchrone.
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IV.9 Calcul desrégulateurs[15] :

1V.9.1 Régulateur deflux :
Le découplage de la machine permet d'écrire la relation entre la grandeur

d'entrée a savoir latension v,, et le courant magnétisant i, grandeur de sortie sous

forme de lafonction de transfert suivante:

. 1
|, =
* oLT S+(RT +L)s+R,

Vi (IV-37)

La décomposition en é éments simples de dénominateur de I’ équation (1V-37) donne :

. k
= IV-38
' o) (e D) (1v-39)

2(5TrTS
(T,+T.) - (T, +T.)% 40T T,

Avec
26T T,
'L'l:
(T,+T,) + (T, +T,)% 40T T,
'L'2:
k =

1

RS
Si on peut considérer, pour simplifier, que les constantes de temps rotorique et
statorique sont égales (ce qui est souvent le cas), les racines du dénominateur de la

fonction de transfert reliant i et v, sont

1= _ol
1+ /1-c
ol
1-J1-o

T,=

On voit que ces deux racines sont tres différentes. En effet, si on prend pour o la valeur
de 0,1 on obtient que: t, = 0,05Ts et 1,=1,95T soit un rapport de prés de 40 entre les
deux constantes de temps. Ce qui permet de justifier de faire une compensation avec

un régulateur Pl pour le pble le pluslong c'est-a-diret, .
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de deuxiéme ordre.
Pour celaon utilise un régulateur proportionnel intégral classique (Pl) qui alafonction

de transfert suivante

k.
PI(9)= kp¢+_é¢ (IV-39)
On pose:

k k. +1
T, =kﬂ’ = Pl (s):@ (IV-40)

Donc nous pouvons représenter |e systéme en boucle ouverte par la figure suivante :

g

e Kiy (T, s+1) Vs K

[
|

S (TysH1)(T5+1)

FigurelV. 11: Schéma en boucle ouverte.

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre

régulateur, soit (T, s+1) par (t, s+1) puisque (t,>1,). Celase traduit par lacondition :
1,=T, = = (IV-41)

Lafonction de transfert globale en boucle ouverte s écrit :
kK,
S(t,st1)

Lafonction de transfert du systéme en boucle fermé s’ écrit comme suit :

F(s) = (IV-42)

0 1
o 11 sz+71 st+1

Kok Kk

1

2
1+£S+S—2

Par identification alaforme canonique du deuxieme ordre suivante :

(V) ®

n

On aura finalement le systéme a résoudre suivant:
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Ki K w3

u -1

(IV-43)

AVec:

¢ : Coefficient d’ amortissement.

o, : Fréquence de coupure.

La résolution des équations (1V-41) et (IV-43) donne les expressions des parametres du
régul ateur suivants :

1

Kiy=——-3
1,k (20) (1V-44)

_ T,

Tk 20

IV.9.2 Reégulateur de couple:
Le découplage représenté sur la figure (1V-12) permet aussi d’ écrire la fonction
de transfert suivante :

1/R,

=" 7s IV-45
'as (1+0T, s) Vast ( )

On a auss I'expression du couple electromagnétique en fonction de i, €t i
suivante :
Con= PL(1-0) Loslgres (IV-46)

Donc on aura:

1.
pLs(l' G)Rilq)ref

C. = s IV-47
em (1+0T,s) Vost ( )

En posant :
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d= pLs(l'G)i¢ref
d
o=

T,=01
On aura finalement la fonction de transfert qui s écrit :
k2
=——=_V IV-48
M (l+t) ™ ( )
Pour compenser le pdle de la fonction de transfert (1V-47), on utilise un
régulateur proportionnel intégral (Pl). Ses parameétres seront dépendants de la consigne

du courant magnétisanti ., -

Prenant la fonction de transfert de régulateur proposée précédemment (1V-39),
on auralafonction de transfert du systéme compensgé, qui S écrit en boucle ouverte sous
laforme suivante :

C Kc(t.s+D) Kk,

em — (IV-49)
Vou S A+ 159)
Compensons le pole (1+1,s) par (1+t) , ce qui se traduit par lacondition :
kpc kpc
T.=T3 Avec 1.= — = ——=14 (IvV-50)
ic kic
Donc on peut écrire:
Conm _ Kicks (IV-51)
Vost S
Laboucle d’ asservissement de couple é ectromagnétique est la suivante :
i
cem ref—i®—> kic(l‘l'TCS) »> 1/ RS - ={>_>Cem
-k S (I+759)

dl:

FigurelV. 12: Boucle de régulation du couple.
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La fonction de transfert en boucle fermée s' écrit :
Can _ 1
Cemref 1
K, K

IC

s+1

Le systéme obtenu a une réponse de type premiére ordre sa constante de temps égale a

1
kic k2 .

Pour un temps de réponset s, iMpose a-5 % de la valeur de référence (finale) nous

avons donc la condition suivante:

3

2
kic k2

rep(5%)

Finalement on aura:

3

k, Lrens ) (IvV-52)
k. .=1k

pc

Kk

ic
ic
1V.9.3 Régulateur devitesse:

La boucle de régulation de vitesse est celle représentée par le schéma
fonctionnel suivant :

Qref L kiv (TVS+1) Cem'l' \ 1

"{O

- S Js+f

FigurelV. 13: Schémafonctionnel de larégulation de vitesse.

Nous avons:

1
Q=——(C,,-C 1V-53
— (CaeC) (1V-53)

J : Moment d'inertie

f : Coefficient des frottements visgueux.
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Dans notre cas on utilise le régulateur classique (PI), donc la fonction de transfert de

systéme s écrit :

1 i (T,511) 1
M( ]@ref Q)- —C, (IV-54
Koy

Avec 1,=

Le développement de |’ équation (1V-54) peut s écrire sous laforme suivante :

k
M s+] is
Q- Kiy Q Ky, C (IV-55)
B f ref f+k r )

La fonction de transfert obtenue possede une dynamique du deuxiéme ordre,

donc on peut identifier son dénominateur a laforme canonique : —
1+ s S

w ()

n n

Finalement on aurale systeme d’ équations a résoudre suivant :

J_1
ky of
(IV-56)
(f+ky) _ 2¢
Ky @

Larelation entre la fréquence de coupure o, €t le coefficient d’amortissement ¢

en fonction du temps de réponse en vitesse du systeme, est représentée sur | e tableau
(IV-2) :
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¢ O e
0.4 7.7
0.5 53
0.6 52
0.7 3

1 4.75

Tableau IV. 1: Relation entre®,, ,t, sy, €t §.

En posantk =, t,qe, . |a résolution du systéme d'équations (IV-55) donne les

eXpressions suivantes qui permettent d’ obtenir les valeurs des parametres du régul ateur.

k' 2
kiv :‘](_]
trep

ka: (%J -f
t
rep

(IV-57)

V.10 Calcul desgrandeursnominales:

A cause du manque d'information sur les caractéristiques du moteur GE
B20, on a fait appel a un autre moteur de puissance réduite (3KW), ou les
caractéristiques sont les suivantes :
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TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

Caractéristiques du moteur :

Puissance nominale W (en kW) : 3
Tension nominale U (en V): 220/380
Courant d’induit nominal I (en A) : 6.3
Nombre de paires de pdles : 2
Vitesse nominale Q (en tr /mn) : 1415
Couple nominal Cen, (€en Nm) : 20
Résistance statorique par phase Rs (en Q) : 1.46
Inductance cyclique statorique par phase L (en
H) 0.28
Résistance rotorique par phase R; (en Q) : 0.3821
Inductance cyclique rotorique par phase L. (en
H) 0.28
Moment d’inertie J (en Kg.m?2) : 0.043
Le coefficient de frottement visqueux f;

0.00341

(en Kg.m2.s1) :

Tableau 1V.2: Plague signalétique du MAS

1V.10.1 Courant magnétisant i, :

Lavaleur nominale du courant magnétisant est celle du courant i, absorbé par la

machine avide (couple résistant nul).
\Y 220

sn

| = = =
" Lo, 028314
o,=2nf avec f =50Hz

En négligeant larésistance statoriqueR, on aura:

i =ign=V3l5=4,33A.

IV.10.2  Couplenominal C, :

Il est donné par | expression de la puissance nominale utile suivante :
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Chapitre IV TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

On a la vitesse nominale et la puissance utile, relevées sur la plague signalétique de

moteur €, =1415trs/ min
P, =3 kW
Cequi donne: C, =20,24N.m

1V.10.3 Courant nominal i, :
L’ expression (IV-26) permet de deéduire la valeur nominale de courant i

lorsgue le courant magnétisant est aussi a sa valeur nominale.
On trouve:

: Cemn
i =——™ _ _906A
! pl—s(l_c)lq)n

V.11 Calcul desvaleursnumériquesdesreégulateurs:

Les valeurs des différents parametres des régulateurs utilisés pour la simulation
numerique sont les suivant :
-Régulateur du flux :
k;, = 69,9003

k,, = 20,52

k
1, =" =0,2935 ms

Pour un coefficient d’amortissement =1

- Régulateur de couple:
k., =292,6977

K, =4,1932 °

Pour un temps de réponse t,,, =10ms
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TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

- Régulateur devitesse:

k., =3,8807

K,, =0,8136

Koy
T, = kp =0,2097 ms

V.12 Simulation desvaleursnumériques desrégulateurs:

Apres avoir réaise le découplage de la machine et calculé les différents

régulateurs, on aconstruit le schéma de simulation de contréle vectoriel avec le toolbox

simulnik du logiciel matlab (figure 1V-14). On a effectué deux essais de simulation :

la poursuite et la régul ation de vitesse.
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TOP DRIVE EQUIPEE D' UN MOTEUR ASYNCHRONE
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Figure V. 14: Schéma SIMULINK de lacommande vectorielle direct a flux rotorigque orienté. )
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TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

Chapitre IV

IV.12.1 Résultatsdela simulation dela commande vectorielle:

L’ évolution des différents signaux du MAS avec la commande vectorielle sont

représentés par lesfigures (1V.15-17) :

w
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

e e e et B S it 551

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

FigurelV.15.1: alures de la vitesse rotorique et le couple électromagnétique a vide.
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Chapitre IV
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FigurelV.15.2: alures des courants (isd,isq,isa) et latension(vsd,vsg) avide.




TOP DRIVE EQUIPEE D’ UN MOTEUR ASYNCHRONE

Chapitre IV
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FigurelV. 16.1: aluresdelavitesse, courants (isd,isg) et le couple électromagnétique av

o
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Chapitre IV
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FigurelV.16.2 : dlures de lavitesse, courants (isd,isqg) et le couple électromagnétique avec

20 Nm at=2s.
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FigurelV. 17: alure delavitesse avec un créneau de wref et Cr =10 N.m at=3s

I nter prétation desrésultats de simulation de la commande vectorielle:

Les différents résultats des essais de simulation donnés par les figures (I1V.15-17)
montrent que la commande vectorielle associée au régulateur classique Pl assure la
régulation ou la poursuite de vitesse de référence méme en présence d’ un couple de

charge.

Les déférents signaux du MAS et ceux de la commande ont des alures qui
correspondre aux signaux réels que le MAS peut supporter (forme et amplitude)

A I'application du couple de charge le MAS fait appel au courant afin de
compenser la charge et assure que la vitesse de MAS reste a sa valeur de référence.
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V.13 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modele mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d hypotheses simplificatrices. L’ application de la transformation de Park permet de

passer du systeme triphasé vers le systéme biphasé de Park.

La machine aimentée par un onduleur de tension commandé par MLI, est
caractérisée par un démarrage rapide, le couple éectromagnétique est stabilisé a une
valeur qui compense les pertes par frottement lors du fonctionnement a vide et atteint
une valeur qui correspond ala charge et sa propre inertie.

L’utilisateur d’'un onduleur de tension commandée par MLI permet de varie la

vitesse du MAS en varie |’amplitude et la fréquence des tensions d’ alimentation.

La commande malgré sa complexité, rend le systeme plus fiable.
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Chapitre V ETUDE COMPARATIVE ENTRE AC ET DC TOP DRIVES

V.1 | ntroduction :

Suite aux avantages de I’ utilisation des top drives qui sont d§a cités, les grandes
entreprises de forage ont opté pour leur implantation dans les chantiers. Chacun de ces
deux systémes a ses avantages qui dépendent de son application.

Dans ce chapitre, nous procéderons a une étude comparative entre les top drives du
fabricant Canrig (celle équipée d’un moteur DC, et celle équipée d’ un moteur AC) qui
consiste a dégager les avantages et les inconvénients de chagque systeme par rapport a
I"autre. Cette étude va nous permettre d'identifier le systeme le plus adapté pour

I’ opération de forage.
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Chapitre V

Catégorie

Capacité nominale

delevage statique

Puissance de
sortie
continue
Couple
continu nominal
inter mittent
nominal
Générateur du
couple développe:
au vissage
au dévissage
Couplemax de
dévissage des
connexions
Pression detravail
Puissance
électrique:

courant continu

V.2 Comparaison descaractéristiquesdes AC et DC top drives:

cour ant intermittent

1000 HP DC Top drive

500 tons

1130 HP 840 KW
1365 HP1020 KW

30000ft-1b(40700Nm) @180

RPM
33300ft-1b(45100Nm) @180

24000 ft-Ib 32500 Nm
37500 ft-Ib 50800 Nm

70800 ft-Ib 96000 Nm

7500 PSI

1250 A
1435 A
750VDC

1200 HP AC Top drive

500 tons

1150 HP 860 KW
1400 HP 1040 KW

51400ft-1b(69700Nm) @118

RPM
71500ft-1b(96900NmM) @103

24000 ft-1b(32500 Nm)
37500 ft-1b(50800 Nm)

90000 ft-1b(122000 Nm)

7500 PSI

1060 A
1470 A
600 VAC

Tableau V.1 : comparaison entre DC et AC top drives

de
teur asynchrone fournie plus de couple et

éme gamme

le tableau (V.1), les deux top drives sont de mé

D’ apres
puissance. Latop drive

7z

€guipée par un Mo

7

t continu.

~

eur a couran

t

s

s

€quipée par un Mo

moins de vitesse que celle

de

le méme courant pratiquement (au facteur
redressement pres), elles fonctionnent sous les mémes conditions, et elles ont les

Elles consomment

et hydrauliques.

és mécaniques

7

iet

MEmes propri

A
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Chapitre V ETUDE COMPARATIVE ENTRE AC ET DC TOP DRIVES

V.3  Avantageset inconvénientsdela DC top drive:
V.3.1 Avantages:

Le moteur a courant continu a I’ avantage d’ étre facile a appréhender, car les deux
bobines qui le composent sont non seulement fixes dans I’ espace grace a I’ action du

collecteur, mais aussi faiblement couplées.

Cest gréce a ce découplage que Les équations caractéristiques de fonctionnement
d'un moteur a courant continu se prétent particulierement bien a une commande

dynamique rapide, précise et moins colteuse que celle d’une machine a courant

aternatif. Il offre donc une introduction facile au fonctionnement de ses homol ogues.

De plus, ces moteurs (DC top drive) fournissent une puissance constante, donc si le
couple éectromagnétique augmente la vitesse de rotation diminue, et le chef de poste
(le foreur) doit fournir plus d énergie a la top drive pour maintenir la vitesse. Cette
diminution de la vitesse avec |’augmentation du couple a un grand avantage qui est
d éviter I'usure du trépan (outil de forage), et la torsion du train de tiges en cas de

présence d’ une forte résistance de terre (couple résistant).

Ces moteurs a courant direct (DC) sont souvent réserves aux applications ou la

vitesse doit étre contrbl ée avec précision.

V.3.2 Inconvénients:
Ce moteur présente intrinsequement une faiblesse liée a son collecteur mécanique.
En effet, ce collecteur augmente I’ encombrement de la machine, ainsi que son co(t de
fabrication et d’ entretien. 1l limite aussi savitesse de rotation, et pose des difficultés

d’ utilisation pour les trés grandes puissances (cas étudié).

Ce systeme d'entrainement présente d’ autres inconvénients de différentes origines
parmi lesquelles:

# Le probléme de la poussiere causé par le viellissement des filtres d'air, ce qui
diminue lafiabilité du systeme de refroidissement donc augmente les pannes.

+ Leforte demande d une vérification périodique des balais.
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¢ Le Probleme de commutation caractérisé par des étincelles au niveau du
collecteur qui influent sur son état et qui présente un grand danger dans les chantiers de

forage (I’ atmosphere explosive au milieu des hydrocarbures).

Ces probléemes ont provoqué des arréts fréguents du top drive, donc de I’ opération
de forage, ce qui améne & une mauvaise retombée économique pour I’ entreprise.

V.4  Avantageset inconvénientsdela AC top drive:
V.41 Avantage:

Le premier bénéfice de la top drive équipée d’ un moteur asynchrone est son facteur
de puissance dlevé.

Ces moteurs (asynchrones), sont actuellement les moteurs électriques dont I’ usage
est le plus répandu dans I’ industrie du fait de leur facilité, de leur faible encombrement,
de leur bon rendement, et de leur excellente fiabilité.

Leur principal avantage réside dans |’ absence de contacts éectriques glissants, ce

qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire et a mettre en ceuvre.

Les moteurs asynchrones ont aussi une grande gamme de vitesse par rapport a ceux
a courant continu, ils peuvent fonctionner méme a un régime ou la vitesse atteint 200%

de lavitesse nominade.

Les caractéristiques de puissance d’ un moteur asynchrone sont tres supérieures a
celles d’'un moteur a courant continu. Ces derniers peuvent maintenir la puissance
maximale pour une seule vitesse seulement, tandis que les moteurs a induction
maintiennent la puissance nominae, de la vitesse nominale jusqu'a 150% de cette
vitesse.

De plus, I’ absence de la maintenance due a |’ usure des charbons limite énormément
la présence de la poussiére et de I’ humidité dans le moteur et ses enroulements.

Pour les AC top drives, le couple est constant méme en variant la vitesse

contrairement au DC top drives. Cet avantage est nécessaire pour le forage aux phases
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(terres) afaible résistance ou on peut accroitre la vitesse en maintenant un grand couple

de forage. C’est pour avancer rapidement dans |’ opération de pénétration au sol.

V.4.2 Inconvénients:

L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est sa forte consommation de

I’ énergie réactive pour magnétiser |’ entrefer.

De plus, leur couple de démarrage relativement faible, et leur courant absorbé trés

supérieur au courant nominal lors de la mise sous tension.

La simplicité de construction de ces actionneurs éectriques saccompagne d'une
grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et
le rotor, ce qui vainfluer sur le contrle de la vitesse qui (contrairement aux moteurs a
courant continu ou on agit sur la tension d’'aimentation) nécessite I'utilisation des
courants alternatifs de fréguence variable. Toutefois, la commande en vitesse de la
machine asynchrone reste complexe par les dével oppements théoriques mis en oeuvre et
la difficulté a identifier certains parametres en temps réel (observateurs en boucle

fermée).

Méme aprés avoir réussit a contréler la vitesse, |e risgue d'instabilité (causée par le
découplage) peut persister s les paramétres du modele évoluent et posent donc un

probléme de robustesse de la commande.
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Chapitre V

Résultats :

V.5

V.5.1 Ondulation du couple moteur :

FigureV.1 Moteur asynchrone

.......

4000
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FigureV.1 Moteur a courant continu
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Suite aux allures des couples, on constate que e couple é ectromagnétique du moteur a
courant continu est plus stable que celui du moteur asynchrone.
Cette stabilité du couple est due alalinéarité et au découplage naturel des grandeurs
électriques du systéme.
Le découplage réalisé dans le cas du moteur asynchrone par I'implantation de la
transformée de Park, plus, la difficulté de commande de ce dernier rend le couple

oscillatoire autour de lavaleur rédle et dans des limites admissibles.

Dans I'industrie de forage ou on doit savoir commander le couple, c'est plus
avantageux d'utiliser les moteurs asynchrones car, on peut agir directement sur le
couple sans faire appel a la vitesse contrairement au cas des moteurs a courant continu

ou le couple est en fonction de la vitesse.

V.5.2 Caractéristiques mécaniques:

TORQUE CAPABILITIES
80000

70000

60000
Continuous (AC)

50000

40000 .
Continuous (DC)

30000

QUILL TORQUE FT-LB

20000

10000

50 100 150 200 250 300 350
QUILL SPEED RPM

® Curves based on: GE B -20 A1 AC Driling Motor
Gear Ratio: 6.808:1 (AC)

® Curves based on: GE-752-US DC Dirilling Motor
Gear Ratio: 5.00:1 (DC)

FigureV. 2: Caractéristiques mécaniques
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D’ apres les graphes, et pour des top drives de méme gamme de puissance et de méme
capacité de levage, le moteur de forage GE-B20 AC a un couple moteur beaucoup plus
grand que celui du moteur a courant continu GE752 US. Le moteur de ce dernier a une
caractéristique plus rigide, mais avec |'augmentation de la vitesse les deux

caractéristiques se retrouvent en un point commun.

V.6 Choix entretop drives:

Le choix entre ces deux systémes est difficile, car, chacune des technologies
utilisées présente des avantages qui sont nécessaires pour |’ opération de forage. Mais
les entreprises de forage doivent faire un choix qui doit assurer la continuité de forage
avec une grande robustesse, un moindre codt, de hautes performances, un rendement

élevé, et moins de pannes.

Parmi ces deux systemes, le mieux adapter pour ces demandes est le systéme équipé
d un moteur asynchrone. Ce systéme, vu les avantages du type de moteur implanté, peut
fournir plus de puissance, de couple, de vitesse, de rendement, et de continuité de

forage.

Sa difficulté de commande peut étre dépassée par une formation des opérateurs
(foreurs) pour gqu'ils puissent maitriser la commande découplée de la vitesse et du

couple.

V.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les avantages et les inconvénients de chague

systeme et vu |’ opération a accomplir, le choix est porté sur les AC top drives.
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Conclusion générale

Le forage est une opération compliquée qui fait appel a deux mouvements: un
mouvement de trandlation, et un mouvement de rotation avec une large gamme de
variation de vitesse.

Pendant longtemps, les solutions mécaniques et hydrauliques éaient les seules a
pouvoir effectuer I’ opération de forage. Une opération qui nécessite une variation de la
vitesse et un grand couple moteur pour pouvoir percer les roches de terre.

Le développement de I’ électronique de puissance, en plus des inconvénients de ces
deux systemes ont amené a I’introduction d’une nouvelle technique de forage, une
technique basée sur la transformation de I’ énergie électrique en énergie mécanigue en
faisant appel bien sir aux moteurs éectriques.

Au début, ce sont les moteurs éectriques a courant continu qui ont eu la faveur
d étre utilisés (dans les tables de rotation, et plus tard dans I’ organe de forage le plus
sophistiqué (latop drive)) suite aleur simplicité de commande, leur gamme de variation
de vitesse, et leur grand couple moteur.

Avec la maitrise de I’ éectronique de puissance, les fabricants (pour diminuer les
pertes de temps a cause des pannes et de la maintenance, qui diminuent de leur part
I"indice économique de I’ entreprise), ont implanté une nouvelle technique basée sur
I’ ensemble moteur asynchrone a cage — convertisseur de fréquence.

Dans notre travail, nous avons éudié la commande des deux systemes
d entrainements des top drives. Nous avons présenté les avantages et les inconvénients
de chague systeme. Les résultats obtenus nous ont permis de montrer que le systeme
fiable, le plus efficace et |e plus rentable est celui des AC top drives.

A ce choix s agoute une nécessité de formation des opérateurs top drives. Une
formation indispensable pour la maitrise de la commande de ce type de machine (top

drive éguipée d’ un moteur asynchrone).




Tables des notations et symboles pour moteur asynchrone

Parametres de modéisation de la machine asynchrone:

[Lg, [L] : Représentent respectivement les matrices d'inductance statorique et
rotorique.

[Mg] : Correspond ala matrice des inductances mutuelles stator-rotor

Rs : Résistance statorique par phase.

R : Résistance rotorique par phase.

P : Nombre de paires de poles.

J: Moment d'inertie des parties tournantes.

f; - Coefficient de frottements visqueux.

Repere:

R,S, T: Correspondent aux trois phases du stator.
r, s, t: Correspondent aux trois phases du rotor.
d,q: Axesderéférentiel de Park.

0: L’angle entre I’axe R et r.

0. L’angle du rotor entrer et d.

0s L’angle du stator entre R et d.

Grandeurs électriques au stator :

Vsgrst: Tension statoriques desphasesR, S, ou T.
V4 : Tension statorique sur I'axe d.

Vg : Tension statorique sur I'axe g.

isrst . Courant statorique phase R, S, ou T.

isg - Courant statorique sur I'axe d.

Isq : Courant statorique sur I'axe g.

Grandeurs magnétiques au stator :

®srst: Flux statorique phase R, S, ou T.
dgy : Flux statorique sur I'axe d.
O, : Flux statorique sur |'axe q.

Grandeurs électriques au rotor :

Vs : Tension rotorique phaser, s, ou t.

irret - Courant rotorique phaser, s, ou t.

V4 : Tension rotorique sur I'axe d.

V(q : Tension rotorique sur I'axe g.

irq - Courant rotorique sur I'axe d.

Irq : Courant rotorique sur |'axe q.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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