=
\

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A.MIRA-BEJAIA

Ta:sdawit n Bgayet \ Cev i ta I
Université de Béjaia
Faculté de Technologie

Département de Génie Electrique

Mémoire de fin d’étude

En vue de I’obtention du dipldme master en Electromécanique

Spécialité : Electromécanique

Theme

Modele Mathématique et simulation d’un systéme

MAS/Réducteur
Présenté par : Encadré par :
M"BOUBEKEUR Hamza M™€ ABDELIR
M"BOUKOUCHA Oualid M" ZIDANE Yanis

Soutenu le 27/09/2022 devant le jury composé de :
M" RAHMANI.A Président
MT"LAIFAOUIA Examinateur

Année Universitaire : 2021/2022




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail aux personnes les plus importantes a mes yeux :

A mes tres chers parents, dont le sacrifice, la tendresse, ’amour, la patience,

l’aide etles encouragements sont le secret de ma réussite. Sans eux je ne serais

*

L)

X/
0’0

0

>

L)

D)

X/
0’0

X/
0’0

0

pas ce que jesuis aujourd’hui.

A mon frére Adel et ma belle-seeur Wassila.

A ma sceur Liela et mon beau-fréere Mounir.

A mes chers neveux Bilal, Akram et le petit Ouail.

A mon bindme Oualid.

A mes amis(e) : Wassim , Bilal, Ala, Amel, soundes, Lydia ,Asma Nassim,
Djihan,zahir.

A tous les autres membres de ma famille.

A mes amis et collégues qui étaient avec moi dés le début de mon parcours.
A toute la promotion 2022 d’électromécanique.

A toute personne ayant contribué de preés ou de loin a sa concrétisation.

Hamza



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail
«* A mes parents, pour leur soutien inconditionnel, leurs encouragements, et

bien sir pour m’avoir permis de réaliser les études dans les meilleures

conditions

¢ A tous les enseignants qui m’ont aidé de pres ou de loin a obtenir un jour

un master en électromécanique.

< A mes amis et collégues qui étaient avec moi dés le début de mon

parcours.
+* A mon binbme Hamza

«+ A tous les autres membres de ma famille

Qualid



Remerciement

Avant tout on tient nos remerciements a notre dieu
tout puissant De nous avoir donné la force, le courage et la santé pour

compléter ce modeste travail.

On adresse nous remerciements aussi aux personnes qui nous ont

aidés dans la réalisation de ce mémoire

En premier lieu, on tien a remercie, Notre promotrice
M™¢ ABDELI Radia

Notre encadrant au sein de I'entreprise CEVITAL
M" ZIDANE Yanis
pour nous avoir propose ce theme et son immense effort pour le
realiser
Comme on tien a nous enseignants qui ont était une source infatigable

De Savoir Et d’encouragement

Que tous ceux qui ont contribué, de pres ou de loin, a la

concrétisation de Notre travail se voient remerciés.



Sommaire

Introduction générale

Chapitre |

Historique d’organisme d’accueil
I.1  Situation geographique
.2 Schéma de fonctionnement de ligne de conditionnement d’huile
1.3 Lasouffleuse SBO 10/5280
1.3.1 Présentation de la souffleuse SBO 10/5280
1.3.2 Les éléments constituants de la souffleuse SBO
1.4  Présentation des éléments de la souffleuse SBO 10
1.4.1 Motorisation et transmission
1.4.2 Alimentation des préformes
1.4.3 Four réchauffage des preformes
1.4.4 Roue de transfert des préformes chaudes
1.4.5 Roue de soufflage
1.4.6 Sortie bouteilles
1.4.7 Tableau des fluides
1.4.8 Le poste de contrble et de commande (P.C.C)
1.4.9 Armoire électrique
I.5 Principe de fonctionnement
1.5.1 Chargement des préformes
1.5.2 Chauffage des préformes
1.5.3 Pré-soufflage et soufflage
1.5.4 Sortie des bouteilles
1.6  Sécurité
1.6.1 Consignes de sécurité
1.6.2 Implantation des arréts d’urgence

1.6.3 Implantation des contacteurs de porte

© ©O© 00 00 0O N N OO o 0o A B~ BB W W WD DD

e el o
N N P R RO



Chapitre 11

Il Introduction
1.1 La machine asynchrone
I1.2  Principe de fonctionnement
I1.3 La vitesse de synchronisme
I1.4 Glissement d’une machine asynchrone
I1.5 Le couple électromagnetique
1.6 Le point de fonctionnement
I1.7 Bilan des puissances
1.8 Motoréducteur
11.8.1 Définition d’un réducteur
11.8.2 Les déférents types de réducteur
1.9 Schéma du systeme étudié
11.9.1 Commande vectorielle de la machine asynchrone
11.9.2 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique
[1.9.3 Choix d’orientation de flux
11.10 La régulation
I1.11 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a tension continue
11.11.1 Fonctionnement de I'onduleur triphasé
I1.12 Schema globale de la commande vectorielle
11.13 Simulation
[1.13.1 Reésultats de la Simulation
11.13.2 Interprétations des résultats
I1.14 Conclusion
Conclusion générale
Annexes

Bibliographie

14
14
14
15
15
15
16
16
18
18
19
20
20

24
24

29
32
33
33
34
34
51



Table des figures

CHAPITRE |

FIGURE I-1 : SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DE LIGNE DE CONDITIONNEMENT D’HUILE ............ 2
FIGURE 1-2: LA SOUFFLEUSE SBO 10. ...ttt e e 3
FIGURE I-3: LES ELEMENTS DE LA SOUFFLEUSE SBO 10.....cccciiiiiiiiiiiiiieeee e 3
FIGURE I-4: MOTORISATION ET TRANSMISSION. ....uutuuuuruuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnnnnsnsnmnnnsnnnnnnnnnnns 4
FIGURE -5 ALIMENTATION DES PREFORMES. .....uuuuuuturuunsssssnsnsnnnnnnsnnnnnnnnnnnsnsnnnnnsnnnnssssnnnnnnnnnnns 5
FIGURE 1-6 : FOUR DE RECHAUFFAGE PREFORME. ........cuttiiirieeeesiiiisiiseesseeessssssssnnsssasesssannsnnnens 5
FIGURE -7 : ROUE DE TRANSFERT ... utututtutuuussssssssssssnsnsnnnssssssssssnsssssnssnssnsssnsnsnssnnsssnnnsnsnnnnnnsnnnns 6
FIGURE |- 8: ROUE DE SOUFFLAGE. ......ccciiittttttttteeesaiisttttsesaaeeaasassssssssssaseesaasssssssnsnsesesessnnssnnns 7
FIGURE 1-9 : ROUE SORTIE DE BOUTEILLE. ...vvvvieiteeeeiiiitrtreseeeeeessssssssssessseesssssssssssnsesesesssnnsnnens 7
FIGURE 1-10: POSTE DE CONTROLE ET DE COMMANDE P.C.C ... 8
FIGURE I-11: ARMOIRE ELECTRIQUE. .....ievttttiiiiiieeeeeeerttiiasseeeesesesstaassseessssssstttnssaaeessesssrrennns 8
FIGURE 1-12 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA SOUFFLEUSE. ....uvvvieeeesiiiiiirieeeeeeeeessnnennes 9
FIGURE I-13: PRINCIPE DE CHARGEMENT DE LA PREFORME. ......cvveiitireeiiireesieeeesneeeesseeessenesnnas 9
FIGURE I-14 : SCHEMA DU FOUR DE CHAUFFAGE DES PREFORMES. ......cccvveeiivreeirieeesneeessnnennns 10
FIGURE 1-15 : POSTE DE SOUFFLAGE. ... .cceittiteititesteeestteeastteesssseeasssasasssssssssssasssesessssesnsessnnns 11
FIGURE 1-17 : SBO MOYEN ET GRAND MODELE........cccvieiiiieiiiieeesieeasiieeesiiaeesaeeesnnneesneeee s 12
FIGURE 1-16 : SBO PETIT IMIODELE. ....uvvieiiiieeiiie e ittt e siee e st e e stea e iaa e et e e e ssaa e e snteaesnsaeesnneeeanes 12
FIGURE 1-18 : SBO PETIT IMIODELE. ....uvvieiiiiieiiieeiiieesiee e s iee e e stee e e iaa e stta e e snaaeesnteeesnsaeeanseeeanes 12
FIGURE 1-19 : SBO MOYEN ET GRAND MODELE........cciiuteiiieeiitieessiieeesiine e siaeeesveeesnaeesnnee e 13

CHAPITRE I

FIGURE I1-1: MODELE D’UNE PHASE RAMENEE AU STATOR . w..veuvoviiiteiseeieeteeeereeeetesssresnane e 16
FIGURE I1-2: POINT DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE........cccoveviivareirarenans 16
FIGURE 11-3: ARBRE DE PUISSANCE. ......uviviuiiteeiteeetesstesssesssssesssessssesssssssssesssssssssessasesssssssns 18
FIGURE 11-4 : REDUCTEUR SEW-EURODRIVE. .......iiiiiiiiiiii i 18
FIGURE 11-5 : ROUE CYLINDRIQUE. .....viuvvieiiteesteesteesteessteessssessseesasessssessssesssssssassssasessasesnans 19
FIGURE 11-6 : ROUE A VIS SANS FIN. .....veuvitiiiteeiteeesteeeeteessseessssessseesssessssessssessssessssessassssasessans 19
FIGURE -7 ROUE CONIQUE. ...vuvvieeteeeeteeestee st eeste et sttt eas s et te s se et e statesaatestanessanesens 19
FIGURE 11-8: REDUCTEURS PLANETAIRES. ......veviteeiteestessteissssessseesasesssssssssessssessssessassssasesnans 20
FIGURE 11-9: SCHEMA DE SYSTEME ETUDIE. ...vcuvvieiiteeeeteesteeseeeesteetsteeesessestesasvssnssesnanssnass e 20
FIGURE 11-10: SCHEMA DE PRINCIPE DE DECOUPLAGE DE LA MAS/MAC. ......cocovvveviveeeiien, 21

FIGURE 11-11: PRINCIPE DU CONTROLE VECTORIEL. ...eiiuvtttririieeeesssssiinneensessesssssssssnsessasssssnnns 22


file:///H:/Oualid/mem%20final/corr/mémoire-fina%20master%202.docx%23_Toc134644815
file:///H:/Oualid/mem%20final/corr/mémoire-fina%20master%202.docx%23_Toc134644820
file:///H:/Oualid/mem%20final/corr/mémoire-fina%20master%202.docx%23_Toc134644821
file:///H:/Oualid/mem%20final/corr/mémoire-fina%20master%202.docx%23_Toc134644822

FIGURE 11-12 : CARACTERISTIQUES DE LA REPONSE DES SYSTEMES. .....uvvvvvuuviiissrnirssnnnnnnnnnnnnns 25

FIGURE I1-13 : STRUCTURE GENERALE DE LA COMMANDE PARPI. ...oviiieiii e 25
FIGURE I1-14 : SCHEMA BLOC DE LA REGULATION DE VITESSE. .uuieernieeeeeeeteeeeeaeeeeeeeeaseenneaees 26
FIGURE I1-15: SCHEMA BLOC DE LA REGULATION DE FLUX . ...uteutettee et e e e aeeneens 27

FIGURE I1-16: CONVERTISSEUR DE FREQUENCE A CIRCUIT INTERMEDIAIRE A TENSION

(010 0 11 29
FIGURE 11-17:CONVERTISSEUR DE FREQUENCE 50HZ / 60HZ. .......coociiiviiiieeeeeeecciiiieeeee e 29
FIGURE 11-18: SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ONDULEUR TRIPHASE. .......ccuvtiiriieeeessiiiiinennneeeeaaans 30
FIGURE 11-19: SCHEMA GLOBALE DE LA COMMANDE VECTORIELLE. ....vvvvviieeeeeiiiiiiinierseeeeanenns 32
FIGURE 11-20: COURBE DE FLUX. ..11ttttteeeiiiituttteeeseeeaaaasasssssssssseesssassssssssssessesssnnsssssnssseeeessnnns 33
FIGURE 11-21 : COURBE DU COUPLE (CEM). ...ttiiutieiiietie sttt ettt 33

FIGURE [1-22 i COURBE DE LA VITESSE. . etuetettetetaseeeeeesaeeeaseseeassenaseesasessnaseenasessnsessaseennaaees 34



Liste des symboles

MAS Machine asynchrone
SBO Souffleuse bi orienté
Wy La vitesse de synchronisme en (tr/min)
P Nombre de pair de pole.
La fréquence en hertz.
0 Vitesse de synchronisme en rad/ seconde
0, Vitesse de rotation du rotor
W, Pulsation des courants rotorique.
R4 Résistance du stator
L, Inductance de fuite
P, Puissance électrique absorbée
P;s Pertes par effet joule au stator
Ps Pertes fer au stator
P, Puissance transmise
Cem Le couple électromagnetique
P, Puissance meécanique
P;; Pertes par effet joules dans le rotor
| Pertes par effet joules dans le fer
Pec Pertes mécaniques
P, Pertes constantes
P, Puissance utile
Cy Le couple utile
1 Le rendement
dq Axes de référentiel de Park
Vi Tension simple statorique

<

Tension simple rotorique



Variable de la transformée de Laplace
Constante de temps rotorique

Flux statorique qui orienté

Flux statorique qui orienté

Flux d'entrefer qui orienté

Courant de phase statorique

Courant de phase rotorique
Résistance par phase statorique
Résistance par phase rotorigue
Facteur d’amortissement

Le flux statorique

Le flux rotorique

Couple résistant

Le moment d’inertie des parties tournantes

Coefficient de frottement visqueux



Introduction génerale




Introduction Générale

Introduction générale

Les machines ¢électriques sont au cceur de toutes dynamiques qu’elles soient
¢lectriques ou mécaniques. Elles représentent le nerf de toute ’industrie. Les chercheurs et les
industriels n’ont cessé¢ d’améliorer leur rendement, d’augmenter leur robustesse et de

diminuer leur codt et leur poids [1].

Les machines électriques sont des machines réversibles, c'est-a-dire qu’elles peuvent
fonctionner en moteur pour transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique, ou en

générateur pour transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique.

La machine asynchrone présente un grand intérét pour I’automaticien et
I’¢lectrotechnicien, d’ou I’utilisation de cette derniére dans les systémes d’entrainements
électrique est tres importante, vu les avantages qu’elle présente. Parmi lesquels on peut citer

son faible colt d’achat et sa robustesse mécanique [2].

La difficulté pour commander le moteur asynchrone réside dans le fait que son modéle
mathématique est non linéaire multi variable et fortement couplé du fait de l'existence d'un
couplage complexe entre le flux est le couple. Dans les années 70, la commande vectorielle a
été réalisee par Blaschke, dite commande vectorielle a flux orienté (Field Oriented Control :
FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre le couple et le flux, donc elle permet

d’obtenir un fonctionnement comparable a celui de la machine a courant continu [1].

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un

domaine de recherche particulierement intéressant.
Ce présent travail s’articule autour des deux chapitres suivants :

e Dans le premier chapitre nous présenterons 1’organisme d’accueil et la souffleuse SBO
10/5280.

e le deuxieme chapitre sera dédié a la machine Asynchrone et les différents types des
réducteurs, ensuite, on se consacrera a sa modeélisation et sa simulation.

Enfin on présentera une conclusion générale qui résume les résultats de notre travail et les

perspectives a aborder dans le futur.
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Chapitre 1 : Présentation de la souffleuse SBO 10/5280

| Historique d’organisme d’accueil

Cevital est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour des I'entrée de notre
pays en économie de marché. Elle a été crée par des fonds privés en 1998. Son complexe de
production se situe dans le port de Bejaia et s'étend sur une superficie de 45000mz2. Cevital
Contribue largement au développement de l'industrie agroalimentaire nationale, elle vise a
satisfaire le marché national et exporter le surplus, en offrant une large gamme de produits de
qualité. En effet les besoins du marché national sont de 1200T/j d'huile. Les capacités
actuelles de Cevital sont de 1800T/j, soit un excédent commercial de 600T/j. Les nouvelles
données économiques nationales dans le marché de l'agro-alimentaire, font que les meilleurs
sont ceux qui maitrisent d'une fagon efficace et optimale les colts, les charges et ceux qui
offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour s'imposer sur le marché que
Cevital négocie avec les grandes sociétés commerciales internationales, ces produits se

vendent dans différentes villes africaines (Lagos, Niamey, Bamako, Tunis, Tripoli...) [3].

I.1 Situation géographique

Cevital est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bejaia a 3 Km du sud-ouest
de cette ville, a proximité¢ de la RN 26. Cette situation géographique de I’entreprise lui a
beaucoup profité étant donné qu’elle lui confére 1’avantage de proximité économique. En effet

elle se trouve proche du port et I’aéroport, et il s’étend sur une superficie de 14 Hectares [3].

.2 Schéma de fonctionnement de ligne de conditionnement d’huile

Convoyeur a chaine

Convoyeur Aérien

Figure I-1 : Schéma de fonctionnement de ligne de conditionnement d’huile. [4]
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1.3 La souffleuse SBO 10/5280

Les souffleuses SBO garantissent une répartition optimale de la matiere, ce qui
améliore la qualité de la bouteille tout en réduisant les codts de production de la bouteille.

1.3.1 Présentation de la souffleuse SBO 10/5280

La souffleuse SBO 10/5280 de SIDEL est congue pour souffler des articles en PET
(polyéthyléne téréphtalate) sous haute pression. Sa capacité de production est de 12 000
bouteilles par heure.

Cette souffleuse est pilotée par un ordinateur tactile industriel relié a un automate
programmable situé dans l'armoire, mais le souffleur regorge de capteurs et de cellules qui
comptent et détectent les moindres défauts.

SBO 10/5280 signifie : Souffleuse Bi Orientée a 10 moules.

5280 : Numéro de série de la machine.

Figure 1-2: La souffleuse SBO 10.

1.3.2 Les éléments constituants de la souffleuse SBO

Figure 1-3: Les éléments de la souffleuse SBO 10.
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1- Motorisation et transmission 6- Sortie bouteilles
2- Alimentation des préformes 7- Tableaux des fluides
3- Four 8-P.C.C.

4- Roue de transfert  9- Armoire électrique

5- Roue de soufflage

1.4 Présentation des éléments de la souffleuse SBO 10

1.4.1 Motorisation et transmission
Un motoréducteur (1) assure la motorisation par 1’entrainement des différentes poulies

et courroies de transmission de la machine [5].

Figure 1-4: Motorisation et transmission.

1.4.2 Alimentation des préformes

La souffleuse SBO 10 peut étre équipée d'une unité de stockage et de chargement qui
positionne les préformes sur les rails d'entrée de la machine. Les préformes froides sont
introduites via une rampe inclinée. Ils sont suspendus par une bride et guidés par 2 rails, entre

lesquels ils tombent par gravité.

L'extrémité inférieure de la rampe se connecte a la roue de chargement du four de
réchauffage des préformes linéaires. Cette roue de chargement transporte les préformes avec

un pas défini vers une roue crantée puis vers la chaine d'essorage du four infrarouge [6].
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Figure I-5: Alimentation des préformes.

1.4.3 Four réchauffage des préformes

Les préformes, saisies par le col par les essoreuses, sont animées d'un mouvement
rotatif passant devant des lampes infrarouges qui émettent une température comprise entre
105° et 120°C [6].

Le systéme d'éjection des préformes est automatiquement activé lorsque des préformes
défectueuses sont présentes. Il est placé avant de tourner le spinner. La partie maintenue au
frais par circulation d'eau protege le col des préformes des rayonnements infrarouges.

Le systéme de ventilation refroidit le col des préformes passant par la sortie du four.

Figure 1-6 : Four de réchauffage préforme.
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. Lampes infrarouges

. Réflecteur a ouies ou ajouré (option)

. Réflecteur arriere

. Rételier support lampes

. Systéme de basculement et de réglage des rateliers
. Rampes de refroidissement (eau)

. Conduite de refroidissement (air)

coO N oo o1 B W N P

. Coffret régulateur de puissance

1.4.4 Roue de transfert des préformes chaudes

Une roue de transfert a six bras assure le passage des préformes chaudes vers les
moules de soufflage aprésleur sortie du four. Chaque bras est équipé d'une pince a deux doigts
articulés qui enserrent la préforme au-dessus de la collerette lorsque le fileur la relache. La

préforme ainsi maintenue est transférée dans le moule de soufflage par rotation du bras [7].

Figure I-7 : Roue de transfert.

1-Support bras 6-Ressorts 10-Support de bras

2-Axe 7-Support de pince 11-Came de transfert
3-Gudage linéaire 8-Pince 12-Came de transfert extérieur
4-Galets 9-Bars de transfert

5-Galet

1.4.5 Roue de soufflage
Cette roue est équipée de plusieurs postes de soufflage, elle assure la transformation de

la préforme chaude en produit désire.

Cette transformation est obtenue par bi-orientation : étirage mécanique avec une tige

d'extension et soufflage d'air (40 bar) de la préforme sous une forme parfaitement fermée [6].




Chapitre | : Présentation de la souffleuse SBO 10/5280

1-Roue de soufflage
2-Poste de soufflage

3-Tige d’¢élongation

\ s @
, Q’-‘:I-ié / 4-Moule

Figure I- 8: Roue de soufflage.

1.4.6  Sortie bouteilles

La roue de sortie sertie prend les bouteilles portées par les bras de transfert et les
dépose sur le tapis. Les guides les entretiennent. La sortie de bouteille peut étre reliée a un
systéme de transport.

Figure 1-9 : Roue sortie de bouteille.
1.4.7 Tableau des fluides

Le soufflage qui assure I’orientation latérale s’effectue en deux étapes : [8]

+ Tableau pneumatique 7 bars (circuit de pré soufflage) : Assure la régulation, filtration et
la distribution de I’air basse pression nécessaires au pre-soufflage des articles.
+ Tableau pneumatique 40 bars (circuit de soufflage) : Assure la régulation, filtration et la

distribution de I’air haute pression nécessaires au soufflage des articles.
Un ensemble de cames synchronise le déroulement de ces deux dernieres actions.

+ Tableau hydraulique : circuit de refroidissement et /ou de réchauffage des moules et de
refroidissement du four.
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1.4.8 Le poste de contrdle et de commande (P.C.C)

La machine est équipée d’un relais a un automate placé dans I’armoire. Il a pour
fonction le contrdle et la commande de la machine. Ce poste de contréle/commande est appelé
P.C.C.

Figure 1-10: Poste de contréle et de commande P.C.C [7].

1-PPC (poste de contrble et de commande)
2-Imprimante

3-Onduleur

4-Tablette de travail

5- Kit (Remote Access) non visible

1.4.9 Armoire électrique
L'armoire électrique regroupe les éléments de puissance et de commande. Un automate

programmable pilote la machine et fournit des élements d'aide a la gestion de la production

Figure 1-11: Armoire électrigque.

1.5 Principe de fonctionnement

Le schéma ci-dessous représente le principe de fonctionnement de la souffleuse SBO 10 : [9]
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Figure 1-12 : Principe de fonctionnement de la souffleuse.

1.5.1 Chargement des préformes

Au moyen d'un convoyeur spécial, les préformes sont transférées de la trémie a
l'orienteur, qui les introduit dans un guide incliné, d'ou elles tombent par gravite dans I'étoile
de transfert située a I'entrée du module de chauffage. L'étoile alimente une chaine de poignées

rotatives par lesquelles les préformes sont piégees et introduites dans le module de chauffe.
1-Roue de chargement

2-Guide escamotable

3-Vérin pneumatique d’arrét des préformes

4-Rails d’alimentation des préformes

5- Vérin du guide escamotable

al

Figure 1-13: Principe de chargement de la préforme.

1.5.2 Chauffage des préformes

Avant d’entrer dans le module de chauffage, équipé de lampes a rayons infrarouges,
chaque préforme est soumise a des contréles approfondis, qui en relevent les dimensions et la
correcte position verticale, en rejetant automatiquement les préformes qui ne correspondent
pas aux parameétres préétablis. Pendant la procédure de chauffage, les préformes tournent
constamment autour d’eux-mémes, de facon a garantir une distribution optimale et symétrique
de la chaleur générée par les lampes a rayons infrarouges. Le module de chauffage est équipé

de deux systemes de refroidissement différents :




Chapitre 1 : Présentation de la souffleuse SBO 10/5280

+ Un systeme par liquide, pour refroidir la bague de protection qui permet au filet du col
des préformes de ne pas se déformer pendant la procédure de chauffage.

+ Un systéme a air, pour garder la température interne du module de chauffage assez
basse, afin d’éviter que les parois externes des préformes soient exposées a une
température trop haute. A la sortie du module de chauffage, un senseur mesure la
température de la préforme, la compare avec le “’set point “’préétabli et, si les deux

valeurs ne coincident pas, augmente ou réduit la puissance des lampes a rayons

infrarouges.

1-Caisson 3 modules

2-Volet

3-Couvercle 3 modules
4-Réflecteur

5-Lampe IR

6-Rampes de refroidissement

7-Ventilateur NYLAIR

Figure 1-14 : Schéma du four de chauffage des préformes.

1.5.3 Pré-soufflage et soufflage
Un groupe rotatif de pinces préléve les préformes du module de chauffage et les place
dans les stations d’étirage-soufflage. La procédure d’étirage-soufflage consiste de deux phases

différentes :

e Etirage et pré-soufflage, qui se déroulent simultanément, par la descente de la tige
d’étirage motorisée et I’introduction d’air comprimé a basse pression.

e Le soufflage final, par air comprimé a haute pression, grace auquel les récipients
prennent leur forme définitive. Une contre-pression par air garantit la fermeture

parfaite des moules.

10
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1- console de soufflage
f 2- Vérin de tuyere et électrovannes
3-Unité porte-moule
=] ';'_‘-‘z- 4- Ensemble support fond de moule
5- Console d’¢longation

6- Systéme d’¢longation

Figure 1-15 : Poste de soufflage.

1.5.4 Sortie des bouteilles

Pendant la procédure de soufflage, un systeme sophistiqué de mesurage verifie
I'exactitude du profile de pression requis tout au long du processus de production des
bouteilles. En effet, une baisse de pression modifie la forme du récipient et, donc, le systeme
de contrdle de la machine rejette automatiquement les bouteilles défectueuses. Les bouteilles
finies sont prélevées des stations d’étirage-soufflage au moyen d’un autre groupe rotatif de

pinces, ensuite, elles sont dirigées vers les machines de remplissage.

1.6 Sécurité

1.6.1 Consignes de sécurité

I1 existe plusieurs consignes de sécurité, on cite quelqu’une :

e Les portes de la machine sont sécurisées ¢électriquement. La machine s’arréte quand on
ouvre ces portes. Ces portes empéchent l'acces aux pieces mobiles. Il est strictement
interdit de contourner ou de bloguer les sécurités électriques et de fonctionner avec la
porte ouverte

e Des panneaux fixés avec des serrures triangulaires empéchent l'acces aux piéces
mobiles. L'ouverture de ces panneaux est réservee au personnel de maintenance qui doit
prendre TOUTES les précautions jugées utiles pour éviter un accident.

e Avant chaque démarrage, l'opérateur doit vérifier que personne ne se trouve a l'intérieur
de la machine. Il est strictement interdit de propulser la roue du ventilateur en tirant ou

en poussant.

11
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e Aucune intervention sur la machine avant de s'assurer que la machine est débranchée de
I'alimentation électrique, que l'air basse et haute pression est coupé et que les circuits
sont purgés [7].

1.6.2 Implantation des arréts d’urgence

Figure 1-16 : SBO Petit Modeéle. Figure 1-17 : SBO Moyen et Grand Modéle.

1. Arrét d’urgence pupitre de commande S1B
Arrét d’urgence roue de soufflage S1C
Arrét d’urgence roue de soufflage S1D

Arrét d’urgence armoire S1A
Arrét d’urgence four S1G

2.
3.
4, Arrét d’urgence roue de soufflage S1E
5.
6.
7. Arrét d’urgence four S1F

1.6.3 Implantation des contacteurs de porte

* OPTION MODULE DE
DEPOUSSIERAGE

N1

Figure 1-18 : SBO Petit Modéle.
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Figure 1-19 : SBO Moyen et Grand Modéle.

1. Contact SP69AA

2. Contact SP69AB

3. Contact SP69AC

4. Contact SP69AD

5. Contact SP69AE

6. Contact SP69AF

7. Contact SP69AG

8,8a. Contact SP69AH
8b, 11a. Contact SP69AK
9. Contact SP69AP

10. Contact SP69AJ

10, b. Contact SP69AJ1
11. Contact SP69AR

11, b. Contact SP69AK1
12. Contact SP69AS

13. Contact SP69AM
14. Contact SP69AN
15. Contact SP69AO
16. Contact SP69AP
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Chapitre 11 : Généralités et simulation d’un systéeme moteur asynchrone-réducteur

Il Introduction
Le moteur asynchrone est un convertisseur électromécanique reliant deux systemes
L’un électrique et lI'autre mécanique. Et ces moteurs sont tres utilisés car leur co(t est inférieur

a celui des autres machines.

Ce chapitre sera ’objectif d’une étude de modélisation de la machine asynchrone,
commencant par des généralités sur la machine asynchrone et les différents types des
réducteurs, puis on passe au développement du modéle de la MAS a partir des équations
générales, suivit par la transformation de PARK et le choix du référentiel, et on termine avec
les interprétations des résultats obtenus.

1.1 La machine asynchrone

Le moteur asynchrone est un moteur qui se caractérise par le fait qu'il est constitué d'un
stator (inducteur) alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-circuit, soit
bobiné aboutissant a des bagues dans les quelles le courant est créé par induction. Ces
moteurs ont la particularité de fonctionner grace a un champ tournant. Le terme asynchrone

indique que la vitesse de rotation de ce moteur(n) n’atteint jamais la vitesse de synchronisme

(ns) [n<ns] [10].

11.2 Principe de fonctionnement

Les moteurs asynchrones sont bases sur I'entrainement d'une masse métallique par
I’action d’un champ tournant, Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant
dans le stator. La fréquence de rotation de ce champ est dictée par la fréquence des courants
statoriques, c'est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréguence
d'alimentation. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse synchrone. L'enroulement
du rotor est donc soumis a des variations de flux (champ magnétique). Une force
électromotrice induite apparait et génere les courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de l'apparition du couple qui tend a faire bouger le rotor pour contrecarrer la
fluctuation du flux : (loi de Lenz). Ainsi, le rotor commence a tourner en essayant de suivre le

champ du stator [11].
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1.3 La vitesse de synchronisme

_60f
S P

(I11.1)

Avec :

W - La vitesse de synchronisme en (tr/min)

P : nombre de paires de pdles.

f : la fréquence en hertz.

1.4 Glissement d’une machine asynchrone

Par définition, Le glissement est la grandeur qui explique la différence de vitesse de
rotation d'une machine asynchrone par rapport a une hypothétique machine synchrone

construite avec le méme stator [12].

05—y
= 1.2
9="0 (11.2)
Avec :
0, : vitesse de synchronisme en rad/ seconde
Q,.: vitesse de rotation du rotor
=Y
0, = B (1.3)
= Y
0, = B (1.4)

ws : Pulsation des courants statorique, liée a la fréquence du stator.
w,: Pulsation des courants rotorique.

P : Nombre de paires de poles.

1.5 Le couple électromagnetique

Le moment électromagnétique exercé par le champ de glissement sur le rotor est
représenté sur le schéma équivalent de la Figure 11.1. La machine est représentée comme un
transformateur dont le secondaire est court-circuité et dans lequel les courants et la tension ont

des facteurs de transformation différents [13].
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__ 3PV%eff R,
0 R%/g+g(Law)?

Cem

(11.5)
R; : Résistance du stator
L, et Ry : Bobine a noyau de fer

L, : Inductance de fuite

vV
- L1 Rr H R/

19

Figure 11-1: Modéle d’une phase ramenée au stator [14].

11.6 Le point de fonctionnement

Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de fonctionnement
ou les couples moteur et resistant sont identiques. Le couple varie en fonction de la fréquence

du moteur et de la charge a entrainer [15].

AL (N.m)

3T+ .
Casactéristige,

2Tn4

%
o
&

—
-

Point de fonctionnement

~
T

> I
0 n " (os.mn!)

Figure 11-2: Point de fonctionnement de la machine asynchrone.
1.7 Bilan des puissances

 Puissance électrigque absorbée (P,)

P, = V3.Usl.cos ¢ (11.6)
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e Pertes par effet joule au stator (P;s)
Pis = 3.Ry.1,°
e Pertes fer au stator (Pfs)
Prs = 3.U;% R,
e Puissance transmise (Pg-)

Py, =Pa_Pjs_

Prg
o Le couple électromagnétique (C,,,)
Com = Ppr . L)
Cem [N.M]
P [W]

Ng[rad/s]

e Puissance mécanique (B,,)

P, = Cop.2 = P, .0

;= P,.(1 — g)

e Pertes par effet joules et dans le fer au rotor (P;, et Py,)

Pjr + Pfr = Py — Py =Py — Ptr(l - g): g-Per

e Pertes mécaniques (Pyec)

Pnec = P — B,
e Pertes constantes (P.)

P. = Pss + Py
e Puissance utile (P,)

P, = Py — Puec

e Le couple utile

(1.7)

(11.8)

(11.9)
(11.10)
(11.12)
(11.12)
(11.13)
(11.14)
(11.15)
(11.16)

17
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Cu =~ (1.17)
e Le rendement
Pu
n =2 (11.18)
Pq
L Stator P+ . Rotor P Rotox F=u
Puissance Puissance Puissance Puissance
absorbée ———7—’ transmise . : mécanique atile
Pisl Pss Pjx P pml
v v v
Pertes joule Pertes Pertes joule Pertes Pertes
statorique fer rotorique fer mécaniques

Figure 11-3: Arbre de puissance.

11.8 Motoréducteur

Le motoréducteur SEW comprend un moteur électrique assemblé a un réducteur de
vitesse, ces deux organes constituent une unité compacte. La détermination correcte d’un
réducteur ou motoréducteur exige une parfaite connaissance de 1’emplacement, des
possibilités de fixation et de I’adaptation sur la machine. SEW-USOCOME propose des
réducteurs a engrenages cylindriques, des réducteurs a arbres paralléles, des réducteurs a
couple conique (également a jeu réduit), des réducteurs a roue et vis sans fin, des réducteurs

planétaires a jeu réduit et des réducteurs Spiroplan.

11.8.1 Définition d’un réducteur
Le but du réducteur est de changer le rapport de vitesse entre l'arbre d'entrée et I'arbre
de sortie du mécanisme, qui adapte la vitesse du moteur (entrée) a la vitesse du récepteur

(sortie), a vrai dire convertir un faible couple sur le moteur en un couple éleveé [16].

Figure 11-4 : Réducteur SEW-EURODRIVE.
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11.8.2 Les déférents types de réducteur

A. Réducteurs a engrenages cylindriques / a arbres paralleles

Figure 11-5 : roue cylindrique.

La fonction de ce réducteur est de relier un arbre moteur et un arbre a entrainer

paralléles, en réduisant ou en multipliant la vitesse motrice.

B. Réducteur a roue et vis sans fin

Figure 11-6 : roue a vis sans fin.

Ce type est souvent utilisé dans les cas ou une tres grande démultiplication est

recherchée ou lorsque l'irréversibilité du systéeme assure un fonctionnement correct.

C. Réducteurs a couple conique

Figure 11-7: roue conique.
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Les réducteurs a couple conique ont un rendement élevé quelques que soient le sens
du couple et la vitesse d'entrée. Ils sont peu gourmands en énergie et nécessite peu d’entretien.
D’une utilisation universelle, ils ont une grande longévité grace a la robustesse de leur denture
qui leur confére puissance et résistance a l'usure, tant avec des moteurs asynchrones triphasés

qu'avec des servomoteurs asynchrones ou synchrones

D. Réducteurs planétaires

Figure 11-8: réducteurs planétaires.

L'orientation de 1’axe moteur est dans ’axe de sortie pour le réducteur a engrenages
planétaires. C’est la solution d'entrainement idéale pour les machines avec couples élevés et

espacements réduits.
1.9 Schéma du systeme étudié
Va

Vb

Ve

Figure 11-9: schéma de systeme étudié.

11.9.1 Commande vectorielle de la machine asynchrone

1. But de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, tel que le couple et le flux de la

machine sont contrlés indépendamment 1’un de 1’autre [17].
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2. Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique

de la machine afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu.

Le référentiel (d, g) lié au champ tournant est choisi de telle fagcon que l'axe (d)
coincide avec la direction du flux (Isd) et que l'axe (q) coincide avec la direction de la

composante (Isq) donnant le couple électromagnétique.

T
I 4
DECOUPLAGE

d-g Ic

Yyvy

Figure 11-10: Schéma de principe de découplage de la MAS/MAC.

Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :

a) Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
b) Commande vectorielle a flux statorique oriente.

c) Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

La plus fréqguemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor

complétement découplées.

11.9.2 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique
Le couple électromagnétique développé en régime transitoire s’exprime dans le repére
« d-g » par un produit croisé entre le courant et le flux. Ce dernier est donné par la formule

suivante :

M . .
Ce=p* L_r((Pdr lgs = Pqr- lds) (11.19)

Lors de I’¢limination du produit « @g,. igs», le couple devient similaire a celui d’une
machine a courant continu, pour cela, il suffit d’orienter le repere d-q en choisissant I’angle de
rotation de Park de sorte que la composante de flux en quadrature soit nulle (@4, = 0), de ce

fait, le flux rotorique sera enti¢rement porté sur ’axe directe d. (@4, = @;).
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a
p Xs
Figure 11-11: Principe du contrdle vectoriel.
Le couple devient alors :
M .
Ce =DP* L (@ar-igs) (111.20)
PDgs = LS. ids + M. idr (“.21)
Pgs = Ls.igs + M. 1g, (11.22)
@dr = Ly.igr + M.igs = @y (11.23)
Qqr = Ly igr + M.igs =0 (11.24)
. d
Vas = Rs.igs + qt Pds — Ws: Pgs (11.25)
. d
Vgs = Rs.igs + 3t Pas — Ws: Pgs (11.26)
. d
0= Rr. lqr + a([)dr (“.27)
0 = Rp.igr + @r @qgr (11.28)

Pour la régulation du couple et du flux on doit agir sur igset igsrespectivement. Cest le

cas similaire d’une machine a courant continu ou on rencontre deux variables actionnaires.
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Si I’on désire d’augmenter ou de diminuer la vitesse de rotation de la machine, on
impose igésf positif ou négatif respectivement. Le régulateur du courant iggva imposer ce

courant.

Dans notre cas on a choisi d’insérer des régulateurs de type proportionnel intégral (PI)
vu leurs simplicités a mettre en ceuvre. Ce type de régulateurs assure une erreur statique nulle
graice a laction intégrale, tandis que la rapidit¢ de réponse est assurée par I’action

proportionnelle.
1. Estimation de @g,

Tant qu’on n’a pas d’accessibilités aux grandeurs rotoriques donc il faut pouvoir les

estimer a partir des grandeurs statoriques.

Ona:

@dr = Lr.igr + M.lgs
(11.29)

d
R,.1 — =0
r-lar + dt Pdr
On obtient :

L, d

@ar = M.igs — R, dt Pdr (11.30)

d .
@ar + R qPdr = M.igs (11.31)

= S (S: Variable de la transformée de Laplace).

= T, (Tr : Constante de temps rotorique).

Wl_r

1

On aura :

M
14T,S

@ar = Igs (11.32)
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2. Estimation de wg et 64

A partir des équations suivantes :

{ Ly-igr + M.igs = 0
Rr- iqr + Wr. Qgr = 0

On déduit :

i
Pdr ar

Wy = —

On a aussi :

wWs = Pw + 0y _est

Avec :

M .
Wr_est = Tr@Pdr ' 1qs
Et :
0s = [ wdt

11.9.3 Choix d’orientation de flux

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I'une des directions des flux de la

machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

o @sq = 0etp; = @y : Cest le flux statorique qui orient€.

o @rq =0¢ete, = @4 C’estle flux rotorique qui orienté.

® @Poq =0¢etp, = @cq: c’est le flux d'entrefer qui orienté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant statorique en quadrature avec le flux. L'orientation du flux rotorique permet d'obtenir

un couple de démarrage important et nécessite la connaissance des parameétres rotorique.

11.10 La régulation

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances.

Plusieurs critéres de performance peuvent étre définis : a savoir :

e Précision en poursuite.
e Précision en régulation.

e Temps de montée.
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e Temps de réponse.

e Dépassement.

e Stabilité.

e Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).

e Sensibilité a la variation des parameétres.

w(exT

uCt) [—

}5‘

Figure 11-12 : Caractéristiques de la réponse des systemes.

A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisees afin de
remplir le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L’une des
techniques classiques consiste a utiliser les régulateurs type proportionnel et intégral Pl dont

les coefficients sont calculés a partir des parameétres de la machine a commander.
1. Conception des régulateurs

Soit Y.¢s(t)le signale de consigne, et Y(t)le signale de sortie du systeme a contréler.

Yeef(t) + .
ﬂ_’ __egf_)__, controleur __U_(i)__> systeme ._X(L)__>
Figure 11-13 : structure générale de la commande par PI.
La loi de commande est :
U(t) = ky.e(t) + k. e(t) (11.38)

2. Action proportionnel
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e Sik, est grand, la correction est rapide provoque un risque de dépassement.
e Sikpest petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

3. Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que I’erreur s’annule.

4. Caractéristiques des régulateurs

a) La Stabilité

On dit que le systéme est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée
quelles que soient les perturbations. Ou aussi la stabilité traduit la propriété d'un systéme de

tendre ou de revenir vers un éetat d'équilibre
b) La rapidite

En générale, un systéeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avec ’inertie propre du processus.
c) La Précision
En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.

5. Régulateur de vitesse

wrér Kp@)S + Kia)/Kp(a) -
r 5 L o JS+F

\ 4

v+

Figure 11-14 : Schéma bloc de la régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
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S+(Kic)/Kpy)) 1
S "SJ+F

F TbO(S) = Kp(ﬂ). (“39)

Pour rendre les calculs simples, on suppose que le coefficient de frottement visqueux est nul
(F=0).

fw (T,
1 _ T \Ki
1+FTpy g2, Kp](n)_s + Ki;ﬂ)

Par identification de I’équationg, = T or - lasd la forme Canonique:

Rr

1

- (11.41)

G(p) = ——
(®) LS+ 5541

[ ®n

On aura a résoudre le systeme d'équation suivant :

Ko _ )2
] n
11.42

Kp@) _ 2 (11.42)
] n

Avec :
w,,: Pulsation libre ou naturelle ou pulsation propre du systeme non amorti en (rad/s).

&: Amortissement du systéme ou facteur d’amortissement.

Pour un coefficient d’amortissement &et une pulsation w,donnés, on obtient :

Kiq) = 03.]
11.43

6. Régulateurs de flux @r

réf W
U Koig)S + Kio) Kot | 1 M 0r
? K S —» LS+t1l—T

Figure 11-15: schéma bloc de la régulation de flux.

Kj . . . .
Compensons le pole (S + %)par(S + ﬁ‘”) Ce qui se traduit par la relation suivante :

p(®)
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Kj 1 L
—@ — —Talque : T, = = (11.44)
Kpy Tr Ry

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

Kp@)-M/Tr 1

=— (11.45)
S+Kp(<p).M/Tr W.S-Fl

F Tpe(S) =

D’ou la constante du temps associée a ce régulateur est donnée sous la forme suivante :

1 T
T= =—7= 11.46
Kp@M/Tr  Kpp)M (1146)
D’ou:

T

Kp(o) = —=

P(®) — M1
N (11.47)

i) T,

11.11 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a tension continue

Ce type de convertisseur de fréquence est également appelé convertisseur U ou le
symbole U rappelle le circuit intermediaire a tension continue U. Il est constitué d'un
transformateur et d'un pont redresseur a diode permettant l'obtention d'une tension continue
séparée galvaniquement du réseau triphasé et dont la valeur est fixée en fonction de
I'application. Du circuit intermédiaire a tension continue ainsi crée, un onduleur constitué de
trois branches alimente une charge. Dans ce chapitre, nous nous limiterons a des charges de
type symétriques, connectée en étoile avec le neutre flottant. Les branches de I’onduleur sont
équipées de semi-conducteurs de puissance permettant la commutation de la tension du circuit
intermédiaire Ue ou de son retour sur une des bornes de la charge. Figure 111.23illustre ce type

de montage [18].
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Transformateur Redresseur

Filtre

Figure 11-16: Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a tension continue.

Chaque branche de l'onduleur peut étre enclenchée librement et fonctionne donc le
plus souvent a pulsation, Par conséquent, on parle aussi d'onduleur a pulsation. La variation
de la fréquence et de I'amplitude de la tension alternative (tension aux bornes de la charge) a
lieu dans I'onduleur. Dans le circuit intermediaire, il y a un condensateur C. Il permet de lisser
la tension continue UE redressée. De plus, il sert de condensateur tampon et prend en charge

les variations rapides du courant dans le circuit intermédiaire.

Figure 11-17: Convertisseur de fréquence 50Hz / 60Hz.

11.11.1 Fonctionnement de I'onduleur triphasé

On considere le schéma de principe de l'onduleur représenté par la Figure 11.18. On
distingue, d'une part les tensions de branches ul0, u20, u30 mesurées par rapport a la borne (-
) de la tension UE et d'autre part, les tensions de phases ul, u2, u3 mesurées par rapport a un

neutre flottant N. On suppose la charge triphasée symétriqgue mais d'une maniere générale,
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étant donné que I'onduleur fonctionne de maniére autonome, la configuration de la charge est

un probleme auxiliaire.

Jé Qi /\ D, Jé Q. /\ D, Jé Q; 7\, D,

p— £
l_ " l_ (] ’ l_ '
le‘l: DI[ZS Wy Q_‘-‘ I‘l: D:ZS Ly, Qj:: D 3 E E gy

Figure 11-18: Schéma de principe de l'onduleur triphasé.

Les tensions de branches ukO (avec k=1, 2 et 3) peuvent étre imposées par une
commande appropriée des commutateurs électroniques (contacteurs statiques). On peut alors

déterminer les tensions ukO a la sortie de I'onduleur. On a
_U10 + Ul - UZ + UZO = 0 (“48)
_U10+U1_U3+U30:0

Dans une charge triphasée symetrique (sans composante homopolaire) avec point neutre

flottant, ona :
U +U,+U;=0 (11.49)
iy +i,+i3=0

A l'aide des relations (11.48) et (11.49) on obtient :

( Uy = 1-(2-U10 — Uy — U3o)

T3

< UZ = g. (2. UZO _— Ulo _— U30) (”.50)

1
L Us = § (Z-Uzo —Usp — U1o)
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Selon la conduction des convertisseurs statiques ou des diodes dans une branche

onduleur, les tensions de branches ukO peuvent étre égales soit & UE ou a 0. Remarques : Si la

charge présente une composante homopolaireU, = é (2.U; — U, — U3)la relation (111.50)

devient
(U, = g-(Z-Uw — Uyo — Usp) + Uy

) U, = % (2.Uyy — Uyp — Usg) + U, (11.51)

1
Us = 3 (2.Upo — Usg — Uyp) + Uy
.
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11.12 Schéma globale de la commande vectorielle

Onduleur de tension
A A T A T
Commands MLI
Transformation
ull ‘l: ula
Transformation
fo.B)ealld3) o
“._51 | 8 Transformation E
¥ u v ‘ oW e‘
Transformation 2 (B ) eafda)
(dai=ap ) je—F
&al |5n vy v
Decouplag E et ntean
e - -
5. O o, 8,
: L ey
[ s Wil l é. ' é. e‘
Régulateur Régulateur
de flux de couple

Ce s

devitesse

Qs

Figure 11-19: schéma globale de la commande vectorielle.
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11.13 Simulation

e Temps de simulation : T=20s
e Cr=374N.m

C; : 1403 N.m

n, = n,, = 2850 tr/min

n, =800 tr/min (la vitesse a la sortie du moteur)
C,=374N.m

11.13.1 Résultats de la Simulation
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Figure 11-20: Courbe de flux.
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Figure 11-21 : Courbe du couple (Cem).
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Figure 11-22 : Courbe de la vitesse.

11.13.2 Interprétations des résultats

e Pour la vitesse :

Au début du démarrage. La durée de mise en vitesse est environ 0.3sec. Il augmente
jusqu’a une valeur maximale puis il diminue &pres un instant, et se stabilise a (3000 tr/mn) qui
correspond (314 rad/s). La vitesse suit parfaitement sa référence grace a I’action sur le

régulateur.
e Pour le couple

Le couple a une grande valeur au démarrage, et suit parfaitement sa référence mais avec
des petites oscillations, puis se rétablit.

e Pour le flux

Le flux rotorique évolue jusqu’a ce qu’il atteint la valeur de référence (0,7 Wb) avec un

temps de réponse de I’ordre de 0,30s.

11.14 Conclusion

Pour la régulation des courants, de la vitesse et du flux, nous avons choisi d’utiliser des
régulateurs de type Proportionnel-Intégral (PI) car ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type
de régulateur assure une erreur statique nulle grace a I’action d’intégrateur, tandis que la

rapidité de réponse est établie par I’action proportionnelle.

La commande garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le

point de fonctionnement de la machine.
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Conclusion générale

Au terme de ce projet de fin d’études, un bref récapitulatif permet de rappeler les
différentes étapes de la réalisation de notre projet pendant la période du stage effectué au sein

de I'unité de conditionnement d’huile du complexe de Cevital-Béjaia.

Pour I’¢laboration de ce travail, nous avons commencé dans un premier temps par la
description détaillée de la souffleuse SBO 10. Nous avons présenté la modélisation du moteur
asynchrone alimenté par une source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence

constante établi sous des hypothéses simplificatrices.

Apres, nous avons utilisé la transformation de Park pour éviter la complexité des
équations différentielles. Cette transformation permet le changement du systeme triphasé réel
au systeme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui signifie une facilité de

résolution et de simulation.

Pour finir, on a étudier la machine asynchrone-réducteur associée a un onduleur de
tension pour avoir a la sortie du réducteur 800 tr/min pour que la souffleuse SBO 10/5280

marche dans ces conditions

En conclusion, ce mémoire a permis de mettre en évidence I'importance des modeles
mathématiques et des simulations dans I'étude des systemes machine asynchrone avec
réducteur. La commande vectorielle s'est révélée étre une approche efficace pour réguler les
performances de la machine asynchrone, offrant une meilleure précision, une réponse

dynamique améliorée et une meilleure efficacité énergétique.

Ces travaux de recherche ouvrent la voie a de futures études et développements dans le
domaine de la modélisation mathématique et de la simulation des systemes machine
asynchrone avec réducteur. 1l reste encore beaucoup de potentiel a explorer pour améliorer

davantage les performances de ces systemes et répondre aux besoins de I'industrie.
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Annexes

Parametres du moteur asynchrone

U,=400V Tension nominale Volts
n,, =2850 tr/min La vitesse du moteur tr/min
f=50Hz Fréquence nominale Hz
P =1 Nombre de paires de pole
R, =5.72Q Résistance statorique Q
R, =4.20Q Résistance rotorique Q
Ly =0.462 H Inductance de stator Henry
L, =0.462 H Inductance de rotor Henry
j =0.012 Kg/m? Moment d’inertie de la Kg/m?
machine
f,=0 Frottement visqueux N.s/rad
M =0.44 Mutuelle inductance Henry
T, = L, /Rr Constante.de temps
rotorique
T, = Ls /Rs Constante de temps
statorique
C, =1403 N.m Couple avant le reducteur N.m

C;=374N.m

Couple apres réducteur
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