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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les pompes sont de plus en plus utilisées dans I’industrie aussi bien pour des applications
domestiques. C’est un élément trés essentiel qui permet de véhiculer un liquide ou un fluide d’un

niveau a un autre.

Pour le choix de type de pompe le plus approprié, le succes du choix dépendra de plusieurs
facteurs tels que la criticité du processus, les heures de pompage nécessaires, les données physiques du
pompage, ¢’est-a-dire le type de fluide a pomper, son débit, sa pression, sa température, son élévation,

etc.

Une pompe peut étre une pompe volumétrique ou une turbopompe (pompe centrifuge). Les
caractéristiques d’une pompe sont généralement fournies par le constructeur. Ces caractéristiques sont
montrées sur une courbe qui montre la variation de la hauteur de pompage en fonction de débit de la

pompe.

L’entrainement de la pompe est effectué par une turbine mais généralement cela est effectué
grace a un moteur électrique. Le moteur qui donne beaucoup de satisfaction dans ce domaine est le
moteur asynchrone triphasé. Cela est justifié par les multiples avantages de ce moteur, dont les plus

importants sont la robustesse et le rapport couple/volume relativement important.

Les performances d’une installation de pompage dépendent du comportement de I’ensemble
moteur-pompe. En effet ¢’est a partir du débit souhaité et la hauteur de pompage qu’on peut déterminé

caractéristique du moteur d’entrainement.

L’objectif de ce travail de Master est de modéliser 1’ensemble moteur asynchrone-pompe.

L’objectif est d’étudié I’effet du comportement du moteur sur les performances de la pompe.
Ce mémoire est partagé en trois chapitres

Le premier chapitre est consacré a la définition et la classification des pompes. Un calcul
détaillé des caractéristiques d’une pompe est présenté a la fin de ce chapitre. C’est un calcul qui

permet de définir la puissance que le moteur d’entrainement doit fournir.

Le deuxieme chapitre présente le modele mathématique de 1’ensemble moteur asynchrone-
pompe. Les entrées du modéle de pompe sont la vitesse de rotation du moteur, le couple développé et
la hauteur du pompage. La sortie est le débit de la pompe. Le chapitre aussi présente une section tres
importante sur les courbes caractéristiques d’une pompe. Cela permet une bonne lecture de cette

courbe.
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Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré a la mise en ceuvre du modéle mathématique
de I’ensemble moteur asynchrone-pompe. L’objectif est d’améliorer les performances de I’installation

du pompage pendant le démarrage.

Enfin ce mémoire terminera par une conclusion générale est des perspectives.



Chapitre I. Pompes entrainées par les moteurs
electrique



Chapitre 1 Pompes entrainées par les moteurs électriques

INTRODUCTION

Le pompage est une fonction indispensable dans tous les systémes industriels. Cette
fonction est réalisée généeralement par des pompes entrainées par des moteurs électriques. Ce
chapitre présente la pompe de maniére détaillée. L’accent est mis particulierement sur les
éléments constituant une pompe, son principe de fonctionnement et les différents types. Enfin
nous présentons un calcul par des formules empiriques qui permettre un choix convenable de

la pompe et le moteur d’entrainement.

.1 Pompes : Définition et principe de fonctionnement

Une pompe est une machine hydraulique qui aspire un fluide d’une région a basse
pression pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi d’apres cette définition
on peut dire que le role de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide liquide.
L’augmentation de la pression du fluide véhiculé par la pompe a lieu a la suite de la
transformation de 1’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe en une
augmentation de 1’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre 1’entrée et la sortie

de la pompe.

La pompe est destinée a élever la charge du liquide pompé. La charge ou 1’énergie est

la somme de trois catégories d’énergie :

% Energie cinétique.
% Energie potentielle.
¢ Energie de pression.
Une pompe qui fournit un débit fixe est appelée pompe a cylindré fixe. Ce type est le
plus utilisé dans les circuits hydrauliques industriels.

Dans les pompes a cylindré fixe, la quantité de débit qui doit étre déplacée par chaque
rotation de I'arbre de la pompe ne peut pas étre modifiée. Ainsi, le déplacement de la pompe
n'est modifié qu'en changeant la vitesse de la pompe. Etant donné que les systémes
hydrauliques industriels utilisent généralement des moteurs électriques a vitesse constante
comme moteurs principaux, les pompes a cylindrée fixe ne trouvent pas beaucoup

d'applications. [1]
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Une pompe qui fournit un debit variable est appelée pompe a cylindrée variable. La
technologie de base est la méme que le type a débit fixe mais le mécanisme interne de ces

pompes peut faire varier la cylindrée.

Ces pompes a cylindrée variable ne délivrent un débit que et selon les besoins du

systeme.

Les pompes a cylindrée variable offrent un avantage supplémentaire car la chaleur
n'est pas générée par le déplacement de I'huile dans le circuit lorsqu'aucun travail sur
I'actionneur n'est effectué. Méme lorsqu'une pompe a cylindrée fixe est déchargée (avec une
vanne centrale en tandem), I'énergie est convertie en chaleur, la simple raison étant que I'huile
est en mouvement. D'autre part, la pompe a cylindrée variable peut étre contrdlée pour
produire de I'énergie uniquement lorsque cela est nécessaire. Ainsi, lorsqu'aucune chaleur
n'est développée, aucune énergie n'est gaspillée. De plus, les pompes a cylindrée variable
éliminent ou réduisent souvent le besoin de vannes de régulation de débit et de réduction de

pression, et donc ces pompes codtent beaucoup plus cher. [2]
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1.2

Classification des pompes

Ce schéma représente les types de pompe

Pompe

Machine qui sert 2 transformer |'énergie mécanique en une
énergie hydravlique

Deéplacement des liquides

a I'intérieur des pompes

Pompe volumétrique
Déplacement d'uvn volume de

L’aspiration vers |2 refoulement

v
4 Y
Pompe alternative Pompe rotative
¥ 0
Pompe a piston a Pompe a
zimple engrenage
Effat caractérisé Comports deux

parun temps entre
le refoulement at
’aspiration.

v

Pompe a piston
adouble

Effet le liquide
est admis
alternativement
de chaque cote.

pizgnons dentss.

R

Pompe a lobes

Comporte deux
roues lobses

)

Pompea
palettes

Comporta disque
2t das palattes.

Turbo pompe

Déplacement av moyen d'vne

roue hydraulique

V
Ecoulement dans la roue
Hélice Centrifuge Helico
radiale centrifuge
Avec une Caractérisée Avec roue
roue axiale parle il s
le
rafoulement
refoulement le
. est verticale refoulement
estparallele obliqué par
al'axedel rapport
par rapport paziain
axe de
al'axe dela pompe avec
pompe.
pompe. vne rove
radiale

Figure I-1 différents types de pompes
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1.2.1 Pompes volumétriques

Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a

I’intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté.
Ces pompes volumétriques sont généralement a auto-amorcgages.

Elles permettent d’obtenir des hauteurs manométriques totales beaucoup plus élevées
que les pompes centrifuges. La pression au refoulement est ainsi plus importante. Le débit est
par contre généralement plus faible mais il ne dépend pratiquement pas des caractéristiques du

réseau.

Le rendement de ce type de pompes est souvent voisin de 90 %.

1.2.1.1 Pompes volumétriques alternatives

La piece mobile est animée d’un mouvement alternatif. Généralement, ces pompes

sont a piston.

Son principe est d’utiliser les variations de volume occasionné par le
déplacement d’un piston dans un cylindre ; ces déplacements alternativement dans un sens ou
dans I’autre produisent des phases d’aspiration et de refoulement. Quand le piston se déplace

dans un sens le liquide est comprimé.

Il y a fermeture du clapet d’admission et ouverture du clapet de refoulement est le

fonctionnement est inverse lors de ’aspiration du liquide dans la pompe. [3]

— Piston Feszort Came

Etanchéité

Clapet

/‘\Aspir‘aﬂnn

Figure I-2 Pompes a piston
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1.2.1.2 - Pompe volumétrigue rotative

La piéce mobile est animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe, qui tourne
dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un volume

depuis I’aspiration jusqu’au refoulement. On cite deux types de pompes rotatives.

1.2.1.2.1 Pompes a palettes libres

Un corps cylindrique fixe communique avec les orifices d’aspiration et de refoulement.
A Dintérieur se trouve un cylindre plein, le rotor, tangent intérieurement au corps de la pompe
et dont 1’axe est excentré par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a 8 fentes
diamétralement opposées deux a deux, dans lesquelles glissent des palettes que des ressorts

appuient sur la paroi interne du stator. [4]

Dimensions :

R1 :Rayen du stator
f2:Rayon du rotor
¢ : Excentricné

A:Aspiration

R:Refoulement

1:Stator

2 :Palettes
:Rotor

Figure 1-3 Pompes a palettes libres

1.2.1.2.2 Pompes a engrenage

Elle est constituée par deux engrenages tournant a I’intérieur du corps de pompe. Le
principe consiste a aspirer le liquide dans 1’espace compris entre deux dents consécutives et a

le faire passer vers la section de refoulement.
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Aspiration Refoulement
—_— —_—

Figure 1-4 Pompes a engrenages

1.2.2 Turbopompes

Les pompes hydrodynamiques sont de construction tres simple, en version de base,
elles sont essentiellement constituées d’une pi¢ce en rotation, le rotor appelé aussi roue ou
hélice qui tourne dans un carter appelé corps de pompe, une certaine vitesse est ainsi

communiquée au fluide.

Parmi les types de turbopompes on cite ; les pompes centrifuges, les pompes hélico-
centrifuges et les pompes a hélices ; la différence entre ces pompes porte essentiellement sur

la direction de la vitesse donnée au fluide.

1.2.2.1 Pompes centrifuges

1.2.2.1.1 Définition

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel a
cause de la large gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur
faible co(t.

Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son
axe, d'un stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniére adéquate a
I'entrée de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé

volute.

10
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1.2.2.1.2 -Principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge

On peut décomposer le fonctionnement d’une pompe centrifuge en trois étapes :

e L’aspiration

Le liquide est aspiré au centre du rotor par une ouverture appelée distributeur dont le
role est de conduite le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée du
rotor. La pompe étant amorcée, c’est-a-dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre
dans la roue augmente et par conséquent la pression dans I’ouie diminue et engendre ainsi une

aspiration et maintient I’amorgage.

e L’accélération
Le rotor transforme 1’énergie mécanique appliquée a 1’arbre de la machine en
énergie cinétique. A la sortie du rotor, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est

de collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie.

e Le refoulement
Dans I’¢largissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le liquide
perd de la vitesse au profit de I’accroissement de pression : 1’énergie cinétique est convertie

en énergie de pression au niveau de diffuseur.

arbre-moteur arbre de la pompe
— —_ . turbine
I
A

ou
} & oue hydraulique

ld’'accouplement

palier de pompe joint d’étanchéité :
roulements carter d’huile  presse-étoupe ou

| - LQULCS

corps de |
POMPE  ASPIRATION

Figure 1-5Schéma d’une pompe centrifuge
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1.2.2.1.3 Avantages et inconvénients des pompes centrifuges [3]

a- Avantages des pompes centrifuges

- construction simple, peu de composants mobiles, longue durée de service

- débit de refoulement facile a ajuster par une soupape a la sortie de la pompe ou par la
vitesse de rotation

- vitesse de rotation élevée, entrainement direct possible par moteur électrique ou turbine

- limiteur de pression intégré, pas de soupape de sécurité requise

- refoulement continu sans pulsations

- conviennent a des puissances élevées

b- Inconvénients des pompes centrifuges
- risque de cavitation avec de 1’eau chaude ou des pressions d’aspiration faibles
- le débit volumétrique dépend de la pression de refoulement

- plusieurs étages requis pour les pressions de refoulement élevées

1.2.2.1.4 Constitution d’une pompe centrifuge

La piéce essentielle est la roue portant des aubes (profils courbés) I’écoulement du
fluide sur ces aubes provoque 1’échange d’énergie entre la veine liquide et I’arbre de la

machine, elle est constitué des :

a- Organe mobile (roue)
Il est en mouvement continu (rotation) muni d’aubes fixes a des disques tournants a

I’intérieur du corps de la pompe, on distingue 3 sortes de roues :

Ouverte semi ouverte fermée

Figure 1-6 Types des roues (rotors)

12
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b- Organe fixe (diffuseur)

I1 est constitué d’un distributeur qui sert a conduire 1’eau vers le cone divergent avec

une vitesse et une direction convenable, cet organe est appelé diffuseur qui peut étre lisse ou

avec des ailettes. [6]

Refoulement

Aspiration

Figure I-7Coupes d’une pompe centrifuge monocellulaire

1- Axe de rotation
2- Aube de la roue
3- Aube fixe du diffuseur
4-Corps de pompe

5-Conduite d’aspiration

6- Crépine V- Volute (colimagon)

7- Divergent P.E- Presse-étoupe

8- Convergent G.E- Garniture d’étanchéité
DF- Diffuseur

R- Roue mobile

Cette piéce dirige les filets liquides vers la volute qui se termine par un cdne divergent

qui contribue a ralentir la vitesse du liquide et de la récupérer sous forme d’énergie cinétique

correspondante.
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1.2.2.1.5 Théorie des pompes centrifuges [5]

1.2.2.1.5.1 Critéres généraux de définition des pompes

Les critéres les plus importants sont :

a- Vitesse de rotation n [tr/min]

C’est le nombre de tours qu’effectue la pompe par unité de temps.

o= 2m. n/60 [rd/sec] (1.1)
b- Débit Q [m*/s]

C’est le volume qu’une pompe peut ou doit fournir par unités de temps.

Q =v/s [m3/s] (1.2)
b- Hauteur H [m] produite par la pompe

Cette hauteur est la différence entre la hauteur totale du liquide au refoulement (HR) et la

hauteur totale a 1’aspiration (HA).
H=Hr—Ha[m] (13)

1.2.2.1.5.2 Types des pertes dans les pompes

Dans la pompe centrifuge :

a. Pertes mécaniques

v’ Perte dans les paliers radiaux.

v’ Perte dans les paliers axiaux.

v’ Pertes d’accouplement.

v" Pertes dans la garniture mécanique.
b .Pertes par fuites

v" Fuite d’une garniture d’ouie mono étage.

14
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v" Fuite dans une garniture d’ouie bi étage.

v" Fuite sur barrage arriére d’une roue équilibrée.
v' Fuite au piston d’équilibrage.

v' Fuite a I’extrémité des aubes.

v" Fuite externes

(@]

. Pertes hydrauliques
Les pertes hydrauliques sont constituées par :
v Les pertes dans la conduit d’amenée.
v' Les pertes dans les roues.
v Les pertes dans les diffuseurs lisses.
v Les pertes dans les canaux de retour.
v Les pertes dans la volute ; le diffuseur droit et le coude pour les pompes hélices.

v Les pertes des organes situés sur les conduits (pipe) entre les pompes et les puits

injecteurs.

1.2.2.1.5.3 Rendement

Le rendement de la pompe c’est le rapport entre la puissance hydraulique (recue par le
liquide) et la puissance mecanique fournie a la pompe. Ce rendement varie en

fonction du débit.

Le constructeur de la pompe représente le rendement de la pompe par une courbe

sur l'arbre connaissant la puissance hydrauligue.

Le meilleur rendement de la pompe détermine le débit nominal pour lequel
correspondent la hauteur nominale et la puissance nominale. Les rendements maximaux sont

de l'ordre de :

-70 % pour les pompes procédant a 3000 tr/min

15
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-80 % pour les pompes procédant a 1500 tr/min
-80 % pour les pompes de forte puissance

-50 a 60 % pour les petites pompes.

Rendement globale ng = Z—Z
Rendement mécanique: Npec = %
Rendement par frottement interne : ng = %

Pi: Puissance interne Pi = Pa — Pmec

Pmec: puissance mécanique

Psi : puissance par frottement sur disque et sur cylindre

1.3  Exemple de calcul des caractéristiques d’une pompe

Soit une installation de pompage contient les données suivantes

e Débit demandé des installations de pompage Q4 = 14375 m/s

e Lahauteur géométrique d'élévation Hy = 285m
e La hauteur d'aspiration H,s, = 4m

e Lalongueur de la conduite de refoulement L. = 403m
e La langueur de la conduite d'inspiration L,s, = 6m

e Sommes des coefficients des pertes de charges locales ). & = 25
1. Déterminer le diametre de la conduite de refoulement ?
2. Déterminer le diametre de la conduite d'aspiration ?

3. Déterminer la hauteur manométrique nécessaire?

4. faire un choix de la pompe?

1) Calcule de la hauteur géométrique

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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[Hg| = [Ha] + [Hp] + [Hy] (1.8)

Avec :

H, = 8m La hauteur géométrique d’aspiration

H,, = 81m La profondeur de la mine

Hg = 1m La hauteur de monté d’eau au niveau du jour
Hgy =8+81 + 1 = 100m

2) Longueur de la conduite d’installation

[L] = [Lasp] + [Lref] (|,9)
Avec :

La longueur de la conduite d’aspiration

Lasp = 8,5m

La longueur de la conduite de refoulement L..s = 3000m

L =8,5+ 3000 = 3008,5m

3) Vitesse d’écoulement dans la conduite de refoulement

La vitesse d’écoulement dans la conduite de refoulement est déterminer par 1’indice

technico-économique, mais dans la pratique en peut utiliser la formule suivante :

Vop = 0,543/Qq m/s
V,p = 0,54V260 =2,16 m/s

4) Diamétre de la conduite de refoulement

_ Qa
Dres = w’ 9007Vopt (1.10)
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260
Drer = 900(3,14)(216) =0,201mm

D’apres le diametre standardiser en adopte le diameétre

Dyey = 250mm

5) Diamétre de la conduite d’aspiration

Dasp = Dref + 50

Dgsp = 250 + 50 =300mm

Dgysp = 300mm

6) Calcul de la hauteur manométrique nécessaire :

Vrzef
29

He=Hy+ (A=—+3X §+1)
Dref

A coefficient de frottement

La hauteur géométrique d’élévation :

H, = 100m
La longueur de la conduite d’aspiration L = 3008,5m

D,,. = 250mm Le diametre de la conduite de refoulement

A Coefficient de frottement hydraulique

_0,0195 _ 0,0195

A 3Dref  3/025

= 0,03

(1.11)
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Y. ¢ Somme des Coefficient des pertes de charges locales
Y. ¢ =3,08+2,45+0,091+4,18=10,05
La vitesse réelle d’écoulement d’eau

Q 260
900mDZ,; ~ 900(3,14)(0,25)>

Viger = =1,47m/s

(1,47)?
2,10

)

H. =100+ (o 03 300
€ 70,25

+10,05 + 1)
H, = 140,2m

7) Caractéristique du réseau extérieur

“’n’)~

= 140,2m

L wr § ol

= f ¢srFF

Fd's

I\

A
8;1/

A 8O

be 5"

455 - — i /

v

45 ]

- D5

- .

|
=

Lok ks

>

Figure 1-8 Schéma représente les caractéristiques du réseau extérieur

Le régime de fonctionnement de la pompe choisie est :

Q, =350 m% H =172,2m 5 =76%  H*" =3,8m

vac

8) Détermination de la puissance

Nmot =1,1Qr.Hr.pmleg
7,.3,6.10

(1.12)

19



Chapitre 1 Pompes entrainées par les moteurs électriques

Q =350/ : Le débit réel
H, =172,5m : La hauteur réelle créée par la pompe

P, =1020 kg e La densité d’eau de mine

1 1350.172, 5.1020.10

Nmot e 6
0,67.3,6.10

=280KW

D’aprés la puissance et la vitesse de rotation du moteur en choisie le moteur du type
(A.3.355M-4)

e Lapuissance nominal ............ 320 kW
e Lavitesse de rotation .......... 1475 tr /min
e JTerendement......................... 94,5 %

9) Choix de la pompe

Le choix de type de pompe se fait d’aprés le champ des pompes du constructeur. En fixe les
coordonnées calculer H. =140,2m et Q, =260 m% sur le champ des pompe de

constructeur.

Le point d’intersection nous indique le type de la pompe convenable.

Hm A
._H
—3?\
&9
dpg2l Lo
Sl
.af\';
X
Q':l
i
!

&60 T Q [

Figure 1-9courbe caractéristique d 'une pompe fournit par le constructeur
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons abordé les pompes dans les systéemes industriels. Cet
élément permet de véhicule un fluide d’un niveau a un autre. Selon les caractéristiques de
pompage désiré, il existe plusieurs types de pompes. Les plus utilisées sont les pompes
centrifuges. Le calcul présenté a la fin du chapitre permet un choix convenable de la pompe et
du moteur d’entrainement en se basant sur la courbe caractéristique fournie par le

constructeur.
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Chapitre 2 Modélisation de I’ensemble moteur asynchrone-pompe

INTRODUCTION

Le moteur asynchrone, ou moteur a induction, est le moteur le plus utilisé dans la
plupart des entrainements électrique. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit & une structure simple, robuste mécanique et facile a
construire, leur stator est relié directement au réseau industriel & tension et fréquence
constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est

utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante.

Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe
dans ce domaine ne cesse de croitre. Ce moteur est largement utilisé dans les installations de
pompage. Il fournit de la puissance mécanique a la pompe. Ce chapitre est consacré a la

présentation et la modélisation du moteur asynchrone ainsi que 1’ensemble moteur- pompe.

1.1 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie

tournante appelée rotor (figure 11.1).

Contrairement aux machines synchrone et a courant continu, seul les enroulements
statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tensions (amplitude et fréquence)
définissent I’état magnétique de ’entrefer. Les enroulements du rotor sont raccordés sur eux-
mémes. Le moteur asynchrone ne posséde donc ni enroulement d’excitation ni aimants
permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la formation du couple
¢électromagnétique, il est produit a partir de 1’induction. La figure (II.1) représente la machine
asynchrone. Du point de vue mécanique, la machine asynchrone est subdivisée en trois parties

distinctes :

Le stator : partie immobile est la partie ou est connectée I’alimentation €lectrique

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

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

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

Ventilateur

Rotor ‘ ——

Stator Arbre

Figure 11-1 Constitution de la machine asynchrone[8]

11.1.1 Stator

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage 1éger renferme une

couronne de téles minces (de I'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les tdles

sont isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le « feuilletage » du circuit

magnétique réduit les pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Les tdles sont munies

d’encoches dans les quelles prennent place les enroulements statoriques destinés a produire le

champ tournant (trois enroulements dans le cas moteur triphasé).

Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines

entre elles définit le nombre de paires de pdles du moteur, donc la vitesse de rotation. [8]

Figure 11-2 schéma présente I’enroulement du stator
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11.1.2 Rotor
C’est 1’élément mobile du moteur. Il est constitué d'un empilage de téles minces

isolées entre elles et formant un cylindre claveté sur I'arbre du moteur. Cet élément, de par sa
technologie, permet de distinguer deux familles de moteurs asynchrone : ceux dont le rotor est

dit « a cage», et ceux dont le rotor bobiné est dit « a bagues ».

Figure 11-4 Vue d’un rotor bobiné

11.1.3 Entrefer
Cette partie amagnétique (c’est un vide entre le stator et le rotor) est d’épaisseur la

plus faible (de I'ordre du millimetre), cette épaisseur réduite rend la taille de 1’entrefer
sensible aux variations dues aux encoches satatorique. Ceci crée des harmoniques dites
d’encoches, pour les réduire, les encoches sont fermées par des cales magnétiques qui

maintiennent le bobinage. [9]
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11.1.4 Organes mécaniques
La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre

I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces
derniers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour

assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. [10]

Boite a bornes

Rotor en court- Flasque arriére

circuit

Flasque avant

Bobinages du

I Ventilateur I

Stator

Carter du

| Arbre moteur I I Stator ' ventilateur

Figure I1-5 Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone

11.2  Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS)
Dans un premier lieu, on donnera de maniere explicite le modele mathématique de la

machine asynchrone (Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis,

on réduira I’ordre du systéme par une transformation dite de PARK.

Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel, biphasé cette fois.
Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes grandeurs de la
MAS. [11]

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systeme
triphasé donne un modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du
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temps .Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite
«transformation de Park», qui consiste & transformer le systéme triphasé en systeme a deux
axes orthogonaux. L’¢laboration d’une telle modélisation est indispensable pour I’étude du

régime de contrdle du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse. [12]

11.2.1 Equations électriques
2.1. a -Equations des tensions

Les équations de tension des trois phases statoriques :

y d sa
Vea = Rs lsa-l-% (||.1)
— . d‘Psb
Vsb = RS lsp + dt (“2)
Vse = Rsige + % (”-3)

Les équations de tension des trois phases rotoriques :

: Aorg

Via = Ry lpq + % (”-4)
. d‘Prb

Vrb = RT Lrp + dt (”5)
1 dorc

V;"c = Rr lyc + 7 (“6)

En désignant par:

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isa, isb, isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.
@sa, @sb, psc: Flux totaux a travers ces enroulements.

Vra, Vrb, Vrc: Tensions rotoriques.

ira, irb, irc: Courants rotoriques .

@ra, @rb, @rc : Flux rotoriques

R, : Résistance d’une phase statorique.

R, : Résistance d’une phase rotorique
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Les équations de tension des trois phases statoriques et rotorique peuvent étre écrites sous la

forme matricielle suivante:

Pour le stator :

Gl [Rs O Ofisa] [P
Vsb =(0 Rs 0 l:sb + a ?sb (“-7)
Ve 0 0 Rgllig Psc
Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[Vs(abc)] = [R] [ls(abc)] + E[?s(abc)] (11.8)
Pour le rotor:
Vra RT’ O 0 ira d ?ra
Vip |=| 0 Rr Of|irp| +=| P (11.9)
I/T‘C 0 0 RT‘ iTC ?TC
Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[Vr(abc)] = [R,] [lr(abc)] + i [?r(abc)] (11.10)

2.1. b -Equation magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle

ment comme suit :

Pour le stator:

?sa isa lra
?SC I'SC lT‘C
Pour le rotor :
?ra ’Era l.sa
Loy | = [Ly] |irn | + [Mys] |Tsp (1.12)
?T‘C irc iSC

[L,]: Matrice des inductances statoriques.
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[L,]: Matrice des inductances rotoriques.
[M,, ]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[M,] : Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

[, My Mg
L] =|Ms Iy M (11.13)
(Mg Mg I
[, M, M,
L] =M L M, (11.14)
M, M, I,
Ainsi :
[ cosé@ cos(6 — 2?”) cos(6 — 2?”) ]I
[Mg,] = [M,s]7 = [M,] = |cos(9 — 2?”) cos 6 cos(6 — 2?”) | (11.15)
[cos(@ - 2?”) cos(0 — 2?”) cos 0 J

L: Inductance propre d’une phase statorique.
L, : Inductance propre d’une phase rotorique.
M Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les

axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du statoret la phase correspond du rotor.

11.2.2 Equations mecaniques
L’¢étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non

seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse).
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Ce=PﬁqamﬂT§IMWHhmb@] (11.16)

Pour avoir un modéle complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du

mouvement de la machine est exprimée comme suivant :

=0, =C—C - fQ, (11.17)
Avec :

J : Moment d’inertiec des masses tournantes.

C, : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

Q, : Vitesse rotorique.

C, : Couple électromagnétique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

1.3 Transformation de Park
Cette conversion est appelée souvent transformation des axes.

Les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique
du systeme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables Pour obtenir un systeme
d’équations a coefficients constants, on transforme les enroulements statoriques et rotoriques

en deux enroulements biphasés orthogonaux dg selon la transformation de PARK.

La figure (I1.6) représente la transformation des enroulements réels abc en enroulements

orthogonaux d-q

% Direct selon I’axe (d).
¢ Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

+«+ Homopolaire (0).
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Figure 11-6 Référentiel tournant d’axes (d— Q)

11.3.1 Equations électriques et magnétiques
3.1. a- Equations des tensions

al=lo ellal+ele] e ole

Vsq - 0 RS isq d Wg 0 ?Sd

fa Sl e R P [Vl

Vgl 710 R lirgl " @ Ws— Wy Pql L0

3.1. b- Equations magnétiques
lsa M

spsd] [0 Lstq]+
lrg M

?rd] [0 LHtrq]+

3.2- Equations mécaniques

0 ] [ird]
Mg
O] [isd]
M lSq
Le couple électromécanique représenté dans 1’équation :

M . .
Cem =D Z (Pralisa — ?rq lsq)

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation :

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.22)

(11.22)
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d
Jaﬂrzcem_cr_fﬂr

11.4 Modélisation de I’ensemble moteur asynchrone- pompe

Le schéma de I’association moteur-pompe est montré sur la figure ci-dessous.

(11.23)

Les

entrées du modele de la pompe sont : la vitesse du moteur, le couple électromagnétique et la

hauteur de pompage (h). Les sorties sont: le débit et le couple résistant appliqué par la

pompe.

W

e

Imductiorn
FADtor

T
o)

Gpmad (VWV}

Heao

Pumip

—

Iischarge

Lond orogus
[T

“PPP

Figure I1-7 schéma de [’association moteur-pompe

L’équation du mouvement de I’ensemble moteur-pompes peut étre écrite comme suit :

dw
)= =Ta =Ty = Mype = (M + My)

Avec :

J : le moment d’inertie.

M,,: : Le couple électromagnétique développé par le moteur.

M, : Couple résistant dd a la pompe.

Mg : Couple resistant dd au frottement visqueux.

(11.24)
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ks : Le coefficient de frottement.
Le couple résistant dd a la pompe est donné par 1’expression suivante :

M, =29 (11.25)

p TpWw

Avec

p : Densité volumique du liquide (1000 kg/m? pour I’eau).
g : la gravité [m/s°]

q : le débit de la pompe [m®h]

h : la hauteur [m]

w : la vitesse du moteur.

T, : Le rendement de la pompe, représente le rapport entre la puissance regue sur I’arbre de la

pompe et la puissance fournie par le moteur.

Dans I’association du moteur a la pompe, un élément trés important a considérer est la
courbe caractéristique de la pompe. Cette caractéristique représente la variation du la hauteur
de pompage (h) en fonction du débit (q). Cette courbe est fournie par le constructeur de la
pompe.

SHUT.-OFF MEAD
8 1/2° DIA. IMPELLER

§§ 200
‘180 / > ==
) . T
160 ’/ 60 &% 68 ,0" > 3" |
140% S =, 2 74 |35
(=] - ' Yo a4’
= 120 ‘i 2.l 73
< 100 - 72
2 S
= 80 0O 4.
9 60 /£
0 10 20 30 40 S0 / 60 70
CAPACITY .

MAX. FLOW
RATE

Figure 11-8 courbe caractéristique d 'une pompe

Cette courbe est caractérisée par trois points importants qui sont :

33



Chapitre 2 Modélisation de I’ensemble moteur asynchrone-pompe

- Point de la hauteur maximale (shut-off head) : la hauteur maximale que la pompe peut
atteindre et se produit & débit nul. Dans ce point la pompe consomme une faible énergie.
Malheureusement dans ce point la pompe vibre et émet beaucoup de bruit.

- Le point a rendement maximal (best efficiency point BEP) : ¢’est le

- point ou la pompe est plus efficace et fonctionne avec moins de vibrations et bruit. La
pompe est congue (dimensionnée) pour fonctionner a ce point.

- Le point de débit maximum (Max flow rate), la pompe peut ne pas fonctionner au-dela de
ce point. La pompe sera bruyante et vibrera excessivement a ce point. La pompe

consomme un maximum d’énergie a ce stade.

11.4.1 Commande de la pompe
Il existe deux stratégies pour la commande du fonctionnement du systeme moteur-pompe :

- Lastratégie de commande a vitesse constante.

- Lastratégie de commande a vitesse variable.

11.4.2 Commande a vitesse constante
Cette stratégie prescrit le fonctionnement de la pompe méme si la pression chute au-

dessous du point de fonctionnement en utilisant un interrupteur connecté a (to a header).

La pompe est entrainée par un moteur asynchrone alimenté par un systéme triphasé équilibré

de pulsation.
w, = 2nf

. . , 120
La vitesse de rotation est donnée par n, = 207

11.4.3 Commande a vitesse variable
La commande a vitesse variable est une méthode de régulation des caractéristiques de

la pompe en agissant sur la vitesse de rotation.
Les caractéristiques concernées sont : le débit (q) et la hauteur (h).

Pour une pompe centrifuge :

Débit : L
qz n;
2
h
Hauteur : 4 (ﬂ)
hy ny
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Chapitre 2 Modélisation de I’ensemble moteur asynchrone-pompe

. P. n
Puissance sur I’arbre ;. —=—=+
P n;
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Lines of similar modes

H1

1450 rpm

Q3 Q1 Flow

Figure I11-9 Caractéristiques de la pompe pour différentes vitesses

Dans cette stratégie, la tension triphasée est appliquée au moteur a travers un
entrainement a fréquences variables (variable frequency drive, VFD). Dans cette stratégie, la
tension alternative est convertie en une tension continue utilisant un redresseur puis la tension
continue est appliquée a un onduleur de tension. La sortie de I’onduleur est branchée aux trois
phases de la machine asynchrone. La technique MLI triangulaire est utilisée pour générer les

signaux de commande des thyristors constituants 1’onduleur.

I

Figure 11-10 Schéma entrainement a vitesse variable pour la commande du débit d 'une
pompe
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Chapitre 2

Modélisation de I’ensemble moteur asynchrone-pompe

L1

L2

L3

/ Motor

4
IVAVAVA - - -
5 I I | 18 18
|
AT~
11 444
Input Converter [:Emﬁ;l:}s - Output Inverter

+ (Diode Bridge)

Y AVATAN

(IGBT’S) Hl ﬁ

Figure 11-11 schéma de [’association du moteur d’entrainement de la pompe aux

convertisseurs

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele de I’ensemble pompe — moteur

asynchrone.

Le choix du moteur asynchrone est justifié par les avantages multiples de ce moteur par

rapport aux autres moteurs. Nous avons commencé par le modele du moteur asynchrone puis

le modéle de la pompe. La transformation de Park appliquée au moteur triphasé permet de

simplifiée I’étude. Le couple résistant dii a la pompe est ensuite calculé. Ce couple dépend du

débit souhaité. L’installation d’une pompe dans une application nécessite la connaissance de

ses caractéristiques. Ces caractéristiques fournit par le constructeur sont généralement porté

\

sur une courbe caractéristique. C’est grice a ces caractéristiques qu’on peut définir les

performances du moteur d’entrainement.
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

INTRODUCTION

Le modele complet du moteur avec la pompe est mis en ceuvre dans ce chapitre.

L’objectif c’est de calculer le débit de la pompe pour différente valeur de la hauteur de

pompage (h).

Pour étudié l’influence du mode de démarrage du moteur asynchrone sur les
caractéristiques de moteur lui-méme et la pompe, nous avons implémenté dans matlab
simulink la technique de commande de vitesse basée sur un rapport (Tension/fréquence, V/f

control) constant.

I11.1 Commande v/f pour la variation de la vitesse d’un moteur asynchrone

La vitesse de rotation du moteur asynchrone est reliée a la vitesse de synchronisme par

la relation :

120f

n.=0-s)ng=(1- S)T (1n.1)

Donc la commande de la vitesse du moteur peut étre effectuée par la fréquence.lorsque la

fréguence augmente, la vitesse augmente et vice-versa.

D’un autre c6té, la tension induite dans un moteur asynchrone est donnée par :

E, = 444K, ONf (1.2)
Ou:

K, : Le coefficient de bobinage

@ : Le flux principal par pole

N : Le nombre de spires par phase

f : La fréquence de la tension d’alimentation

La tension est proportionnelle a la tension induite, cela permet de considerer que :

V = 4.44K,,ONf (111.3)
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-

fréquence
D’ou, on peut extraire la relation du flux
14
0= TAIKNT (111.4)

Le couple maximal d’un moteur asynchrone est donné par :

3 v? 3 v?
T = — =2 (111.5)
Ws Rsi\/R52+(xS+x,~)2 s Rsi\/R52+(2n'LSf+27rer)2

V2

+ j (%)2+4n2(LS+Lr)2

’Imax__
Rs, |(Rs\%,, o 2
7 i\/(_f) +472%(Lg+Ly)

La résistance statorique R est généralement négligeable devant la fréquence f, donc le
R A R TI , . , . . .
terme 75 peut étre néglige dans 1’équation du couple. Cette équation devient comme suit :

il il

Thax = iKm T = 2m(Le+Ly)

(111.6)

A partir de cette derniere expression du couple, on remarque que lorsque la fréquence

augmente pour augmenter la vitesse, le couple maximal va diminuer.
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

' =30

1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

speed

Figure 111-1 Caractéristique couple vitesse du moteur

Par contre si la fréquence diminue pour diminuer la vitesse, le flux augmente. Cela

conduit a deux probléemes.
Le premier c’est le risque de saturation.

Le deuxiéme, c’est que le courant dans les bobines augmente et par conséquence

I’échauffement du bobinage est inévitable.

La commande (V/f) (voltage frequency cotrol) consiste a faire varié la fréquence et la tension
d’alimentation de telle fagon que le rapport (v/f) reste constant. Cela permet de maintenir le

flux constant et par conséquence le couple.

Voltage
W)

Gase freg.

Figure I11-2 caractéristique tension/fréquence pour une commande (v/f)
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

D’apreés la figure (111.3), cette méthode permet de garder un rapport (v/f) constant dans
la plage de fréquence allant de zéro jusqu’a la fréquence de base (60 Hz). Cela permet de
varier la vitesse de rotation de zéro jusqu’a la vitesse nominale. Au-dela de la fréquence de
base, la tension devient constante et 1’augmentation de la fréquence conduira la diminution du

couple maximal ce qui influe sur les performances du moteur (voir figure (111.3)).

Pour I’ensemble moteur- pompe et vu le démarrage et I’arrét fréquents des pompes,

cette technique semble étre convenable pendant la période de démarrage.

30 Hz
45 Hz
860 Hz

[H
1 IE
o
L]

TORQUE (Nm)

TrT T LINLI I i B A e g TTrr [Ty T TT

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
SPEED (r/min)

Figure I11-3 caractéristique couple vitesse pour commande par le rapport (v/f) constant

I11.2 Association moteur pompe sans la commande (V/f)
Dans cette section, nous avons implémenté le modéle du moteur-pompe dans Matlab-

Simulink. Les équations du modéle sont décrites dans le chapitre 2.

Le moteur asynchrone est alimenté directement a partir d’un réseau triphas¢.
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’'ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

Les caractéristiques du moteur sont les suivants :
Puissance nominale : 5.4 hp

Nombre de péles : 4

Résistance du stator : 1.4 Q

Inductance du stator : 5.8 mH

Reésistance du rotor : 1.59 Q

Inductance du rotor : 5.8 mH

Inductance mutuelle : 172 mH

Inertie : 0.0131 Kg.m2

Le schéma du modeéle implémenté dans Matlab-simulink est montré sur la figure (111.4) :

Leubcal
Tt
o T
Dnpiy
" wit
o ol |
la
|
Te- i o | el
L1
T ot i

L

T i o pa

Figure I11-4Schéma du modele moteur-pompe implémenté dans Matlab-Simulink
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’'ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

Les résultats de simulation sont montrés sur les figures ci-dessous :

1500

1000

vitesse [tr/mn]

Courant [A]

500

80

60

40

20

-20

-40

:

0.5

15

Temps [sec]

25

Figure I11-5 vitesse du moteur asynchrone en fonction du temps
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Figure I11-6Courant de la phase A du stator en fonction du temps
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-

fréquence
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Figure 111-7 Débit de la pompe en fonction du temps pour deux valeurs de la hauteur h

De ces figures on peut faire les remarques suivantes :

Le moteur accélére pour atteindre la vitesse de rotation en régime permanent. Cette vitesse

correspond & la charge appliquée (voir figure (111.5)).

A partir de la figure (111.6), Le courant absorbé par la phase augmente au démarrage et
atteindre huit (8) le courant du régime permanent. Cela peut étre dangereux pour le

moteur sachant que ce dernier est couplé a une pompe ou le démarrage est fréquent.

Le débit de la pompe montré sur la figure (111.7) augmente aussi pour atteindre la valeur
constante du régime permanent. Malheureusement au démarrage ce debit atteint des
valeurs importantes qui peuvent étre dangereuse pour la pompe.

Le débit diminue lorsque la hauteur du pompage augmente. Cela correspond bien a la

courbe caractéristique de la pompe.

I11.3 Association moteur pompe avec la commande (V/f)

Dans cette partie et au lieu d’alimenter le moteur directement a partir d’une source
triphasé, nous avons effectué un démarrage (accélération du moteur de zéro jusqu’a la vitesse
du régime permanent) en assurant un rapport (v/f) constant. De plus le moteur est alimenté a
travers un onduleur (C/AC convertie). Une commande MLI triangulaire est implémente aussi

pour générer les signaux de commande du convertisseur.
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’'ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-

fréquence

Le modele complet est montré sur la figure (111.8) :

Figure 111-8 Modéle Matlab-Simulink de [’ensemble moteur-pompe avec la commande (v/f)

Les résultats de simulation par ce deuxiéme modele sont montrés sur les figures ci-dessous.
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Figure I11-9 Vitesse de la rotation du moteur

45



Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-

fréquence

AT ) AR R AR

= /! HIRATARHAHLA DA R AR R

R (R L

o1 IR 1L

Figure 111-10 Courant dans la phase A en fonction de temps
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Figure 111-11 Débit de la pompe en fonction du temps pour deux valeurs de la hauteur h

A partie de ces figures, on peut faire les remarques suivantes :

La vitesse du moteur augmente pour atteindre la vitesse du régime permanent.Par
comparaison avec la courbe de la vitesse (111.5), on remarque que 1’augmentation de la
vitesse est souple pendant le régime transitoire. De plus on ne remarque aucun
dépassement par rapport a la vitesse du régime permanent.

Pour la courbe de courant et contrairement au premier cas, les valeurs du courant pendant
le démarrage sont trés acceptables. Cela montre que cette technique de commande est
convenable pour des moteurs a démarrage fréquent.

Pour le débit, on remarque que le débit de la pompe atteint la valeur du régime permanent
sans avoir de dépassement ce qui est bien pour cette technique. Malheureusement et vu la
commutation entre phase au niveau du convertisseur, la vitesse de rotation, le couple et le
courant de phase contient beaucoup d’harmoniques et cela se répercute sur la valeur du

débit qui est fortement oscillatoire.
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Chapitre 3 Fonctionnement de I’ensemble moteur-pompe en utilisant une commande tension-
fréquence

CONCLUSION

Dans ce chapitre, le modéle complet de 1’ensemble moteur- pompe a été implémenté
dans Matlab-Simulink.

Deux applications ont été réalisées. Dans la premiére, le moteur est alimenté
directement a partir d’une source triphasée tandis que dans la deuxiéme, il est alimenté a
travers un onduleur et en utilisant une commande avec un rapport V/f (tension/ fréquence)
constant. La comparaison des résultats montre de bonnes performances dynamiques du
moteur en utilisant une commande (V/f) constant. Cela est convenable pour les applications

du pompage caractérisées par un  processus (arrét/redémarrage)  fréquent.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire de Master nous avons abordé un sujet d’une importance particulicére
dans les systemes ¢lectromécaniques. Il s’agit du pompage. Cette fonction est présente dans

presque tout systéme industriel. Elle permet de véhiculer un liquide d’un niveau a un autre.
L’application la plus connue est le pompage de I’eau.

Dans le premier chapitre nous présenté les pompes de fagon générale. L’accent est mis
particulierement sur leur principe de fonctionnement ainsi que les différents types. Nous
avons présenté dans cette partie aussi un calcul qui permettre a partir des paramétres de
I’installation du pompage et le débit désiré de définir les caractéristiques du moteur

d’entrainement.

Dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous avons présenté le modele de 1’ensemble
moteur asynchrone pompe. Apres une bréve description du moteur asynchrone, les équations
qui régissent le fonctionnement du moteur ont été présentées. Ensuite nous avons abordé les
¢quations de la pompe. Les grandeurs d’entrée du modéle de la pompe sont : le couple du
moteur, la vitesse de rotation ainsi que la hauteur de pompage. Les sorties sont : le débit de la
pompe et le couple résistant appliqgué au moteur. Une pompe est définit par une courbe
caractéristique qui représente la variation de la hauteur du pompage en fonction du débit de la
pompe. Dans cette partie nous avons discuté les points caractéristiques de cette courbe. La

bonne lecture de cette courbe permet une exploitation optimale de la pompe.

Dans la derniére partie de ce mémoire, nous avons implémenté dans Matlab simulink
le modele complet de la pompe associée au moteur. Afin d’améliorer les performances de la
pompe, nous avons proposé de commander le moteur pendant le démarrage en utilisant la
technique (tension fréquence). Cette technique consiste a maintenir le rapport tension
fréquence constant pour une plage de fréquence allant de zéro jusqu’a la fréquence de base.
Cela permet d’éviter les valeurs excessives du courant et debit pendant la phase de démarrage.
Cela est convenable pour une pompe ou l’arrét et le redémarrage sont généralement

fréquents.
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Modélisation des pompes entrainées par des moteurs asynchrones

Pompes entrainées par les moteurs électriques sont largement utilisées dans vie quotidien
aussi bien dans le domaine industrielle. C'est des éléments essentiels pour véhiculer un liquide ou un
fluide d’un niveau a autre.

Dans ce travail nous avons modélisé I'ensemble moteur asynchrone- pompe. L'objectif est d’étudié
I'influence des performances dynamique du moteur sur les grandeurs caractéristiques du pompage.

Une commande avec un rapport (V/f) constant permet d’améliorer les performances du moteur au
démarrage. Cela est convenable pour des applications de pompage ou le démarrage est
généralement fréquent.

Modelling of pumps driven by induction motors

Pumps driven by electric motors are widely used in daily life as well as in the industrial
field. They are essential elements to move a liquid or a fluid from one level to another.
In this work, we have modeled the induction motor-pump assembly. The objective is to study the
influence of the dynamic performance of the motor on the characteristic quantities of pumping.
Control with a constant (V/f) ratio improves motor performance on starting. This is suitable for

pumping applications where starting is usually frequent.
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