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Infroduction générale

L'industrie en général, les transports et méme les industries de forage ont de
plus en plus besoin des systémes a vitesse variable, doués de souplesse et de

précision.

Bien sur les solutions mécaniques et hydrauliques sont encore utilisées, mais les
solutions électroniques sont aujourd'hui les plus appréciées. Leur succes vient des
caractéristiques incomparables que leur confére 1'électronique, tant sur le plan de la

conversion d'énergie que sur celui de 1'asservissement de vitesse.[15]

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

d'excellents rendements par ajustage de la puissance a la mesure réelle du

besoin.[4]
La vitesse variable des moteurs électriques vient concurrencer
avantageusement les autres systémes de variation de vitesse. Dans ce cas,

l'intérét repose sur les performances propres des moteurs électriques liés aux
atouts économiques de l'électricité : Conversion d’Energie.

La supériorité de la commande électronique a base de semi-conducteurs de
puissance sur les autres systémes automatiques, mécaniques, hydrauliques, et
électriques vient du faible temps de réponse des circuits électroniques qui
surpassent tous les autres systémes.[4]

La machine a courant continu a été la plus utilisée dans l'industrie, sa
commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont découplées.

Néanmoins, la machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients
liés a son collecteur mécanique. En outre, les machines de trés grandes puissances
sont difficiles a réaliser.[7]

En revanche, les machines a courant alternatif (en particulier la machine

asynchrone a cage) possédent de nombreux avantages.
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L’absence du collecteur leurs permet d’avoir un encombrement réduit, une
fiabilité accrue, un coUt de construction plus faible et une vitesse de

fonctionnement élevée.[7]

Les progrées en matiere de semi-conducteurs de puissance, de circuits
électroniques de commande (circuits intégrés, microprocesseurs.....) et de
connaissance en automatique des systémes complexes ont été considérables. Ces
progrés rendent maintenant possible la réalisation d'entrainements équipés des
moteurs a courant alternatif dont les performances sont aussi bonnes si non

meilleures que celles obtenues avec des moteurs a courant continu.|[14]

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a I'’é¢tude d'un systéme
d’entrainement (moteur a courant continu a excitation séparée plus le redresseur
controlé qui l'alimente) qui pose plusieurs problémes au niveau du chantier de
forage, notamment les arréts fréquents provoquant la chute des indices économique
pour l'entreprise. D’aprés cette étude; nous proposons un autre systéme
d'entrainement qui comporte un moteur asynchrone a cage alimenté par un

convertisseur de fréquence indirect. A cet effet le travail comporte Cinque chapitre :

Le premier chapitre consacré a donner l’historique du champ de Hassi-Messaoud

et son développement ainsi que une présentation de l'entreprise (ENTP).

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les différents organes constituions

l'appareil de forage, et le déroulement des opérations de forage.

Le troisiéme chapitre est consacré a la description du Top Drive (role,
constitution, avantages et inconvénients), afin de commander sa vitesse en

utilisant les différents composants de 1’électronique de puissance.

Le quatriéme chapitre traite d'une facon détaillée la modélisation et la
commande du moteur a courant continu a excitation séparée du Top Drive type

1050E-500.

Le dernier chapitre est consacré a I'’é¢tude d’un moteur asynchrone et les critéres

de leur choix, afin de remplacé le moteur a courant continu.

Enfin, une conclusion sur l'ensemble de notre travail, qui résume les résultats

obtenus dans ce systéme d’entrainements étudié.
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Chapitre 1 Historique et Présentation de L’entreprise

I. Historique du champ de Hassi-Messaoud :[16]

La prospection pétrolier a débuté en 1889 a Titus ville Pennsylvanie, le pétrole
jaillissait pour la premiére fois sur la sole des Etats-Unis d’un puits foré a 6950
pieds (2118 m), le colonel « DAKAR » venait d'entrer dans l'histoire de 1'exploitation

pétrolier c’est le forage ancien comprise ce lui de « Drake » étaient foré par battage.

C'est au début de siecle que « ANTONY LUCAS » démontra au monde entier
l'efficacité du forage « Rotary » cette technique est universellement utiliser et a
profité des améliorations apportées par le progreés technique. Le champ de Hassi-
Messaoud se situe au sud-est d’Alger distante d'elle de 850 km, se reposant sur une

superficielle de 2000 km?.

La réalisation de premier puits de forage de pétrole « MD1 » étant le 15 Janvier
1956 sur une profondeur de 3338 m, le 16 Mai 1957 a 75 km de « MD1 » sur la
partie nord de champ d'un deuxiéme puit est foré dans la continuité du premier

gisement.

De 1957-1962,137puits ont été forés et entre 1962 et fin 1967, on trouve 42 puits
ont été forés, avec moyenne de 8 puits par année. A partir de 1968 le rythme
s’élever et le forage a repris avec une moyenne de 31 a 32puits par année, la
production de pétrole quant a elle a atteint le seuil de 23.2 million de tonnes en

1970.

De 1972 a 1977, 34 puits par année en moyenne ont été forée, de méme pour le
gaz des grands investissements ont été consentis pour les installations de surface et

pour le maintient de la pression permettant alors la réalisation de :

% Trois stations de réinjection de gaz au sud en 1972 « SC3 » et « SC4» en
1977.

% Deux stations de réinjection de gaz nord « UC2 » -« UC3 » en 1975.
+ Six centres satellites pour la séparation et compression du Gaz.

+ Deux unités de récupération de gaz GPL sud et nord.
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Chapitre 1 Historique et Présentation de L’entreprise

Il. Rétrospective :

Il.1. Historique : [16]

L’Entreprise Nationale des Travaux aux Puits, connue sous le signe ENTP, est
issue de la restructuration de Sonatrach. Crée par le décret n° 81-171 du ler Aotut

1981. L’ENTP est devenue opérationnelle le premier Janvier 1983.

En Juin 1989 le statut juridique de L’ENTP est transformé en société par actions
(spa). Puis au 30 mars 1998, L’ENTP fait partie du Groupe Services Hydrocarbures
(GSH) Sonatrach. Ses actionnaires sont : Sonatrach : Holding SPP 51%; Société de
gestion des participations des travaux énergétiques « TRAVEN » 49%. Suite a une
démarche de progrés continu, en Avril 2003: L’ENTP a obtenu la certification ISO

9001 : 2000 pour ’ensemble de ses activités.

Au 01 Janvier 2005 les actions détenues par la Société de gestion des
participations TRAVEN dissoute, sont transférées vers la Société de Gestion des

participations dénommée "INDJAB".

Au 28 Décembre 2005, il y a eu cession a titre gratuit des actions détenues par la
SGP INDJAB (49%) en faveur du Holding Sonatrach "SPP SPA". ENTP devient 100%

Sonatrach.

I.2. Activité de 'ENTP : [16]

L’entreprise nationale des travaux aux puits, est spécialisée dans le forage et le
work-over (service des puits) de pétrole et de gaz. Elle s’occupe, dans le cadre de la
participation dans le programme national, du développement de 1’exploration et de
l'exploitation, du développement des gisements des hydrocarbures et des nappes

d’eau ainsi que de l'entretien des puits producteurs.

I1.3. Moyens de I'entreprise ENTP :[12]

I1.3.1. Moyens Matériels :

L’ENTP dispose d'un parc de 46 appareils. Certains de ces appareils sont dotés

d’équipements modernes : SCR, Top Drive, Wireless Net Work Communication.
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Chapitre 1 Historique et Présentation de L’entreprise

Le tableau suivant présente les différents types d’appareils.

Type Puissance Nombre
Oil-well 2000 E 2000 HP 01
National 1320 UE 2000 HP 04
Wirth 2000 2000 HP 02
National 110 UE 1500 HP 04
NEW OW 840E 1500 HP 01
Oil-Well 840 E 1500 HP 11
Wirth 1200 E 1200 HP 02
DRECO 1200 E 1250 HP 02
National 80 B 1000 HP 01
Cabot 1200 1200 HP 08
Cabot 750 750 HP 04
Cabot 500 500 HP 03
NOV IDEAL 1500 HP 03
Total 46

Tab I 1 : Types d’appareils. J

11.3.2. Moyens Humains :[12]

Avec 6767 agents, l'effectif de PTENTP est en croissance suite au recrutement des

plusieurs ingénieurs, notamment en maintenance et forage.

Les agents de statut permanent sont au nombre de 3774. L’encadrement

représente une fraction de 2/3 des permanents.

Le forage et Work-over occupent a eux deux plus de 50% de l’effectif global.
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Structures de
Peffectif 2002 | 2003 | 2004 |2005 | 2006 |2007
Cadres dirigeants 21 11 14 14 19 20
Cadres supérieurs 93 94 101 98 89 90
Cadres moyens 1440 | 1424 1579 1629 1991 2323
Agents de maitrise 2 055 | 2015 1970 2012 1904 2060
Agents d’exécution 2334 | 2224 | 2126 2274 2336 2274
5943 | 5768 | 5790 | 6027 | 6339 | 6767

Total

Tab .1.2 : Evolution des ressources humaines (2002-2007). J

lll. Organisation Générale de I'entreprise ENTP :

L’Entreprise nationale

des

travaux aux puits

est structurée

selon un

organigramme et gérée par des textes législatifs et réglementaires. Le Président

Directeur Général administre et geére les activités de ’entreprise avec le concours de

Directeurs Généraux Adjoints, dans le cadre des attributions qui lui sont fixées par

les textes législatifs et réglementaires en vigueur ainsi que les pouvoirs qui lui sont

conférés par les statuts et les organes habilités de 'entreprise. Il est assisté dans sa

mission par des assistants qu’il désigne lui-méme pour des plans des charges

avérés et précis tels que le contréle de gestion, I’'audit interne, le HSE,...

Le schéma suivant montre l'organigramme de ’Entreprise nationale des travaux

aux puits. [12]
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Président Directaur
Général
Audit QHSE
Business
DRCG
Dévelappement
Assistants
& Conseillers
DGA/L DG.AJOP DGAJE
bT —t DAGS DEE L DF Crormation DRH
DMP — DHMC L DWO CTl — DFC

Fig. 1.2 : Organigramme de UENTP. J

lll.1. Engineering Forage :[16]

La division engineering forage assure les fonctions suivantes :

% Etablissement des spécifications

d’investissement.

techniques  relatives au

matériel

% Elaboration des procédures de travail relatives a I’activité forage et a l’activité

Work-Over.
« Standardisation du matériel.

+ Création de banques de données.

+ Mise en place d’une veille technologique et nominative performante.

« Conception et développement de nouveaux systémes dans les domaines de forage

et Work-Over.
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R/

0

*

Constitution d’un fond documentaire utile pour l’activité forage et l’activité

Work-Over.

I11.2. Maintenance Pétroliére : [16]

La direction de Maintenance Pétroliere de la maintenance préventive et curative

des appareils de forage assurent les fonctions suivantes :

®
0'0

Rénovation des équipements de forage : Treuil, moufle fixe et mobile, crochet,
table de rotation, pompes de forage, téte d’injection, moteur industriel.
Revamping des appareils de forage: Rénovation et modernisation de
l'appareil de forage.

Rénovation des camps de forage : Cabines sahariennes, équipements électro-
froid et équipements électroménagers.

Fabrication et reconditionnement : Fabrication et reconditionnement de la
piéce de rechange pour le parc des appareils de forage et le parc roulant et

fabrication du mobilier.

l11.3. Transport :[12]

La direction de transport est structurée comme suit :

O
0'0

®
0'0

Le département opération transport qui est chargée de la gestion du parc
roulant de ’entreprise.
Le département maintenance transport qui est chargée de la maintenance de

ces moyens de transport et de manutention.

La direction de transport est donc assignée :

% déménagement des appareils et camps de forage.

+ livraison des équipements et consommables aux appareils de forage.

R/
0.0

La maintenance des véhicules et engins de l'entreprise.

Concernant les moyens de transport, le tableau ci-dessous présente le type des

engins, leurs nombres et leurs capacités :
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VEHICULE ET ENGIN CAPACITE | NOMBRE
Tracteur Kenworth 953 40T 70
Tracteur Mercedess 3836 | 30T 27
S R Elder + leddel ---- 48
Porte engin ---- 09
Chariots élévateurs 14T 50
Chariots élévateurs <14T 40
Grues 20_30T 16
Grues 35_40T 24
Renault ME 160 ---- 25
Mercedes frigo ---- 11

Tab I3 : moyens de transport. J

I1l.4. Equipements Tubulaires :[16]

Ces équipements ont pour mission :
K/

de forage sur tout le corps ;

+ Une inspection électromagnétique (scanner) qui consiste a controler les tiges

% Réparation des éléments de la garniture de forage (Tiges de forage, masses

tiges, tiges d’entrainement, tiges lourdes, paniers a sédiments, réfection des

filetages, carottiers) ;

« fabrication des produits courts tels que « short drill collard », « drill stem subs

» et « basket sub ».

% Rechargement des stabilisateurs.
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I.5. Hotellerie et Restauration :

La division Hétellerie a pour but d’assurer les prestations d’hébergement et la

restauration du personnel de chantier, du personnel opérant sur bases et d’autres

compagnies pétroliéres.[12]

I1.7. Situation Financiere de I'entreprise ENTP :[12]

L’ENTP est le premier contracteur de forage en Algérie avec une part de 50% du

marché et un capital social de 14 800 000 000 DA.

On constate qu’au cours des quatre derniéres années l’entreprise a enregistré des

réalisations en constante progression soit sur le niveau des performances de

production ou sur le niveau de rentabilité financiére.

Rubrique 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Chiffre d’Affaires 12757 | 13785 | 15142 | 17038 | 20 560 | 24 869
Valeur Ajoutée 10043 | 10916 | 11766 | 12759 | 14991 | 17 517
Résultat Net 1705 2091 3 088 2721 2871 3771

Tab. 1.4 : Evolution des indices économiques en millions dinars (2002-2007). J
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l. Infroduction :

Un forage pétrolier est tout simplement un puits de petit diametre dont la

profondeur atteint par fois jusqu'a 12000 m.

Le forage est réalisé par mécanisme qui appelle 'appareil de forage ou sonde de

forage.

L’appareil de forage ou plus globalement le chantier de forage est constitué dun

ensemble regroupent :
+ La production d’énergie primaire.
+ Les magasines, stockage des produits consommables.
% Les abris de chantier.
% La tour de forage.
% Le pompage et les bacs.

Le choix d'un appareil de forage pour la réalisation d’'un programme de forage et
de tubage, se fait par l'etude des fonctions de levage, pompage et rotation, en

capacité et en puissance.[17]

Nous allons détailler les techniques opératoires et les moyens en équipement

necessaire pour la réalisation de forage des puits.
Il. Les méthodes de forage des puits :[17]

Les techniques de forage des puits pétroliers ont commencé a se développer dans
la seconde moitié du XIXéme siecle. A cette époque, seul le procédé de forage par
des puits basées sur la destruction mécanique des roches. Les méthodes de forage

sont résumées comme suit :
+ Battage :

+ forage au cable : A la Pennsylvanienne (forage a sec).

+ forage avec tiges : A la canadienne (a sec et avec injection).
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+ Rotary :

% forage par « rotary » (boue, air).
% Turboforage (boue).

% Electroforage (boue).
Il.1. Principe de forage par battage :

Le systéme de forage par battage utilise pour attaquer le terrain I'impact un lourd
trépan (1) suspendu au bout d'un cable (2). Depuis la surface, le balancier imprime
au cable un mouvement alternatif. Le cable passe par une poulie(4) et guidé par un
balancier (5). Le deuxiéme bout de cable s’enroule sur le tambour (6) du treuil de
forage le balancier anime par ’arbre moteur (7), par l'intermédiaire d'une manivelle
(8) et de la bielle (9) entraine le mouvement de va et vient du trépan. Ce dernier, en
tombant sur le fond du puits provoque un petit choc et pénétre dans la roche en la
détruisant en déblais. La forme cylindrique du trou est obtenue en faisant tournes

le trépan de temps a autre d’un certain angle.

7

ONNO

e

Fig II.1 : principe de forage par battage. J

Avantages :

% Appareil trés simple et peu cotuteux.

R/
0’0

Faible consommation d’énergie.
% Obtention d'un puit vertical.

«» Faible main-d’oeuvre.
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Inconvénients :

«» Profondeur trés limitée.

« Consommation de tubage trés élevé.

R/
0’0

Vitesse d’avancement trés faible.

% Risque d’éboulement et éruption incontrolée.

]
=" il
.\ At
Ll N

Machine a vapeur
Balancier

. Derrick

Treuil

Cable de manceuvre
FPoulfie

Cabfe de baltage
Coulisse

e @ND @M

Masse-tige

-
e

Trépan

Fig II.2 : Uappareil de forage par battage. J

11.2. Principe de forage par rotation :

Le systéme pennsylvanien était inefficace lorsqu’on fora des terrains a problémes
(argiles collantes, sables meubles,.. etc.) car l'avancement de loutil était

considérablement géné. A partir de ce moment, on pensa au rotary dans lequel le
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terrain est désagrégé par un trépan animé d'un mouvement de rotation. Il existe

trois types de forage par rotation :
11.2.1. Le rotary :

Le mouvement de rotation de l'outil est transmis depuis la surface par un arbre
constitué par des tiges creuses vissées bout a bout, a travers les quelles circule la

boue.

La figure(ll.3) représente les équipements de linstallation moderne de

forage « rotary ».

Les principales fonctions d’'un appareil de forage rotary sont : la fonction levage, la
fonction rotation et la fonction pompage .La construction des puits se fait suivant la
méthode d’escalier. On termine notre forage par un trou de petit diamétre qui peut

étre tubé et cimenté jusqu’en surface.
Ce type de forage est 'objet de notre étude.
1.2.2. Le Turboforage :

L’historique du turboforage ne peut étre évoque sans avoir présent a ’esprit fossé,
qui dés lorigine du forage industriel, sépara les techniques russes et anglo-
saxonnes. Prés de 85% des meétres forés en ex.URSS l'ont été a la turbine. A
lopposé, la technique occidentale a été batie sur le rotary et a longtemps ignoré la

turbine.

Le turboforage consiste a garder le train de tiges fixe, une turbine située au dessus
du trépan lui impose un mouvement rotatif (la boue de forage est utilisé comme
source d’é¢nergie entre les autres fonctions pour le turboforage). Les turbines sont
choisies en fonction des utilisations prévues et de leurs caractéristiques

hydromécaniques et dimensionnelles.
Avantages :

% Minimiser le risque de rupture de la garniture.
% Vitesse d’avancement de l'outil est plus élevée.

s Meéthode plus avantageuse dans le cas des forages déviés.
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Inconvénients :

% Nombre de manceuvres élevées.

% Usure rapide de trépan.

. . S
+ La pression de la pompe est trés élevée.

«» Nécessité de turboforeuse de réserve.
11.2.3. L'électroforage :

En 1940, on utilisa pour la premiére fois 1’électroforage. L’électroforeuse comprend
un moteur électrique a rotor. L’énergie électrique est transmise au moteur depuis la

surface par un cable électrique.

Cette énergie dirigée vers ’électroforeuse placée au fond du puits est transformée

en énergie mécanique nécessaire a la rotation de ’'outil.

Avantages :

R/

% La puissance passant directement sur l'outil est trés élevée ce qui permet
d’augmenter la charge axiale et la vitesse de rotation.
% Utilisée en forage dévié.

Inconvénients :

% Appareil trés complexe et trés onéreux.
% Nécessite de grande source d’énergie électrique (haute tension).

% Rupture tres fréquente du cable.
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1-derrick
2-moteur
3-treuil
4-pompe a boue
5-moufle fixe
6-moufle mobile

7-crochet

Généralité sur le forage

Fig I1.3 : les équipements de forage. J

8-téte d’'injection
9-tige d’entrainement
10-table de rotation

11-obturateur de
sécurité

12-tige de forage
13-masse tige

14-trépan

15-tubage cimentés
16-tamis vibrant
17-bac a boue

18-stockage des tiges
19-logement de la tige

d’entrainement

20- table de rotation
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lll. Classification :[15]

Il existe tout une gamme des appareils : légers, moyens et lourds; appropriés aux

forages peu, moyen et trés profonds.

Deux caractéristiques relativement liées interviennent dans la classification des

appareils de forage :

% La capacité ou profondeur de forage maximale.
% La puissance de treuil.
La régle du pouce anglo-saxonne suivante donne d'une maniére pragmatique :

pour (110’) pieds de forage, il faut 10 HP de puissance au treuil.

D’ou :
+ Appareil léger 4921’a6 561" (1 500a2000m) 650 HP.
% Appareil moyen 11 482’ (3 500 m) 1 300 HP.
« Appareil lourd 19 685’ (6 000 m) 2 000 HP.

>

» Appareil super lord 26 685’a 32 805’ (8 000 a 10 000 m) 3000HP.

)

IV. Les différents organes de I'appareil de forage :[15]
IV.1. BOP (Blowout Preventer) :

Un grand robinet, généralement installé au-dessous du plancher, qui forme un
scellé de I'espace annulaire entre la tige et le puit de forage ou si aucun tige est
présent, sur le puits lui-méme.

IV.2. Substructure :

Est un assemblage de grosse poutres, elles supportent le mat (derrick) ainsi
l'apposition de matreil de levage et de rotation.

Elles supportent aussi tout les tubulaire de forage se trouvent sur le plancher de
mat, sa hauteur doit étre suffisant pour assembler le dispositif anti-éruption sous le
plancher de l'installation de forage.

IV.3. Plancher :

Est un surface métallique se forme carré généralement en acier, avec une
épaisseur conventionnel supporte le poids de matreil au-dessus, le plancher situé
dessus de la substructeur (entre le mat et le substructeur) il assure aussi un

espace pour la facilité de travaille.

UMBM 17 ELM



Chapitre 11 Généralité sur le forage

IV.4. Mat (Derrick) :

C'est la plus ancienne forme qui dérive de la tour construite en bois. Il est en
forme de pyramide trés pointue. Dont les quatre pieds s'appuient sur les sommets
d'un carré, cette surface sera le plancher de travail.

Une plate —forme supérieure (water table) permet le support des poulies du
mouflage du cable (crown block). Une plate-forme intermédiaire (85 ft environ)
permettra a l'accrocheur de travailler au rangement des longueurs des tiges ou
masses tiges.

La structure métallique peut étre soudée ou boulonnée.

IV.5. Le moufle fixe :

C'est I'ensemble des poulies sur lesquels passe le cable. Il est supporté par la
plate-forme supérieur de la tour de forage .Il faut noter que la charge sur le moufle
fixe, et par la méme occasion sur la tour de forage.

IV.é. Le cable de forage :

Les cables de forage sont a ame meétallique sur laquelle on cable six torons
constitués de fil d'acier. Le cablage des fils des torons est en général de sens inverse
du cablage des torons sur I'ame. Ce qui donne un cable plus raide mais quelque
peu anti-giratoire.

IV.7. Le moufle mobile :

IIs sont en général dits intégrés, c'est-a-dire que l'ensemble des poulies et du
crochet sont assemblés dune maniére compacte. Le crochet comporte un
amortisseur pour limiter les chocs a la reprise de la charge et faciliter le vissage des
connexions. Aux deux oreilles latérales sont suspendus les bras de 'élévateur.

IV.8. La téte d'injection :

C'est le composant qui est suspendu par son ansé au crochet de levage. Il doit étre
concgu a la fois pour la charge maximale de garniture et pour la vitesse de rotation
maximale. D'autre part, un joint d'étanchéité relatif permet l'injection sous
pression du fluide de forage par le flexible de forage relié au col de cygne de la téte
d'injection.

I1 faut noter que toutes les connexions au-dessous de la section utile de la tige
d'entrainement doivent étre a filetage a gauche afin de ne pas étre débloqué par la

rotation a droite de la table de rotation.
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IV.9. Tige d’entrainement :

Elle assure la liaison entre la garniture de forage et la téte d’injection et
communique le mouvement de rotation de la table a la garniture de forage par

I'intermédiaire du carré d’entrainement.
La tige est trouvé soit la forme carré, hexagonale ou triangulaire.

IV.10. Table de rotation :

Cet organe mécanique est trés simple et ne nécessite que trés peu de maintenance
ce qui le rend trés attrayant pour les conditions de travail en forage. Le roulement
principal doit supporter la charge maximale en statique ou a vitesse de rotation
lente. En effet, en forage (au —dessus de 50tr/min), le poids de la garniture est
suspendu au crochet. L'entretien d'une table de rotation consiste a la vérification
du niveau et de la qualité d'huile du systéme de lubrification. La dimension
nominale est caractérisée par le diameétre de passage dans lequel est installé le
(master bushing) dont les roles sont la suspension de la garniture par
l'intermédiaire des cales (slip) et I'entrainement du carré d'entrainement (Kelly drive
bushing) en forage. Ces dimensions peuvent étre 17" 1/2, 20" 1/2,27" % ,37" 1/2 et
49" 1/2 (pouce).

Le mouvement rotatif de la table ce fait a 'aide d’un engrenage conique qui
transmet le mouvement recu de moteur électrique (a courant continu).

IV.11. Tige de forage :

Les tiges sont des tubes cylindriques, creuses, souples et résistantes. Elles
possédent un filetage femelle en haut et un autre male en bas, pour se raccordes
aux autres tiges. Leur diameétre extérieur est beaucoup plus faible que celui du
puits.

Elles servent a transmettre le mouvement de rotation depuis la table de rotation
jusqu’a l'outil, et d’acheminer la boue jusqu’a ce dernier.

IV.12. L'outil de forage :

Un outil con¢u pour forer un terrain tendre se détériore ou s’use tres vite s’il est
utilisé dans un terrain dur. Il existe une grande gamme d’outils de technologies

différentes pour couvrir tous les besoins techniques et économiques :

% Les outils tricones.
< Les outils diamant.

% Les outils PDC : le PDC (Poly Diamond Cristallin).
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IV.13. Le trevil de forage :

C'est le coeur de l'appareil de forage. C'est la capacité du treuil qui caractérise un
appareil et indique la classe de profondeur de forage que l'on pourra effectuer.

Les différentes parties mécaniques sont :
Un tambour cannelé sur lequel s'enroulera le cable. Les joues du tambour
comportent des jantes sur lesquelles sont montées les bandes du frein qui
permettent le contréle de la descente de la charge suspendue au crochet. Ce
systéme de freinage trés fiable n'a pas une grande capacité d'absorption d'énergie
telle celle produite par la descente d'une colonne de tubage a une grande
profondeur. Tous les treuils permet seront équipés d'un ralentisseur de charge
monté sur l'axe du tambour.
IV.14. Groupe électrogéne :

Un diesel, gaz de pétrole liquéfies (GPL), au gaz naturel, ou le moteur a essence,
avec une transmission mécanique et de la génératrice pour produire de la
puissance de la plate-forme de forage. L’utilisation d’électrogéne pour alimenter les

moteurs électriques sur les autres parties de l'installation de forage.

IV.15. Pompe de forage (pompe a boue) :

Ce sont des pompes alternatives a piston, le mouvement alternatif des pistons et
des tiges étant produit par le systéme classique de la bielle et d'un vilebrequin. Ces
pompes de principe volumétrique fournissent un débit qui est directement liée a la
fonction de la cylindrée de la pompe et du régime de rotation du vilebrequin. Pour
régler le débit, les foreurs comptent les cycles par minute ce qu'ils définissent par
coups de pompe a la minute.

La pompe de forage moderne est triplex, simple effet. Les trois pistons se déplace
dans des chemises de cylindre amovible, aspirent le fluide par la conduite
d'aspiration, puit refoulent dans la colonne de refoulement a travers du clapet de

refoulement.
IV.16. Les clefs du matériel tubulaire:

Pour le vissage et le dévissage des tiges et des masses-tiges, des certains outils et

des tubages, on emploie des clefs spéciales a machoires.
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IV.17. Les cales ou coins de retenuve:

Les cales ou coins de retenue servent a retenir les tiges ou les tubages dans la
table de rotation pendant la manceuvre. Elles sont au nombre de 3 ou 4 fixés a un
support unique ou assemblés par des charniéres de facon a s'engager entre tige et
cone de la table de rotation en restant tous a la méme hauteur. Des bras articulés

permettent leur manipulation par les sondeurs.
IV.18. Les élévateurs :

Les élévateurs sont utilisés pour saisir rapidement le matériel tubulaire pendant la

manceuvre. Ils peuvent étre a ouverture centrale ou a ouverture latérale.

+ Il y a d’autres équipements de forage auxiliaires pour accomplir la fonction

de 'appareil de forage en distingue :
IV.19. Les tamis vibrants :

Une série des plateaux avec des tamis ou écrans qui vibrent pour éliminer les
coupures de fluide circulant dans les opérations de forage rotatif. La taille des
ouvertures dans les tamis est choisie pour correspondre a la taille des matiéres

solides dans le fluide de forage et a la taille des boutures.

IV.20. Séparateur de gaz de la boue:

Une bouteille qui éliminer les gazes de la boue et distribuer la boue séparer.
+ Il y a aussi d’autres réservoirs pour le stockage des fluides :

IV.21. Réservoird'eau:
Est utilisé pour stocker 'eau qui est utilisée pour le mélange de boue, la

cimentation et le nettoyage.
IV.22. Réservoir de la boue (bac a boue) :

Des réservoirs pour le stockage de fluide de forage et équipé par des agitateurs

qui assure la mélange de la boue.

IV.23. Fosse de Réserve:
Un bourbier dans lequel une offre de fluide de forage a été entreposée. En outre,
une fosse a déchets, généralement un excavé, terre - murée fosse. Il peut étre

doublé d'un plastique pour éviter la contamination des sols.
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+ Chaque équipement utilisée soit l'energie électriques ou hydraulique
nécessite un systéme de contréle (pompe a boue, BOP, treuil de forage...) en

citent :
IV.24. Accumulateur :

L'appareil du stockage d'azote a pressurisé fluide hydraulique qui est utilisé dans

le travail de les préventeurs de 1'éruption (BOP).
IV.25. Centrale électrique :

Les générateurs produisent lélectricité qui coule a travers des cables a
changements électriques et matériel du contrdle jointe dans une armoire du
controle. L'électricité est nourrie aux moteurs électriques par un panneau de

connexion.

L'annexe | : représente quelque photo des organes de l'appareil de forage.

V. Les fonctions de I'appareil de forage :[17]

Pour accomplir son travail, l'appareil de forage est constitué des fonctions
suivantes :
V.1. Fonction levage :

Elle permet :

% Le contréle du poids sur l'outil.

% Les changements d’outils (manceuvre de garnitures).

*

» La descente des colonnes de tubage (casing).

*,

% Les levées et les descentes du mat (DTM).

Elle est principalement composés de :

+ La structure de la tour de levage (mat et ossature).
+ Le moulfle fixe et le moufle mobile.

% Le treuil de forage.

+ Le crochet de levage.

+ Le cable de forage.

La figure suivant est représente le systéme de mouflage :
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BRIN MORT

BRIN ACTIF

REA

TREUIL

Fig I1.4 : systeme de mouflage. J

V.2. Fonction de rotation :
C'est I'ensemble des équipements permettant de donner le mouvement de rotation
a la sonde de forage :
+ Table de rotation.
% Téte d'injection.

« Train de sonde.

Arbre moteur

A

Réducteur de
vitesse

AN
I
|

A

Fig I1.5 : schémas fonctionnel de la table de rotation. J
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V.3. Fonction pompage (injection) et circulation :

Elle est principalement composés de :

% Bacs a boue.
s Mixeurs.
% Agitateur (mélangeurs).
% Tamis vibrants (shak shakers).
+ Dessableurs.
s Dégazeur.
+ Tube goulottes.
% Les pompes a boues
% Le flexible d’injection.
+ Obturateur de sécurité (BOP).
Ces équipements assurent le pompage et la circulation ainsi le traitement des fluides
de forage.

La figure se dessous présente les équipements et le chemin de circulation de la boue :

Pompe a boue  Conduite de refoulement  Colonne montante

Flexible d'injection

Téte d'injection

Mixeur Tige d'entrainement
Tube fontaine
Obturateurs
Désableur Tube goulotte

Garniture de forage

Outil de forage

Bolrbier Bads a boue Tonis vibrants

Fig. I1.6 : circuit de circulation de la boue. J
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V.4. Fonction de sécurité et contrdle :

L’accumulateur a pour roéle d’assurer la sécurité du puits par lintermédiaire de
BOP ; il maintient une pression d’huile constante de 1500 psi et de 3000 psi.
L’accumulateur peut assurer aussi des tests du BOP. L'unité d’accumulateur sert a
emmagasiner un volume d’huile sous pression nécessaire a actionner le BOP, les

vannes hydraulique telle que « kill line » et « chock line ».

L’huile aspirée du bac est refoulée par les pompes pneumatique et électrique vers

l’'accumulateur pour étre stockée dans les bouteilles.

Les bouteilles d’accumulateurs contiennent des chambres en caoutchouc remplies

d’azote a une pression de 1000 psi = 10%.

Ce sont des chambres 1a qui poussent 'huile accumulée sous pression vers le BOP

pour fermer ou l'ouvrir.

VI. Principe de fonctionnement de I'appareil de forage classique (sans Top
Drive) :[2]

L’outil de forage (trépan) est entrainé dans son mouvement de rotation au fond du

trou par une colonne des tiges creuses vissées les unes aux autres.

A l'extrémité supérieure de ce train des tiges est a hauteur du plancher de la tour
de sondage se trouve la tige d'entrainement qui est creuse également, mais de
section extérieure carré ou hexagonale, et qui passe a travers la table de rotation
par laquelle elle est entrainée la table de rotation et elle méme entrainée par le

moteur par l'intermédiaire d'un ensemble de transmission par boite d’engrenage.

L'ensemble des trains de sonde est suspendu au crochet de levage par
l'intermédiaire de la téte d'injection qui joue le role de palier de rotation pour
l'ensemble de train des tiges, elle comprend une partie mobile solidaire du train de

sonde et une partie fixe solidaire du crochet.

Ce crochet de levage peut étre manceuvré d’ haut en bas de tour métallique grace
a un systéme de mouflage composé d'un moufle mobile auquel est suspendu le

crochet et d'un moufle fixe, fixé en haut du mat de sondage.

Le brin du cable va s'enrouler sur le tambour de treuil de forage lequel est
entrainé par les moteurs par lintermédiaire d'un jeu de transmission et

d'embrayages.
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L’injection continue de boue dans le trou est assurée pendant toute la durée de

forage.

Des pompes a boue aspirant la boue des bacs et la refoulant par l'intermédiaire de
la colonne montante, du flexible et de la téte d'injection dans l'intérieur du train de
sonde, la boue descend jusqu'au fond du trou et sort par les évents du trépan et
remonte par l'espace annulaire compris entre les tiges et le trou foré, cette boue qui
remonte du fond du trou et chargé du déblais de forage; ainsi dés son arrivée a la
surface, passe-t-elle sur tamis vibrants qu’ils séparent les déblais; de la, elle
retourne dans les bacs d'aspiration. La boue effectue donc un circuit fermé dans le

forage.

Aux deux tiers (2/3) environ du mat de forage se trouve la passerelle d'accrochage,
qui sert au gerbage des tiges dans le mat lors de la manocuvre de remontée ou

descente.

Le train de tige est donc remonté puis redescendu par élément de deux ou trois
tiges grace au systéme de levage qui constituent le treuil, le cable, les moufles et le

crochet.

Le mat de forage repose sur une substructure de hauteur ce qui élevé d'autant le
plancher de travail et permet l'installation sur la téte du puits d'un ou plusieurs

obturateurs de sécurité.
VII. Conclusion :

A la fin de ce chapitre on peut conclure que le forage est classé en deux
catégories : le premier est le forage par battage et le deuxiéme c’est le forage par

rotation et ce dernier est couramment utilisé dans le domaine pétrolier.

Le forage est effectué par des appareilles basés essentiellement sur trois fonctions
principaux levage, rotation et pompage. Ces fonctions sont fait a l'aide de la table
de rotation, la téte d’injection et le crochet de levage ; mais actuellement dans les
appareilles de forage moderne les trois fonctions sont fait par un seule organe dite

TOP DRIVE ce dernier est 'objet de notre etude.
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l. Infroduction:

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

I'ensemble tige carrée-table de rotation.

Le premier modeéle est réalisé en 1984; un Top Drive désignée aux forages a la mer
(offshores), avec un moteur électrique a courant continu « 650 V » et qui pése 650

tonnes.

En 1987, un développement plus avancé est basé sur l'utilisation des systémes
hydrauliques pour le Top Drive, et grace aux demandes, d’augmenter le couple de

forage, ce développe est devenu de plus en plus avanceé.

Mais pour des raisons de maintenance (trop de flexibles et de joints, saleté due a
I'importante utilisation des huiles et graisses ........ ), de sécurité (l'utilisation de la
haute pression), et de gain de temps, I’'emploi des Top Drives hydrauliques s’est
limité et ces les Top Drives électriques qui ont pris le relais en maintenant le coté

hydraulique qui est indispensable.[12]
Il. Définition de Top drive :[1]

Tous d’abord le mot « TOP DRIVE » est un mot en anglais signifie ’entrainement

supérieur.

Le Top Drive est un organe récemment introduit aux chantiers, plus précisément

aux appareils de forage pour remplacer :
% Le crochet.

% La téte d’injection.

% La table de rotation.

% La tige carrée (Kelly).

% Kelly bushing.

+ Et partiellement les clefs.
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C’est un équipement de rotation, maintenu au méat a l'aide d’une raille et d’un
moufle mobile. Elle fait tourner la garniture de forage (train de tiges et outil de

forage) par ’extrémité de son arbre principal.

Figure III. 1 : Image réelle du Top Drive. I
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— moteur

Générateur —_— it ]
de couple :
1
]
:'I Pignon
Verrouillage i

— l: Roue denté
du manipulateur /
y
{ Support
j .. ¢ d'articulation
Chemise E
exterieure § : , Chemise intérieur
- ?"
{:
Roulement Arbre principale
Figure III.2 : coupe transversal de Top Drive. J

Pour autres vue de Top Drive voir 'annexe II.
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lll. RGle de Top Drive :[12]

Le Top Drive effectue plusieurs opérations comme :

R/
0.0

®
0'0

®
0'0

®
0'0

Forage (en utilisant le moteur électrique).

Remontée et descente des tiges de forage.

Serrage et desserrage des connections (en utilisant le générateur de couple).
Circulation des fluides de forage.

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

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

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

La rotation, la remontée, et I'injection ou la circulation.

+

Selon les constructeurs, il y a plusieurs types de Top Drive (hydrauliques ou
électriques). Dans notre cas, le Top Drive étudiée est de type électrique du
fabricant Canrig. Ce type de Top Drive est regroupé essentiellement en

quatre grands blocs.

IV. Différents blocs de Top Drive :[1]
IV.1. Top Drive Support Unit (TDSU):

Elle englobe un SCR (Silicon Controlled Rectifier), plus les circuits de contrdle, de

commande, de protection, et méme le circuit d’excitation du moteur a courant

continu pour les DC Top Drives. La HPU (hydraulic power unit) est associée a la

TDSU aussi, elle assure la circulation et l’'arrivée du fluide pour assurer les

opérations de nature hydraulique.

IV.2. La console :

C’est a partir de qu’elle ou toutes les manipulations sont faites. Elle est située au

planché a la portée du chef de poste, pour assurer toutes les fonctions possibles de

Top Drive.
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IV.3. Le systeme ADS figuré a I'aide d'un panel view :

Le systéme ADS (Systéme de Diagnostic Avancé) surveille des points stratégiques
de 'unité Top Drive (systéme de forage a entrainement supérieur) et ses systémes
associés de contrdle et d’alimentation. Plutét que de rapporter des problémes ou
des écarts par rapport aux parameétres normaux de fonctionnement (effectué
d’habitude par des lampes témoins), le systtme ADS fait des estimations
intelligentes d'un défaut de fonctionnement et rend compte a 'opérateur des causes
possibles dans un langage simple.

Le systeme ADS partage avec le PLC (régulateur de logique programmable) la prise
en compte de toutes les fonctions de contrdle de l'entrainement par téte d’injection
et communique avec l'opérateur par l'intermédiaire de 'unité a écran tactile « Allen
Bradley Panel View 1000 », montée dans un boitier en acier inoxydable. Ce boitier
est installé sur un support amovible permettant des ajustements de l’hauteur,
cadrage et inclinaison. L’affichage de ce terminal d’interface de l'opérateur consiste
en plusieurs écrans différents montrant des parameétres de systéme et 1’état des
alarmes. Il permet d’entrer des facteurs de correction et d’arréter les fonctions non
essentielles pour continuer avec les opérations stratégiques en cas d’une défaillance

d’équipement.

IV.4. Top Drive :
C’est l'organe en mouvement maintenu au mat, il est commandé par 'opérateur

par lintermédiaire de la console.
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V. Caractéristiques de Top Drive 1050E-500:[1]

Capacité nominale de levage 500 tons
statique
Moteur A courant continu a excitation

séparée (GE 752)

Puissance de sortie

Continue 840 KW
Intermittente 1020 KW
Couple continu nominal (40700 Nm) @ 180 RPM
Couple intermittent nominal (45100 Nm) @ 180 RPM
Vitesse maximale nominale 260 RPM @ (21700 Nm)
Puissance des freins 40700 Nm
Couple de moteur électrique 45100 Nm
maximum

générateur du couple développe au:

Vissage 32500 Nm

Dévissage 50800 Nm

Couple maximum de vissage des 77700 Nm
connexions

Couple maximum de dévissage des 96000 Nm
connexions

Systeme de lubrification 1.5 KW, 15 1/min de débit
Poids (sans moufles) 12700 Kg
Tab III. 1 : Caractéristiques du Top Drive type 1050E-500. J
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VI. Composition du Top Drive :[1]

Le Top Drive est composée de trois parties essentielles :

VI.1. Partie hydraulique :

Notre systéme est équipé par deux pompes hydrauliques, ces pompes absorbent
I’huile a partir d’'un bac situé a ces dessus, elles injectent 1'huile dans un flexible

avec une pression hydraulique bien déterminé.

Cette huile est dirigé vers le manifold qui contienne des électrovannes qui
commandent les fonctions hydrauliques de Top Drive, le retour est faisais par une
autre flexible relier avec le bac, en méme temps il ya un différentielle entre 1'aller
et le retour pour détecter les écarts dans le cas ou’ il ya une fuite, il ya aussi un
régulateur de pression a la sortie des pompes pour assurer une valeur de pression

constant.
Les dispositifs qui jouent un réle important ce sont :
VI.1.1. Les pompes hydrauliques :

Les pompes sont de type volumétrique alternative a piston, qui comporte un
moteur asynchrone pour l’entrainement dun dispositif qui contient deux pistons

axiaux, 'une assure l’aspiration d’huile et 'autre pour le refoulement.

Généralement, I'une des pompes fonctionner et l’autre est en repos; et comme il y
a la possibilité de fonctionner il y a la possibilité d’arrét si aucune fonction est en

cours.
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Le tableau suivant donne les caractéristiques de ces pompes :

Style jumelé

Puissance nominale par pompe 15 kW

Type a pistons axiaux a débit variable

Pression 2350 Psi

Débit 49 1/min

moteurs 15 kW, 1750 tr/min, 460 ou 600V,
60 Hz

Capacité des réservoirs 290 litres

Tab III.2 : caractéristique des pompes. J

VI1.1.2. Manifold :

Situé au dessus de Top Drive (a coté de la téte d’injection intégre), il contient tout

les électrovannes qui distribuent ’huile pour les différents fonctions hydrauliques.
VI.1.3. Frein hydraulique :

Le frein est de type hydraulique a disque a compas, monté sur le dessus du

moteur.
S’il est :

% Hors circuit : Top Drive tourne librement.
+ En circuit : le frein de Top Drive est appliqué, le groupe hydraulique doit étre
en marche pour le fonctionnement du frein.

Le frein ne sera pas appliqué en mode de rotation (en cours de forage).
VI.1.4. Vanne de contrdle de puits supérieur :

Cette vanne a commande hydraulique est montée a ’entrée de la boue, au dessus
de Top Drive, elle sert d’arréter I’écoulement de la boue et aux fins de contrdle du

puits.
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La vanne se ferme automatiquement quand la ou les pompes a boue sont arrétées

et la pression de la colonne montante est inférieure a 250 psi.

La vanne s’ouvre automatiquement quand la ou les pompes a boue sont

démarrées.
VI.1.5. Vanne de contréle de puit inférieur :

Cette vanne a commande hydraulique est montée sur ’arbre creux en dessous de

Top Drive, elle fonctionne de la méme maniére que la premiere.
VI.1.4. Le générateur de couple (Torque Boost):

Le générateur de couple est un entrainement hydraulique a haute couple, basse

vitesse destiné au vissage ou dévissage des raccordements, il est constitué de :

« Un moteur d'entrainement hydraulique.
+ Une boite a vitesse ou multiplicateur de couple.
v Embrayage.
L’embrayage du générateur de couple est automatiquement engagé quand la

fonction de blocage est sélectionnée.

L’embrayage du générateur de couple est automatiquement désengagé quand la
fonction de vissage ou dévissage est relachée, puis toutes les dix minutes par la

suite pour assurer qu’il n’a pas été accidentellement engagé.

Moteur

Boite d’engrenage

Arbre de ’embrayage

Embrayage

7 h .
Ié ;ﬁ Pignon

Fig. III. 3 : Générateur de couple (Torque Boost). J
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a) Vissage :

L’arbre creux de l’entrainement supérieur tournera hydrauliquement vers l'avant
avec un couple maximum de 32500 N.m, on sélectionne le mode (couple avant)
pour fournir jusqu'a 45100 N.m de couple supplémentaire au moteur électrique,

soit un total combiné de 77700 N.m.

b) Dévissage :

L’arbre creux de Top Drive tournera hydrauliquement en marche arriére avec un
couple maximum de 50800 N.m, on sélectionne le mode (couple arriére) pour
fournir jusqu'a 45100 N.m de couple supplémentaire au moteur électrique, soit un

total combiné de 96000 N.m.
VI.1.7. Pompe de lubrification :

C’est le moyen utilisé pour pompé l'huile de lubrification ; c¢a caractéristique

sont : 1.5 Kw ,575V, 15 [/min.
VI.1.8. Handler lock :

C’est une goupille fixée sur 'arbre d’un vérin, de facon d’assurer le freinage de

Handler (c’est une roue dentée support le back up wrench).
VI.1.9. Back up wrench positioning:

C’est un vérin a mouvement verticale dans un arbre de section carré creuse, ce

mouvement précise la position de Back up wrench gripper.
VI.1.10. Back up wrench gripper:

C’est un ensemble de plaques qui assurent la fixation de tige de forage dans un

orifice, le déplacement de ces plaques s’effectuées a l’aide d’un vérin.
VI.1.11. L'élévateur (Link filt) :

Deux bras paralleles ont une action simultané, les bras sont placées sur un

support d’articulation subissent le mouvement a ’aide de deux vérins homogeénes.

Les extrémités de ces bras comportent une clef a ouverture centrale ce dernier

est utilisé pour tenir les tiges.
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VI.1.12. Le moteur hydraulique (Handler rotate) :
C’est un moteur a entrainement hydraulique qui fait tourner le « Handler ».
VI.1.13. Blower :

C’est un ensemble de moteur asynchrone équipé par un systéme d’aspiration d’air,
ce dernier fait le refroidissement des ballais et de collecteur de moteur a courant

continu.
4+ Schéma hydraulique de Top Drive :

Le schéma hydraulique indique les différents fonctions qui peuvent faire par le
Top Drive, donc on va expliquer quelques fonctions et les autres sont faisaient de

méme manieére.

Dans le schéma on voit que lentré c’est a partir de les deux pompes
hydrauliques qui jeu le role d'une source d’huile, ce dernier est arrivé a touts les
dispositifs concernant a chaque fonction, pour assurer une pression bien
déterminer on utilise des régulateurs, aussi il ya deux manometres pour lire la

valeur de pression (d’entré et de sortie).

Donc ; comme exemple la fonction de (BACK-UP WRENCH GRIPPER) subit ’huile
de 1800 psi, qui est assuré par un autre régulateur. A I’état repos de 1’électrovanne
le sens de circulation d’huile est a partir de P vers A et B vers T, la deuxiéme
position c’est de P vers B et de A vers T, le premier cas signifie que le gripper

n’engage pas (pas de fixation) et le deuxiéme cas c’est l'inverse.

Lors en parle sur HANDLER LOCK ; la méme chose, il ya un régulateur de 1200
psi, le repos se fait par le parcoure d’huile de P vers A et B, ou pas de retour qui
signifie la continuité de freinage de « Handler », le deuxiéme cas l'orientation d’huile
c’est de P vers A et de B vers T pour assurer la liberté de « Handler ». Et pour les
autres fonctions sont de méme principe la différence est au niveau des régulateurs

implanteés.
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VI.2.Partie mécanique :

En générale, de point de vue mécanique le coté efficace c’est la transmission de
mouvement, dans notre cas le moteur travaille verticalement avec un double sens
de rotation, l'arbre du moteur avec le pignon transmettent le mouvement de

rotation a une grande roue dentée, qui transmet la rotation au moyeu.

Le moyeu faire tourner le crabot qui a son tour assure la rotation de l’arbre

principal et ce dernier entraine les tiges.
Les différents composants sont :
VI.2.1. Support de Top Drive :

C’est le cadre qui port le corps principale et les autre organes de Top Drive, il est

glissé sur une raille verticalement.
VI1.2.2. Le bonnet:

C’est le corps qui contient le « wach pipe », permet le passage de la boue entre la

partie tournante et la partie fixe.

Corps du bonnet

Porte-joint supérieur

Fig. II1.4 : Le bonnet. J

VI.2.2.3. Boite d’engrenage :
La transmission de mouvement est assurée par :

% Un pignon cylindrique a dentures droites extérieures monté a chaud sur

l'arbre du moteur d'entrainement, contient 25 dentures.
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% Un pignon intermédiaire de 31 dents
+ Roue dentée de 125 dents engrenée au pignon intermédiaire, elle assure la
réduction de vitesse de rotation et la transmission du mouvement au moyeu.

Toute cette chaine de transmission flottent dans un baigne d'huile de lubrification.

Dans notre systéme le type des engrenages sont cylindrique droite puisque elles

permettent de transmettre le maximum des efforts qui nous besoins.

VI.2.4. Le corps principal :

C’est le corps extérieur ou repose le roulement principal qui supporte la charge

du moyeu et toute la garniture.

Pour la facilité de faire tourner le moyeu le constructeur utilise des roulements de

types : buté a rouleaux conique, roulement conique et roulement a aiguilles.

En utilisant ces types des roulements parce qu’il y a une force axial vers ’haut

due a les engrenages entre les roulements « roulement conique et buté a rouleaux

conique ».

Roulement de

guidage
Corps
principale
1 -
2 3
< =
z 2
moyeu B Z
Ll # =
{4
&
-

Fig II1.5 : Corps principal. J
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VI.2.5. Le moyeu :

C’est un arbre creux fixé par quatre clavettes, pour assurer la rotation de I’arbre

principal.
VI.2.6. Le crabot :

C’est un cylindre qui contient des dentures a l'intérieure, liée avec le moyeu par

un boulon et une clavette pour transmettre la rotation au arbre principale (quill).
VI1.2.7. L'arbre principal :

C’est un arbre creux flottant, a des dentures males sur l'extrémité supérieure, il
s’introduit dans les dentures femelles du crabot (spline) pour transmettre la

rotation aux tiges de forage, permet aussi le passage de la boue.
L’arbre principal peut se déplacer de 20 cm (pendant le serrage et le desserrage).
V1.2.8. Cage extérieur :

C’est le moyen utilisé pour protéger les différents organes de Top Drive contre les

chocs...Etc.
V1.2.9. Raille :

C’est un moyen utilisé pour le déplacement de Top Drive, il est fixé sur le mat

de 'appareil de forage.

V1.3. Partie électrique :
C’est 'objet de notre étude, la partie électrique comporte une partie électronique et
des organes électriques :

V1.3.1. Partie électronique :

Cette partie contient des “"ADAPTERS” (convertisseurs analogique — numérique et
vice versa), UNE CARTE MERE et UN MICROPROCESSEUR pour la vérification des
circuits et des conditions de fonctionnement, et des scanners pour le filtrage. Cette
partie contient aussi des API (Automates Programmables Industrielles) qui assurent
la commande (arrét d’'urgence, alarmes ...) et la protection, reliée tous les capteurs,
et limitent les surtensions et les intensités supérieures a l'intensité nominale du

moteur.
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V1.3.2. moteur :
Moteur a courant continu a excitation séparée, c’est 1’élément principal de Top
Drive. Fig. III.6.

Les caractéristiques principales du moteur sont les suivantes :

% Courant d’induit nominal : 1160 A.
% Tension d’induit : 750 V.

% Puissance : 840 KW.

% Courant d’excitation nominal : 60A.

R/

+ Vitesse nominal : 1060 tr/min.

Fig III.6 : Moteur GE752 a excitation séparé. J

V1.3.3. L'alimentation :

Ce moteur est alimenté par un redresseur controlé (a thyristor), ce dernier délivre
une tension continue variable (0 — 750V) permet la variation de vitesse du moteur,

donc la commande de la vitesse et du couple de Top Drive.
La régulation de la vitesse est assurée par un régulateur analogique (PID).
+ Schéma électrique de Top Drive :

Le schéma électrique que nous avons présenté, définit le circuit électrique de
notre systéme, soit les conducteurs ou soit les organes, donc comme on va voir le

schéma contienne quatre parties principales on va les citent respectivement :
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TDSU (Top Drive Support Unit) : Ce partie a son tour contienne des sous partie

comme (J BOX#1) et (J BOX#2) ce sont des boites de connexion pour l’entré c’est-
a-dire l'alimentation ou bien pour la distribution vers les différents organes de top

drive.

Le SCR (Silicon Controlled Rectifier) : c’est un pont redresseur tout thyristor des

caractéristiques suivantes :
IN PUT 600 V AC 1200 A AC
OUT PUT 750 VDC 1464 A DC

L’entré de ce pont est triphasé effectué par six cables, ou chaque phase est
doublée, Cet technique est utilisée pour éviter I’échauffement causé par les

surcharges, de méme raison pour la sortie.

Le CIP (Compact Interface Panel) : Il recoit son alimentation parallélement a
l'entré de SCR, une partie de cette alimentation wutilise pour l’éclairage de la
chambre de « TDSU » et la climatisation, le deuxiéme partie pour l’alimentation des
pompes de lubrification et le « blower », et le troisiéme partie pour l’excitation

(FIELD SUPPLY).

L’excitation de moteur séparé de Top Drive se fait aprés une opération de
transformation ou l'entré c’est 480 volts et la sortie (a point milieu) est 200 volts,
uniquement une coté est utilisé et 'autre reste secours en cas des probléme, le
quatriéme partie pour l'alimentation des pompes « HPU1 » , "HPU2 » qui injectent

I’huile vers les différents dispositifs de Top Drive .

TORQUE GUIDE : c’est un support métallique wutilisé pour tenir les différents

cables.

LE SERVICE LOOP : C’est un tuyau a une diameétre important pour porter les

cables ,qui sont orientées vers les organes de Top Drive, il utilise d’une facon
pour protéger les cables contre les facteurs externes et d’autre partie pour faciliter

le mouvement verticale de Top Drive.

LE TOP DRIVE: qui contienne touts les dispositifs (MCC, blower, pompe

d’huile,...etc.), donc il est subit leur alimentation a partir de tuyau qui nous avons

cité précédemment.
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Vil. Avantages et inconvénients de Top Drive :

VII.1. Avantages [12]:

Une opération de forage plus sécurisée :

O
0'0

D3

*

0.
0'0

O
0'0

Le Top Drive serre et desserre les connections.

Elle est équipée d'un élévateur (pipe Handling) pour le déplacement et la

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

L’utilisation de 1’élévateur automatique diminue les accidents causés par les

travailleurs dans 'opération de forage.

Elle réduit au maximum les pertes de temps dues a l'emplacement et

l'enléevement de tige d’entraiment et la téte d’injection en passant du

tripping” au “drilling” et vice versa.
Elle augmente la vitesse de pénétration des tiges.
Elle réduit 'utilisation du “ mouse hole” et du “ rat hole”.

Elle permet de passer (consacrer) plus de temps en forage et moins de temps
en “ making up/out connections”, ¢ tripping, surveying, reaming”, et toute

autre opération hors du forage.

Le plus important avantage de Top Drive est de pouvoir faire la rotation et la
circulation de la boue de forage méme pendant les manceuvres, ce qui va
réduire essentiellement les grands risques de coincement et ce qui réduit a

son tour le cout total de forage.

Le forage avec des longueurs (stands):

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

sans gerbage et dégerbage (gain de temps).
Forage de 27.4m (90ft) sans faire de connections.

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

vertical.
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Un meilleur systéme pour le “underbalanced drilling” :

s Augmente la durée de vie de ’étanchéité du BOP annulaire.

R/
0.0

R/
0.0

Réduit les incidents du coincement. Généralement, les coincements dans les
industries de forage coltent entre 200 a 500 millions de dollars. Une
analyse faite par BP (Britsh Pétrolioum) a indiqué que 90% des incidents de
coincement se produisent pendant les manceuvres ou lors des ajouts. Cela
veut dire qu’en comparant avec la méthode de forage classique, la possibilité

de coincement est réduite a 1/3, et par conséquent le cout et réduit par 2/3.

Soulager le travail des accrocheurs.

VIl.2. Inconvénients [12]:

Le cout de la maintenance des Top Drives qui est plus élevé en comparant

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

Elles sont aussi plus difficiles a déplacer sur les installations de forage sur

terre qui doivent étre démontées lors du déménagement.

VIII. Conclusion :

Vu les différents avantages qu’offre le Top Drive dans un systéme de forage,

comme le fait qu’il effectue plusieurs taches en un temps trés réduit, il devient de

plus en plus avantagée. Puisque notre travail consiste a faire une étude de Top

Drive, qui est équipée par un moteur a courant continu, a cause de role principale

de ce dernier en va I’étudiée.
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l. Infroduction :

Les machines a courant continu — a collecteur mécanique — (MCC), aprés avoir
longtemps occupé une place dominante au sein des systémes électromécaniques a
vitesse variable, est en forte régression. Son succeés, qui lui permet toujours
d’occuper une place sur le marché, est dd a la grande simplicité de son
alimentation électronique et de sa commande comparativement a celles de ses
concurrentes, les machines a commutation électronique (MCE) ou sans balais

(synchrones, asynchrones, a réluctance variable...).

Ce sont des machines réversible c'est-a-dire qu’elles peuvent fonctionner
indifferemment soit comme réceptrices (moteur), soit comme génératrices

(dynamos).

Les moteurs a courant continu a collecteur, encore utilisés de nos jours, sont a
inducteur bobiné ou a aimants permanents. Les premiers sont a excitation séparée
ou a excitation série, c’est notamment le cas des moteurs universels trés employés
en électroménager. Leur alimentation est réalisée par convertisseurs a thyristors ou
par hacheur selon la source d’alimentation ou les choix technico-économiques
effectués. Il s’agit alors principalement de controler le courant d’induit,

éventuellement le courant inducteur, grace au réglage de la tension.

En effet, le type de Top Drive, entrainée par la machine a courant continu, que en

va étudier dans notre sujet de mémoire a pour modele 1050E -500.
Il. Les convertisseurs statiques :
I1.1. Rappel sur les semi-conducteurs : [14]

11.1.1. Les diodes :

La diode a jonction P-N est formée d’'une pastille de silicium deux couches, celle de

type P est reliée a I’'anode A, celle du type N a la cathode K.
Une diode est caractérisée par :
+ la tension inverse V; qui peut supporter.

% le courant moyen direct I; qu’elle peut écouler.
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11.1.2. Les thyristors :

Le thyristor est un semi-conducteur a jonctions PN. Outre ’'anode A et la cathode

K, ce redresseur est muni d’'une électrode de déblocage ou gachette (G).

Quand le thyristor est conducteur, il se comporte comme une diode : la gachette n’a
plus de pouvoir de commande, il ne se bloque que lorsque le courant direct

s’annule.

Le thyristor peut s’amorcer d’une manieére intempestive est généralement

destructrice sans impulsion de gachette :

¢ parce que la tension directe qui lui est appliquée est excessive.

¢ ou parce que la tension directe qui lui est appliquée avec une pente dVi/dt
trop fort.

% ou parce quon lui applique une tension directe aprés un intervalle

d’ouverture trop bref.
11.2. Choix du type de convertisseurs :

La variation de vitesse s’effectue, le plus souvent par variation de la tension
d’induit, complétée éventuellement par la variation de la tension d’excitation.
L’alimentation sont des amplificateurs commandables par des tensions de faibles
niveaux et constitués par des convertisseurs statiques dont les composants
(thyristors, transistors) travaillent en commutation. Les tensions obtenues
présentent des discontinuités et les courants doivent étre filtrés. Ce filtrage est
naturellement créé par I'inductance du moteur, si elle est suffisante, sinon par une
inductance additionnelle. Le choix du convertisseur et de son environnement est
effectué a partir de considérations sur :

% La réversibilité.
% La nature de la source.

% La puissance a fournir et la bande passante.

I1.3. Classification des convertisseurs :
On peut classer les convertisseurs selon le mode conversion on obtient ainsi :
+ Convertisseur alternatif — alternatif : gradateur.

< Convertisseur continu - continu : hacheur.

«» Convertisseur continu -alternatif : onduleur.

UMBM 46 ELM



Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

R/

+ Convertisseur alternatif continu : redresseur a thyristor ou a diode.

Puisque notre étude et basé sur le redresseur triphasé commandé, en va présenter

ce dernier seulement.
11.4. Redresseur triphasé tout thyristor :[5]

Les redresseurs tout thyristors sont caractérisés par un fonctionnement liées a
l'angle de retard & compté a l’échelle de pulsation des tensions alternatives

d’entrée. Chaque thyristor est débloqué avec un temps de retard & /.
On distingue les montages suivants :
a) Montage parallele (P3) :

% Schéma de principe :

17

T

— M

i

(fft [ N

|

Fig. IV.1 : schéma de principe d’'un montage P3. J

+ La forme de la tension redressée :

N T N N ’
g Wy

. L . T L v o T A
Y \VARY YAYEYAYAVAY

Fig. IV.2 : g =§, cas d'une valeur moyenne de tension de sortie positive.
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< La valeur moyenne de la tension :

S5z
1 ° :
Ud = —72,' J-Vm Sin (H)dﬁ - Ud:S\/gvmcos((Z)
2 ? %ﬂz
b) Montage paralléle double (PD3) :
+* Schéma de principe :
Thl Th Th3
1, |
2
3
L L -

Thl E ETI;S'. E E Th3

Fig. IV.3 : schéma de principe d’un montage P3.

% La forme de la tension redressée :

-
s 3 .
2
’ ’ 2w wt
ra n

7l |
o / 7
N/ NS N e
. s v /
AN N \\
/ rd R
N a/ _/, i _."
l_I/’., W
kg
Th, Th, Thy
Th;, Th), Th;
N7y Ep=H s, ARy Ep, =0y s,
ny 1, n, I,
27wt 21 we
0 = 0 ;
—nz L[ e —n, I, =
W — 450 ¥ =1350
Fig. IV.4 : allure de la tension redressée. J
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< La valeur moyenne de la tension :

m

1
Ud:7.|'(vl—v2)d0—>Ud: ;[/3_\; cos((){)
3

Le schéma détaillé de redresseur PD3 réel utilisé est représenté dans 'annexe IV
lll. Le moteur a courant continu :

I11.1. Constitution des moteurs a courant continu : [12]

Les moteurs a courant continu sont constitués de trois parties essentielles qui

sont :
111.1.1 Le stator ou I'inducteur :

C'est un élément du circuit magnétique immobile sur lequel un enroulement est
bobiné afin de produire un champ magnétique ce dernier, lui qui produit le flux
magnétique lorsqu’ elles sont traversés par un courant inducteur, elles produisent
une force magnétomotrice “ F “ qui entretient le flux “®“ dans le circuit magnétique

considéré.

ll1.1.2 Le rotor ou l'induit :

C'est un cylindre en toles magnétiques isolées entre elles et perpendiculaires a
l'axe du cylindre. L'induit est mobile en rotation autour de son axe et est séparé de
l'inducteur par un entrefer. A sa périphérie, des conducteurs sont régulierement

répartis.
111.1.3 Collecteur et balais :

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolées, disposées sur 'extrémité

du rotor, les balais portés par le stator frottent sur le collecteur.
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Fh:-tlclr Stator I:;-:-I:tiné Collectaur Balaiz

{induit} {finducteur)
Fig IV.5 : Moteur a courant continu. J

11l.2. Principe de fonctionnement [12]:

Lorsque l'inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique (flux d’excitation)
dans l'entrefer, dirigé suivant les rayons de l'induit. Ce champ magnétique entre
dans l'induit du c6té du poéle Nord de l'inducteur et sort de l'induit du co6té du pole
Sud de l'inducteur. Quand l'induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un
méme podle inducteur (d'un méme coté des balais) sont parcourus par des courants

de méme sens, et sont donc d'apres la loi de Laplace, soumis a une force.

Les conducteurs situés sous l'autre pole sont soumis a une force de méme
intensité et de sens opposé. Les deux forces créent un couple qui faire tourner

l'induit du moteur (figure IV.6).

Balai
- @®®®
Pdle ®P
4o 7\ o
S ® /oF b
©
I
S —>CO

Fig IV.6 : Principe de fonctionnement de moteur a courant continu. J
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Lorsque l'induit du moteur est alimenté sous une tension continue ou redressée

U, il produit une force contre-électromotrice e dont la valeur est :

e=U-RI

RI : représente la chute de tension ohmique dans l'induit.

La force contre-électromotrice e “ est liée a la vitesse et a 'excitation par la
relation :

e = K'awd
Dans laquelle :
K' : est une constante propre au moteur,
& : La vitesse angulaire,

@ : Le flux.

Cette relation montre qu'a excitation constante la force contre- électromotrice e,

proportionnelle a @, est une image de la vitesse.
Le couple est lié au flux inducteur et au courant d'induit par la relation :
C =K®I
En réduisant le flux, le couple diminue.
I11.3. Différents types de moteurs a courant continu : [3][7]
On distingue différents types de moteurs a courant continu, a savoir :
111.3.1. Moteur a courant continu a excitation parallele :

Les bobinages, induit et inducteur, sont connectés en paralléle. L'inversion du
sens de rotation s'obtient par l'inversion de 1'un ou de l'autre des enroulements, en
général par inversion de la tension d'induit en raison des constantes de temps
beaucoup plus réduites. La majorité des variateurs bidirectionnels pour moteur a

courant continu travaillent de la sorte.
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Fig 1V.7 : Moteur a courant continu a excitation paralléle. J

11.3.2. Moteur a courant continu a excitation série :

Ce moteur est de construction semblable a celle du moteur a excitation séparée.
Le bobinage inducteur est connecté en série avec le bobinage induit, d'ou son
appellation. L'inversion du sens de rotation est obtenue indifféeremment par

inversion des polarités de l'induit ou de l'inducteur.

I1 est essentiellement utilisé en traction, en particulier sur les chariots alimentés

par batteries d’accumulateurs.

Fig IV.8 : Moteur a courant continu a excitation série. J

111.3.3. Moteur a courant continu a excitation composée ou « compound» :

Cette technologie permet de réunir les qualités du moteur a excitation série et du
moteur a excitation paralléle. Ce moteur comporte deux enroulements par pole
inducteur. L'un est en paralléle avec l'induit. Il est parcouru par un faible courant
au regard du courant de travail. L'autre est en série avec l'induit. Le moteur est a
flux additif si les ampéres-tours des deux enroulements ajoutent leurs effets. Il est a
flux soustractif dans le cas contraire, mais ce mode de montage est trés rarement

utilisé car il conduit a un fonctionnement instable pour les fortes charges.

Alim

Fig. 1IV.9 : Moteur a courant a excitation composeé. J
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111.3.4. Moteur a courant continu a excitation séparée :

Dans un moteur a excitation séparée, linducteur et linduit sont alimentés par

deux sources distinctes. Les cas fréquents ou la tension d’excitation est constante

sont équivalents a ceux des moteurs a aimants permanents, dont le flux est

constant.

L'inversion du sens de rotation est obtenue indifferemment par inversion des

polarités de l'induit ou de l'inducteur.

Alim 2

Fig. IV.10 : Moteur a courant continu a excitation sépareé. J

I1l.4. Mode de démarrage des moteurs a courant continu : [3][7]

Au démarrage le moteur appelle a un fort courant dans l'induit qui risque de

détruire les isolations des enroulements. Des étincelles plus au moins fortes

peuvent apparaitre au collecteur qui peuvent dans certains cas dégénérer en flash.

R/
0.0

Le réseau d’alimentation du moteur doit étre convenablement calculé pour

ne pas y avoir une forte chute de tension.

Sur l'arbre du moteur apparait un couple dynamique qui doit supporter le
meécanisme d’accouplement de la machine entrainée pour cela on utilise I'un

des procédes de démarrage pour limiter le risque du courant.

Pour les moteurs de faible puissance ne dépassant pas 6KW on le branche

directement

Pour les moyennes puissances on utilise le démarrage rhéostatique c’est-a-

dire on résistance dans l'induit pour réduire le courant.

Démarrage des moteurs a l'aide d'un groupe spéciale dans les installations
de grande puissance, le rhéostat de démarrage est encombrant et surtout

provoque des pertes considérables d’énergies. Pour cette raison dans de
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nombreuses installations on emploie le démarrage sans rhéostat par

variation de la tension appliquée au moteur lors de la mise en marche.

I1l.5. Mode de freinage des moteurs a courant continue :[3][7]
I1 existe trois modes de freinage :
« Freinage par récupération de I’énergie ;
% Freinage a contre courant ;

» Freinage rhéostatique (dynamique).

*0

lI1.5.1. Freinage par récupération de I'énergie :
Ce mode de freinage a lieu lorsque la vitesse du moteur devient supérieure a la
vitesse de marche a vide idéale dans ce cas le courant et le couple changent leurs

sens et le moteur devient un générateur en paralléle avec le réseau.

111.5.2. Freinage rhéostatique (dynamique) :

Lorsque le moteur est débranché du réseau l’arbre continu a tourné par inertie.
Au méme temps linducteur continue a développer un flux fixe ce qui donne
naissance a un courant dans les enroulements d’induit ce courant entre en
interaction avec le flux d’excitation qui crée un couple de freinage qui provoque

l'arrét du moteur électrique.

111.5.3. Freinage a contre courant :
Il est réalisé lorsque le moteur est brancher dans le sens directe et pour inverser

le sens de rotation il faut le débrancher et inverse 1’alimentation.

Donc avant l'utiliser ce mode de freinage il faut s’assurer que lisolation des

enroulements d’induit peut supporter cette tension.
l1.6. Réglage de la vitesse des moteurs a courant continu par variation de :

+ Flux d’excitation ;
% La résistance du circuit d’induit (Rq).

< La tension d’alimentation du circuit d’induit.

111.6.1. Réglage par variation du flux d’excitation :[4]
On peut réaliser cette méthode soit on alimentant le circuit d’excitation par un

convertisseur ou bien insérant une résistance réglable; on constate que la
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variation du flux ne peut étre effectué que dans le sens de sa diminution par

rapport au flux nominal (on raison du phénoméne de saturation) donc V (® < ®@n).

Cette méthode présente un grand avantage qu’elle est trés économique quelque
soit le procédé utilisé car le courant d’excitation représente 10 % du courant

nominal d’induit, mais tout de méme elle présente des inconvénients suivants :

R/

+ La diminution de la rigidité de la caractéristique mécanique.
% La diminution de la capacité de surcharge.
s Le réglage de la vitesse peut étre effectué uniquement dans le sens de

l'augmentation.

11.6.2. Réglage de la vitesse par variation de la résistance du circuit d’induit :

Cette méthode est réalisée a l'aide d'une résistance réglable inséré dans le circuit
d’induit, c’est une méthode trés simple qui permet le réglage dans le sens de la
diminution par rapport a sa vitesse nominal. Toute fois elle présente les

inconvénients suivant :

% La diminution de la rigidité de la caractéristique mécanique.

R/

+ La diminution de la capacité de surcharge.

)

« Des grandes pertes d’énergie par effet joule.
11.6.3. Réglage par variation de la tension d’alimentation du circuit d'induit :
Les proceédes utilisé pour la réalisation de cette méthode sont le systéme
génératrice moteur (procédé presque abandonner) et le réglage dans le systéme est

convertisseur moteur. Cette méthode présente les avantages suivants :

+ La méme quantité de pertes nominale pour les différentes vitesses.

% La rigidité de la caractéristique mécanique ne varie pas.

+ Trés économique.

% Le réglage est effectué dans le sens de la diminution par rapport a la vitesse
nominale.

Et son inconvénient est lié a la diminution de la capacité de surcharge.

Dans le cas de la commande des moteurs a courant continu nous disposons de
deux moyens de réglage de la vitesse, soit par variation de la tension aux bornes du
circuit d’induit, soit par variation du flux d’excitation. Il n’est pas indifférent
d’employer I'un ou l'autre de ces deux procédes celui qui convient le mieux dépend

de la machine que le moteur entraine et dans le cas ou le domaine de variation de
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la vitesse exige ’emploi des deux méthodes, il y’ a encore lieu de déterminer celui

qu’il faut choisir.

Parmi les différents types de moteurs, les plus utilisés dans lindustrie sont ceux a

excitations série, et séparée.

Le moteur d’entrainement de Top Drive modéle 1050E-500, est celui a excitation

séparée (GE 752).

IV. Moteur a courant continu a excitation séparée (GE 752) :

Les moteurs GE752 « High torque » sont utilisés dans les industries de pétrole et

de gaz pour animer les chantiers de forage.

Ces moteurs sont alimentés par une tension continue de 750 volts redressée par

un pont redresseur tout thyristor spécialement concu pour les chantiers de forage

[1].

La puissance de ce type de moteurs est de 1130 Horse Power (840 KW), avec une
isolation de classe H .Le moteur fonctionne avec trois vitesses suivant le courant

d’excitation :

% Lx=60 A; Ix=40 A; 1x=30 A.

Correspondant respectivement aux vitesses :

% Q=210 RPM ; Q=240 RPM ; Q=265 RPM.

Chaque vitesse est utilisée pour une phase de forage suivant la durté.
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La figure IV.11 ci-dessous montre I'image réelle du moteur GE752.

Fig IV.11 : Image réel de moteur GE752. J

Avec une simple manceuvre (manipulation d'un contacteur), ces moteurs peuvent
fonctionner aussi bien dans un sens de rotation que dans l'autre sens, en jouant

par ce fait sur le sens de parcourt du courant d’excitation, comme le montre la

figure :

Changement du sens de rotation du

moteur :
-L31
fum
* Pour que le moteur tourne au sens de s’
1
rotation indiqué sur la figure on connecte : R 46
F1 ala borne POSITIVE. NG -7y
" P4
F2 a la borne NEGATIVE. /
Hio Lf( [ ESSALIZED o
Al alaborne POSITIVE. e * 1 T
v ROTATION b
A2 ala borne NEGATIVE. Ny I
o T~o4
g S
. X3, %0
% Pour que le moteur tourne au sens inverse on N = 9
o
connecte : e =

F1 ala borne NEGATIVE.

=1
F2

VIEW AT COMM END

Fig. IV.12: Schéma de connexion. J
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

IV.1.Caractéristiques du moteur :[1]

constructives de la machine K’’ (en V/A.(rad/s)) :

Puissance nominale W (en kW) : 840
Tension nominale U (en V): 750
Courant d’induit nominal I (en A) : 1160
Courant d’excitation nominal I;(en A) : 60
Vitesse nominale Q (en tr /mn) : 1060
Couple nominale C.,, (en Nm) : 7670
Résistance R (en Q) : 0.27
Inductance L (en H): 0.0073
Moment d’inertie J (en Kg.mz) : 0.01
Le coefficient de frottement visqueux f, 0.011
(en Kg.mz.s'l) :

Coefficient dépendant des caractéristiques 0.45

Tab 1V.1 : Caractéristique du moteur GE752. J

Les caractéristiques mécaniques du moteur GE752 représente dans I'annexe II.
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

IV.2.Commande du moteur a courant continu (a excitation séparée) :[4]

IV.2.1. Schéma classique général d'une commande de machine électrique :

Réseau
Référence '7_5
| Régulateur Systeme d'allumage Convertisseur Moteur Charge | __

A

Capteurs

A A

Fig IV.13 : Schéma classique général d'une commande de machine électrique.

Le schéma de la figure (IV.13), est trés général et, les éléments sont différents

suivant les applications du systéme.

Pour qu'on puisse établir la commande du moteur, on a intérét a connaitre la
fonction de transfert de ce dernier, ce qui nous ameéne a faire la modélisation du

moteur.
IV.2.2. Modélisation du moteur a courant continu :

Le fonctionnement du moteur a courant continu étant connu, nous nous

contenterons de rappeler les équations de la machine [3], [4].

Soit le schéma suivant :

i if
R T
U L 1%
e
i
Cr’fr

Fig 1V.14 : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu

a excitation séparé.
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

La machine a courant continu a excitation indépendante est décrite par les

équations suivantes :

IV.2.2.1. Equation électrique de l'induit:

U:Ri+L£+e=Ri+Lﬂ+K'¢Q (Iv.1)
dt dt

Oou :

[ : Le courant d'induit (le courant principal qui passe dans le moteur).
R: La résistance du circuit induit (rotor).

L : L’inductance du circuit induit.

K' : Un coefficient qui dépend des caractéristiques constructives de la machine

(diametre de rotor, longueur axial, constitution du bobinage d'induit).
@ : Le flux produit par l'enroulement inducteur.
(2 : La vitesse de rotation du moteur (vitesse angulaire).
e : Force contre électromotrice créée par la rotation du moteur.
IV.2.2.2. Equation électrique de l'inducteur:

di

V=ri, +1—- (V-2)
dt

ou :

[ s+ Le courant inducteur (courant d'excitation du moteur)
r : La résistance du circuit inducteur (stator).

[ : L’inductance du circuit inducteur.

IV.2.2.3. Equation mécanique:

c —c=fo+s%
dr
K'¢i:f,Q+JC;—Q+C, (1v.3)
t
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

Oou:

C, =K'¢i: Le couple électromagnétique développé par la machine.

e

J : Linertie du rotor de la machine et du systéme entrainé.

C, : Le couple résistant opposé par le systéme entrainé, augmenté du couple de
pertes de la machine (le couple C, peut comporter un terme de frottement sec,

un terme de frottement visqueux f , ...).

r

IV.2.3. Modélisation en régime dynamique du moteur a courant continu :
A vitesse variable, la machine est associée a des convertisseurs et des

régulateurs, dont il faut déterminer les parameétres: c'est la synthése du systéme.

Dans une premiére approche, cela ne peut se faire raisonnablement que dans le
cadre des systémes linaires continus, a coefficients constants. Une analyse
physique précise conduit a des modeéles non linéaires. Il faut simplifier les
équations; on ne représentera pas les effets de la saturation ou de la réaction

d'induit (on aura donc le flux d'excitation qui sera proportionnel au

couranti, (¢=K o f). On considérera que linductance de linduit L est

constante et on regroupe en une expression du premier degré: fQ+C,

l'ensemble du couple de frottement et du couple de charge.

On se ramene alors a des équations différentielles linéaires a coefficients

constants.

Etant donné que le courant d'excitation est constant et en posantK'.@=K", le
modéle dynamique complet du moteur a courant continu a excitation

indépendante sera:

U :Ri+Lﬂ+ K"ifQ
dt (1V.4)

C,, =K"i;ji= er+J§+ C,
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En posant K"i, = K on aura:

U = Ri+L£+ KQ
dt
4o (1V.5)
Cem =Kl =er+Jd—+Cr
t

En appliquant la transformation de Laplace (avec des conditions initiales nulles)

on aboutit a:

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

1 f 1
Q(p)=— —LrQ(p)——
pQ(p) r KI(p) r (p) y C.(p)

(IV.6)

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

U et C et deux variables de sorties [ et Q2.

IV.2.4. Asservissement de vitesse d'un moteur a courant continu alimenté par un

redresseur triphasé paralléle double a thyristor: (redresseur + charge R L E)

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

Le premier : réguler (ou asservir) la machine de facon que celle-ci impose a la
charge la vitesse ou la position ou le couple désiré.

Mais également : réaliser certaines fonctions supplémentaires, les plus importantes
concernant les sécurités.

Les structures sont choisies pour que 'amplitude du courant puisse étre limitée
(protection en courant) de facon active par la commande, et non par des protections
comme les disjoncteurs ou les fusibles. De méme on peut limiter la variation du
courant. On peut limiter les échauffements dus aux pertes Joule (protection en
[12dt), ou imposer des profils de couple. Il existe aussi divers type de protection
utilisée ou non suivant les applications ou le type de moteur. On peut aussi réaliser
des fonctions secondaires nécessaires au fonctionnement du convertisseur.

Ces problémes ont été résolus grace a l'usage généralisé des boucles internes : on
cherche a réguler séparément chaque grandeur utile de la machine, ce qui permet
également de la limiter (donc de réaliser de protections actives) ou de I'utiliser pour

les différentes fonctions nécessaires. Par ailleurs, l'ordre global de la fonction de
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transfert du systéme est assez élevé, mais la structure en boucles internes permet

de découpler le grand systéme en plusieurs sous-systémes assez bas pour que la

synthése des correcteurs soit aisée ([3] [12] [4]).
Comme le courant d’excitation est considéré comme étant constant (pour une

méme gamme de vitesse), la grandeur de réglage est le courant d’induiti(t).

De la relation (IV.6) on fait sortir les variables d’état I(p)etQ(p):
/

U K
P = R 2P
J P P (IV.7)
KI-C
Q(p)=——-=-
Jp+f,
g

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

l() l()

‘D

K K
e C (p) Yref » ]_ Iref & C(p ) Xref U’Ef U ¢ X I i K Cem Y ]
o el Y N_,®_,R+Lp e
Fig 1V.15 : Schémas asservie de réglage de vitesse du MCC(GE752). J

La figure donne la structure semi détaillée de la commande. Il s’agit d'un variateur
de vitesse a deux boucles en cascade. On y distingue : les organes de puissance (le

moteur et le convertisseur statique), les deux capteurs, et les deux régulateurs (de

courant et de vitesse).

Avec :

N : Fonction de transfert du redresseur.

C,: Fonction de transfert du régulateur de courant.

C, : Fonction de transfert du régulateur de vitesse.
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

Dans cette structure, la tension de sortie du régulateur de vitesse (notée?Y, ) sert

de référence du régulateur de courant. C’est une image du courant (donc du couple)

désiré. A ces organes de base, et sans changer la fonctionnalité de l’ensemble,

peuvent s’ajouter des circuits de traitement du signal (filtrage des mesures de

courant ou de vitesse si elles sont trop bruitées, par exemple) ou des circuits de

protection.

Fonction de transfert du redresseur :

On sait que la fonction de transfert du redresseur triphasé paralléle double tout

thyristors est : [12]

1
N=—— (1V.8)
I+p—
p12
Avec :
T = l: est la période du réseau d’alimentation,
f =60Hz: Est sa fréquence.
1
T =—=16.66ms
60
T 16.66
T=—=—"—=138ms

12 12

IV.2.4.1. Boucle interne (boucle du courant)
P lQ
K K
| of € Xref U,ef # U X 1
= » L Ci(p) T ——
1+p§ R+Lp
I

Fig IV.16 : Schéma fonctionnel de la boucle interne. J

v
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

A partir du schéma fonctionnel de la boucle interne, on définit les équations

suivantes :
;
gi = Iref - I
X, = Ci(p)e€;
U, =X, +KQ
1
< U=NU,, = U, (IV.9)
I+ pt
X =U-KQ
I = X
\_ R+1Lp

Calcul de la constante de temps électrique propre te:

T = %: 0.0073  _ 0.9125 s = 912 .5ms

‘ 0.008
On remarque que :

T =138ms <<< 7, =912 Sms

Donc, la fonction de transfert du redresseur triphasé parallele double tout

thyristors, est prise égale a 1.

De ce fait, le schéma fonctionnel de la boucle de courant devient:
P ¥

I . Xre Ue 1
ref 3 Ci(p) f f 1 U éx_' |
R+Lp

v

Fig IV.17 : Schéma fonctionnel de la boucle interne. J
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

Le courant devient égale a :

X U-KQ
R+Lp R+Lp

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

U=NU,, =U on aura :

ref ?

Uy —KQ_ X, +KQ-KQ X,

R+Lp R(I+7,p)  R(U+7.p)
__ Gip) .. (1Iv.10)
R(I+7,p)

Le régulateur qu’il faut utiliser est un régulateur de type PI tel que Ti, T sont les

coefficients du régulateur.

¢ 1+ DT
pT,
Le courant I sera :
! 1+pﬂgi (IV.11)

) R(l1+7,p) pT,

Pour calculer ces coefficients, on utilise la méthode de 'optimum symeétrique. Elle
a lavantage d’é¢tre simple, facile a mettre en oceuvre et facile a implanter. Elle
conduit a des systémes trés stables, peu sensibles aux variations des parameétres ;
elle est donc bien adaptée a des systémes ou une partie de la modélisation est
approximative. Enfin elle est parfaitement adaptée a des systémes structurés en
boucles internes que 'on veut calculer successivement, de facon découplée ([3], [4]).

Suite a cette méthode on pose :

On trouve : T] =1,
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I = 1 £,
RpT ,
|
I = I, —1
RpT , Loy = D)
I 1+ 1 _ ! ref
RpT , RpT ,
L
I = Rpfziz ref = 1 Iref
1+ 1+ RpT,
RpT,
I 1 1

— — (1IV.12)
Ly 1+RpT, 1+7,p

Tia :constante du temps désirée du courant .

La derniére équation est la fonction de transfert de la boucle de courant tel que :

Tia

RT2 = id f— T = (|V13)
R
Alors le régulateur de courant est :
1+7.p
Cl( ) = T—e
Zid p
R
IV.2.4.2. Boucle externe (boucle de la vitesse): c
Qre 1
_L €0 Cg(p) Yref > i Iref -Z | > K Cem Q >
K 1+ T fr + Jp
Fig IV.18 : Schéma fonctionnel de la boucle externe. J
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D’apres le schéma fonctionnel, on a les équations suivantes :
-

Eq = Qo —Q
< Yref = EQ.CQ (IV.14)
1
IrefZYref‘E
N
( 1
I =——1
f
I+7,p 'S
< Cem:KI
Y:Cem_cr
B 1
\ fr+dJdp
Q-1 (KTI-C,)= I (g 1 I,-C,
fr+Jp fr+Jp 1+Tidp
o K 1 I, |- G,
fr+Jp 1+Tidp fr+Jp
K 1 1, )__¢
fr+Jp 1+Tidp.K o fr+Jp
K 11 C,
= —.E0.Cq | —
fr+Jp 1+Tidp K fr+Jp
C, 1 C

= Eqn —
fi+dpl+typ © f +Jdp
C, 1
f,+dpl+t,p

Si on note par Fjla fonction :

(IV.15)

r (IV.16)

Et par F, la fonction : 71 dp onaura:  _ Fe, - F,C, (Iv.a7)
€a fr(1+Tmp)(1+Tidp)
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F1 est la fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle externe.

Oou:

T,, = —: Constante de temps mécanique propre au moteur.
r
Le régulateur de vitesse appliqué est un régulateur PID de la forme :

c _(t+ pT,)1+ pT,)
.
PTS

Tel que Tz, T4, et Ts sont les coefficients

du régulateur.

1

F'; Seradonc: F = fr (1+p7;)(1+p71)
(+z,pli+z,p) P,

Pour calculer ces coefficients, on va utiliser la méme méthode, (la méthode de
lPoptimum symétrique) ;
On prend : T,=1,
I,=r,

On obtient le systéme d’équation :

[ F=_1

frpTS
C
Q=F,Q Q)—-—r
2y - )fU+%m)
Q(I+F,)=FQ f_L
" f,l+7,p)
F, F
Q=—"121_Q -2 C IV.18
< +F) " (Q+F) (e
1 1

Q= frpjl.‘S Qref_ fr(1+3mp) Cr
(1+ ] [1+]
frpTS frpTS

K Q= ;Qref _ frpTS Cr
1+frpT5 fr(1+frpT5)(1+Tmp)
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On sait que : lim 2(t) = lim pf)(p), etquen régime dynamique Qs est
t—an p—0

te

Constante, sa transformée de Laplace est de la forme: —— . On aura par la
suite : p
1 ct froTs
lim - oS C,
n—np(l Yol LA+ LT+ i) )

( 5075

1
_ lim (—c“) _lim
PR+ T A+ 1p)

p—0 \1 + f,pT5 p—0
— Ctﬂ _ D — Cta

@)

lim pQ(p) = C* = lim 0(t) = 0,,f
p—0 t—o0

N.B: Méme sans compensation de la perturbation, le systéme va atteindre son

régime permanant et la fonction F» va influer sur le régime transitoire.

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

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

permet d’éliminer son effet uniquement par rapport a la vitesse de référence (2, .

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

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

= ! €q = ! (Qref _Q)
frpTS frpTS
9(1 P ) L qo,
frpTS frpTS
Q= ;Qref
I+ frpTS
Q 1 1 (IV.19)

Qref 1+frpT5 1+pTQd
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Tod : constante de temps désirée de la boucle de vitesse.

TQd

Tsfr =%aq = T5:7

Le régulateur de vitesse est alors :

Application numérique :

A l'aide des caractéristiques du moteur on est arrivé a déterminer les constantes

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

Régulateur de courant Régulateur de vitesse
T, To Ts T4 Ts
0.9125 11.40 0.09125 0.90 8.295

Tab 1V.2 : Tableau des régulateurs. J
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IV.2.5. Simulation du moteur alimenté par un redresseur :

IV.2.5.1. Schéma bloc général du moteur en boucle fermée :

em

1
Wref PID e
M.s+fr
vitesse de PID Controller  Gain2 w U Gain1 partie mécanique
reference regulateur de vitesse Lo du moteur
boucle interne
rtie electriqu
Cr
U
Te.s+1 1
1 Uref U »( 1
O TedRs ) > Ls+R '@
Correcteur i Gain2 partie electrique
Subsystem
w >| K
Gain

Fig.IV.19 : Schéma bloc général du moteur en boucle fermée. J
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Le sub-systéme U..s, U est représenté sur la figure ci-dessous :

out1 [ P (n1

Out2

owsp  fis il ..:J
2 teta
redreesseur a thyr PD3
]
Fig.1V.20 : Schéma bloc général du J

La simulation du redresseur commandé avec un retard a I’'amorcage de 30° donne
la figure suivante :

i
i
ol 1|

Fig 1V.21 : Allure de la tension redressée.
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Chapitre IV Etude et Simulation du Moteur a Courant Continu

IV.2.5.2. Résultats de la simulation en boucle fermée:

On démarre le moteur a vide sous une tension de 750V. A liinstant t=1s on
applique un couple résistant de 3390 N.m, et a l'instant t=10s on applique une

nouvelle référence de vitesse de valeur 10 rad/s.

<+ Evolution du courant d’'induit :

ey
)
=]
T
1
1
|
|

= it o o e, et
|
1
I
1
|
d

L T e e

80 f--f--

Courant (A)

ag |--F--

20 F--fF--dmmeo e

=1
m R
s

Fig. IV.22 : Evolution du courant induit. J

Au démarrage a vide, le moteur ne demande pratiquement pas de courant. Le

courant consommeé est trés faible.

L’apparition du couple résistant a provoqué l'augmentation instantanée du

courant induit pour compenser la perturbation.

L’augmentation de la vitesse de référence a linstant t=10s se traduit par I’élévation
du courant consommeé, et 'augmentation de la vitesse du moteur se stabilise sur la

valeur de la nouvelle référence (10rd/s).
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< Evolution du couple moteur:

4000

Fq=-==-—

3500 - -4---

3000 F--{---

2500 f--1---

2000 F--1---

VSO0 ==~ ==

1000 F--1---

Couple (N.m)

oy Py at Py b oy S Py o 1 3B T 12 o i oy ok

500 p--q---r-------- = e s

Lo e e

]

[
g e
mf--

o f--

=)

Fa

E

Y

o]

&

20

Temps

Fig. IV.23 : allure du couple moteur. J

Au démarrage, le moteur développe un faible couple moteur pour qu’il puisse
tourner. Aprés, et sans couple résistant, le couple diminue a zéro pour assurer
I’équilibre.

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

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

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

perturbations supplémentaires dues a l'inertie du systéme.
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< Evolution de la vitesse :

[ S ——

™
~

2
3 500 F--f--
&
» 1000
o -
)
RS
N
-1500 |- -
-2000 |- -
-2500
0

Temps

Fig IV.24 : évolution de la vitesse. J

Au démarrage, la vitesse a tendance a augmenter pour atteindre la vitesse de

référence et elle I’'atteint aprés 0.5s.
La forte perturbation a provoqué une chute de vitesse (une forte décélération).

Grace aux régulateurs implantés, le systéme a pu vaincre cette perturbation par
l'augmentation du courant induit c’est-a-dire du couple moteur, et de ce fait la

vitesse rattrape la référence (50tr/mn) de nouveau.

Suite a l'augmentation de la vitesse de référence, le systéme réagit par une

augmentation de vitesse pareille sur ’arbre du moteur.
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V. Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons fait '’¢tude de moteur a courant continu et son
commande. Les hypothéses simplificatrices ont rendu le systéme linéaire, le calcul

des régulateurs est devenu facile, et la commande est simplifiée.

Malgreé tout ca ce moteur présente intrinséquement une faiblesse liée a son
collecteur mécanique. En effet, ce collecteur augmente l'encombrement de la
machine, ainsi que son cott de fabrication et d’entretien. Il limite aussi sa vitesse

de rotation, et pose des difficultés d’utilisation pour les trés grandes puissances.

Ce systéme d'entrainement présente d’autres inconvénients de différentes origines

parmi les quelles :

R/

% Le probléme de la poussiére causé par le vieillissement des filtres d'air, ce
qui diminue la fiabilité du systéme de refroidissement donc augmente les
pannes.

+ Le forte demande d’une vérification périodique des balais.

% Le Probléme de commutation caractérisé par des étincelles au niveau du

collecteur qui influent sur son état et qui présente un grand danger dans les

chantiers de forage ('atmosphére explosive au milieu des hydrocarbures).

Ces problémes ont provoqué des arréts fréquents du top drive, donc de l'opération

de forage, ce qui améne a une mauvaise retombée économique pour l’entreprise.

Dans ce cadre en va proposer un autre systéme qui répond aux exigences des

opérations de forage et éliminé les inconvénients des moteur a courant continue.

Ce systéme est moteur asynchrone alimenté par un convertisseur de fréquence.

UMBM 77 ELM



Chapitre V Etude de Choix d’un Moteur Asynchrone

l. Infroduction :

Le moteur asynchrone est beaucoup plus utilisé dans l'ensemble des applications
industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement,

de son bon rendement et de son excellente fiabilité.

Les machines triphasées, alimentées directement sur le réseau, représentent la

grande majorité des applications.

Dans ce chapitre en va étudier et déterminer les différentes caractéristiques de

notre moteur (MAS) qui remplace I’'ancien moteur (MCC).
Il. Etude sur les moteurs asynchrones :[7]
Il.1. Constitution des moteurs asynchrones :
Ils sont constitués d’un stator et d’'un rotor :
11.1.2. Le stator :

Contient un bobinage triphasé constitué par trois enroulements identiques

correctement disposés le long d’'un entrefer.
11.1.2. Le rotor :
Il existe deux types :

* rotor a cage : constitué par un emplie de tbles percées de trous dans les
quelles on loge des barres conductrices, ces barres réunies a leur extrémités
par des couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage
d’écureuil.

« rotor bobiné : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut
disposer des conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage

polyphasé (généralement triphasé).
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- horne

? _ planchette 4 bornes didactique

tige de montage

ventilateur ",_
capot
de ventilation

rotor 4 cage
B stator
| roulement

flasque palier coté bout d’arbre

Fig V.1 : Moteur asynchrone a cage. J

11.2. Principes de base :

Considérons le dispositif représenté par la figure (V.2): un aimant et un disque
placés face a face fixés a deux arbres disposés dans le prolongement 1'un de l'autre.
Nous entrainons dans un certain sens l’arbre solidaire de 'aimant tandis que nous

laissons l'autre libre de toute contrainte mécanique.

Désignons par M une petite zone de la plaque. Si 'aimant et la plaque tournent a
deux vitesses différentes, M se trouvera d’abord en face d'un poéle puis en face de

I’'autre.

Les masses métalliques constituant cette petite zone seront donc alternativement
traversées par des lignes de force, soumises a un flux variable dans le temps; elles

seront le siége de courants de méme nature que les courants de Foucault.

La loi de Laplace implique que des forces se développent; la loi de Lenz indique
que leur résultante doit tendre a faire disparaitre la cause qui leur a donné
naissance. Or cette cause est lexistence des courants, eux-mémes duas a la

différence de vitesse.
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Les forces électromagnétiques vont tendre a entrainer le disque de telle sorte qu’il
tourne a la méme vitesse que l'aimant. Si 'aimant tourne le plus vite, le disque
tendra a le rattraper, le soumettant ainsi a un couple de freinage. Si, au contraire,

le disque va le plus vite, 'aimant sera alors soumis a un couple d’accélération.

Cette transmission, possible du fait de la différence de vitesse des deux éléments

I'un par rapport a 'autre, est une « transmission asynchrone ».

T [waaaaA KA
"
)

Fig V.2 : Principe de moteur asynchrone. J

Sans la différence de vitesse, aucun courant induit ne naitrait dans la plaque. Ce
mode de transmission ne présente qu'un intérét limité : on part, en effet, d’'un effort
mécanique sur l'aimant, a une certaine vitesse, pour obtenir, sur le disque, un

effort mécanique a une vitesse inférieure.

Ill. Choix du moteur asynchrone triphasé :[8]
La diminution des pertes d’é¢nergie dans les systémes d’entrainement électrique
peut étre effectuée par l'amélioration de la qualité de fabrication des moteurs
électriques, leur choix rationnel et leur exploitation optimale.
Le moteur électrique doit satisfaire complément aux exigences du processus
technologique et correspondre aux conditions de son environnement.
l11.1. Critéres de choix :
I1 existe plusieurs critéres de choix des moteurs électrique les principaux sont :
I11.1.1 Criteres électriques :
l1.1.1.1. La nature du réseau :
+ alternatif monophasé, triphasé avec ou sans neutre, multiphasé...
% Continu.

111.1.1.2. Les caractéristiques :
% Tension.

R/

% Fréquence.

R/

< Puissance ...etc.
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1l1.1.2. Criteres mécaniques :

Le choix d'un convertisseur électromécanique dépend essentiellement des
caractéristiques de la charge : couple, vitesse, accélération et cycle de
fonctionnement.

111.1.2.1.Chdine de fransmission :

Réseal  mummmpp Convertlsseur ) Reducteur mmmp Charge

Fig V.3 : Schéma de chaine de transmission. J

p La puissance absorbée par le moteur ;
a

77 : Le rendement du moteur [77 = % } .

p: La puissance utile fournie par le moteur sur ’arbre (p = Cm. Qm) .

(C :Le couple utile sur 'arbre du moteur.

Qm : La vitesse de rotation de ’arbre du moteur.

K : Le rapport de réduction du réducteur( K = Q%}. j .

77 : Le rendement du réducteur(?] = % }

p.: La puissance demandée par la charge.
C
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QC : La vitesse de rotation de la charge.
C.: Le couple résistant de la charge.
J :Le moment d’inertie.

Il faut déterminer tous les parameétres mécaniques Py ,Cm,Qm.
111.1.2.2. Types de couples résistants sur I'arbre du moteur :
+ Couple constant tel que le couple des ponts roulants, grues.
+ Couple linéaire tel que le couple d'une génératrice qui alimente une charge
constante.
+ Couple ventilateur tel que le couple des ventilateurs et des pompes
centrifuges.
% Couple a caractéristique hyperbolique tel que le couple des machines outils.
l11.1.2.3. Le moment d'inertie :

L’inertie caractérise les masses en mouvement (paramétre dynamique). C’est par
son inertie qu’un systéme s’oppose aux changements de vitesse que l'on veut lui
imposer. La grandeur physique associé a l'inertie est le moment d’inertie J en
kg / m2.

l11.1.3. Services de fonctionnement :

Le choix d'une machine est également conditionné par ses conditions de
fonctionnement. Ainsi on définit 8 "services" en fonction des régimes de
fonctionnement ('‘Démarrage, Fonctionnement nominal, fonctionnement a vide,
freinage, arrét).les trois services principaux sont : S1, S2, S3.

% Service continu $1:

Le service continu est caractérisé par un temps de fonctionnement
Suffisant pour que la température du moteur augmente jusqu'a la température
permanente.

< Service temporaire S2:

Le service temporaire caractérisé par un temps de travail insuffisant pour que la
température du moteur atteint la température permanente et par un temps d’arrét
suffisant pour que la température du moteur diminue jusqu'a la température
ambiante. Les temps de travail normalisés sont : 15, 30 ou 60 minutes.

% Service intermittent $3 :

C’est un service caractérisé par un temps de travail pour que la température
n’atteint pas la température permanente, et par un temps d’arrét insuffisant pour
que la température du moteur diminue jusqu'a la température ambiante.

Le service intermittent est caractérisé par un facteur de marche normalisé :
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t
FM =--x100 (FM= 15, 30, 40 ou 60%)
t

t

lll.1.4.Critéres géométriques :

L'encombrement de la machine peut dans certains cas poser des problémes. On

doit donc vérifier la position (horizontale ou verticale) et les cotés de la machine.

lll.1.5. Indice de protection IP :

Il faut s’assurer que la machine choisie sera protégée contre l'insertion de corps
étrangers ainsi que contre les projections d’eau.
1er chiffre 2éme chiffre
0 Pas de protection O Pas de protection
1 Protéger contre les corps solides | 1 Protéger contre les chutes
supérieurs a 50 mm verticales de gouttes d’eau
2 Protéger contre les corps solides | 2 Protéger contre les chutes de
supérieurs a 12.5 mm. gouttes d’eau jusqu’a 150
de la verticale
3 Protéger contre les corps solides | 3 Protéger contre l'eau de pluie
supérieurs a 2.5 mm. jusqu’ a 600 de la verticale.
4 Protéger contre les corps solides | 4 Protéger contre les projections
supérieurs a 1 mm. | d’eau de toutes directions
5 Protéger contre les poussiéres | 5 Protéger contre les jets d’eau de
(pas de dépot nuisible) | toutes directions a la lance.
6 Totalement protégé contre | 6 Protection contre les projections
les poussiéres. | d’eau admissibles aux
paquets de mer.
Tab V.1 : Les chiffres d’indice de protection IP. J
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111.1.4. Protection contre les chocs mécaniques IK :

Comme pour IIP, on doit s’assurer que la machine supporte les chocs éventuels

qui pourraient survenir en fonctionnement normal. On introduit wun coefficient

contre les chocs mécaniques (IK).

Energie de choc | Code IK selon 1Ila
(joules) norme
NF EN 50 102

0.00 00
0.15 01
0.2 02
0.35 03
0.5 04

0.7 05

1 06

2 07

S 08

10 09

20 10

Tab V.2 : Les chiffres d’indice de protection IK.

I11.2. Etapes a suivre pour le choix de la puissance des moteurs électriques :

l11.2.1. Calcule de la puissance exigée (Pe) et le choix préliminaire du moteur :

Le moteur choisi du catalogue dune facon approximative sur la base de la

puissance moyenne avec une certaine réserve de l'ordre de 15 a 20%.

Pm 2 Pméc.Kt.Kq.Kf
Avec :
Pm: La puissance du moteur.

Pmec 1 La puissance du mécanisme.

UMBM

84

ELM



Chapitre V Etude de Choix d’un Moteur Asynchrone

K: : Coefficient de correction tient compte de la température.

K, : Coefficient de correction qui tient compte de l’altitude.

Ks: Coefficient de correction qui tient compte de la fréquence.

On peut déterminer les coefficients K, K. d’apreés la courbe p = f () [Voir annexe V].
111.2.2. Vérification du moteur choisi d'aprés I'échauffement :

Les bobinages d'une machine sont enduits d'un vernis qui s'altére avec des
températures élevées. La norme a définit des classes d'isolation en température qui

assurent un fonctionnement correct.

Dans le cas ou la machine utilisée fonctionnerait avec une température supérieure
a celle de sa classe, il convient de corriger la durée de vie de la machine a 1'aide du

tableau de vieillissement thermique des isolants :

Classes Echauffement | Température Maxi
Maxi

d’isolation ti + At
At (si ti < 40
OC)

A 60 °C 100 °C

E 75 °C 115 °C

B 80 °C 120 °C

F 100 °C 140 °C

H 125 °C 165 °C

Tab V .3 : Classe d’isolation, échauffement et température. J

La courbe de vieillissement thermique donne la relation entre la durée de vie et la

température maximale des isolants [Voir annexe V].
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111.2.3. Vérification du moteur choisi d’aprés la capacité de surcharge :

On caractérise le risque qu’un moteur se trouve dans une telle situation en
introduisant le coefficient de stabilité, qui est le rapport entre son couple maximale
Cwumax et son couple nominale Cy. Plus ce rapport est grand plus le risque est faible,

généralement : A= (1.8 - 2.5).

Si le moteur choisi satisfait les conditions de vérification, le choix du moteur

d’apres la puissance est terminé.

Dans le cas contraire, un autre moteur est choisi (avec une puissance plus

grande) et la vérification est répétée.
IV. Choix du variateur de vitesse :[6][14]

Les technologies d’entrainements a vitesse variable pour moteurs asynchrones sont
nombreuses et viennent compléter les technologies disponibles pour les moteurs a

courant continu et les moteurs asynchrones.

Le choix de la technologie et de la structure du convertisseur dépend de nombreux

facteurs liés a 'application visée.
IV.1.Facteurs de choix :
IV.1.1. Facteurs techniques :
Parmi les principaux facteurs techniques de choix figurent :

+ La puissance et la vitesse nominales.

s Le régime d’utilisation (utilisation en régime permanent ou intermittent).

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

+ Le type de machine entrainée (inertie, caractéristique de couple résistant
selon la vitesse).

+ La précision de contréle de couple et de vitesse.

% La tension du réseau d’alimentation.

+ Les contraintes d’installation (place disponible, degrés de protection, etc.).
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IV.1.2. Facteur économique :

Enfin, un critére essentiel est bien sar le colt total d’investissement de
I'entrainement comprenant le cott du variateur, du moteur et de leur installation.
Le cout d’exploitation de ’entrainement (maintenance, cott d’indisponibilité, pertes

énergétiques) est un critére économique supplémentaire de choix.
IV.2. Les différents types de variateurs électroniques de vitesse pour moteur

asynchrone:

Les principaux types de convertisseurs employés pour les moteurs asynchrones
sont des convertisseurs indirects de fréquence, c’est-a-dire qui utilisent un étage
intermédiaire a fréquence nulle (tension ou courant continu) par ’'association dun
convertisseur alternatif continu (redresseur) et d'un convertisseur continu alternatif

(onduleur).

Plusieurs technologies de convertisseurs reposent sur ce principe, selon que
52 5 A 16 A2 : >
I’étage a fréquence nulle est constitué d’une source de tension ou dune source de

courant et selon les formes d’ondes produites par I'onduleur.

Des convertisseurs directs de fréquence, dénommeés cycloconvertisseurs, qui
réalisent la conversion de la fréquence sans recourir a un étage intermédiaire a
fréquence nulle, sont aussi utilisés pour des cas particuliers d’entrainements par

moteurs asynchrones de forte puissance (quelques mégawatts).

Les convertisseurs indirects de fréquence sont aujourd’hui les plus utilisés, avec

essentiellement le convertisseur MLI.

Le tableau suivant présente les principales caractéristiques des technologies

d’entrainements a vitesse variable pour moteurs asynchrones.
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Technologies Convertisseur | Convertisseur | Convertisseur | Convertisseur
d’entrainement | avec avec avec avec Onduleur

onduleur de | onduleur a | onduleur de | autonome de
tension a | pleine onde | tension M.L.I | courant
M.L.I de tension a 3 niveaux
Nature du | Asynchrone a | Asynchrone a | Asynchrone a | Asynchrone a
moteur cage cage cage haute | cage basse
tension tension
Nature du | Redresseur- Redresseur- Redresseur- Redresseur-
convertisseur onduleur de | onduleur de | onduleur de | onduleur
tension a | tension a|tension a 3 | autonome de
commutation commutation niveaux a | courant
forcée et M.L.I | forcée commutation
forcée et M.L.I
Redresseur Diodes Thyristors Diodes Thyristors
Onduleur G.T.O ou | G.T.O G.T.O et | Thyristors et
transistors et diodes diodes
diodes
Gamme de | De 1KW a|Jusqua3MW |Jusqu’a 12 0.1 a3 MW
puissance 3MW MW
Gamme de | 380 4660 Vet | 380a660Vet|3.3a6.6KV Inférieur a 1000
tension du | jusqua 1500 | jusqua 1500 \Y
variateur et du |V \Y
moteur
Gamme de | Jusqu’a Jusqu’a Jusqu’a 8000 | inférieur a 6000
vitesse plusieurs plusieurs tr/min (inf a | tr/min (infa 100
nominale milliers de | milliers de | 120 Hz) Hz)
tr/min (inf | tr/min (inf a
a400 Hz) 1000 Hz)
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Plage 1a 100 % 10 4 100 % 1a100 % 2a 100 %
variation
vitesse
Domaine 2 quadrants 2 quadrants 2 quadrants 4 quadrants
fonctionnement
(4 quadrants | 4 quadrants (4 quadrants
en option) en option)
Applications Technologie de | Pompes, Pompes, Applications
principales référence pour | ventilateurs, ventilateurs, spécifiques
toutes compresseurs, | compresseurs, | (levage,
applications extrudeuses, extrudeuses, manutention)
industrielles malaxeuses mlaxeuses,
de faible et laminoirs
moyenne
puissance
Observations Controle Adapté a | Pour machine | Technologie de
vectoriel l'entrainement | de forte | moins en mois
disponible direct de | puissance utilisé
pour pilotage | machines a
précis du | grande vitesse
couple

Pour notre processus, nous avons les caractéristiques suivantes :

forage)

Tab V.4 : Technologie d’entrainement. J

+ Le besoin dune bonne précision du couple (nécessité des opérations de

% La puissance est de quelques centaines de KW (moyenne puissance)

+ Réseau de 600 V/60HZ

+ Plage de variation de la vitesse de 1 a 100 %

% Deux quadrants de fonctionnement (I et III)

Donc la meilleure solution est de choisir un variateur de vitesse de type

convertisseur de fréquence avec onduleur de tension a M.L.I.
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V. Calcul de parameétre du moteur :
V.1. Calcul de la puissance :

Le mécanisme entrainé est la garniture de forage, avec une puissance maximale :

p =670 KW.

Donc la puissance du moteur :

pm > pméC'Kt'Ka'Kf
Avec :

<> p. :La puissance du moteur.

<> p,. :La puissance du mécanisme.

< [, Coefficient de correction tient compte de la température.
< K, : Coefficient de correction tient compte de I'altitude.

* K s Coefficient de correction tient compte de la fréquence.

V.2. Correction suivant la température ambiante :

Pour une température ambiante supérieure a 40 °C, on fait des corrections

suivant les coefficients indiqués au tableau ci-dessous :

Température ambiante t. | Coefficient de correction
Kt
45°C 100/95
50°C 100/90
55°C 100/85
Tab V.5 : Correction suivant la temperateur. J
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PChoisis = K ) Pinsmllée

Nous avons pris la température 55 °C, car cette derniére augmente
remarquablement pendant 1’été, donc le coefficient de correction qui correspond

égal :

Kt = 100/85

V.3. Correction suivant la fréquence de :

Dans le cas des moteurs asynchrones alimentés par des convertisseurs de
fréquence il faut faire des corrections de la puissance du moteur on prend un

coefficient de correction correspondant a la fréquence:

F=60 Hz.

Dans ce cas : Ki=1.07

V.4. Correction suivant I'altitude :

La formule générale du coefficient de correction suivant l’altitude :

 __10.000
“"11.000—a;

Mais dans notre cas, l’altitude est inférieur a 1000 m donc

On va prendre :

Ka =1,00

Donc la puissance du moteur est
Pm = Pméc .Kt . Ka .Kf
P, 2 670. 100/85 .1, 00 .1, 07.

Pm = 843Kw.

Pm = 843 KW
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On trouve P, = 843 KW. D’aprés le module de calcul :
La puissance normalisée est Pm normaisce = 860 KW, et d’apreés le catalogue de

Général Electric (G.E). Dans la série des moteurs asynchrones triphasés a cage :

P Ns N Série | Iy U Cn Cos | 1% | Poids | Ia/ | Ca/
(Kw) | tr/m | tr/m (A) (V) (N.m) | o Net I, Cn
in in Kg

860 1800 | 1750 | GEB20 | 850 600 | 4692 | 0.85 |96 |2721 |8 1.8

Tab V.6. : Caractéristique de Moteur GEB20. J

Les valeurs du facteur de puissance et du rendement sont en fonction de la charge
du moteur, celles indiquées au tableau correspondent au fonctionnement a pleine

charge.

Fig V.4 : Image réel de moteur GEB20. J
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V.5. Calcul du couple de démarrage :

D’apres le tableau nous avons :

Cuig
C.

Et on a d’autre part la valeur du couple nominal :
C, =4692N.m
Donc on peut tirer la valeur du couple de démarrage :

(C,=4692x1.8=8445,6N.m .

Cda = 8445,6 N.m

V.é. Calcul de la capacité de surcharge :

La vérification d’aprés les conditions de surcharge consiste au calcul de la capacité

de surcharge, qui est le rapport du couple maximale au couple nominale.

Ce rapport est appelé aussi coefficient de stabilité du moteur asynchrone.

12 Cuue
C.

Nous avons d’autre part :

C,=(08+085.C,,.

C, 84456
= CMAX = 082 =W=10557Nm
Dot 210557 _ 5 s
4692
A=2,25

Donc ce résultat montre la stabilité de notre moteur.
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V.7. Détermination du mode de fixation :
D’apres la norme NFC 51.117 :

Le mode de fixation se fait suivant la position de ’axe de la charge entrainée et le

plan de fixation du moteur.
Dans notre cas le mode de fixation est vertical.
V.8. Indice de protection:

D’aprés la norme NFC 20-010, l'indice de protection doit répondre aux exigences

d’utilisation. IPxx

+ Le premier chiffre indique la protection contre les corps solides (poussier).

+ Le deuxiéme chiffre indique la protection contre les corps liquides (’eau).

D’apres le catalogue GE on trouve IP 55

V.9. Protection contre les chocs mécaniques IK :

D’aprés la norme NF EN 50 102, et comme pour lindice de protection, notre
machine doit supporter les chocs mécaniques, donc on doit introduire un coefficient

contre les chocs mécaniques :

D’aprés le catalogue GE on trouve IK=08

Ce qui correspond a une énergie de choc égale a 5 joules.
V.10. Calcule du réducteur de vitesse :
L’ancien réducteur comporte 3 pignons :

% Pignon moteur.
+ Pignon intermédiaire.
+ Pignon de sortie (roue dentée).
Dans notre systéme on élimine le pignon intermédiaire, pour réduire les pertes

meécaniques dues aux frottements.
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Le coefficient de réduction K;:

La vitesse d’entrée Nbr de dents de la roue dentée
K.r= =
La vitesse de sortie Nbr de dents du pignon moteur
1750
Ki=——=6,6 .
265

Le nombre de dents de la roue dentée :

NDr= 125

Le nombre de dents du pignon moteur :

ND, _12s
6,6

NDpum = =18,9=19

r

NDrm=19

VI. Conclusion :

D’apres 1’étude que nous avons fait dans ce chapitre sur le moteur asynchrone,
on a conclu que ce moteur présente plusieurs avantages par rapport au moteur a
courant continu en matiére de réduction du cout d’achat et d’exploitation, I’absence
du collecteur et le fonctionnement a grande puissance, grande vitesse et ca large

gamme de variation.
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Conclusion générale

Le forage est une opération compliquée qui fait appel a deux mouvements : un
mouvement de translation et un mouvement de rotation avec une large gamme de

variation de vitesse.[17]

Pendant longtemps, les solutions mécaniques et hydrauliques étaient les seules a
pouvoir effectuer 'opération de forage. Une opération qui nécessite une variation de

la vitesse et un grand couple moteur pour pouvoir percer les roches de terre.[15]

Le développement de 1’électronique de puissance, en plus des inconvénients de
ses deux systémes ont amené a l'introduction d’'une nouvelle technique de forage,
une technique basée sur la transformation de l’énergie électrique en énergie

meécanique en faisant appel bien str aux moteurs électriques.[17]

Au début, ce sont les moteurs électriques a courant continu qui ont eu la faveur
d’étre utilisés (dans les tables de rotation, et plus tard dans l'organe de forage le
plus sophistiqué (Top Drive)) suite a leur simplicité de commande, leur gamme de

variation de vitesse, et leur grand couple moteur.[15]

Avec la maitrise de 1’électronique de puissance, les fabricants (pour diminuer les
pertes de temps a cause des pannes et de la maintenance, qui diminuent de leur
part l'indice économique de ’entreprise), ont implanté une nouvelle technique basée

sur ’ensemble moteur asynchrone a cage — convertisseur de fréquence.

Dans notre travail, nous avons étudié la commande de systémes d’entrainement
de Top Drive équipé par un moteur a courant continu. Nous avons présenté les
avantages et les inconvénients de systéme. Les résultats obtenus nous ont permis
de montrer que le systéme fiable, le plus efficace et le plus rentable est celui des AC

top drives.

A ce choix s’ajoute une nécessité de formation des opérateurs Top Drives. Une
formation indispensable pour la maitrise de la commande de ce type de machine

(top drive équipée d'un moteur asynchrone).
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