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Introduction générale

Introduction générale

La tendance de la civilisation moderne s oriente vers |’ équipement de I’ habitat
par chauffage, distribution d’ eau chaude, conditionnement d’ air et ascenseur.

L’ ascenseur est devenu de nos jours I’ un des équipements les plus indispensables
alavie moderne.

L e développement des connaissances, et des outils mathématiques, ont conduit a
un formidable essor des systemes automatisés, et des systemes asservis, dans la
deuxiéme moitié du 20°™ siécle. Certains se hasardent a rapprocher I' Automatique et la
philosophie, observant d'étranges similitudes entre les processus propres a I'homme et
I'approche technologique. [1]

Avec |’avénement de la technologie, |es entrainements électriques connaissent un
essor alafois quantitatif et qualitatif, I’ ascenseur étant I’ un des plus complexes de ces
derniers a subit a son tour cet essor ou la sécurité et le confort des passagers est
primordiale lors de laréalisation.

La smulation a nos jours est devenue un passage obligatoire pour la conception,
la commande... d'un processus. Durant les années 1970, la simulation a connu un
essor important et elle s'est propagée a plusieurs domaines tel que la mécanique,
I” hydraulique, I’ éectromécanique... et a vu I'apparition de plusieurs méthodes de
simulation a savoir les méthodes de fréquences, schéma-bloc, fonction de
transfert...[2]

L’ objectif de notre éude est de déterminé les paramétres mécaniques, électriques
et le comportement du systéme lors de son fonctionnement dans des différents cycles
ans gue son étude dynamique afin de mieux |'adapter au différents besoins
d utilisation.

Pour cefaire, cetravail est réparti en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur quelques généralités relatives aux entrainements
électriques ainsi que sur différentes définitions, classifications, types et constitution des
ascenseurs et leurs domaines d’ utilisation.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’ éude des contraintes mécaniques de la
charge, qui conduit a la détermination de la puissance du moteur d’ entrainement ainsi
gue les temps de fonctionnement pour les différents régimes (démarrage, régime
permanent et freinage), permettant I’ élaboration du diagramme de charge du schéma
d’ amorcage et des caractéristiques mécaniques du moteur pour ces deux Vitesses.



Introduction générale

Le troisiéme chapitre est dédié a |’ étude dynamique du systeme a deux masses
(moteur et charge mécanique) a partir du schéma cinématique du systeme a trois

masses simplifi€ a deux puis a une masse on ramenant I’ ensemble des parametres de la
partie mécanique al’ arbre du moteur.

Le quatrieme est dernier chapitre est consacré aux interprétations des résultats de
la simulation du comportement du systéme, pendant le régime transitoire.
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Chapitre| Généralités sur les entrainements électriques et |es ascenseur s

Les entrainements a vitesse variable, qui permettent d optimiser les processus
industriels tout en réduisant |'énergie et la matiere consommees, connaissent un essor
constant. Cet essor est a la fois quantitatif, par le nombre et la puissance unitaire des
équipements, et qualitatif, par la précision, la souplesse et |a fiabilité de ces équipements.

L’évolution dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable est
particulierement rapide. Elle est rendue possible par les progres en matiére de composants
semi-conducteurs et par la généralisation des emplois de I’informatique industrielle. [3]

l. Généralités sur lesentrainements éectriques

I.1. Structured’un entrainement éectrique

Un entrainement électrique, comme montré dans la figure |-1 peut étre défini en
termes de ses capacités pour convertir efficacement |'énergie électrique en énergie
mécanique (ou l|'énergie mécanique en énergie éectrique). Le but principa des
entrainements électrigques est de commander une charge ou un processus mecani que.

Les entrainements électriqgues modernes utilisent les dispositifs éectroniques pour
commander ce processus de conversion d’ énergie.

L’ écoulement de puissance peut dans certains cas étre renversé, dans ce cas la
commande est souvent bidirectionnelle configurée pour permettre également cet écoulement
de la charge mécanique ala source d'énergie. Les commandes é ectriques modernes utilisent
des appareils éectroniques pour commander ce processus de conversion de puissance, un
dispositif qui est accentué dans figure 1.1 par la présence du modulateur et du boitier de
commande. Noter que dans certains cas le modulateur est simplement enlevé, les appareils
électroniques de puissance et le convertisseur sont commandés directement par
I'intermédiaire du contréleur. [4]

Source
Ordinateur

D'énergie

I Lien de communication
Charge

Contrdleur Modulateur ‘ ‘Cnnveﬂisseur E@
T Vitesse Couple

Signaux de retour

Figurel- 1. Schémad’ un entrainement €l ectrique.
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|.2. Moteurs des entrainements éectriques

Les entrainements éectriques utilisent des moteurs a courant continu et & champs
tournant. Il existe plusieurs criteres de classification des moteurs. Selon la nature de la
source d’ alimentation, on distingue :

% Entrainements par moteur a courant continul.
 Entrainements par moteur a courant alternatif.

Dans les entrainements des ascenseurs en retrouve beaucoup plus les entrainements par
moteur a courant alternatif, et parmi ces moteurs utiliséeson a;

a- Moteur asynchrone a cage
Les moteur asynchrone triphasé a cage est le plus connu. Il s est imposé gréce a sa
robustesse, sa simplicité de construction et sa facilité d’ entretien. 1l est destiné en premier
lieu aux entrainements a vitesse unique. Ces moteurs possedent une inductance de fuite
relativement élevée pour lalimitation du courant d’ appel al’ enclenchement.

b- Moteur asynchrone a bagues

Dans ce cas la variation de la vitesse est obtenue soit par une cascade hypo-synchrone
dans le circuit rotorique, soit par un gradateur triphasé dans |’ alimentation du moteur. Pour
le montage avec cascade hypo-synchrone, I’ onduleur oppose une contre-tension qui impose
une vitesse de rotation telle que la tension induite dans le rotor qui S équilibre avec cette
derniere. La variation de la vitesse s obtient en faisant varier la contre-tension et donc
I’ angle de conduction des thyristors de I’ onduleur. La puissance de glissement est récupérée
et restituée au réseau par la cascade.

c- Moteur synchronetriphasé a aimants per manents

Ces moteurs sont congus spécialement pour étre alimentés par des convertisseurs
indirects et sont dimensionnés en conseguence. De point de vue construction, on distingue
les moteurs a rotor inférieur présentent le méme aspect que les moteurs triphasés a cage.
L’ enroulement d’ excitation usuel sur les machines synchrones est remplacé par des aimants
permanents. L’ absence de pertes d’ excitation et de pertes de glissement aliées al’ utilisation
des tbles de haute qualité donne un bilan de pertes extrémement avantageux, ce qui permet a
ces moteurs a cage de mémes dimensions.

d- Moteur areluctance variable
Le moteur a reluctance est un moteur synchrone avec une structure saillante de rotor,
mais qui n’'a pas d enroulement d excitation, ni d’amant permanant. Les enroulements
statorique produisent le flux d entrefer qui induit le champ rotorique. Ce dernier tend a
s aligner sur le champ statorique. [5]

4
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[I. Généralitéssur lesascenseurs

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes et des objets en hauteur (verticalement) sur des niveaux définis d'une
construction.

Les dimensions, la construction et le contréle en temps réel pendant l'usage des
ascenseurs permettent |'acces sécurisé des personnes.

L'ascenseur est installé, la plupart du temps dans une cage d'ascenseur, une trémie
verticale fermée (sorte de puits de la batisse) en général al'intérieur de I'édifice. |l peut aussi
étre construit sans cage fermeée et étre accessible en rebord de la dalle de chagque niveau pour
des édifices ayant un noyau évidé de circulation centrale, sans séparation dans la vision des
modes de déplacement verticaux, ou se sSituer en périphérie et méme en facade sur
I'extérieur avec une cage discernable. Le mouvement des cabines dans des cages en
périphérie peut étre vu parfois dans des cages transparentes.

L es ascenseurs visibles sont aors des él éments architecturaux identiques a ce que sont
les escaliers architecturaux a volées visibles.

Des ascenseurs spéciaux pour personnes a mobilité réduite (en fauteuil roulant),
dispositif a course verticale sans véritable cage permettent de parcourir les couloirs
comportant des volées de marches sans rampes d'acces, voire d'accéder a un inter-niveau ou
un autre niveau desservi par un escalier sans qu'il y ait d'autres ascenseurs disponibles. Un
dispositif qui suit une rampe garde-corps d'escalier est un monte-escalier.

Un ascenseur de charge est un appareil principalement destiné au transport de charges
lourdes et de personnes en milieu commercial, culturel ou industriel. La cabine est fabriquee
pour convenir al'usage, |'aspect est cohérent avec le public qui I'utilise (appareil différent du
monte-charge). [6]

[1.1. Historique

Depuis la plus haute antiquité, les hommes ont cherché un moyen mécanique leur
permettant de réduire considérablement les efforts nécessaires au déplacement de charges
dansle sensvertical.

La construction des pyramides d'Egypte, s elle garde encore bien des mystéres, laisse
supposer que le treuil existait dg§a. D'apres I'architecte romain Vitruve, la découverte du
treuil serait I'ccuvre d'Archimede en I'an 236 avant JC.

Les XVlle et XVllle siécles voient apparaitre de nouvelles idées et surtout un nouveau
besoin: le transport des personnes. La "chaise volante” fait son apparition au chateau de
Versailles et au Palais Mazarin vers 1743. Equilibrée au moyen d'un contrepoids, son
déplacement est assuré par latraction a bras.

5
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C'est seulement au XIXe siécle que le transport vertical des personnes et des charges
prend toute son importance, en raison notamment de |'industrialisation.

Cest en 1853 que nait véritablement le concept d'ascenseur moderne, grace a
I'invention de I'américain Elisha Graves Otis. Ce maitre mécanicien met au point le
parachute, systeme de sécurité destiné a retenir les monte-charge en cas de rupture de cable.
Il en démontre la pertinence lors d'une exposition dans le hall du Crystal Palace a New-
York.

Systéme révolutionnaire, I'invention du parachute rend possible le transport vertical
des personnes. En mars 1857, Otis installe le premier ascenseur a usage public dans le
magasin de porcelaine: e Haughwout Building, haut de cing étages. D'une capacité de 450
kg, ce premier appareil atteint lavitesse de 0,2 m/s.

En 1867, le francais Léon Edoux présente, lors de I'Exposition Universelle de Paris au
Grand Palais, deux éévateurs hydrauliques destinés au transport de matériaux sur les
chantiers. 1l les baptise du nhom d' "ascenseur". C'est la premiére fois que ce vocable est
utilisé dans le langage technique pour désigner le transport vertical.

Figurel- 2: L’ élevateur Otis avec un moteur a vapeur
sortit en 1862.

Pour I'Exposition Universelle de 1878, Léon Edoux installe un ascenseur hydraulique
sur une des tours du Palais du Trocadéro, permettant de transporter 80 passagers a 60 métres
de hauteur alavitesse de 1,10 m/s.

Deux ans plus tard, en 1880, Werner Siemens et Hulstie présentent le premier
ascenseur éectrique lors de I'Exposition Industrielle de Mannheim. Cet appareil a une
ascension de 22 métres en 11 secondes. Mais I'événement marquant est incontestablement
I'Exposition Universelle de 1889 a Paris.

Cing ascenseurs hydrauliques sont installés ala Tour Eiffel : deux Roux-Combaluzier,
deux Otis (de type funiculaire) pour les piliers inclinés, un ascenseur hydraulique Edoux a
double cabine pour la partie verticale.

6
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En 1903, Otis met au point I'ascenseur électrigue sans réducteur avec moteur a courant
continu, dont la vitesse de déplacement favorise la construction dimmeubles plus élevés.

En 1924 un ascenseur sans liftier (le machiniste) fera son apparition, exigeant la mise
au point d'automatismes et de dispositifs de sécurité. Les commandes deviennent éectriques
puis électroniques et se dotent de mémoire. Les grilles fixes ou articulées des portes
disparaissent, les portes pleines métalliques se verrouillent automatiquement, etc. [6] [7]

I1.2. Typesd'ascenseurs
On distingue essentiellement deux types de familles d'ascenseur:
e lesascenseursatraction acéble (figurel-3).
e lesascenseurs hydrauliques (figurel- 4).
En regle générale, ces deux types utilisent I'énergie éectrique pour déplacer les
cabines verticalement (moteur éectrique continu ou alternatif). [8]

Cable n

n Pistons
télescopiques
Contréleur
Reéservoir
| 1y
Contre-poids —-—1 -—-1 =‘ !\‘
Il \‘ Cylindres 1
l' Butoir |
Figurel- 3: Ascenseur acébles. Figurel- 4: Ascenseur hydraulique.

I1.2.1. Lesascenseurshydrauliques
a) Principe

Comme toute machine hydraulique, la pompe met sous pression I'huile qui pousse le
piston hors du cylindre vers le haut. Lorsgue la commande de descente est programmee, la
vanne de la pompe permet de laisser sortir I'huile du cylindre vers le réservoir (figure |- 3).

[8]

7
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—_

Figurel- 4: Schemaillustratif du principe des pompes hydrauliques.

b) Description

L es ascenseurs hydrauliques sont utilisés en général pour satisfaire des déplacements
relativement courts de I'ordre de 15 418 m maximums.
Plusieurs modeles existent. On citera les ascenseurs hydrauliques:
e acylindre de surface (figurel- 5).
e acylindre enterré (figurel- 6).
e télescopiques acylindre de surface (figure |- 8).

Piston ———

Pistons

Cylindres
dea surface

Butoirs —— Butoir

Cylindre enterme

. Y 3 Figurel- 8: a cylindre de surface.
Figurel- 7: acylindreenterré. g y

——

Figurel- 9: acylindre de surface télescopique.



Chapitre| Généralités sur les entrainements électriques et |es ascenseur s

L es ascenseurs hydrauliques se composent principal ement:

d'une cabine

de guides

d'un ensembl e pistons-cylindres hydrauliques placé sous la cabine de |'ascenseur
d'un réservoir d'huile

d'un moteur électrique accouplé a une pompe hydraulique

d'un contréleur, ...

L es différents modéles permettent de tenir compte de critéres:

de place

de hauteur d'immeuble a desservir

de stabilité de sol et de sous-sol

de risgue de pollution par rapport au sol et plus spécifiqguement aux nappes
phréatiques

o d'esthétique,...

Avantages et inconvénients

Ci-dessous, on trouvera les principaux avantages et inconvénients des ascenseurs
hydrauliques :

Avantages

e Précision au niveau du déplacement (mise a niveau).
o réglage facile delavitesse de déplacement.

e ne nécessite pas de cabanon de machinerie.

e implantation facile dans un immeuble existant...

| nconvénients

e course verticale limitée a une hauteur entre 15 et 18 m.

e risgue de pollution des sous-sols.

e consommation énergétique importante (il n'y a pas de contrepoids qui équilibre la
cabine).

e nécessiter de renforcer ladalede sol... [§]

I1.2.2. Lesascenseursatraction acables

a) Description

L es ascenseurs a traction a cables sont les types d'ascenseurs que I'on rencontre le plus,

notamment dans les batiments tertiaires.
IIs se différencient entre eux selon le type de motorisation :

e amoteur-treuil avissansfin (figurel-9),

e amoteur-treuil planétaire,

e amoteur a attague directe (couramment appelé "Gearless' ou sans treuil) (figure I-

10).

9
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T i Regulateur
e Moteur & attague
directe ("geariess™} g
Cables
m Controleur

Contre-poids —

Cable

Contre-poids

.
i

: i
I | |

o

e

T

Figurel- 10: Ascenseur & moteur a

Figurel- 9: Ascenseur a moteur-treuil. attague directe.

Quel que soit le type, les ascenseurs a traction a cables comprennent généralement :
e unecabine
e UN contre-poids

e descablesreliant la cabine au contre-poids
e desguides
e Un systeme de traction au-dessus de la cage de I'ascenseur

b) Avantages et inconvénients

Ci-dessous, on trouvera les principaux avantages et inconveénients des ascenseurs a
traction a cables :

Avantages

e course verticale pas vraiment limitée

e suivant le type de motorisation précision au niveau de la vitesse et du déplacement
e rapidité de déplacement

o efficacité énergétique importante (le contre-poids réduit fortement la charge)

e pasde souci de pollution

| nconvénients

e enversion standard, nécessite un cabanon technique en toiture
e exigence trésimportante sur |'entretient. [8]

I1.3. Différentesparties d’un ascenseur atraction

On se limite aux composants d’un ascenseur a treuil car il représente la majorité des
ascenseurs qui existent sur le marché. [5][9]

10
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e Cabine d'ascenseur: Elément composé d'un plancher, de parois et d'un toit destiné a
accueillir les personnes et les marchandises. Cet élément est inséré et fixé dans un cadre
appelé suspension cabine.

ePorte de cabine: Porte a fermeture généralement automatique destinée a confiner
I'utilisateur dans la cabine pendant le déplacement de celle-ci, lui interdisant tous contact
avec les parties extérieures ala cabine.

ePorte palieres: C'est la porte externe de I’ ascenseur. Chaque ascenseur est équipé
d’ autant de porte paliére que de nombre d’ étage. Elles doivent étre équipées d' un dispositif
empéchant leurs ouvertures si la cabine n’est pas sur le niveau et bloquant le départ pendant
leur ouverture.

eBoutons d'appels: On nomme boutons d'appels les boutons installés aux paliers.
eBoutons d'envois: Les boutons d'envois sont installés dans |a cabine.

eCharge utile: Capacité maximum en Kilogramme gu'une cabine d'ascenseur peut
contenir. Au-dela de cette capacité, e systéme de traction n'est plus en mesure de controler
le déplacement et |'arrét correct de la cabine. La charge utile est une indication qui
doit obligatoirement figurer dans|a cabine.

e Contrepoids: Elément destiné a contre balancer le poids de la suspension cabine,
augmenté de lamoitié dela  charge utile. Celui-ci est  constitué  d'une  suspension
métalliqgue contenant des gueuzes en fonte destinées a I'alourdir. Lorsque la cabine
d'ascenseur monte, le contrepoids descend.

e Suspension cabine(ou étrier): Cadre rigide compose de poutrelles en acier et destiné
a accueillir la cabine. Ce cadre est suspendu dans la gaine par les cables de traction. Des
coulisseaux épousant la forme des guides de cabine et fixés a la suspension assurent le
déplacement parfait de la cabine (figurel-11).

eGaine d'ascenseur: Gaine verticale dans laquelle se déplacent I'ascenseur et son
contrepoids. Celle-ci est équipée de guidesen acier destinés a guider lasuspension

de cabine et le contrepoids.

e Guides: Profilés en acier, généralement en forme de T, destinés a guider la cabine et
le contrepoids dans la gaine.

e Ancrage de guide: Piece métallique servant afixer les guides aux murs de lagaine.
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e Coulisseaux: Eléments fixés a la suspension, garnis d'une fourrure épousant la forme
des guides et destinés a guider celle-ci dans la gaine.

e Cuvette: Partie la plus basse de la gaine de I'ascenseur contenant les poulies
de renvoi et les amortisseurs(figure 1-12).

eAmortisseurs: Ressorts puissants placés en cuvette et destinés a raentir la
suspension cabine ou le contrepoids en cas de dépassement des fin de course de sécurité.
Dans e cas d'un ascenseur a grande vitesse, on utilise des amortisseurs a huile.

Figurel- 11: Cuvette d’ ascenseur.
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eFin de course: Contact de securité placé généralement en gaine et destiné a
stopper I'ascenseur en cas de dépassement de sa course normale. La fin de course peut aussi
se trouver en machinerie. Dans ce cas, il est actionné soit par le tambour de traction soit
par le céble du limiteur (figure1-13).

eCable de sélecteur d'étage: Généralement, les sélecteurs d'étage mécaniques sont
entrainés par le treuil ou le limiteur de vitesse. Cependant, certains sélecteurs
d'étage ont leur propre céble d'entrainement. Celui-ci, relié entre la cabine d'ascenseur et le
contrepoids entraine un petit tambour qui actionne le sélecteur d'étage.

eMachinerie (ou salle des machines): Local généraement placé au-dessus de la
gaine et destiné a contenir |'appareillage et le systeme de traction.

e Appareillage: Armoire placée en machinerie et contenant les relais, et autres
€quipements destinés a commander |'ascenseur.

e Treuil: Machine composée d'un dispositif de freinage et d'un moteur, il est destinée a
actionner les cébles de traction de I'ascenseur. On distingue trois types de treuil: les
anciennes machines a tambour de traction. Les machines, équipées d'un réducteur,
appelées Geared (avec boite de vitesse) et les machines a traction directe (sans boite de
vitesse) appelées Gearless. Ces dernieres sont les plus modernes et les plus performantes
(figurel-14).

13
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eMachine geared: Treuil d'ascenseur éguipé d'un réducteur. Machine actuellement la
plus répandue.

eMoteur de traction: Moteur équipant le treuil de I'ascenseur et placé dans la
machinerie.

eRéducteur: C’est une boite de vitesse composée soit d'une vis et d'une couronne soit
d’un réducteur planétaire contenus dans un carter rempli d'huile. Son réle consiste a
démultiplier la vitesse du moteur éectrique pour la rendre compatible avec les conditions
d utilisation de I’ ascenseur. Pour assurer la lubrification de I'ensemble, la couronne baigne
généralement dans I'huile du carter et par sarotation ramene de I'huile vers les autres
organes.

e Tambour detraction: C est une piéce cylindrique creuse équipée de deux gorges en
forme de pas de vis. Deux cébles de traction sont fixés au tambour et ala suspension cabine,
deux autres au tambour et au contrepoids. Lorsque le tambour commandé par le treuil
tourne, les cables du cété de la cabine senroulent et font monter celle-ci pendant que les
cables, du coté du contrepoids se déroulent et le font descendre. Le tambour a été remplacé
depuis par une poulie de traction.

ePoulie de traction: Poulie équipée généralement de gorges taillées en forme de V de
maniere a agripper les cables de traction. Cette poulie, solidaire du treuil, fait lors de sa
rotation se déplacer |'ensemble cabine- contrepoids.

Cabbes: 08 traction

Figurel-13: Treuil d’ ascenseur.
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eVolant de dépannage: Dans le but d'assurer le déplacement manuel de |'ascenseur,
un volant de dépannage est généralement fixe soit sur I'arbre du moteur de traction soit sur
I'axe du treuil. Certaines anciennes installations sont encore équipées d'un volant amovible.
Celui-ci doit impérativement étre replacé sur son support (sil existe) qui est en principe
équipé d'un contact de sécurité empéchant la remise en service intempestive de |'ascenseur.

eMarquage des cables: Tous les ascenseurs équipés de treuil devraient étre équipés
d'un marquage sur les cables de traction matérialisant la mise a niveau de la cabine. Celui-ci
est a niveau lorsque la marque des cables est en face d'une marque de méme couleur peinte
sur le chassis du treuil. Certains ascenseurs possedent quant a eux unvoyant installé sur
I'appareillage qui lorsqu'il est allumé, informe de la mise a niveau de la cabine.

e Cables de compensation: Dans lesimmeubles de grande hauteur, |e poids des cables
de traction devient trop important par rapport a la charge utile de la cabine d'ascenseur. Il
existe donc une forte différence selon que la cabine se trouve en haut ou en bas de la gaine.
On résout ce probleme par I'adjonction de cables ou de chaine de compensation. Ceux-ci,
d'un poids identique aux cébles de traction sont pendus entre la cabine et le contrepoids et
permettent de maintenir I'ensemble en équilibre quelle que soit la position de la cabine.

eChaine : Sur quelques ascenseurs spéciaux, certains cables sont remplacés par des
chaines remplissant |es mémes fonctions.

eMachine gearless: La poulie de traction est directement montée sur I'axe du moteur
de traction. Ce principe permet d'atteindre de tres grande vitesse de déplacement (Jusqu'a 12
m/s) (figurel-15).
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Figure |- 14: Machine de traction sans boite de vitesse (Gearless).

e Servofrein: Mécanisme composé de pignons et d'un secteur de roue dentée.Celui-
Ci, commandé par un moteur est destinéa actionner le meécanisme de freinage des
méchoires de frein. Le servofrein a depuis été remplace par |'éectrofrein.

eElectrofrein: Electroaimant puissant destiné a assurer le freinage des méchoires de
frein. Dans le but de permettre un freinage manuel, I'électrofrein est généralement équipé
d'un levier fixé a demeure. Si celui-ci est amovible, il doit étre laissé a disposition dans la
machinerie (figure|-16).

Figurel- 15:Electrofrein.
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eTambour de frein: Piece cylindrique fixée solidement sur I'axe de la vis du treuil.
Lors de l'arrét de I'ascenseur, les méchoires de frein sont appliquées fermement sur celui-
ci pour immobiliser |'ascenseur.

eGarnitures de frein: Patins de friction en matiere spéciale collés ou rivés sur les
méachoires de frein et destinés a bloquer efficacement le tambour de frein. Autrefois,
I'amiante entrait dans la composition de ces garnitures, mais actuellement les
nouveaux patins en sont dépourvus.

eMachoires de frein: Piéces métalliques équipées de garnitures de friction et épousant
la forme dutambour de frein. Les machoires, destinées a immobiliser
["ascenseur sont appliquées fermement contre le tambour par des ressorts.  L'ouverture du
frein est assurée par un mecanisme de freinage. Celui-ci est actionné par un éectroaimant
puissant qu'on appelle éectrofrein.

eDrive: Le drive est la partie de I'appareillage qui commande |e systeme de traction de
I'ascenseur (figurel-17).

Aftesmin e

Figurel- 16: Appareillage de
puissance (Drive).

eMoto génératrice: Machine destinée a créer une alimentation en courant continu de
forte puissance. Cette machine est composée, d'une part, dun moteur ainduction
alternatif triphase et, d'autre part, d'une génératrice a courant continu (figure [-18).
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Figurel- 17: Moto-génératrice.

eMoteur a courant continu: Les moteurs a courant continu sont composés d'une
carcasse portant des inducteurs et d'un rotor portant un induit bobiné. La vitesse du moteur a
courant continu est directement proportionnelle a la tension appliquée aux bornes de son
enroulement induit. Le couple fournit par le moteur dépend de l'intensité traversant ses
inducteurs.

eMoteur ainduction alternatif: Les moteurs a courant alternatif sont généralement
triphasés et utilisent le principe de I'induction électromagnétique. La vitesse de ceux-ci est
directement proportionnelle a la fréequence du réseau éectrique qui est immuable et
inversement proportionnelle au nombre de bobines contenues dans le stator qui est fixé par
le constructeur. Lerotor du moteur est actuellement constitué d'une cage composee de
barreaux en aluminium soudés entre eux. (Les premiers moteurs d'ascenseur étaient
composés d'un rotor bobiné) Les moteurs a deux vitesses sont composés de deux séries de
bobines distinctes. Chaque série de bobines se nomme enroulement.

ePoulie de renvoi: Poulie tournant librement et destinée a guider les cables entre la
cabine et |le contrepoids (Figure 1-12)

e Poulie de mouflage: Certains ascenseurs a grande capacité sont mouflés. C'est adire
gu'une démultiplication est installée a I'aide de poulies de mouflage. Lorsque la cabine
parcourt 1 metre, les cables au niveau du treuil en parcourent 2ou 3. Cette méthode permet
dinstaller des treuils moins puissants mais augmente la longueur des céables et le colt de
leur remplacement.
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e Coffret deforce motrice: Coffret principal d'alimentation se trouvant en machinerie.
Avant toute intervention en machinerie, il va de la securité del'utilisateur de déclencher le
levier de ce coffret pour couper I'alimentation de |'appareil.

Figurel- 18: Coffret de force motrice.

eLimiteur de vitesse: Organe mécanique équipé de masselottes et placé généralement
en machinerie. Le limiteur, solidaire de |'ascenseur par un céble de limiteur tourne au
déplacement de celui-ci. Si la vitesse dépasse anormalement la vitesse maximale autorisée,
les massel ottes se levent et coupent un contact de sécurité. En descente, la levée des
masselottes bloque le limiteur. Ceci a pour effet de provoquer lalevée du dispositif de
parachute de la suspension de |a cabine d'ascenseur.

eCéable de limiteur: Céble en acier fixé au parachute de I'ascenseur et se déplacant
avec lui. Lorsgu'en descente, le cable est bloqué par le limiteur de vitessg, il provoque la
levée du parachute et le blocage de la cabine.
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Figurel- 19: Cable de limiteur.

eParachute: Organe mécanique place sur la suspension de cabine et commandé par
un cable de limiteur. En cas de rupture des cables de traction ou de survitesse exagérée en
descente, le mécanisme du parachute assure un blocage mécanique de la suspension dans les
guides évitant la chute libre de la cabine.

eCommande de rappel: Dans le cas dune grosse instalation, il existe en
machinerie un boitier de manceuvre de rappel destiné a ramener |'ascenseur au niveau d'un
palier pour dégager une personne bloquée dans la cabine. Si ce boitier existe, il faut tenter
de déplacer I'ascenseur a l'aide de celui-ci. Si cela ne donne pas de résultat, il faudra
couper le courant avant d'effectuer la manceuvre manuellement.

e Commande de révision: La commande de révision est composée d'un boitier placé
sur le toit de la cabine de I'ascenseur. Ce boitier, équipé de bouton de marche montée et
descente ains que d'un bouton darrét durgence, permet au prépose a l'entretien de
manceuvrer, en toute sécurité et a faible allure, I'ascenseur pour inspecter et graisser les
organes placés en gaine.

elnverseur d'étage: Sur les anciens ascenseurs, contact inverseur qui était placé
engaine a chague étage et servait de sélecteur d'étage.

eManceuvre: Les ascenseurs se définissent en nombre d'appareil dans une batterie
d'ascenseurs et par le genre de boutons d'appel utilisé pour les faire venir a I'étage. Ces

20



Chapitre| Généralités sur les entrainements éectriques et les ascenseur s

parametres déterminent le type de manceuvre. Il existe trois grandes
familles de manceuvre: La manceuvre a blocage, la manceuvre collective et la manceuvre
selective qui n'est plus fabriquée actuellement.

[11. Lescriteresde choix du type d’ascenseur

En général, les dépenses énergétiques des ascenseurs ne sont pas la priorité des
gestionnaires de béatiments tertiaires. En effet, la préoccupation premiére reste avant tout:
emmener un maximum de monde en toute sécurité et avec un maximum de confort. On
retrouve des criteres de choix:[9]

e Constructifs: hauteur de béatiment, espace disponible au niveau des étages, possibilité
de placer une salle des machines au sommet de la gaine, stabilité du terrain de
sécurité.

e Organisationnels: Comme le type de fonction du bétiment, son occupation et son type
de fonctionnement en garantissant une performance de confort et de trafic
(rapport vitesse/charge).

e Energétiques. Basées essentiellement sur la consommation et les appels de puissance
de la motorisation.

V. Systemesde motorisation

L es ascenseurs atractions a cables sont de loin ceux le plus répandu au niveau du parc
machine. De plus, énergétiquement parlant, la motorisation des ascenseurs hydrauliques a
des rendements assez faibles (de I'ordre de 20 %) et, de par |'absence entre autres de
contre-poids, les moteurs hydrauliques consomment plus et ont des appels de puissance au
démarrage beaucoup plus importants. [§]

Le tableau ci-dessous montre un comparatif des rendements de différents types de
motorisation :

Type de motorisation Rendement

Moteur hydraulique de l'ordre de 20 %

ancienne

v o,
treuil génération de l'ordre de 45 %6

Moteur-

a vis sans fin
nouvelle

P g 60 a 65 9
geneéeration

Moteur sans treuil

" P de l'ordre de 78 %96
(""gearless™)

Moteur-treuil planégtaire de l'ordre de 97 2%

Tableau |- 1: Tableau des rendements des différents types de motorisation.
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L'efficacité énergétique des systemes de motorisation des ascenseurs dépend surtout du
type de moteur d'entrainement accouplé:
e au treuil pour les ascenseurs atraction,
e alapompe pour les ascenseurs hydrauliques.
e unréducteur planétaire, par exemple, peut étre accouplé a:
-un moteur a courant continu a excitation indépendante ou shunt,
-un groupe Ward L éonard,
-un moteur a courant alternatif asynchrone a démarrage :
0 étoile-triangle,
0 commandé par un variateur de fréguence,

-un moteur a courant alternatif synchrone a démarrage par variateur de fréquence.

Suivant la combinaison du moteur et du réducteur planétaire, les consommations
peuvent étre sensiblement différente. Dans un souci de trouver la meilleure adéquation, il
sera nécessaire de prendre en compte :

¢ |erendement mécanique de I'ensemble,
e lerendement éectrique du circuit puissance (alimentation et moteur).

IV.1. Moteurs-treuilsou moteurs atraction

IV.1.1. Lesmoteurs-treuilsavissansfin a une ou deux vitesses

Figurel- 20: Moteur-treuil avissansfin.

A I'heure actuelle, les moteurs-treuils avec vis sans fin sont abandonnés au profit des
moteurs a attague directe (sans réducteur ou "gearless). Dans ce type de motorisation, la vis
sans fin entraine beaucoup de pertes mécaniques et, par consequent, des consommations
électriques plus importantes.

Au début de I'utilisation des vis sans fin, les rendements énergétiques de I'ensemble
moteur-treuil étaient de I'ordre de 20 %. Avec le perfectionnement des outils, des lubrifiants,
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les rendements se sont nettement améliorés pour atteindre les 45 % et, méme plus
récemment, 60 a 65 %.

L es moteurs électriques couplés au treuil avis sans fin étaient généralement des moteurs
a courant continu a excitation indépendante ou shunt avec la faculté bien connue de pouvoir
faire varier tres facilement la vitesse de rotation.

Les moteurs électriques a courant alternatif utilisés avec ce type de réducteur sont en
principe des moteurs a deux vitesses. A I'heure actuelle, on peut encore remarquer ce type
de moteur-treuil lorsqu'on se trouve dansla cabine:

e audémarrage, lavitesse est plus lente (petite vitesse).

Pour atteindre la vitesse de déplacement optimale, le moteur passe en seconde vitesse en
provoquant un léger choc d'accél ération (passage de petite en grande vitesse).
e Lesmoteurs-treuils avis sansfin ont les principaux avantages et inconvénients suivants

Avantages;
» couple élevé.
» grande plage de variation de vitesse.
> précision dans les déplacements et sur larégulation de vitesse.

I nconvenients ;
> entretien important.
> efficacité énergétique faible.
» consommation éectrique non négligeable.

IV.1.2. Lesmoteurs-treuils planétaires

Les appareils a treuil planétaire utilisent le systéme de réduction de vitesse par
engrenages planétaires. Accouplés a un moteur éectrique, ils permettent d'avoir un rapport
de réduction appréciable pour obtenir une plage de vitesse compatible avec le confort et
I'efficacité de déplacement souhaitée.

Figurel- 21: Moteur-treuil plénétaire.

23



Chapitrell Généralités sur les entrainements électriques et |es ascenseur s

Sans rentrer dans les détails, le treuil planétaire est compose d'un assemblage
mécanique complexe d'engrenages. |l est basé sur le principe de gravitation des planetes
autour du soleil ou :

Le soleil est I'engrenage calé sur I'arbre de sortie du réducteur et couplé avec laroue a
cable de I'ascenseur. Les trois engrenages planétaires tournent sur eux-mémes et autour de
I'engrenage soleil ala maniére de notre systéme solaire. L'engrenage couronne est celui qui,
relié au moteur d'entrainement, fournit le couple moteur.

I Engrenage couronne
Engrenage planétaire
[ Engrenage soleil

Figurel- 22: Réducteur planétaire.

Ce systeme a un rendement meécanique de |'ordre de 97 a 98 % permettant, pour autant
gue les moteurs d'entrainement soient performants, d'obtenir des rendements énergétiques
globaux intéressants au niveau du moteur-treuil (de I'ordre de 80 %).

L es réducteurs planétaires peuvent étre accoupl és a des moteurs électriques :
e acourant continu (grande plage de variation de vitesse).
e acourant alternatif asynchrone a deux vitesses.
e 3 courant alternatif asynchrone commandeé par un variateur de fréquence.
Les moteurs-treuils planétaires ont les principaux avantages et inconvénients suivants :

Avantages
» Couple important.
» en fonction du type de moteur accouplé:
¢ grande plage de variation de vitesse (courant continu ou alternatif & variation
de fréguence).
¢ rendement énergétique important entrainant une diminution des colts a la
conception (puissance installée plus faible) et des consommations moindres a
I'exploitation.
» précision dans les déplacements et sur la régulation de vitesse.

I nconvénients
» Entretien nécessitant une main d'ceuvre qualifiée.
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IV.1.3. Lesmoteursa attaque directe (" Gearless' ou sanstreuil)

Les moteurs a attaque directe sans réducteur ont fait leur apparition avec la venue des
variateurs de fréguence. Les installations deviennent tellement compactes qu'il est possible a
I'heure actuelle de se passer de local des machines sur le toit desimmeubles.

Ce systéme est énergétiquement performant principalement de part la présence d'un
variateur de fréquence qui optimise la consommation énergétique; la réduction des pertes
mécaniques vu l'absence de réducteur contribuant aussi a I'optimisation de I'efficacité
energétique. Certains constructeurs annoncent des rendements énergétiques de I'ordre de

80 %.

Figurel- 23: Moteur Gearless classique.

L es moteurs a attague directe ont |es principaux avantages et inconvenients suivants :

Avantages
> vitesse optimisée par le variateur de fréquence.
» compacité du systeme.
» pas de cabanon technique nécessaire pour |es ascenseurs.
» précision dans les déplacements et sur la régulation de vitesse.
» pertes mécaniques réduites.
> efficacité énergétique intéressante.
» pasdelubrifiant.
» faible niveau de bruit.
» poids réduit.
I nconvénients

> lacompacité peut entrainer des difficultés de maintenance.
» difficulté d'intervention dans la cage d'ascenseur.
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1V.1.4. Les motopompes hydrauliques
L es groupes motopompes utilisés dans les ascenseurs hydrauliques sont composes

essentiellement :

» d'une pompe hydraulique de mise en pression de I'huile dans | e cylindre.

» d'un moteur éectrique d'entrainement de la pompe.

» d'une vanne de réglage de débit pour |a descente de |'ascenseur.

» dun réservoir a huile.

» dunerégulation.

Figure |- 24: Motopompe hydraulique.

La consommation éectrique du moteur d'entrainement est due en grande partie au fait
gue, dans le principe méme d'un ascenseur hydraulique, il n'y a pas de contre-poids. De
plus, dans une moindre mesure et pour une méme charge, les consommations des
motopompes centrifuges, par exemple, varient avec le cube de la vitesse, des moteurs-
treuils, par exemple, varient proportionnellement ala vitesse.

V. Criteres de choix dela motorisation
On différentie les motorisations a traction en fonction des criteres principaux suivants:
e Lerendement global
e Laperformance énergétique
e L’encombrement des équipements. Aussi, des criteres secondaires et néanmoins
importants considerent e poids, la consommation d'huile, le niveau acoustique... [9]

V.1. Rendement global de la motorisation

Le rendement global de la motorisation influence le dimensionnement de I'installation
et les consommations futures. En effet, a puissance mécanique égale (pour déplacer la
charge), meilleur serale rendement de la motorisation, moins:
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e Le surdimensionnement du moteur et de I'installation électrique seraimportant.

e Lesconsommations énergétiques durant la vie de I'ascenseur seront grandes.

e Leschutes detension en ligne perturberont le réseau éectrique interne voire externe.
Le rendement global d’ une motorisation correspond a:

nglobal = Ncom * Nmot * Nred * npoulie (I'l)

Nglobal - RENdement global.

Neom - RENdement du systeme de commande.
Nmot - RENdement du moteur électrique.

Nrea - Rendement du réducteur.

Npoulie - RENdEMeNt de la poulie.

Le cas des moteurs a traction avec réducteur de vitesse, par rapport a la méme
motorisation sans réducteur, montre que les intermédiaires occasionnent des pertes et, par
conséguent, réduisent la puissance mécanique disponible a la roue de traction pour une
méme puissance électrique absorbée. [10]

V.2. Performances énergétiques

¢ Indépendamment du rendement global de la motorisation, la performance énergétique
est liée principalement a la gestion des démarrages et des arréts par le variateur de vitesse.
En effet, le fonctionnement des ascenseurs est plus une succession de démarrages et d'arréts,
ou le courant absorbé peut étre treés important, que de longues courses a courant nominal
plus réduit. Ceci est dautant plus vrai que le trafic est intense. Le variateur de vitesse est
un gage de performance énergétique certain de par:

e Le confort renforcé des utilisateurs grace au démarrage progressif et a la mise a
niveau précise.

e Le controle permanent du couple et de la puissance en optimisant les courants de
démarrage et les consommations.

e La possihilité de renvoyer de I'énergie sur le réseau éectrique durant le freinage.
L'anayse effectuée par le CADDET (Centre for the Analysisand Dissemination
of Demonstrated Energy Technologies)  sur  les consommations  d'une motorisation
classique par rapport aune motorisation innovante, a mis en évidence des différences
energétiques importantes:
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Paramétres Thvpe de motorisation
Traction (Gearless
classigue
Vitesse de
déplacement de la 1 1
cabine [m/s]
Charge de 630 630

l'ascenseur [ky]
Puissance du

moteur électrique [KW] 5.5 3,3
Calibre de la

protection moteur [A] 35 16
Mombre de 27 444

courses pour 3 mois
Consommation
électrique pour 3 mois 958 447
[kWh /3 mois]

Tableau |- 2: Récapitulatif des résultats de CADDET.

Il est clair, d’ apres|’ étude, que I'économie est importante (53 %). [11]

V.3. Encombrement
Une réduction des codts d'investissement et un gain de place sont liés ala limitation de
I'espace nécessaire ala machinerie.

V.4. Criteres secondaires
L es criteres secondaires permettent d'affiner e choix de la motorisation:
e Lepoids.
e Laconsommation d'huile.
e Leniveau sonore.
La méme anayse effectuée par le CADDET donne des résultats concernant la
comparaison des deux motorisations: moteur a deux vitesses a réducteur a vis sans fin par
rapport a une motorisation sans réducteur. [9]
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Parametres Type de motorisation
Traction classique Gearless
Vitesse de déplacement de la 1 1
cabine [m/s]
Charge de |’ ascenseur [Kq] 630 630
Poids de la motorisation 430 230
[Kd]
Niveau acoustique [dB] 65-75 50-55
Quantité d’ huile nécessaire 35 -
[litres]
Nombre de courses pour 3 27444
MOIS

Tableau |- 3; Suite des résultats de CADDET.

Conclusion

Ce premier chapitre est dédié a la description des entrainements éectriques
particulierement a la présentation des différents types d'ascenseurs ainsi que leur
fonctionnement et |es motorisations possibles pour ce type d entrainement électrique.
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Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

Dans un systeme d’ ascenseur, le type de moteur et le systéme de contrdle employé,
déterminent la performance de I’ entrainement de la cabine. Essentiellement, un ascenseur
doit se déplacer entre étages en un peu de temps, s arréter avec une erreur la plus petite
possible et assurer un bon confort aux passagers. En plus de la simplicité et la facilité qui
sont désirables dans la maintenance.

|. Diagramme de fonctionnement d’un ascenseur

Un trget rapide de la cabine d'un ascenseur et un confort des passagers sont des
objectifs directement reliés a la caractéristique vitesse en fonction du temps. Cette derniére
est divisée en trois régions correspondantes a trois modes de fonctionnement.

A
vitesse

Accélération Vitesse constante

O

Décélération

I R

»

Temps

Figure ll-1: Caractéristique de la vitesse d’ un ascenseur.

Dans le mode (2), le temps de trgjet peut étre réduit en augmentant le maximum de la
vitesse de la cabine, lavitesse constante & peu d’ effet sur le confort des passagers.

Dans le mode (1) et (3), le confort des passagers est I’ un des facteurs importants dans
la limitation du temps de trgjet. Des tests ont montrés que les passagers sont sensibles a
I’ accél ération et sa variation brusque.

En plus, le temps de changement de I'accélération / décélération au dessous de la
limite admissible, peut causer un non confort des passagers et donc la courbe (vitesse-
temps) devrait étre lisse aux régions de départ et arrét.

Dans le mode (3), la nécessité d’ arréter avec précision a niveau avec un confort des
passagers impose un contrdle sévere, et a cause de la précision désirée, le contrble en boucle
fermée est avéré le mieux adapté pour acquérir des bonnes performances .
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Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

[1. Calcul et dimensionnement des différentes parties mécaniques

[1.1. Calcul descablesdelevage
Soit le schéma simplifié de cablage a suspension directe suivant :

Gc+Gasc
Gep

Figurell-2: Schéma de cablage a suspension directe

La force maximale que les cables seront soumis est donnée par la formule (11-1)
suivante:

_ GetGgse

= 4819.6 N (11-1)

Fmax
(o

Avec:
G. = 6500 N : Lepoids de la cabine.
G = 320 kg : Lacapacité de chargement.
m, = 2 : Lenombre de cébles.
Lalimite (laforce) de rupture est :
F. = E,..ks = 433764 N (11-2)
Avec k. = 9: coefficient de solidité (facteur de sécurité) du céble.

Pour des raisons securitaires la force admissible du cable choisit doit étre supérieure a
celle de la rupture.

Foam 2 F (”'3)
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On choisit le céble de type 10.5-GL-V-N [12] de diamétre d=10.5 mm et F,,4,,, = 53 kN.

I1.2. Dimensionnement de la poulie d’ entr ainement
e Calcul delalargeur delapoulie

b=d+ 26 =357mm (1-4)
6 =1.2d
d = 10.5 mm : Diamétre du cable.

e Massedelapoulie

m.D3.b.y

M, =

= 139.98 kg (11-5)
y =7,8+103kg/m3 -poids spécifique (densité)

e Moment d’inertie de la poulie
Iy =M”T&2’= 11.2 kg. m? (11-6)
R, : Rayon delapoulie.
e Poids du contre poids+

Gep = G. + aGase = G. + 046Gy = 7598.7N (11-7)
a = 0.35 + 0.4 : Coefficient de déséquilibre.

e Masse du contre poids
Ge
M, = 7” =774.6 kg (11-8)

g = 9.8 N.m™?: Force gravitationnelle.

[11. Choix du moteur et de sa puissance

[11.1. Type de moteur

Le moteur principal est du type pour ascenseur, c'est-a-dire a fonctionnement
silencieux et sans a-coup au démarrage (doux). Le démarrage est obtenu par I'intermédiaire
d un dispositif limitant les intensités de démarrage. [13]

Le choix du moteur d  ascenseur dépend des facteurs suivants :

eEchauffement du moteur : La température d échauffement des isolants et des
enroulements eux-mémes doit étre inférieure a une certaine limite et |’ échauffement des
autres organes du moteur ne doit pas dépasser la valeur admissible en conservant leurs
gualités diélectrigues pendant toute la durée de vie de moteur.

w
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Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

¢ Régimes de fonctionnement : on définit trois services nominaux principaux pour les
moteurs électriques :
1. Les moteurs destinés a assurer un service continu comme les pompes et les
ventilateurs.
2. Lesmoteurs destinés a assurer un service temporair e comme les ponts.
3. Les moteurs a service intermittent périodiques comme les appareils de
levage (les grues et les ascenseurs).

Les recherches d’'une machine présentant les avantages propres des moteurs
asynchrones a rotor bobiné et a rotor en court circuit, en abouti a la création des moteurs
asynchrone possedant un rotor court-circuité de type spécial, ces moteur gu’ on désigne sous
le nom de moteurs asynchrones a encoches profondes.

Les moteurs asynchrones a encoche profondes peuvent étre soit en une seule vitesse,
soit en deux vitesses.

Moteur a unevitesse : Le moteur a une vitesse est monté sur les treuils des ascenseurs
dont la vitesse nominale ne dépasse pas 0.8m/s et dont le freinage est entierement réalisé
par le frein électromagnétique. Ce moteur démarre en genérale sur sa caractéristique
naturelle.

Moteur a deux vitesses: Le moteur a deux vitesses est utilisé pour les installations
dont lavitesse N’ excéde pas 1.2 m/s. [14]

Remarque:

Le choix s'est fixé sur le moteur a deux vitesses pour un but nettement déterming,
celui d’ obtenir, grace al’emploi d’ une vitesse réduite avant I’ arrét, une grande précision.

[11.2. Déter mination de la puissance du moteur del’ascenseur.

La puissance du moteur doit étre en rapport avec la puissance nécessaire, ¢ est calculée
pour un fonctionnement avec un facteur de puissance est un rendement les plus éevés
possibles. [13]

e Temps d' une révolution compléte (une montée de 1% au 9°™ étage et une descente
de 9°™ au 1% étage)

_ 2Hpr—h(NJ-+Nf+1) +

4

T=951s

kel(ty +to + 63). (N4 NS + 1)+t + e+ e +¢8] (11-9)
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t1+t2+t3:105
H,.. =22.5m

k. = (1.05 + 1.1) : Coefficient considérant des retards supplémentaires. (k; = 1.1)

Hy, = kyy. Hypq, = 15.75 m : Hauteur probable de montée de la cabine.

k,r = 0.7 + 0.9 : Coefficient de probabilite de la hauteur de la montée.

h = (1.5 + 2) : Parcours réalisé par la cabine lors de I’embalement jusqu’'a la vitesse
nominale et lors du freinage.

v = 0.71m/s : Vitesse de déplacement de |la cabine.

Nj% , Ng. : Nombre probable d' arréts ala montée et a la descente.

N = N — Nl(N;,—:l)VmE =2 (11-10)
Nj =Ny = Ny ()7 =1 (11-11)
N, =9 —m, = 4 : Nombre possible d’ arréts supérieurs al’ étage.
T, =05

¥m = 0.8,y,; = 0.4 : Coefficients de remplissage respectivement a la montée et a la
descente.

E = p— 4 . Capacité de I'ascenseur, déterminée par la capacité de levage et le poids

moyen d’ une personne.
ty,ts : Tempsd entrée et de sortie des passagers lors de la montée et de la descente.
tt+tit=2.At.y,.E =9.6s (11-12)

td +td =2.At.y,.E=48s (11-13)
D’ou At = (1.5 + 2) : Temps d entrée et de sortie d’ un passager. (At = 2 s)

e Temps de fonctionnement du moteur
tr =T — k(] + " +t§ +t8) =80s (11-14)

e Facteur d' utilisation du moteur

100.tf

Fu=—%= 841 (11-15)

Le calcul de la puissance du moteur de |’ ascenseur est basé sur le choix préliminaire
de la charge statique et |a construction du diagramme de charge avec la prise en compte des
régimes transitoires et ensuite effectuer le contrdle par la méthode équivalente du courant ou
du couple.

e Puissance du mécanisme de levage en régime établi
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Py, = “‘“XG:I*G““)'” = 7.309 kW (11-16)

n = (0.5 + 0.6) : Rendement total des installations de levage.
e Calcul supplémentaire de la puissance pour une approche de valeur standard

P. =P, /FU‘::M =P, /% = 7.376 kW (11-17)

e Puissance du moteur
P, = P..k, = 8113 kW (11-18)

k4. Coefficient prenant en compte |les charges dynamiques du moteur.
k, =11+ 13 (Onaprisk, = 1.3)
Sur la base des résultats obtenus, on choisit un moteur asynchrone a deux vitesses
d’ entrainement électrique de |’ ascenseur de type AHP180A6/24. [15]

P, (kW) 9 -

n, (trYmn) 940 205

1(%0) 8 -

COS @ 0.65

I,a380V (A) 8.9 145

C, (N.m) 30.5

Cq 2.3+2.8 >18
/c,

I R
d /In 5

Cer /C = Cmax /C 2.6+3.1 > 1.8
n n

Cry / - 23+28
Cn

Nombre d’ amorcage 120
admissible par heure

Moment d’'inertie du rotor 0.468
(kg.m?)

Coefficient limitedel’inertie 7.0
du systeme

Masse (kQ) 130

Tableau I1- 1 : Caractéristiques du moteur choisit.

w
(9]



Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

V. Calcul des performances de |’ ascenseur
Le rendement de I'ascenseur et déterminé par la base du nombre de passagers par
heure.

P = —36°°'E'(Tym+ Y4 — 181 passagers/h (11-19)

Admettant que le moteur chargé fonctionne au point nominal de la caractéristique
meécanique a glissement nominal. La vitesse nominale exprimee en (rd/s) est donc:

w, = ”3—’:1 =98.4rd/s (11-20)

e Facteur de transmission du réducteur

j= OnDp _ e g4 (11-21)

2v

On choisit la valeur standardisée du facteur de transmission: j,s;5: = 56,
le rendement de réducteur; 1,44 = 55 %

e Couplerésistant du mécanisme al’ arbre du moteur
C, =0.5(1 - a)GaSCDp =816.2 N.m (11-22)
e Moment d’inertie du mécanisme
Ju=Jct]ptIp (11-23)
Jcp - Moment d’inertie du contre poids, ramené al’ arbre de la poulie.
Jop = % — 124 kg.m? (11-23)
J. : Moment d'inertie de la cabine avec charge ramené al’ arbre de lapoulie
_ (Ge+Gaso)-Dp _

Jo = =25 = 1573 kg.m? (11-24)

Ju = 157.3 + 124 + 11.2 = 292.5 Kg.m?

e Moment d'inertie du mécanisme ramené al’ arbre de moteur

Jm :fm/jrzéd = 0.093 Kg.m?
2Ji=)s=Ju+J)m=0249 kg.m? (11-25)

e Vitesselinéaire réelle de déplacement de la cabine

w
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v, = Onlp 0,70m/s (11-26)
2.Jréd.st
e Ecart devitesse
s = (=2).100% = 1,4 % (11-27)

V. Calcul du diagramme de charge
e Calcul detempsd arrét ala montée et ala descente
tim =t +t, +tg3+t +td =196
thg =ttt +t;+td+td=148s

e Tempsde démarrage et freinage lors d’ une accél ération donnée
ty=t; = "; = 0,568 s (11-28)

a=1.25 m/s

e Distance parcourue avec vitesse établie
H,=H-22%=109m (11-29)

e Temps du mouvement avec vitesse établie
_ Het

t, =t = 1,544 s (11-30)

Uy
Au freinage, le moteur est débranché du réseau suivi de I'engagement du frein
meécanique.

e Temps de fonctionnement du moteur ala montée et ala descente
tfl = tfz = tet + td = 2,112 S (II'31)

e Temps de fonctionnement lors de la montée et de la descente
= 220 = 30.35 5 (11-32)

e Calcul du couple de charge ala montée et descente de la cabine

A lamontée
C

C] =—=>— =265N.m (11-33)
Nyred-Jréd.st
A ladescente
Cr.1.
Cy = réd —g 016 N.m (11-34)
Jréd.st

w
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e Couple dynamique ala monté et la descente de la cabine
Cayn =Jx.€ = 43,575 N.m (11-35)

€ . Accélération angulaire

£ =jréd,5t2—z = 175rad/s?.

e Couple sommaire
C. = Cr + Cgyn = 859.775 N.m (11-36)

e Lapuissance charge de mécanisme ala montée de la cabine

_ (1-a)Ggsc.Dp.wn

P
cm .
1.2.)réd.st

= 2,607 KW (11-37)

A ladescente

Pog = mbasclunll _ 7958w (11-38)

2.jredst

e Lapuissance équivalente

2 2
Piq = /—Pcm'tm;‘”w'td =209 W (11-39)

L Sfmm) | '5’\‘/
60 @ /

20 @ /
/
./ | 0.26
. ’ * * °
0.2 0.4 0.6  V(m/s)

Figurell-3: Erreur d arrét de I’ ascenseur en fonction de lavaleur de lavitesse AS = f(v).
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DelaFigureI1-3 et I'erreur d’'arrét de I’ ascenseur donnée en cahier de charge [A1],
on peut relever lavaleur de lavitesse réduite v,44 = 0.26 m/s.

e Temps de mouvement pour chaque étage
b= temp tte +tee = 3,498 (11-40)

t.mp. Temps d’ emballement  ¢,,,, = —— = 0,4733 s

Amax

ter: Tempsdefreinage  tr,. = tppq + tepp + teg = 1473 'S

wn.D . ,
v, = —2=0.15nVs : lavitesse réelle.
2.jrédst

Vg = 0.26 m/s : Vitesse réduite.

trr = —2% =0,3s: Temps de passage de la vitesse nominale & la vitesse réduite.

Amax

trr2 = 1s: Tempsd approche de I’ étage avec vitesse reduite.

_ VUréd

trrs = —— = 0,173 s: Temps de freinage de la vitesse réduite jusqu’ al’ arrét
complet
(nz—n1)2.5—5 . . , .
tey = —— : Temps du mouvement avec vitesse réduite.

n, = 5,n, = 9: Niveaux d’ étages.

Q)

S =Semp t Ser1 + Spr2 + Sprs = 0.5179 m . Distance parcourue par la cabine
I’ emballement et au freinage.

Semp = 0.50maxtem, = 0.168 m : Distance d’ emballement.

Str1 = 0.5@matfr = 0.0675 m : Distance au freinage de v & v,.¢4.
Stra = Vyeatfr, = 0.26 m : Distance d' approche de I’ étage a vitesse réduite.

Strs = 0.5amaxtfs = 0.0224 m: Distance au freinage de v,4 jusqu’ al’ arrét
complet.

On calcule le temps du mouvement pour certaines étapes de cycle de fonctionnement.
m, =5, aladescente NJ. =1, alamontéeN]} = 2. Le cycle de fonctionnement de
|’ ascenseur est composé d’ une montée du 5™ au 7°™ étage (t<,), une montée du 7°™ au
9"™ étage (t-,) et d'une descente du 9°™ au 5°™ étage (tos).

w
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Etage 9

Figurell-4: Schémadu cycle de fonctionnement de I’ ascenseur.

Ce schéma de fonctionnement est choisit avec les conditions de charge maximale
admissible appliquée au moteur lors de I’ étage de référence d’ arrét.

_ (na—ny)a-$

t57et —_ = 3.5 S (II'41)
troer = T2 _ 35 (11-42)
togey = 228 — 7791 5 (11-43)
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Chapitrell

41

Figurell-5: diagramme de charge.
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V1. Schéma d’amor cage du moteur

e . 3 -

KL1 -

:

KL1 Rt1

/
|

Rtl Rt2

Rt3 Rt2 KL2 ?J\Ii

KL2 Rt3

/
|

/

/
|

Figure I1-6: Schéma d amorcage du moteur.

SB1 : Bouton de démarrage.

QF : Digoncteur deligne.

FU : Fusible.

KL1, KL2 : Contacteurs deligne.
Ry, : Rela thermique.

Ri1, Rz, Ri3: Relaistemps.

Le rela thermique Rth assure la protection du moteur des surcharges dues aux
échauffements, les fusibles FU le protégent des courts-circuits.
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Pour faire déemarrer le moteur, on enclenche le digoncteur QF et en appuyant sur le
bouton de démarrage SB1, la bobine de contacteur de ligne KL 1 regoit I’ alimentation ce qui
implique la fermeture des contacteurs de ligne KL1, et le moteur a travers son circuit
statorique est mis sous tension de la source d aimentation, le moteur s emballe sur sa
caractéristique naturelle, au méme temps le relai de temps Rt1 sera mis hors tension.

Lorsque le moteur atteint son régime permanent, au bout d’ un certain temps (temps de
démarraget+temps de régime établie) calculés auparavant les contacteurs de relai temps Rtl
se ferment, donc le moteur débute son freinage dynamique sous I’influence du couple de
charge sur son arbre, au méme temps le relai temps RT2 sera mis sous tension.

Le moteur se freine avec sa grande vitesse jusgu’ a atteindre la vitesse réduite pendant
un certain temps puis les contacteurs du relais temps Rt2 se ferment, ainsi que la bobine de
contacteur de ligne KL2 sera mise sous tension et ses contacteurs se ferment, le moteur
s emballe sur sa vitesse réduite et le relai temps Rt3 sera met sous tension.

Le moteur fonctionne avec sa vitesse réduite pendant un certain temps puis les
contacteurs de relais temps se ferment ainsi que le moteur sera met sous tension et il se
freine sous I'influence du couple sur son arbre jusqu'a I'arrét total ainsi le cycle de
fonctionnement du moteur s achéve. [16]

VI1I. Caractéristiqgues mécaniques

Les moteurs asynchrones d’'induction, a rotor en court-circuit, bobinés ou non,
alimentés par le réseau a fréquence constante et tension sinusoidale impose, possedent en
régime permanent des caractéristiques C (w) de type shunt favorable a I’ entrainement des
machines-outils qui présentent, elles, des couples croissants avec la vitesse. |ls fonctionnent
de maniére stable a vitesse rigoureusement constante. [17]

VI1.1. Caractéristiqgue mécanique pour la grande vitesse
e Calcul delavitesse angulaire de synchronisme

Ona;ny, =1000 trs/mn

wo =20 = 10472 rd/s (11-44)
e Calcul delavitesse angulaire nominal

21Tn
w, = —

=98.43rd/s (11-45)

60

e Calcul du glissement nominal
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n =220 = 0.06 = 6%

wWo

e Calcul du glissement maximal

Cn

2
Gmax = Gn (Cm“x + (=) - 1) = 0.36 = 36%

e Calcul delavitesse angulaire maximale

Imax = Lo~ Pmax _ Omax = Wo(1 = Gmax) = 67.0271d/s

wWo

e Calcul du couple de démarrage

% =28=>C(C;=28C,=854N.m

n

e Calcul du couple de maximal

Cm ax

7 =31 => Cpgy = 3.1C, = 9455 N.m
n

V1.2. Caractéristique mécanique pour la vitesse réduite
e Calcul delavitesse angulaire de synchronisme

Ona ny, = 250 trs/mn

wo = 220 = 261875

e Calcul delavitesse angulaire nominal

_2mny, 21 46rd
Un= g0 T AP
e Calcul du glissement nominal
wWog — W
gp = ——2=10.18 = 18%
Wo

e Calcul du glissement maximal

2

C C
Imax = Yn bad + \/( max) —1]=0.59 =599%

Cr Cr

(11-46)

(11-47)

(11-48)

(11-49)

(11-50)

(11-51)

(I — 52)

(Il —53)

(I — 54)
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Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

e Calcul delavitesse angulaire maximale

Wy — W rd
Imax = % =2 Wmax = wo(l - gmax) = 10-73? (Il = 55)
0

e Calcul du couple nominal

P,
C,=—=139.8N.m (II — 56)
wn

e Calcul du couple de démarrage

C
c_d =1.8=>C, = 1.8C, = 251.64 N.m (I —57)

n

e Calcul du couple maximal

C
’C’}“" =2=> Cpax = 2C, = 280 N.m (11 — 58)
n

Sur la base des différents couples et vitesses obtenus pour la grande et vitesse réduite
on peux dessiner les caractéristiques mécaniques suivantes

T Vitesse (rd's)

Grande vitesse

Vitesse reduite

I:\, | i | '] Ak i L | I J |

0 20 %0 & 80 100 120 140 180 180 20 e 40

i
-]

2t
g

S
12

Figurell-7 : Caractéristiques mécaniques du moteur a grande et a vitesse réduite.
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Chapitrell Choix du moteur d’ entrainement

La caractéristique mécanique pour la grande vitesse du moteur est représentée par la
figure 11-7 (en rouge) sert au déplacement rapide de la cabine, cependant celle de la vitesse
réduite (en bleu) sert au positionnement et I’ arrét précis de la cabine.

Lors de la mise sous tension du moteur, celui-ci s emballe sur la caractéristique a
grande vitesse jusgu’a atteindre le point de fonctionnement nominal, ensuite le moteur
freine momentanément, Pour avoir une précision et une souplesse a I'arrét le moteur
s'emballe sur sa caractéristique a vitesse réduite jusqu’ al’ arrét total de la cabine.

La détermination de la puissance du moteur et la vérification par la méthode
équivalente du courant ou du couple est basée sur des suppositions assurant une bonne
précison de fonctionnement du systeme, suffisante dans la pratique pour les moteurs
fonctionnant sans tenir compte des arréts probables. Mais pour les moteurs fonctionnant en
régime transitoire avec ses arréts probables, cette méthode ne peut pas étre appliguée. Grace
a sasimplicité, cette méthode est largement utilisée pour le calcul approché de la puissance
des moteurs de tous les types [14].

Conclusion

Dans ce chapitre, on a effectué le dimensionnement de la partie mécanique du
systeme. Ce calcul nous conduit a choisir correctement le moteur d entrainement, a
élaborer et obtenir les performances de tout le systéme passant par le diagramme de charge
gui nous donne un apercu détaillé des cycles de fonctionnement. Aussi, on a obtenu les
allures des caractéristiques mécaniques ainsi que le schéma d’ amorgage du moteur.
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Chapitrelll Etude des propriétés dynamiques del’ entrainement d’ ascenseur

Les entrainements électriques sont des systémes compliqués et leur étude est trés
difficile lorsqu'une analyse compléete de son comportement est désirée. Mais avec
|” avénement de la technologie cette étude est devenue facile suivant une approche modul ée.

Le schéma type d un entrainement électrique est représenté sur lafigure I11-1, qui est
constitué de deux parties distinctes selon la nature de la puissance: [5]

e Une partie électrique qui comprend I’ alimentation, le systeme de convertisseur
statique et e moteur éectrique.

e Une partie mécanique qui comprend la partie tournante du moteur électrique (rotor),
le mécanisme de transmission, et la charge en mouvement.

Partie électrique Partie mécanique

Mécanisme de
transmission

Convertisseur Partie électrique
de puissance du moteur
Unité de € Signauxde
controle commande
4—

Figurelll- 1: Assemblage générique d un entrainement électrique.

|. Calcul du schéma cinématique de la partie mécanique de |’ entr ainement
électrique.
e Rayon del’entrainement

p=£=0.8m (111-1)
e Moment d’inertie dela poulie ramenéal’arbre du moteur
Jp = 11.2 kg. m?

Jj =22 =3,54.1073 Kg. m? (111-2)

Ir
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Chapitrelll Etude des propriétés dynamiques del’ entrainement d’ ascenseur

e Moment d’inertie de contre poidsramené al’arbre du moteur

G,,. D2
Jep = %g” =124 kg.m?
Jop =2 = 0.04 Kg. m? (111-3)

Ir

e Moment d’'inertiedela cabineramenée al’ arbredu moteur

(G.).D?
Jcabine = CA}g £ = 106 kg-mz

] cabine = *457¢ = 0.034 kg.m” (111-4)

e Moment d’inertie de poids des personnesramenéal’ arbre du moteur

Gasc- D2
J» =%= 12.8 Kg.m?

J, = j—’; = 4,16.107% Kg.m? (111-5)
e Rigiditédu cable
B, = El—s = 549841.27 N/m (111-6)

Avec:
E, = 107 : Module de rigidité du cable (N/cm?).
S = m.% = 0.866 cm?: Section du cable.
l. = 15.75m : Longueur du cable.

e Rigiditédecableramenéeal arbredu moteur
Larigidité du manchon de couplage est [5,,,= 7500 N/m

Larigidité de manchon de liaison entre le réducteur et la poulie ramenée al’ arbre du moteur
est:

g =Em =24 N/m (11-7)
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Chapitrelll Etude des propriétés dynamiques del’ entrainement d’ ascenseur

e Moment d’inertie du réducteur et le manchon de freinage J;

On le prend égal a 20% de celui du moteur

J1 =0.2],.0; = 0.0936 kg.m? (111-8)

I1. Schéma mécanique de calcul a trois masses
L e schéma mécanique de calcul a 3 masses peut étre représenté comme suit :

ﬁll‘ JEZ-'_'-

Figurelll- 2: Schéma mécanique de calcul atrois masses.

J1 = Jmot +J1 = 0.5616 kg.m?

J2 = Jeavie +Jip = 0.040134 kg.m?
J3 = Jeabine + Jpoias = 0.0386 kg.m?
Biz = Pm =24N/m

B2z = Beabie = 175.33 N/m

On transforme le schéma a trois masses en schéma a deux masses

P12
Ji,=],—————=15.46 10~* kg.m?
1272803 Bas g
P23
Jos = Jo B = 0.04 kg.m?
22 B+ By g
Bey = B12- B2 94
P12 + P2

Jis =J1 +J12 = 0.52146 kg.m?
Iy =Jis + Jox = 0.64kg. m?
Jos = J4 + Jo3 = 0.07816 kg. m?

L e schéma mécanique de calcul a2 masses peut étre représenté comme suit :

(111-9)
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J1 J2
B,

Figurelll- 3: Schéma mécanique de calcul simplifi€ a deux masses.

Lerapport demasse: y = @ = % = 6.83. (111-10)
1 1

[11. Calcul dynamique dela partie mécanique del’entrainement éectrique

Pour analyser les processus dynamiques, les méthodes de fréquences sont trés
utilisées, les diagrammes de Bode sont obtenus des fonctions de transfert on substituant
I’opérateur de LAPLACE (p) par (jQ), dou Q est la frequence du signa d'entrée
(consigne). Pour un systeme d entrainement éectrique a une seule masse, on a la FT
(Fonction de Transfert) suivante : [16]

_ w@ _ 1 _
We (p) N Cayn(p) T Jp (I-11)

L a caractéristique Amplitude-Fréquence du systéme seradonc :

w,(i0) =Y _— ;L (11-12)

Cayn(G2) 7 Ja

Le diagramme de Bode est représenté sous forme Amplitude-Fréquence A(2) et
Phase-Fréquence ¥ (2)

AW = W, (D = 7

¥ () = arg(W,,(j2)) = —
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A(N) A

v
Q

() y

Figurelll- 4 : diagramme de Bode pour un systéme a une seule masse.

Lorsque la fréequence diminue, I'amplitude augmente, quand elle tend vers zéro,
Iamplitude (vitesse) tend vers I’infini ce qui correspond parfaitement au couple dynamique
constant et puisque ce dernier est constant, la vitesse de rotor du moteur croit
continuellement jusgu'a obtenir des valeurs établies. |l est nécessaire a cette vitesse
d’ assurer un couple dynamique constant.

Lorsque la fréguence augmente (¥ = (30 + 60)s~1), I’amplitude se rapproche de
zéro, par conséquent la partie mécanique représente un filtre a basses fréquences, il transmit
uniguement les basses fréquences du signal quand aux hautes fréquences, sont affaiblies ou
bien amorties.

Cette propriété de la partie mécanique de I’ entrainement électrique est utilisée dans les
entrainements électrigques ayant des tensions de sorties non sinusoidales. Dans ce cas | e rotor
ne reproduit que le mouvement de la composante du signal d’entrée ignorant presque les
vibrations de haute fréguence.

Dans les systemes mécaniques réedls, il y a des pertes d énergie sous formes de
frottements visqueux et d’ hystérésis mécanique élastiques, le couple de freinage est lié a
ces pertes, lequel est appel € le couple de frottements visqueux. [16]

Cfv = ﬁfv(wl — w3) (111-13)
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AVeEC ;
Br» = 0.2 : Coefficient de proportionnalité appelé de frottement visqueux [N.m.g|
w1, W, . Vitesses angulaires aux extréemités de I’ é ément éastique.

Dans ce cas le schéma mécanique de calcul se présente comme suit ;

J1 NN N— J2

Figurelll- 5: Schéma meécanique de calcul ssimplifié a deux masses avec prise en compte
des forces dissipatives.

Le couple detorsion C, et le couple de frottements visqueux Cy,, peuvent étre unis en un seul

couple.
\

C12: Ct+Cf‘U
_ g doy

C—Ct_cfv—jl dt > (|||-14)
d

C12_Cr:]2%

Ciz = (% + .va) (w1 — wy) )

On écrit les éguations obtenues du systéme a deux masses sous formes d’ éguations
dansle domaine de LAPLACE

C(p) = C(p) = Cro(p) = J; *22 (11-15)
Crz(p) = Co(p) = J, =222 (111-16)
Cra®) = (24 B (@, () — @2(P)) (11-17)
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(11-15) => C(p) — Cf,(p) — C12(p) = J1p w1 (p)
= 0,(p) = C) = G @) — C®) ()
(-16) =>  C1,(p) — G (p) = J2p w2 (P)
= 0@ = 60606

Les charges mécaniques dans les processus industriels ont une large variété de
caractéristiques. Cependant les équations de mouvement obtenues auparavant permettent
d’ analyser les propriétés dynamiques de |'entrainement électrique par les méthodes
d’ asservissement, la méthode d’ analyse la plus utilisée est celle des fonctions de transfert et

schémas bloc.
Le systeme d’ égquations peut étre écrit sous forme d’ opérateur de LAPLACE comme

suit :
W, W, Cr(p) W3
clp) 1 Pea | g, - L I PG
jlgp — > ]zgp >
w1(p)

' C12(p)

Figurelll- 6 : Schémabloc de la partie mécanique de I’ entrainement électrique.

L’action de commande (signal de consigne) est assurée par le couple moteur C(p),
|”action de perturbation par les couples résistants C;,(p) et C,.(p), €t la régulation des
coordonnées (états variables) assurée par les vitesses angulaires des deux masses w,(p)

et w,(p) ayant respectivement des angles ¢, (p) et ¢, (p).
Pour C,(p) = 0, onsimplifie le schémabloc précédent pour aboutir a une fonction de

transfert W,,,(p) = “;2(—:’)) comme suit
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wzfp)

w,(p)

w2 (p)

1 i
Wi
C(p) _§'§ W, 1w, R
_A - -
Ci2(p) i P
W3
C(p) - Wl W2 W3
_4 ]
Ci2(p) 1 1
w, wy [
C(p) - W1W2 W3
: A
C12(p) W, + Wi
A7)

Figurelll- 7 : Simplification du schéma bloc de la partie mécanique.
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w (p) — w2 (p) _ WiW, W3
w2 c(p) 1HW Wy + W, Wy

a C.(p)=0 (111-16)

De laméme facon, on simplifie le schéma bloc pour aboutir al’expression de W, (p) et
W ,,(P) suivantes :

W (14w W) _ w1(p) 5 — -
le(p) - (1+Wy W +Wo W3) N C(p) a Cr(p) =0 (”I 17)
_ W3 (1+W,W3) _ w2(p) N — -
w w2 (p) - (L+W W+ W, W3) N Cr(p) 4 C(p) =0 (HI 18)
Avec :
Wi(p) = .
1P J1ip
Ls
WZ(P) =— + [’)fv
p
Wsi(p) = !
3P I2p
Dénominateur :
1+ W, W, + W,W. =1+—.(—+ )+—.<—+ )
172 T 21 fp\p Th) e
1 ) ) 1
— 14— (&Jr&) = <@+ @)
P=\J, i P\ i ]
Ona:
& @ _ Beq(U1+]2) - N2 _
(]2 T 11) J1J2 012 (IH 19)
D'ou:

Beq (],172) = 0?, = 35.28 : Fréquence cyclique des oscillations.
1J2

Désignons :

Bfv .va) By U1+J2)
( J1 J2 J1J2 Yv ( )

D'ou:

205, = 2.94s7" : Coefficient d' atténuation des vibrations mécaniques [<Y
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On obtient :
1 5 1
1+W1W2+W2W3:1+ ﬁﬂlz + E Zafv
1
1 + W1W2 + W2W3 == ﬁ (PZ +.Q%2 + Pzafv)
W, ()
Numérateur
1
W, (1 + W,Ws) = [1 + (& + ﬁf,,> ]
]229
1 1 1
:_<1+_2 .&4_ _&>
Jip p° J2 p J2
Ona:
(ﬁﬁ ]1(]1"‘]2)) _ 2 .
J2 J1U1+]2) 12 UJi472)’
.va J1(1 +]2) — g ]1
Jo Ui +]2) v (11 +J2)
On obtient :
P? 4+ 204, P 7~ S Y S| B
_ (J1 +/2) 2(],+],)
Wi (1 + WoWs3) = ]1_19 P2
Donc on peut écrire
1 (PP 2ep PBl s+ 0hag
le (P) = o FroT, + Prar) (1-212)
b W(A)z(P)
Numérateur

WiWw,W; = ]11 ([))12 ,va) ]zip = ]1]2;272 (%"’ﬁfv)

1 1 0? 1 2a 1
W1W2W3 = —3 & _3ﬂf‘l) ] 12 —3 + i_g
p°Ji. vy (Uitl)p J1+/)2)p
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W W, W, =
1 U1+ J2)p p?
Donc on peut écrire
1 2afyt .Q%z
W = I — 22
a)z(p) U1+)2)p p?+2app+ 03, ( )
e W,,(P)
Numérateur
1 1 (B2
Ws(1+ W, W,) = —[1+ —(—+ )]
’ 2730 Lp T \p P
1 ,812 1 ﬂfv 1>
W3 (1 + WoWs,) = —<1+——+ e
; 273 J2p J1 p? i p
2 ]2 2 ]2
1 |% +2afvp + ..(212
Jop 14
Donc on peut écrire
2 J2 2 _J2
1 PTRRepP Tt ey,
W, =— 172 172 (111-23)
J2p pe+2arpyp+ 01,

Equation caractéristique

p (p? +2a5p+ 0%)=0 (111-24)
Lasolution de I’ équation caractéristique est :
Lesracines

F p1=0

\ P3 = — Oy — /afvz—.sz=—afv—j/.(lfz—afv2

{ P2 = — Oy
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= py = Afy + 0

= p3 = — Ofpy — o

Avec (2, : fréguence de résonnance de vibrations mécaniques du systéme a deux masses en
présences des forces dissipatives.

p; = 0 : correspond au mouvement établi du systéme c'est-a-dire a t tend versl’infini

(t—»0).

Conclusion

Dans ce chapitre on a ramené les parametres mécaniques du systéme a |’arbre du
moteur, on a obtenu un systeme de trois masses qu’ on a simplifié pour devenir un systéme a
deux masses. Cette simplification nous a permis de faciliter I'analyse des paramétres
meécaniques du systeme d’ entrainement.
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Chapitre |V Simulation et inter prétation desrésultats

Dans le chapitre précédent on a abouti a un schéma bloc de la partie mécanique de
I”’entrainement éectrique (Figure I11-1). Ce schéma bloc nous permis de visualiser les
comportements des différents paramétres mécaniques voire les vitesses et les couples. La
simulation seraréalisée grace au logiciel de simulation Simulink de MATLAB.

Simulink est un logiciel pour modeler, simuler, et analyser les systemes dynamiques. |l
supporte les systemes linéaires et non linéaires. Simulink fourni une interface utilisateur
(GUI) graphique pour bétir des modeles comme les schémas fonctionnels.

Ce chapitre sera consacré a la visualisation et a la confirmation des hypothéses
annoncées au chapitre précédent concernant le comportement des vitesses en régime
transitoire (démarrage). Mais aussi al’interprétation de ces résultats.

|. Diagramme fonctionnel dela partie mécanique del’ entrainement éectrique
sous logiciel Matlab/Simulink
Le diagramme fonctionnel est donc le suivant :

.‘ wl

To Workspace2

M iz

To Workspaced

1 Bfv.s+Beg 1
- ;. -)@—» — M oz
s H J2s

c '

Transfer Fon Transfer Font Transfer Fon2 To Werkspace

¥

Constant

Constant2
:I—.r t

Clok

To Workspaced

FigurelV-1: Lediagranme fonctionnel de la partie mécanique de |’ entrainement
électrique sous Simulink.
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Il. Résultats

I1.1. Analyse des cour bes de vitesses

4500

4000

3500

3000

2500

)

"o 2000

vitesse (rad/s

1500

1000

500

500 | | ) | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)

Figure I V-2: Démarrage du systéme a deux masses avec prise en compte des forces
dissipatives

La vitesse w,varie d'une maniere presque constante, par contre la vitesse w, a des
oscillations atténuantes. Tous ca S explique en ramenant les éguations (111-18) (111-20) de
domaine de LAPLACE versle domaine temporel. On aura ;

Wy (1) = Emoyt — gzﬂ e “fvsinQ, t (IV-1)
T
w1 () = Emoyt — J2Emoy =%y 5in Q¢ (IV-2)
J1
Avec:
, . . c
Emoy: L’ accélération angulaire moyenne (&p,0y = ——)
Jit)2

e sin(t) expliquele comportement sinusoidal des vitesses.

e at tend vers l'infiniw,(t) = w;(t) = g,oyt, les deux vitesses varient
proportionnellement au temps.
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L’ amplitude des oscillations est proportionnelle a I accélération moyenne (&,,,,) €t
inversement proportionnelle alafréquence de résonnance de vibrations mécaniques (€2 )de
systeme a deux masses.

La variation non uniforme de la vitesse entraine une augmentation de charge
dynamique, ces charges dynamiques croissantes entrainent des chocs et augmentent
essentiellement I’ usure de I’ équipement en diminuant sa fiabilité, pour cela il faut prévoir
des régularités dans la commande pour limiter les oscillations de la vitesse et de méme
diminuer les charges dynamiques.

L’ oscillation est évaluée par le logarithme décriment I’ atténuation.

_ A(t)
Ay = 1In A T) (1V-3)

D’ou A(t) : amplitude des oscillations en fonction de temps.

A(t+T) : amplitude des oscillations en fonction de temps a la fin d’'une période
d oscillation.

D’une part on peut considérer que I’amplitude des oscillations en présence des forces
dissipatives diminue en fonction de temps,
A(t) e vt

— — afyT —_
A@+T)_ewnwﬂf'ef V-4

= A =1n el = ap,T = ocfvz—ﬂ 2z

= y T
nr f ;Q%z_avz

(IV-5)

Dautrepart  Ap, = "

D’ou N : nombre d oscillation

L amplitude des oscillations diminue de e = 2.71 sur cette base de nombre
d oscillations avant leur atténuations compléte peut étre déterminé de (2 + 5) % d’ erreur.

Ny = % (IV-6)

Le logarithme déterminant |’atténuation naturelle des oscillations de la partie
mécanique de I’ entrainement électrique

A, = 0,1+ 0,3
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Le nombre d' oscillations avant |’ atténuation

3+4

Ny= —
27 0,1:0,3

= (30+40) oscillations

Le nombre d' oscillations étant élevé d' ou la nécessité de prendre des mesures pour
réduire ces oscillations ou bien compenser leur action négatives. [16]

I1.2. Diagramme de Bode

Les diagrammes de Bode consistent a tracer deux graphes correspondant
respectivement au gain réel et au déphasage. Pour la courbe de gain, on ne trace pas
directement G(v) mais GdB = 20 logG(v) défini comme le gain en décibels et, de surcroit,
avec une échelle logarithmique en abscisse. Outre les raisons historiques qui ont présidé a ce
choix, il existe deux intéréts essentiels au choix du trace logarithmique du gain.

L’axe des ordonnées est bien évidemment gradué en décibels. Un gain réel G(v)
supérieur a 1 correspond a un gain en décibels positif tandis qu'un gain réel inférieur a 1
correspond a un gain en décibels négatif. On abien sir 20 logG(v) = 0 dB pour G(v) = 1.

En régle générale, on porte directement les valeurs de v sur I’axe des abscisses en
respectant |’ échelle logarithmique et en plagant la pulsation v = 1 a I’origine de cet axe
(puisqu’elle correspond alog v = 0. [1]

Grace au logiciedl MATLAB on peux directement visualiser le diagramme de Bode
avec I'instruction « bode(w2) » .

AvVec :

2 J2 2 J2
prH2opp Tt ey

J2p3+]22a5pp%+ J20%,p

w2 = (IV-7)
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Bode Diagrams

FPhase (deg); Magnitude (dB)
R [ - >

|
|
|
L}

Frequency (rad/sec)

FigurelV-3: Diagramme de Bode de w,

On peut constater que les propriétés dynamiques du systeme a deux masses dans
I"intervalle de frégquence [0; A=10 rad/s] les propriétés sont similaire aux propriétés
dynamiques de systeme a une seule masse.

La réponse de systéme a deux masses pour les impulsions de fréquence inférieur a
10rad/s est par une diminution de I'amplitude (v => G453(v)"), le déphasage est de
Q= _7" rad, ce qui veut dire que pour cet intervalle de fréguence la vitesse tende a se
stabiliser.

Pour les fréguences comprises entre I'intervale [A=10 ;B=50]rad/s, les propriétés
dynamiques du systeme a deux masses change de comportement, on apercois une
augmentation de I’amplitude et de déphasage. L’angle ¢ augmente jusqu'a une valeur de
o=+ 2?" , lavitesse prenne un comportement oscillatoire.

Pour les fréquences comprises entre I'intervalle [B=50 ; «o]rad/s, le systéme retrouve
le comportement de premier intervalle. le déphasage est de ¢ = _7" rad, lavitesse tende a

se stabiliser. Les hautes fréquences sont dissipées et absorbées par la présence des forces
dissipatives.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail consiste a contribuer a |’ élaboration d un diagramme de charge et
I’ étude des performances dynamiques d’ un systeme d’ entrainement électrique.

Dans le cadre de ce travail, I’ é&ude concerne I’ ascenseur, entrainé par un moteur
asynchrone a deux vitesses, permettant d’obtenir une grande précision, gréce a
I’emploi d une vitesse réduite avant I’ arrét total de la cabine.

Apres avoir choisi le moteur a deux vitesses, un calcul du céble de levage et un
dimensionnement de la poulie d entrainement avec la prise en compte des régimes
transitoires a été effectué. Le contrble par la méthode équivalente du couple nous a
conduits a la détermination de la puissance du moteur nécessaire a |’ entrainement de
tout le systeme. Par la suite, on a obtenu les allures des caractéristiques mécaniques
pour les deux vitesses apres avoir définit certain points tel que le réegime avide (w,), le
régime court- circuit (C,.) €t le point de fonctionnement nominal.

L’ élaboration du diagramme de charge a été réalise apres calcul des temps et des
distances du mouvement des différentes étapes du cycle de fonctionnement. Ce
diagramme illustre le trget de la cabine dont on distingue trois modes de
fonctionnement (accélération, stabilité et decélération) en fonction des couples
dynamigue et résistant développés durant ce trgjet.

Apreés la détermination des différents parameétres de I’ entrainement électrique, un
modele (schéma cinématique) du systeme a été élaboré dont nous avons intégrés
guelques é éments importants tel que :

Lerayon d entrainement ;

e Lesdifférents momentsdinertie;

e Larigiditédu céble;

e Lesfrottements visqueux ;

e Lafréquence cyclique des oscillations mécaniques.

Ces parametres et ces éléments nous ont permis déudier le systeme
d’ entrainement réduit a deux masses, a travers lequel nous avons obtenu une vitesse
oscillatoire atténuante a cause de la présence des forces dissipatives.

64



Conclusion générale

Enfin, espérons que ce travail apportera des informations techniques utiles sur les
ascenseurs, et ce projet peut étre complété par plusieurs études, pouvant faire |’ objet
de nombreuses perspectives, a savoir :

e Lecontrdle en échauffement du moteur ;

e Le cacul des performances de I'ensemble de cet entrainement
électrique ;

e Optimisation de |’ arrét précis de lacabine ;

e Détermination des indices de qualité du systéme éaboré.
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A1l- Cahier descharges.

Annexe

Vitesse linéaire de la cabine (v) 0.71 m/s
Capacité de chargement (G,) 320 Kg
Poids de la cabine (Gy) 6500 N

Erreur d’ arrét (As) 20 mm
Accélération admissible (3may) 1.5 m/s?
Diamétre de la poulie de transmission 800 mm

(Dp)
9

Nombre d’ étages
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