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Résumeé

Résumé :

Le travail concernera la description et I'analyse processus technologique du
mouvement principal d’'une grue utilisée dans leglésies. L'étude portera la détermination
des parametres de la partie mécanique, nécessairehmix du moteur et du circuit de

puissance et I'obtention des performances de &osydtéme en régime statique et dynamique.

Mots clés: Etude, entrainement électrique, systéme, variatbkarfréquence, moteur

asynchrone.

Abstract:

The work will concern the description and analydishe technological process of the
main movement of a crane used in foundries. Theysill determine the parameters of the
mechanical part, necessary for the choices of tiggne and the power circuit and obtaining
the performance of the whole system in static anhohic regime.

Keywords: Research, electric drive systems, system, frequacyerter, asynchronous

motor.
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Un entrainement électriqgue est un systeme électangue destiné a réaliser un
processus technologique grace au mouvement d'usmerde travail. Il est généralement
constitué d'un moteur électrique, alimenté paramvertisseur statique ou une génératrice, un
convertisseur mécanique de mouvement, un orgatravkel et un systéme de commande.

Pres de vingt-cing pour cent (25%) des entrainesnsomt des entrainements a vitesse
variable[14]. L'énorme engouement vers cette derniére classpligiee par deux raisons
fondamentales :

v' les exigences de plus en plus élevées envers tesirmments (grande qualité du

travail effectué ou du produit fabriqué).

v le besoin de réaliser des économies substantidé¥gmrgie dans un monde ou les

couts d’électricité sont constamment a la hausse.

La conception des systémes d'entrainement éleeteqtiune tache assez difficile. Ceci
s'expligue non seulement par la grande diversiggpdecédés industriels, mais aussi par la
nature distincte et souvent non linéaire des éléndéoonvertisseurs électroniques de
puissance, moteurs électriques, unités de commaoatiees meécaniques) entrant dans leur
structure. Dans les pays industrialisés, plus d& @& |'énergie électrique produite est
transformée en énergie mécanique par des entraimedectrique$25]. La conception d'un
entrainement fiable et performant exige une analgkdale du systeme. Aussi, les
connaissances nécessaires sont issues de domsseesdastincts de l'ingénierie moderne. La
conception des entrainements électrigues nécessiteent une analyse tres poussée par le
spécialiste du domairi26].

L'objectif de ce présent mémoire est concerneragdéacription et I'analyse du
processus technologique du mouvement principal ed’'grue utilisée dans les fonderies.
L’étude portera, la détermination des parameétrda gartie mécanique, nécessaire aux choix
du moteur et du circuit de puissance et I'obtenties performances de tout le systeme en

régime statique et dynamique.

La grande majorité des grues de fonderie, fabrigael'industrie, a un meécanisme
d'entrainement électriques et donc l'efficacité alggons et la performance de ces machines
est largement dépendante des indicateurs de qudlig®s les équipements électriques de la
grue. La grue électrique moderne récemment subicagipn importante dans la structure et

les systemes de contrg7].
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La plupart des grues sont caractérisés par I'édealutonstante des conditions
d'utilisation dans le traitement des marchandisésjonc le mécanisme de la grue avec
actionneurs dans la structure doivent étre adagdesmesure a I'évolution constante des
charges de travail, une variété de poids, la faileforme et en termes d'installations de

production ou de sur les zones de fret ouj@its

Les développements actuels en variation de vitasSeessitent la réalisation
d'ensembles machine-alimentation-commande, qumigent les performances statiques et
dynamiques des machines électriques utilisées ¢ionaeurs. La conception de ces
ensembles repose sur une approche pluridiscipdirgir intégre les bases variées du génie
électrique, de I'électrotechnique a l'automatigurepassant par I'électronique de puissance et
l'informatique industrielle sans oublier la mécamg Cette complémentarité s'avere
nécessaire a l'optimisation des chaines d'entraimieet & I'amélioration des performances des
actionneurs électriqugs2].

Jusqu’aux années 1980, les applications de viteadable étaient principalement
réalisées avec des machines a courant continueriié®s par des redresseurs commandables,
la commande de la vitesse et du couple sont obtemdaisant varier la tension d’'induit, le
courant d’excitation, ou les deux. La possibilittede de nos jours par I'électronique de
puissance et notamment par des composants digthgtsstors, transistors MOSFET ou
IGBT) capables de commuter tres rapidement desg@uies considérables, rend désormais
économiquement et énergétiguement rentable la emsesuvre d'alimentations a fréquence
variable pour I'emploi de machines a courants ratés. || reste néanmoins encore de
nombreuses applications ou la premiere solutiofagsits intéressan{é?2].

Dans un entrainement a vitesse variable, le matenstitue un élément de la boucle
de régulation. Il est donc nécessaire de prendreoempte son comportement dynamique.
Suivant le niveau des performances demandéesipbsdtion, on sera amené a considérer un
modele de la machine plus ou moins complexe adaptgpe de commande choisie. Les lois
de commande de plus en plus performantes permaitemheilleur contrdle des régimes
transitoires tout en assurant, dans une grandee plagfonctionnement, un asservissement
précis de la vitesse et du couple électromagnétifioietes ces améliorations demandent une
bonne connaissance de la machine et de son ca®eentj notamment en régime transitoire.
Lorsqu'on est plus exigeant sur les performanceamiques, ce qui est le cas des appareils

de levage, des entrainements de laminoirs, il éséssaire de maitriser le couple a faible
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vitesse pendant les régimes transitoires. On etdiers des commandes qui permettent de
contrler le courant, donc le couple, ainsi quetesse du mote28].
Pour mieux cerner le sujet, le travail est divigégeiatre chapitres, que nous allons

traiter ci-dessus :

Dans le premier chapitre, nous avons cité leséwmdffts mécanismes de levage
motorisés, et les accessoires de ces mécanismes, fdte on a présenté un apercu général

sur les grues de fonderie.

Le deuxiéme chapitre, nous avons une présentamérale et simplifiée sur les

entrainements électriques et les éléments pringipaanstituant ces appareils, qui sont :

» Le moteur électriqgue auquel on va donner I'impareaprimordiale dans cette partie
du projet car son choix au chapitre qui suit exdgs connaissances approfondies de
chacun de ces moteurs électriques.

> Le réducteur (élément de transmission) qui estiawssorgane dont le choix du
moteur en dépend, on va s'intéresser aux typesadsnhissions, ainsi gu’aux relations

mathématiques que ce dernier impose dans le mdddéechaine cinématique.

Dans le troisieme chapitre, on va choisir, din@emser et calculer toutes les
parametres de la partie mécanique de I'entrainerdiectrique. De plus, on va calculer le
couple moteur équivalent, afin de vérifier si laggance du moteur choisie est bonne. Et pour
finir ce chapitre on va construire le diagrammectarge de I'entrainement électrique ainsi

les caractéristiques des régimes transitoires abtpaur les deux contours : couple et vitesse.

Le dernier chapitre est consacré a la commandenelt directe a flux rotorique

orienté du moteur asynchrone, qui va se faire etreétapes :

- La premiére étape consiste a modéliser I'assoniax onduleur de tension - moteur
asynchrone a cage ».
- A la deuxiéme étape on va faire un rappel supriacipe du contréle vectoriel, puis

'appliquer a notre cas, en définissant les équatau découplage.
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- La troisieme étape consiste a étudier et dépelopn modéle de commande d’'un
mécanisme de levage (grue de fonderie) pour asdesebonnes performances statiques et
dynamiques.

- A la quatrieme est dédié au modéle de simulatiomérique sur la base de notre étude
théorique. L’implantation de la commande est réalisen utilisant le logiciel
Matlab/SIMULINK.

Nous terminerons par une conclusion générale ets nproposerons quelques

perspectives.
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1.1 Introduction

Les appareils de levage sont largemeliség dans toutes les activités de production,
de stockage, de transport et dans la distributesrdatériels manufacturés, donc ils sont des
compléments inévitables lors des opérations de mare® Cette diversité d'activités fait
appel a des moyens de manutention ou de levagugsdaptés. L'utilisation plus répondue
des appareils de levage expliqgue sans aucun dexisténce de nombreux types. Chacun
d'entre eux posséde des caractéristiques qui hiopres pour soulever et transporter des
charges lourded].

Parmi ces appareils, les grues de foadde type ponts roulants utilisés dans les
aciéries et les processus de la métallypgiar le levage et la manutention du métal fondu.
Ces grues sont constitué de plusieurs piéces ditesssoires de levage, tel que, (moufles,
poulies, crochets ...etc.). Ce présent chapitre @sdacré a I'étude de ces grues de fonderies
ainsi que leurs accessoires.

.2 Historique
[.2.1 Levier (Préhistoire)

Au llle siécle av. J.-C., Archimede atiafirmé étre capable de soulever le monde a
laide d'un levier, pourvu qu'on lui fournit le pbidappui adéquat. Cette image,
particulierement frappante, était destinée a dérapna toute puissance de l'un des plus
anciens outils utilisés par 'hnomme pour déplaeeiadirdes charges. Cet instrument figure
(I.1) aux cotés du plan incliné, du treuil et de la podians la liste des machines simples,
dressée par l'architecte romain Vitruve, au prersiécle avant notre éere. L'analogie que
présentent ces divers appareils réside essentatemians l'extréme simplicité de leur

e

fonctionnement et dans leurs remarquables proprragraniquel?].

E/ barre —
chatge p—— "_ ok

point dapui
EEDA

pivot

Figure (1.1) : photos d'un levier
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[.2.2 Rampe (Antiquité)

Plan incliné permettant le passage diwean a un autre. Elle fut utilisée depuis
I'antiquité par les égyptiens pour la constructiles pyramides Figure (1.13].

Figure (1.2) : photos d'une rampe

[.2.3 La chévre (Moyen-age)

Cet appareil de levage fut employé defaiglus haute antiquité pour la construction
de certains monuments utilisant des blocs de pigg® lourde Figure (1.3). Vu que la
constitution de ces appareils était de bois et lgusource d'énergie était musculaire, les
charges levées atteignaient un maximum de 40 kitogre. Du temps des Romains, ces

chévres furent surtout employées pour la constudlies grands ouvrages d’art comme les
agueducs, les ponts et edifi¢2k

Figure (1.3) : photo d'une chévre
[.2.4 La grue a cage d'écureuil (Moyen-age)
C’est une grue dont le principe moteurcesstitué par un tambour a l'intérieur duquel

un homme qui marche entraine I'ensemble et enteudéble de levage. La démultiplication
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de la force de levage est de un pour dix entre éli@du chemin de marche et diameétre du

tambour d'enroulement Figure (1}2).

Figure (1.4) : photo d'une grue a cage d'écureuil
[.2.5 Les Grues contemporaines (aujourd’hui)

La capacité des grues contemporainesré&i¢jb) a été grandement améliorée. Les
grues statiques (aussi appelées grues a tour) mieéive ancrées dans le sol (par fixation dans
des fondations) et/ou lestées a la base par des téobéton.

La capacité actuelle de levage pour une grue agtstypour la plus grande, 64000 Kg a 30.30
m - 20000 Kg a 80.00 m de portg.

Figure (1.5) : photo d'une grue contemporaine.
1.3 Appareil et accessoire de levage
1.3.1 Appareil de levage

On désigne par le terme appareil de leyamt appareil destiné principalement a lever
des charges. Auparavant, on avait tendance alfadiférence entre un appareil et un engin.
Ainsi, pour désigner un appareil de levage motoeispuissant, on utilise le terme engin de
levage. Aujourd’hui, I'emploi de ce terme tend apdiraitre au profit de I'emploi de plus en
plus généralisé du terme appareil de levage. Phsnprincipaux appareils de levage, on
retrouve les crics, vérins, palans, ponts roulgugjques, potences et treui.
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[.3.1.a Appareils légers

Ce sont des matériels fabriqués en série levantitiges allant jusqu’a 5 T.
On classe dans cette catégorie les appareils gsivan

> Appareils a bras
Ce sont les palans a engrenages, les poulies,defle®, les palans ou treuils a levier, les
treuils de montage, les crics, les vérins, les @wvect d'un poids Iéger, ils peuvent étre
déplacé facilement par les ouvriers ; ils sont particulierement utilisés pour le montage des
infrastructures de base (tant qu’'une électrificatiol lieu de travail n’est pas encore assuree)
et surtout des travaux de montage et de réparjon

» Appareils mécanisés
Ce sont les palans ou cabestans électriques elgitsstou palans hydrauliques a poste fixe ou
circulant sur monorails, des matériels utilisé®ertsllement dans les ateligd.

1.3.1.b Appareils lourds ou mi-lourd

Les charges levées par ces appareils peuvent éwvdduguelques tonnes a plusieurs dizaines
de tonnes. Deux catégories sont a considérer gmiomode d’installatiofd].

> Appareils fixes
Ce sont les appareils qui ne se déplacent queldaasire d’un espace limité par leur voie de
roulement fixée au sol ou accrochée a la charmnttelier, par exemple les ponts roulants
(a crochet ou a benne), les portiques roulant ssirdils au sol, les grues fixes utilisées dans
les ports. lls nécessitent des raccordements igjees fixes et leur conduite est assurée par un
personnel particulig¢d].

> Appareils mobiles
C’est la grande famille des grues mobiles autormedrisur pneumatiques ou sur chenilles.
Rentrent également dans cette catégorie les pesgiqorte-conteneurs et les grues de
batiment a tour qui sont congues pour étre demsntensportées et remontées d’'un chantier
a un autrg4].

1.3.1.c Appareils de levage spécifiques

Ce sont des appareils de mise a niveau destirédseades ouvriers spécialisés pour effectuer
des opérations de montage ou de contrlle, ou l@smpldtes-formes élévatrices hydrauliques,
soit motorisées, soit adaptées a un camion. Onggalieément classer dans cette catégorie des
engins utilisés pour le chargement et le déchargerdes véhicules tels que les grues
auxiliaires ou hayons élévateurs, mais aussi ddséries lourds destinés a des usages tres
particuliers tels que grues flottantes, grues dd,lgrues sur voies ferrées, 4.

Les appareils de levage spécifiques souvent rereosbnt les suivants :
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> Plates-formes élévatrices mobiles
Les élévateurs mobiles de personnes sont des neaotistinées a placer des personnes dans
une position de travail exécuté depuis une platedoou une nacelle montée sur une
structure élévatrice fixée sur un véhicule ou surchassis remorqué, poussé ou automoteur
[5].
» Grues auxiliaires
Sont des grues moyennes, puisqu’elles chargentéobadgent leur véhicule porteur ou sa
remorque ; elles doivent donc avoir un poids limdé maniere a laisser une charge utile
importante au convoi dont elles font partie, et pogssance permettant les opérations de
chargement (ou de déchargement) des masses (tigigib non) que le véhicule transporte
[6].
» Hayons élévateurs pour marchandises
On appelle hayon élévateur, une plate-forme éleeatixée a l'arriere d’'un véhicule de
transport servant a élever ou a descendre des amaliskes de toute nature entre le sol et le
plancher du camion. L'utilisation des hayons anmrélioonsidérablement les conditions de
travail et surtout diminue de fagcon conséquenteéciegps d’immobilisation des véhiculg§.
I.4 Quelques appareils de levage
I.4.a Cric et vérins
Les crics et les vérins constituent une classecpéieire d’appareils de levage parce gu'ils
agissent par poussée sur la charge. Il existe dapénne certaine confusion entre le cric et le
vérin. Le cric comprend normalement une crémailtwat le mouvement de poussée sur la
charge se fait par a-coup et sur une courte distalors que le vérin comprend un piston ou
une vis dont le mouvement de poussée et cofiéinu
I.4.b Palan
Le palan est un appareil de levage qui est gémgesiesuspendu et qu’on utilise, a poste fixe
ou mobile, pour déplacer verticalement une charfleest muni d'un systéme de
démultiplication de I'effort & fournir pour I'enfreement manuel ou motorisé de la chdfje
I.4.c Pont roulant
Le pont roulant est une structure qui se déplacédeux voies de roulement parallele aérienne
et qui est constitué d’'une ou deux poutres qui paent le déplacement d’'un appareil de
levage. Il est muni de mécanismes d’entrainememueia ou motorisés qui produisent les
divers mouvements de I'ensemble. On distingue dgardes catégories de ponts roulants :

les ponts roulants poseés et les ponts roulantesdsg3].
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I.4.d Portique
Le portique est une structure qui est constituémel ou plusieurs poutres munies de
jambages sur lesquelles est placé un appareilaassaire de levad8].

|.4.e Potence
La potence est une structure constituée d’'un boazdntal qui pivote sur son axe et sur
lequel est placé un appareil ou un accessoirevdgde Elle peut comprendre également une
colonne sur laquelle est alors fixé le bras hotialondans le cas contraire, il est prévu que le
bras soit fixé directement a la structure du batirf@.

[.4.f Treuil
Le treuil est un appareil de levage et de tractjophagit sur des charges par I'intermédiaire
d’'un cordage, d'un cable ou d’'une chaine qui s’elergur un tambour ; il est actionné soit a
la main, soit a I'aide d’'un moteur. Muni ou non 'mécanisme démultiplicateur, il comporte
toujours un dispositif de freinage qui empécheharge de descendre librement. Il s’utilise a
poste fixe ou il peut étre posé sur un pont roytant

I.4.9 Ascenseur
Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi readmisurant le déplacement des personnes
et des objets en hauteur (verticalement) sur desaok définis d’'une constructi¢gl.
On distingue deux principales de familles d’ascarse

I.4.9.1 Ascenseur hydraulique
Dans le cas le plus simple, la cabine est reliéscmmet d’'un piston. Celui-ci se déplace
verticalement a lintérieur d’'un cylindre. Le déptement est contrdlé par une soupape
hydraulique. Lorsque le liquide hydraulique est péndans le cylindre, la cabine monte;
quand il revient dans le réservoir, la cabine dedgcearfois on rajoute un contrepoids afin
d’optimiser les consommatioifid].
I.4.9.2 Ascenseur électrique suspend

L’entrainement de I'ascenseur est assuré par uaunétectriqgue. Le déplacement vertical de
la cabine est favorisé par des guides scellésetegrparois par l'intermédiaire de patins avec
ou sans galets de roulem¢it.

[.4.h Grue
Une grue est un appareil de levage et de manuteréservé aux lourdes charges. La grue se
caractérise essentiellement par une longue fleohpoete a faux, a laquelle la charge est
suspendue, généralement au moyen d'un cable etrahnet ; cette fleche possede toujours
au moins un degré de liberté par rapport au sqlaefois plusieurs, afin de permettre le

déplacement de la charge dans un plan horizoptal exemple :
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v/ rotation autour d'un axe vertical ;
v’ rotation (limitée) autour d'un axe horizontal ;
v' déplacement sur rails (la grue étant équipée desjpugénéralement de facon
rectiligne (translation).
Les fleches des grues de chantier n'ont génératequeun seul degré de liberté, mais la
charge est suspendue a un chariot mobile le lonigutefleche, dont la position doit rester
toujours proche de I'horizontal8] Selon le positionnement on distingue deux typegrde :
[.4.h.1 Grues statiques
Les grues statiques sont ancrées dans le soligadgioh dans des fondations) et lestées a la
base par des blocs de béton (une centaine de Jorlles présentent I'avantage de pouvoir
soulever de lourdes charges sur une hauteur dliasiée. En revanche, pour construire une
grue statigue, on a besoin d'une grue mobile/téfggue qui va soulever un a un les
différents éléments de la grue pour qu'ils soieeemblés par des ouvriers, en hauf@ur
[.4.h.2 Grues mobiles
Les grues mobiles sont montées sur roues et forite pmtégrante d'un véhicule. Les
contrepoids peuvent cependant étre transportéesésgpat. Elles peuvent étre déplacées
facilement9].
I.5 Accessoire d’appareil de levage
Un accessoire d’appareil de levage esbngane ou un dispositif qui s’ajoute a un
appareil de levage pour lui permettre d’accomgirfdnction qui le caractérise. Parmi les
principaux accessoires de levage, on retrouve feshets, les chaines, les cordages, les
grappins, les aimants et les ventouses de levage J@és dynamometrd8].
[.5.1 Quelques accessoires d’'appareils dvage
[.5.1.a Moufle
La moufle est un assemblage de plusieurs poulies alae méme chape qui permet, grace a la
démultiplication qui en résulte, de soulever unargh avec un moindre effdg].
[.5.1.b Poulie, réa et noix
La poulie est une roue concave destinée a recewarcorde ou une chaine, capable de
tourner au tour de son axe. Le réa est une roymudke dont le pourtour présente une gorge
qui peut loger une corde, un cable ou une courdaes le cas ou le pourtour présente des

alvéoles congues pour entrainer une chaine lag'appelle une noii3].
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[.5.1.c Palonnier
Le palonnier est un accessoire de levage compashteslement d’'une structure qui est
suspendue a un appareil de levage et qui permegpltir, dans I'espace, les points
d’accrochage auxquels est fixée la chd8je

[.5.1.d Ventouse de levage
La ventouse de levage est un accessoire de levag®mprend un ou plusieurs corps creux
déformable qui sont montés sur une structure eh@umtiennent, par dépression, la charge a
soulever. On utilise généralement plusieurs vem®usla fois montées par exemple sur un
palonnier3].
|.6 les grues de fonderie

[.6.1 définition de la grue de fonderie
La grue de fonderie figure (1.6) est ypareil de levage qui est largement utilisé dans

les aciéries de coulée continue de la sidérurbestiprincipalement utilisé pour couler le fer
fondu dans un convertisseur ou un passage fouhaeye électrique et pour le transport de
l'acier en fusion dans les fours a métaux de raféndans une poche de coulée, Leur
température peut atteindre 1500 ° C les élémenta drue de fonderie soumis a des charges
statiques et dynamiques, certaines grues de fandenit utilisée pour la fusion des lingots et
de billetteq10].

La structure globale de la grue de fordest sous formes suivantes : deux poutres-
deux rails, quatre poutres-quatre rails, et quatrgres-six rails...etc.
Le formulaire de deux poutres-deux rails, et quatatres-quatre rails est principalement
utilisé pour les moyens et grands tonnages, paredm forme de quatre poutre-six rails et

deux chariots est principalement utilisé pour tés grands tonnag€gk0].

La température de I'environnement deaftal’une grue de fonderie est (10 °C - 60 °C)
et 'humidité relative est pas plus que 50% lorsigumpérature est plus de 40[10].
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Figure (1.6) : grue de fonderie

[.6.2 Fonctionnement d’'une grue de fonderie

La figure (1.7) montre une grue de fonelele type pont roulants, le chariot principal se
déplace le long du rail des poutres principalesteCaerniere est utilisée pour le guidage du
support faisceaux auxiliaires qui peut passer $ewuhariot principal, elle contient aussi des
elingues de levage portigue suspendu par un cabldedage principal, le dispositif
d'entrainement électrique qui se située a l'intérdes poutres principales aux quatre coins du
pont, le pont est présenté chassis en acier demauit, constitué des principaux auxiliaires
des poutres et des bogies montés dans une strgsowsdorme d’une boifé1].
Tout le matériel électrique est situé d’une maniéosecentrique a l'intérieur des poutres

principales.
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Figure (1.7) : grue de fonderie de type pont roulants
1.6.3 Classification des grues de fonderie
1.6.3.1 grue de fonderie avec double chat

La grue de fonderie avec double chariot est praieipent utilisée pour la coulée du métal
fondu, la capacité moyenne de ce type de gruel®8t/(320 Tonne). La figure (1.8) montre
une grue de fonderie avec double chariot, les dbaxiots se déplace simultanément sur les

deux poutres principales et auxiliaif@g].
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Figure (1.8) : grue de fonderie avec double chariot
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1.6.3.2 grue de fonderie avec double bagi

La grue de fonderie avec double bogie est utilm@e la coulée, cette grue est caractérisé par
une trés grande capacité (360 Tonne et plus)gladi(l.9) montre une grue de fonderie avec

double bogid11].

1=K

J | S
[T
L

Figure (1.9) : grue de fonderie avec double bogie

1.6.3.3grue de fonderie avec double poutre et un chariot

La conception de la grue de fonderie a deux poatves un chariot est habituellement utilisée
pour la coulée figure (1.10), la classification droupe est faible donc une petite capacite,
dans le mécanisme principal et auxiliaire de levaggliquent le méme systéme, ce dernier

est une structure simple et caractérisé par urie pepacité de levadé.

Figure (1.10) : grue de fonderie a deux poutres avec un chaei@oulée

11
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.7 Les déférents types de la grue de fonderie

[.7.1 palan principal avec double engrenage deéducteur
La grue de fonderie de type palan principale awatk engrenage de réducteur figure (1.11),
est constitué d'un arbre de faible vitesse et dembours disposés sur le méme axe
perpendiculaire a la poutre principale. lls sontreectés en permanence via un accouplement
qui permet de synchroniser leur fonctionnementtype de mécanisme de levage appelé
«double vitesse» en raison de la présence de aguzreages identiqgues dans sa conception.

L’entrainement principal du mécanisme de levage almible engrenage de réduction sont
disposés symétriguement. Si un mécanisme de ledelgeue, le second peut gérer par un
arbre d'accouplement, il faut vérifier le foncti@nment de la grue s’il est en conformité avec

les consignes de sécurfiél].
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Figure (1.11) : grue de fonderie de type palan principale avedotéducteur

[.7.2 palan principal avec réducteur
La grue de fonderie de type palan principale av@stucteur figure (1.12), I'entrainement
principal du mécanisme de levage avec un redudeyosé symeétriquement on a deux
rotations électriques entraine les deux arbres fmuner en méme temps et deux tambours

qui sont disposés parallelement a la poutre praieip

A Tlintérieur du réducteur il existe deux mécanisnde levage qui sont reliés par des puits
fonctionne a une vitesse faible, en cas de défadlade I'actionneur lintermédiaire du

mécanisme d'élévation du seconde mécanisme peut@mmandé a l'aide d’'un pignon fou

réducteur, pour vérifier s’il est en conformité aves consignes de sécurfifd].
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Figure(l.12) : grue de fonderie de type palan principale ageacteur

I.7. 3 palans principaux avec triple engrenage phétaire

La grue de fonderie de type palan principale axiptetengrenage planétaire figure (1.13), est
constitué d’'un triple engrenage planétaire, le devarincipal s’entrainé par deux ou quatre
lecteurs, deux tambours située parallélement aldr@ principale et deux disques disposés

symétriguemenitl1].

T

)
it

E‘

Figure(1.13) : grue de fonderie avec triple engrenage plaretair

—= ¥

I.7.4 grue de fonderie de type palan principal\eec triple engrenage

Cette grue de fonderie Figure(l.14) est constitedrdis mécanismes d'engrenage de levage

primaire sont agencés pour former un triangle getxdecteurs sont disposés symeétriquement,

13
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deux tambours disposés parallelement a la pouireipale, et deux auxiliaires intensifs

pignon d'entrainement de deux tambours a l'aide efmbrayag§ll].

1 1{!
el
1

Figure (1.14) : grue de fonderie avec triple engrenage
1.7.5 grue de fonderie de type palan principal\ec un engrenage

La grue de fonderie de ce type Figure (1.15), leanéme de levage principal comporte un
réducteur avec un engrenage de réduction compreund disques et deux tambours de cable,
gui sont disposés symétriguement, et deux arbsgmsiées perpendiculairement a la poutre

principale.

En cas d’'une rupture du disque, le mécanisme dmgéegera gérer au cours de la deuxieme

opération11].

Figure(l.15) : grue de fonderie avec un engrenage

14
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1.7.6 Palan principale avec un réducteur planétiee

La grue de fonderie de type palan principale avecéducteur planétaire Figure (1.16), est
composé d’un train principal du palan planétaireatiucteur entraine les deux tambours avec
deux unités, les deux tambours sont disposés ekm@ként a la poutre principale, la
synchronisation des deux points de levage prévusnayen d'un pignon d'engrenage
secondaire. Lorsque le lecteur de l'une ou des @ebres d'entrainement de l'engrenage
planétaire réducteur tombe en panne, le frein dhog est automatiguement déclenché et
lautre arbre d'entrainement peut transporter daschandises a 50% de réduction de la

vitesse[11].

Figure(1.16) : grue de fonderie de type palan principale averdducteur planétaire

1.8 les avantages et les inconvénients de la grue fibnderie
[.8.1 Avantage

La grue de fonderie présente plusieurs avantagesaport aux autres grues. Parmi ces

avantages :
v Une structure raisonnable;

favorable performance ;

lisse démarrage et d'arrét,

sar et fiable ;

faible bruit ;

commode cabine et bonne vue ;

I'entretien est commode ;

excellente possibilité d'échange pour les piécéssatomposants ;

AN NNV VD N N N

réduire la consommation d’énergie (économie d’éegf2].
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1.8.2 Inconvénients

v Protection de I'opérateur tres difficile

v' Dégagement de fumées toxiques

v' Trés importants de savoir-faire pour les travackneued12].
1.9. Conclusion

Ce premier chapitre est dédié a la présent générale du mécanisme de levage. Au

départ, nous avons présenté un historiqgue sur tgsems de levage, ce qui nous permet de
conclure que si les appareils de levage aujourd8ant bien sophistiqué c’est parce que leurs
utilisations a commencé depuis la préhistoire.|lRauite on a présenté un apercu général sur
les grues de fonderie, et finalement on a prédesta@vantages et les inconvénients des ces

grues utilisée dans les fonderies.
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[I.1 Introduction
Le champ d'application balayé par lesa@néments électriques ne cesse de s'étendre de
jour en jour. On les trouve actuellement dans tlmssdomaines de lindustrie, dans les
centrales électriques ainsi que dans les systeemtgamsport et de manutention. Dans les pays
développés, plus de 60% de I'énergie électriquelyit® est consommé et transformé en
énergie mécanique par des entrainements électriGassderniers se sont imposés aux autres
types d'entrainements grace aux avantages suj\l&ts
- Grandes étendues de plages de la puissance, die ébene et de la vitesse.
- Rendement élevé.
- Contrdle rapide et précis de la puissance mécaiopgite.
- Longue durée de vie.
- Températures ambiantes et environnement d’opérataies.
[I.2 Structure d'un entrainement électrique
Un entrainement électrique est un syst@&eetromécanique destiné a réaliser un
processus technologique grace au mouvement d'usnerde travail, figure (I.1), il est
constitué d'un moteur électrique, alimenté par amvertisseur statique ou une génératrice,

d'un systéme de commande et d'une chid4je

Source d’alimentation

Convertisseur
Moteur

statique de t—> dlectrique > Charge
puissance

A

Systa .
> ystéme de  [S— Signaux de retour
commande | des capteurs

)

Signal de référence

Figure (11.1) Schéma d'un entrainement électriflLg.

La puissance électrique fournie par lars® d'alimentation (réseau électrique ou
systeme autonome) au convertisseur de puissancéaasformée en puissance électrique
réglable. Cette derniére est transformée en puissalectromagnétique et mécanique par le
moteur. Le moteur est en fait un convertisseurtégawcanique dont le rotor peut étre associé
a la partie mécanique de l'entrainement électridyaepuissance mécanique a l‘arbre du

moteur est transmise a la charge par l'interméddiun convertisseur mécanique. Le systeme

——
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de commande peut varier d'un simple bouton poussain ordinateur de commande. En
général, il élabore les signaux de commande des-c@nducteurs du convertisseur statique,
a partir des consignes de pilotage du procédé tntsures de tension, courant, vitesse,
couple, accélération...ect, fournies par les diveysteurs placés a l'entrée et a la sortie du
convertisseur et sur l'arbre du moteur. Le conssetir statique, alimenté par le réseau
industriel, transforme la présentation de I'éneddgtrique pour lui donner la forme désirée
(tension, courant, fréquence). En d'autres motsgule le flux de puissance nécessaire au
moteur de fagon a obtenir les performances dynagsigésirées. Bien que ne constituant pas
la majorité, les entrainements a vitesse variablestidtuent la classe d'entrainements qui a le
plus attiré l'attention des chercheurs au coursdiesieres année§ld] lls présentent les
avantages suivants liés a la variation de lee@ssd# :
- Economie d'énergie.
- Amélioration du contréle du procédé (accroissenden qualité du produit).
- Réduction des fiais d'entretien.
- Prolongement de la durée de vie de I'équipement.
[1.3 Moteurs des entrainements électriques [15] [16

Les entrainements électriques utiliseag thoteurs a courant continu et les moteurs a
courant alternatif a champ tournant, il existe igluss critéres de classification des moteurs.
Selon la nature de la source d'alimentation, otingdige les moteurs a courant continu et les
moteurs a courant alternatif, figure (11.2). Lesctgens qui suivent, donnent une breve
description des moteurs les plus utilisés dansié®inements.

11.3.1. Entrainements par moteurs a courant continu
La tension de sortie d'un redresseur piloté (cordnpar le réseau se compose d'une
composante continue a laquelle est superposée amposante alternative dont la valeur
dépend de l'indice de pulsation du convertissedeeta profondeur de réglage.
Cette ondulation résiduelle de la tension contis@draduit dans le circuit d'induit par une
ondulation de courant dont I'amplitude dépend,eeatrtres, de l'inductance totale du circuit
d'induit. Plus l'indice de pulsation et la profondde réglage sont élevés.
(Indice de pulsatiom dans le cas d'un pont triphasé, par exemple), lelusourant et la
tension se rapprochent d'une forme d'onde purecostinue [15] Une diminution de l'indice
de pulsation se traduit par une augmentation deulation du courant et par conséquent des
sollicitations supplémentaires du moteur, telles gu
- Sollicitations accrues de commutation dans leseorstnon entierement feuilletés, en raison

de I'amortissement de la composante alternatiilugdes poles de commutation.
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- Contraintes thermiques supérieures dures a ueernvefficace plus élevée du courant et des
pertes complémentaires dues a une répartition @édm la densité de courant dans les
enroulement§l5].
En raison de ses bonnes propriétés de commutdtionpteur a courant continu n'exige pas
d'inductance de lissage lorsqu'il est alimentéymaconvertisseur a indice de pulsatipiine
telle inductance devient cependant nécessairess'dlimenté en indice de pulsatigreci en
vue d'obvier a un surdimensionnement du moteuregbetmettre malgré tout la réalisation
d'un entrainement économiqué].

= Moteurs a courant continu a excitation séparée
Les moteurs a courant contiduexcitation séparée sont presque exclusivemdrgéstipour
les entrainements régulés. Dans ce cas, la terBioduit et le couple sont nettement
découplés en raison de l'alimentation distinctel'idduit et des inducteurs, de ce fait, le
fonctionnement du moteur se préte a une large afi@ptaux exigences du mécanisme
entrainé. La variation de la vitesse s'obtient mpent par action sur la tension d'induit et/ou
sur le courant d'excitatida6].

= Moteurs a aimants permanents
Les moteurs a courant contiduexcitation par aimants permanents se sont impemes le
secteur des entrainements des machines-outilselldistinguent des moteurs a excitation
séparee sur les points suivajitg]:
- Caracteéristiques couple-vitesse, leur couplemestimal a proximité de la vitesse nulle et
décroit & vitesse croissante.
- Meilleur rendement en raison de I'absence ddesgdans I'enroulement inducteur.
- Economie de l'alimentation d'excitation.
Les moteurs a courant continu a aimants permarienigent un vaste champ d'application
dans les entrainements d'avance sur les machinés-@ar ils satisfont optimalement aux
exigences imposées par ces machines a la cartigté&isouple-vitessg 7].

11.3.2 Entrainements par moteurs a courant alternaif

Les moteurs triphasés a vitesse variable sont atésepour la plupart par des convertisseurs
indirects et parfois par des cycloconvertisseursdes gradateurs triphasés; les grandeurs
fixant la vitesse de rotation, telles que la frémee et la tension, étant susceptibles d'un
réglage progressif. Ce mode d'alimentation a apear conséquence que les tensions et
courants parvenant au moteur triphasé s'écarteniadéorme d'onde sinusoidale et
occasionnent ainsi un supplément de sollicitatiomigsi qu'une modification des

caractéristiques de fonctionnemght].
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= Moteurs asynchrones a cage
Le moteur asynchrone triphasé a cage est le plusucdl s'est imposé grace a sa robustesse,
sa simplicité de construction et sa facilité detmdn. Il est destiné en premier lieu aux
entrainements a vitesse unique. Ces moteurs pogsgue inductance de fuite relativement
élevée pour la limitation du courant d'appel adenchement. Afin d'obtenir un couple de
décollage suffisant, les rotors sont dimensionmémeniére a obtenir une grande inégalité de
la distribution du courant dans la section desdsarr
Chacune de ces deux propriétés essentielles d't@uma cage normal se répercute d'une
facon différente suivant le type de convertisseatique utilisé pour I'alimentation. Ce type
de moteur, alimenté par un convertisseur indiramiwrant ou tension imposée, est le siege de
sollicitations supplémentaires :
- Pertes accrues dans le moteur occasionnéessphafdmoniques de courant ou de tension a
la sortie du convertisseur, d'ou la nécessité daim le couple admissible du point de vue
thermique.
- Réduction de l'effet de refroidissement par Ieti@teur monté sur I'arbre du moteur lors du
fonctionnement a basse vitesse.
- Lors du fonctionnement a des fréquences supé@seaus0/60 Hz, I'augmentation de vitesse
se traduit par un accroissement de I'efficacitéefil®idissement; mais celle-ci n'est cependant
pas suffisante pour évacuer le supplément de achelegendrée par les pertes fer, ce qui
oblige également a réduire le coufé].

= Moteurs asynchrones a bagues
Dans ce cas, la variation de la vitesse est obteomgar une cascade hyposynchrone dans le
circuit rotorique soit par un gradateur triphasesdéalimentation du moteur. Pour le montage
avec cascade hyposynchrone, I'onduleur opposeantieedension qui impose une vitesse de
rotation telle que la tension induite dans le rat@quilibre avec cette contre tension. La
variation de vitesse s'obtient donc en faisantevala contre tension et donc l'angle de
conduction des thyristors de l'onduleur. La puissagte glissement est récupérée et restituée
au réseau par la cascddé].
Le grand avantage de ce type d'entrainement rédates le dimensionnement du
convertisseur, qui ne doit étre prévu que pouriggance de glissement, c’est-a-dire plus la
plage de variation ne sera petite, plus la puissaide colt du convertisseur seront faibles.
La présence du convertisseur statique dans leitch@morique impose une forme d'onde du
courant rotorique non sinusoidale. Il en résultes gertes supplémentaires dues aux

harmoniques qui exigent l'utilisation a couple iég@ar rapport a sa valeur nominale.

20

——
| —



Chapitre | Systémes D'entrainement Des Machines Electriques

Le montage d'un gradateur triphasé a thyristorss dancircuit d'alimentation statorique
permet de réduire la tension statorique et dorfluledans la machine, ce qui se traduit par
une augmentation du glissement et par conséqueat diminution de la vitesse. En
complétant ce montage par une insertion de résissatians le circuit rotorique, on en tire un
double avantage : d'une part, la caractéristiqiesse-couple du moteur peut étre déplacée de
maniére a obtenir des points d'intersection stades la caractéristique du couple résistant
de la machine entrainée, et d'autre part, lespddeglissement du circuit rotorique prennent
naissance en majeure partie a I'extérieur du maaesavoir dans les résistan{24].

= Moteurs synchrones triphasés a aimants permanents
Ces moteurs sont congus spécialement pour étreratés par convertisseurs indirects et sont
dimensionnés en conséquence. Du point de vue aatistr, on distingue les moteurs a rotor
intérieur et a rotor extérieur, les moteurs a ratbérieur présentent le méme aspect que les
moteurs triphasés a cafg].
L'enroulement d'excitation usuelle sur les machswshrones est remplacé par des aimants
permanents. L'absence de pertes d'excitation pedes de glissement alliée a l'utilisation de
tbles de haute qualité donne un bilan de perteg€meiment avantageux, ce qui permet a ces
moteurs de développer une puissance nettementieugea celle des moteurs a cage de
mémes dimensions. Etant donné qu'un moteur sares daglémarrage n'est pratiquement le
siege de pertes qu'au niveau du stator et de guesparmi celles-ci, les pertes fer diminuent
avec le carré de la fréquen[@t], ces moteurs se prétent au fonctionnement avetele
couple nominal dans une grande plage de variatola ditesse, sans qu'il ne soit nécessaire
de prévoir un refroidissement séparé. Les motgurshsones a aimants permanents donnent
d'excellents résultats dans de nombreuses branichiestrielles, notamment pour les
entrainements multimoteurs, mais aussi pour legieiments de machines individuelles.

= Moteurs a réluctance
Le moteur a réluctance est un moteur synchrone @vestructure saillante de rotor, mais qui
n'a pas d'enroulement d'excitation, ni d'aimantmaeent. Les enroulements statoriques
produisent le flux d'entrefer qui induit le changtarique. Ce dernier tend a s'aligner sur Le

champ statoriqu4].
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'—'{ Moteur & excitation séparée ]
Moteurs —-‘Joteur 4 excitation série 7

a courant

continu —|&leur a excitation composée ]
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Figure (11.2) : Classification des moteurs pour entrainementgré&jees[15].
I1.4 Convertisseurs statiques
La gamme de convertisseurs statiquedibfe pour les entrainements électriques par
moteurs a courants continu ou alternatif, est ¢érizs€e par une grande diversité de montages
et de versions figure (Il.3Cette section présente ceux qui sont d'utilisatimurante dans le
domaine des entrainements électriq@ds.
[1.4.1 Convertisseurs pour moteurs a courantontinu
Les ensembles convertisseurs - moteurs a couraminaosont caractérisés par un nombre
relativement faible de montages de base et de gésade régulation. Le profond engouement
pour ces systéemes d'entrainement découle des gésprvantageuses du moteur a courant
continu en ce qui concerne la dynamique et la pigtide régulation alliées a celles des
convertisseurs répondant aux exigences les plusesvParmi les facteurs de ce succes, il
convient encore de citer le rapport avantageux sco(derformances. La réalisation des
entrainements par moteur a courant continu faiélegyox convertisseurs suivafiy].
[1.4.1.a Convertisseurs a thyristora commutation par le réseau
Ces convertisseurs sont les organes de réglageuidsapce les plus répandus pour la
variation de vitesse de moteur shunt a couraniraontes montages les plus utilisés sont :
v' Montage en pont monophasé mixte.
v" Montage en pont monophasé tout thyristors.

v' Montage en pont triphasé tout thyristors.

——
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v' Montage en pont triphasé tout thyristors avec emient d'induit ou inversion de
champ.
v' Montage triphasé antiparalléle tout thyristors semgant de circulation.

<

Montage en croix tout thyristors, avec courantideutation.

v' Montage triphasé antiparalléle tout thyristors, @inp milieu, avec courant de

circulation.

Le choix du montage adéquat est dicté par différentéres :

v’ réversibilité de la marche et du couple,

v ondulation résiduelle du courant d'induit,

v' réaction sur le réseau d'alimentation, etc.
Les montages monophasés sont surtout destinésagagdpuissances, le facteur colts y étant
aussi pour quelque chose. Le pont triphasé jouitedlarge diffusion, notamment en montage
unidirectionnel pour les entrainements uniquadrdrgscroisement d'induit et l'inversion de
champ par contacteurs permettent d'obtenir a meéndrolts un entrainement quatre
guadrants, dans la mesure ou les exigences quantdymamique de régulation (notamment
dans le cas de l'inversion de champ), a la fréqueétioversion du couple et au temps mort a
couple nul, peuvent étre satisfaites. Les montagéparalleles et les montages a courant de
circulation satisfont a des impératifs plus séveéess montages exigent cependant toujours
un convertisseur double (réversible) et par conmégune mise en ceuvre de matériel plus
importanteg24].
L'électronique de commande et de régulation d'utvextisseur a thyristors est caractérisée
par une subdivision claire en groupes fonctionmlpar I'utilisation renforcée de circuits
intégrés. Les blocs d'amorcage, par exemple, regrawsous un volume restreint des circuits
intégrés spéciaux assurant la génération d'immdsed la synchronisation. En régle générale,
un moteur a courant continu est pourvu d'une réignlaen cascade, c'est a dire, d'un
régulateur de courant recevant sa référence dulatégu de vitesse. Si nécessaire, des
régulateurs de courant adaptatifs réalisent uneptafi@n optirnale du systéme réglé.
L'équipement standard d'un convertisseur comprgategent un automatisme de mise sous
tension, différents organes de surveillance etsouwne alimentation d'excitati¢h7].

[1.4.1.b Hacheurs a thyristors

Ces convertisseurs trouvent leur emploi lorsque dlispose d'une source unique de tension
continue pour l'alimentation d'un moteur a counttinu de grosse puissance. Tel est le cas

sur la plupart des réseaux ferroviaires urbairsibtirbains. Les hacheurs a thyristors se sont
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donc imposés en tant qu'organes de réglage deapaessgour les moteurs série a courant
continu dans les métros et tramwél/g].
[1.4.1.c Hacheurs a transistors

Les hacheurs a transistors (bipolaires, MOSFET, TiGRBompletent la gamme des
convertisseurs a thyristors, notamment dans le dwmmdes faibles puissances. Cette
technologie est particulierement intéressante fEsuentrainements d'avance sur les machines
- outils, dont l'augmentation de puissance exigealisfaire a des impératifs de dynamique de
plus en plus séver¢a4].

[1.4.2 Convertisseurs pour entrainements pamoteurs triphasés
Les entrainements par moteurs triphasés sont eggpbmtuellement dans des secteurs fermés
aux moteurs a courant continu pour des raisonsui@sgnce, vitesse, environnement ou prix.
Les criteres majeurs militant en faveur des engraimts par moteurs triphasés sont :

v" Synchronisme parfait sur les entrainements mulgomst(moteurs synchrones).
vitesses élevées ;
Puissances élevées ;
Faible inertie du rotor ;

Haute puissance massique ;

AN N NN

Faibles servitudes d'entretien ;

v’ Utilisation en atmosphére explosive ;
Malheureusement, les avantages au niveau du mstauicontrebalancés par le codt élevé de
I'électronique de puissanceda régulation, notamment lorsque I'entrainemerttsiisfaire a
des exigences sévéres en matiere de dynamiquegulatién. Afin de minimiser les codts des
entrainements et de pouvoir proposer la solutiochriggue optimale a chaque cas
d'application, on trouve un plus grand nombre dentages convertisseurs que pour les
entrainements a moteurs a courant corj2dil

11.4.2.1 Gradateur triphasé

Le gradateur triphasé se préte a une commandeégiage de phase de la tension statorique
de moteurs triphasés a cage et a bagues. Chaqgse pbraporte deux thyristors téte-béche.
En faisant varier I'angle de conduction des thgrsstau cours de chaque alternance de la
tension statorique, ce qui se traduit par un abaissit de la caractéristique couple-vitesse, la
vitesse du moteur peut étre variée dans certaimées a fréquence constante. Le rotor étant
le siege de pertes Joule fort importantes, ce ndedeariation de la vitesse sera réservé aux
moteurs fonctionnant en service intermittent et awateurs de faible puissance dont le

surdimensionnement n'entraine pas une augmentaitable du colil7].
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11.4.2.2 Cycloconvertisseurs
Ce typede convertisseur transforme directement I'énengiggdeau a la fréquence requise par
le moteur. Les moteurs alimentés par cycloconwsatiss peuvent fonctionner dans les quatre
guadrants. La frequence limite supérieure est fpatele principe méme de conversion. Elle
se situe vers 45% de la fréequence du réseau dightien. Les cycloconvertisseurs sont
destinés a l'alimentation de moteurs a nombre diesp@levé et de forte puissance, en vue
d'obtenir des vitesses basses sans réducteurotmaed d'ondes quasi sinusoidales du courant
et de la tension de sortie permettent d'obtenir amdulation extrémement faible du couple
[24].

11.4.2.3 Cascade hyposynchrone
Une solution économique pour l'exploitation desauna triphasés a bagues a petite plage de
variation de vitesse consiste a insérer un corsgatir indirect a onduleur de courant dans le
circuit rotorique. La puissance de glissement gqeng naissance dans le rotor est d'abord
redressée par un pont a diodes pour étre ensigtdué® au réseau par un onduleur a
commutation par le réseau. En agissant sur la pdefar de réglage de l'onduleur, on peut
faire varier la tension rotorique et ainsi la véesdu moteur. Les colts du convertisseur
croissent avec I'élargissement de la plage deti@ride vitesse. La cascade hyposynchrone
est donc utilisée de préférence pour les applioative nécessitant qu'une petite plage de
variation de vitessgl7].

11.4.2.4 Convertisseur indirect d'alimemation a courant imposeé
Le montage se compose d'un redresseur tout thydstmmmutation par le réseau qui, par
l'intermédiaire d'une self, impose un courant cantdans le circuit intermédiaire. Un
onduleur autocornmuté commute ce courant sur Léement du moteur de maniére a
reconstituer le champ tournant. Grace a un pilotggoprié en fréquence de l'onduleur, on
obtient a la sortie du convertisseur un systenphasé de fréquence variable avec une forme
d'onde de courant en créneaux. L'onduleur foncé@wec extinction séquentielle des phases.
Le thyristor en conduction est éteint par la déghade l'un des condensateurs de
commutation branchés entre les phases, la décliargeondensateur étant initialisée par
lamorcage du thyristor de la phase suivante. Gevartisseur est surtout utilisé pour les
entrainements de machines uniques par moteuraseghasynchrones. Il offre I'avantage de
se préter au fonctionnement dans les quatre quadfan inversant la polarité de la tension
dans le circuit intermédiaire et en gardant le méeres de circulation du courant, on obtient
la restitution de I'énergie au réseau d'alimentatibinversion du couple s'obtient en

permutant des phases dans |'ondul24i.
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11.4.2.5 Convertisseur indirect a onduler de courant piloté
Ce convertisseur se compose d'un redresseur gttt cornrnuté par le réseau, d'une self
de lissage dans le circuit intermédiaire et d'udubeur autocommuté ou cornmuté par la
machine. La combinaison d'un tel convertisseur awec moteur synchrone donne un
ensemble d'entrainement présentant des proprigtésriques particulierement avantageuses.
L'onduleur est piloté par un capteur de positiorrator incorporé dans le moteur synchrone
ou par la tension du moteur. L'onduleur piloté lpamoteur assume une fonction équivalente
a celle du collecteur d'un moteur a courant contiQe convertisseur se préte au
fonctionnement dans les quatre quadrants. Le mergaigaussi connu sous le nom de moteur
synchrone autopiloté ou autosynchrghé.

11.4.2.6 Convertisseurs indirects & ondeur alimenté en tension variable
Ces convertisseurs comportent du coté machine dolewr autocommuté a six pulsations
transformant la tension continue imposée varialleue systeme de tension triphasée a
fréquence variable. Suivant la source de tensigriroee variable, on distinguera les deux
variantes :
Dans la premiere variante, la tension continue aldei est fournie directement par le
redresseur tout thyristors cornmuté par le réssass que la deuxieme variante fait appel a la
combinaison d'un redresseur a diodes cornmutéepagseau et d'un hacheur a thyristors.
Cette derniere variante permet le raccordementirduita tension continue constante a un
jeu de barre secouru, pour le cas ou I'entrainemh@htontinuer a fonctionner en présence de
coupures de réseau de courte durée. De part liewcig®, ces convertisseurs sont destinés a la
constitution d’entrainements multimoteurs, tels ga@s les industries textiles ou de fibres
chimiques. lls sont généralement dotés d'une cordengrar la caractéristique tension-

fréquence. La tension est asservie a la fréequemoeathiére a obtenir un rappBytf constant,

et donc un flux approximativement constant pouteda plage de variation die vitessg17].
11.4.2.7 Convertisseurs indirects a ondeur alimenté en tension fixe
Ces convertisseurs comportent généralement du @&#éau un redresseur a diodes a
commutation par le réseau et peuvent de ce faii @i raccordés a un jeu de barres a
tension continue fixe ou secourue. Le réglage amgdlitude de la tension de sortie du
convertisseur est obtenu par modulation de larg#impulsions (MLI) de ['onduleur
autocornmuté, d'ou le nom de convertisseur indigeonduleur MLI. Les entrainements a
convertisseur indirect a onduleur MLI se distingae fa plage étendue de variation de vitesse

et par leurs excellentes propriétés dynamiques.
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Si des applications spéciales requiérent un fonogment dans les quatre quadrants avec
récupération d'énergie, le redresseur devra &tesééen version convertisseur réversible tout

thyristors ou a transistors avec diodes antipdesl[24].
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tension continue fixe

Convertisseur indirect & onduleur alimenté en
tension continue variable

Convertisseur indirect a onduleur de courant
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Figure (11.3) : classification des convertisseurs statique potrainement électriqye7].
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[I.5 Systéeme de commande :
La commande d'un entrainement doit assumer quthes essentielles :
v Piloter la grandeur réglée (vitesse, couple @eemple) conformément au probleme
technologique d'entrainement a résoudre.
v Supprimer les influences perturbatrices sur la dganréglée, dues awariations de
charge sur l'arbre d'entrainement ou aux fluctoatde la tension du réseau.
v' Respecter certaines grandeurs d'exploitation (ffoxrant par exemple) afin d'assurer
une utilisation optimale du moteur et du variateur.
v Eviter les sollicitations inadmissibles de tousdesstituants de I'entrainement par des
interventions limitatrices (limitation du courardrpexemple).
Les entrainements simples de pompes et de venti#apar exemple sont classés parmi ceux
exigeant une moindre qualité de régulation. li$ametionnent généralement que dans un sens
de rotation et sans freinage (fonctionnement danseul quadrant). Il revient a la régulation
de maintenir contant la vitesse de rotation, laadyique et la précision n'étant pas des
parameétres de premiére importance.
Il'y a, par contre, d'autres types d'entrainements quieekigne dynamique tres sévere dans
les quatre quadrants du plan couple-vit¢24¢
I1.5.1 Commande des moteurs &ourant continu
Le moteur a courant continu posséde des perforrsathe@égulation exceptionnelles grace a
sa constitution et a son principe de fonctionneménést caractérisé par la position en
guadrature des champs produits par l'inductetinduit. Il en résulte un couple proportionnel
au produit vectoriel du flux par le courant d'indui
C=V¥.i, (1.1)
Contrairement aux moteurs triphasés, la séparatime circuit d'induit et circuit d'excitation
permet d'adopter pour les moteurs a courant contmprocédé de commande unifié en
cascade. Dans ce cas, le réglage du courant d'estlasservi a celui de la vite$24)].
[1.5.2 Commande des moteurs a courant alternatif
Si l'on considére uniquement les nombreuses vasgmbssibles résultant dedambinaison
d'un moteur synchrone ou asynchrone et d'un desst@e convertisseursonnus, il en
découle que le réglage sera amené a satisfaires axigences en partiees différentes. Les
performances de réglage des moteurs asynchrosgaaironeslimentés par convertisseurs
statiques sont caractérisées par les faits suivants
» sur le moteur asynchrone, existence d'un seul Emant (stator) accessible en tant

gu'entrée de réglage
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» sur le moteur synchrone, existence d'une entréeraigage supplémentaire
(enroulement polaire ou d'excitation); mais, cdrgraent au moteur a courant
continu, importante réaction d'induit (réactionabwrant statorique et donc du couple
sur le flux)
En conséquence, interdépendance serrée des deudegra réglantes flux et couple
importance du retour tachyrnétrique ou du capteypasition du rotor pour I'amélioration des
performances de réglage (découplage partiel detata).
1.6 Les techniques de commande de la machine asymone

Il a fallu attendre I'avénement des cotigseurs statiques, dans les années 1970, pour
réaliser des alimentations a fréquence variablerabp@nelles. Au préalable, des essais
avaient permis de constater I'intérét de I'aliméntaa fréquence variable pour les machines
asynchrones d’induction a cage, mais les dispsgtiir obtenir cette alimentation, formés de
groupements de machines en cascade, étaient tngpecaes pour étre opérationnels.
Avec l'aide des convertisseurs statiques permettinttraiter I'énergie électrique en la
changeant de forme, on peut alimenter une machtage « en tension » a fréquence variable
et tension sinusoidale réglable en amplitude eplesse, ou «en courant » a fréquence
variable et courant sinusoidal réglable en ampiteiden phase.
Il existe autant de commandes possibles que d'edEots « réseau — convertisseur — moteur
— charge » différentes. Dans chaque cas, de nombrentages permettent des performances
tres différentes. Pour maitriser le couple des norsta courants alternatifs et pour éviter que
'ensemble «réseau — convertisseur — moteur —geharn’oscille spontanément plusieurs
contrbles en boucle fermée s'imposent. Les machaftesnatives étant multivariables, non
linéaires, a parameétres non constants et souvemtnmesurables, les contréles en boucle
fermée et 'ensemble de la commande se feront extréhique numérique en faisant appel
aux outils de 'automatiqui38].

Les dispositifs de microélectronique industriellebarquables fonctionnant en temps
réel seront en général préférés par I'industried dispositifs supplémentaires a placer sur
larbre de la machine. Cette démarche est d’asldar méme pour toutes les machines
alternatives, mais elle s’avere plus délicate pawnachine asynchrone a cage compte tenu de
l'inaccessibilité d’informations directes en proaece du rotor. Devant la nécessité de
reconstituer les grandeurs rotoriques, flux et aots, a partir des grandeurs mesurables,
courant stator, tension stator et vitesse de ootata fiabilité du modéle et des paramétres

utilisés prend une importance particulig@s]
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Le comportement du moteur asynchrone est celui dystéme non linéaire, sa
dynamique est relativement rapide, ses parameamsnt pendant le fonctionnement et il est
le sujet a des perturbations inconnues. Touteaextéristiques rendent la commande de
cette machine complexe. Par conséquent, la corngmrvde la nature non linéaire de la
machine, la poursuite de trajectoires prédéterrsinda robustesse aux variations de
parameétres et le rejet de perturbations inconmves une réponse performante sont les
objectifs a satisfaire lors d'une mise en ceuvreedsiratégie de commande. De nombreuses
techniques de commandes ont été développées pdairemn actionneur a vitesse variable,
dont celles qui suivent39]

[1.6.1 Commande DTC
Le principe de base de DTC est qu'on doit choisiealement des vecteurs de tension
statorique selon les différences entre les diffég@gendu couple et du flux statorique et leurs
valeurs réelles. Les contréleurs du courant suiwn @domparateur a MLI ne sont pas utilisés
dans des systemes de commande DTC et les parardettasmachine ne sont pas utilisés
également exception faite pour la résistance sta@idu moteur.

Ainsi la DTC possede l'avantage d'étre moins dépetel des parametres de la
machine, de fournir une réponse de couple plusleapn comparaison au contréle du couple
via des contréleurs de courant a modulation deslarg’impulsions, et une configuration plus
simple.

D’autre part, cette loi de commande en couple gtagar nature a I'absence de
capteur mécanigue connecté a I'arbre du moteurssét, position). Des travaux ce sont donc
multipliés sur ce sujet, initialement basés sur pemcipes de contrble énoncés par |.
Takahashi et donnant lieu a diverses évolutionstrdgégies.

De facon générale, 'absence de maitrise des hagues de couple a généré de
nombreux problemes liés a la compatibilité élecagnétique de I'équipement. Tel que le
niveau parfois excessif de bruit audible et I'eatiiin de certains modes mécanique résonants
(probléeme des couples pulsatoires) pouvant entrainevieillissement précoce du systéme.
[40]

11.6.2 Commande scalaire
Il existe différents types de commandes scalagasp@ssant par les courants ou bien par les
tensions), néanmoins la finalité reste dans tosigds la méme. Une premiére phase consiste
a contrdler I'amplitude du flux (le maintenir avgdeur nominale), une seconde étape consiste
guant a elle a contrdler le couple. Effectiveméntnodéle inverse d'une machine tournante

nous conduit a contréler le couple pour imposetitiesse de rotation ou la position de lI'arbre.
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On remarguera qu'une commande scalaire permetnd®lar le couple en régime permanent,
alors gqu'une commande vectorielle permet de cantlélcouple en régime dynamiq(4l]

% Intérét de la commande scalaire :

— Permet de réaliser une commande en vitesse declaimea

— Fort couple au démarrage

% Inconvénients de la commande scalaire :

— L’asservissement se fait sur des courantes sinalesieb performances médiocres et

difficiles a implanter en temps ré@2]

11.6.3 Commande vectorielle
La commande vectorielle est un terme génétiquagdast I'ensemble des commandes tenant
compte en temps réel des équations du systemelegucemmande. Le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finalest svectorielles a la différence des
commandes scalaires. Les relations ainsi obtenua@shsen plus complexes que celles des
commandes scalaires, mais en contrepartie ellesngtient d’obtenir de meilleures
performances lors des régimes transitoires. litexdes commandes vectorielles pour tous les
moteurs a courant alternaff3].

La commande vectorielle est une commande en cquganpermet de maitriser le flux
présent dans la machine et le couple fourni.

Il existe deux stratégies d’orientation du fluXunle dans le repere du rotor, l'autre dans le
repere du stator. Se placer dans le repere du métmssite la connaissance de la position ou
de la vitesse du rotor, donc d’'un captgi4].

Le contrdle vectoriel du flux rotorique, qui se ®asur un contrdle effectif de I'état
magnétique du rotor et du couple de la machinetéacés dernieres années la voie de
recherche la plus importante et la mieux adaptée eaigences industrielles comme la
traction ferroviaire, le domaine des mécanismededage et la robotique. Cependant cette
structure nécessite la mise en place de capteuliagane pour la connaissance d'une grandeur
meécanique et reste trés sensible aux variatiopadanetres de la machine, notamment celles
de la résistance rotorique, qui est délicate atifiienen cours de fonctionnemeudis].

1.7 Bilan comparatif

La premiére utilisation de la fréquence variablété réalisée avec une loi U/f = cte.
Nous montrons en effet, qu’en régime permanentooetionnement qui fait travailler la
machine a flux imposé, assure un fonctionnemenecte dans une plage de vitesse qui peut

encore étre étendue vers les hautes fréquenceawailént a tension constante donc a flux
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réduit. Cependant cette commande qui a l'intérétre’tres simple ne contréle pas les régimes
transitoires. Des appels de courant importants gruétre néfastes pour I'électronique de
puissance ; une limitation de ces courants peutldom a une perte de stabilité pour
'ensemble. La seule solution a ce probleme comsstun ralentissement de la commande de
facon a éviter les transitoires dangereux.

Pour des commandes plus performantes, des loisppécises doivent étre trouvées.
Des améliorations de cette loi de commande, baséede méme principe sont souvent
proposées sous le nom de la commandes scalaites.dtigmentent les performances, mais
reste spécifiques de la machine utilisée et sdfitiiment généralisables car elles reposent
sur une base théorique fragile.

Les méthodes proposées, comme celle du flux oriemtde la commande directe du
couple dépendent beaucoup des parameétres util®@speut, par des mesures ou des
estimations intermédiaires la robustesse de cesemules.

Une des difficultés de la commande des machineschsgnes réside dans le faible
nombre de grandeurs facilement mesurables. Desresede flux qui seraient trés utiles ne
sont pas acceptables au niveau industriel car d#ggears qu’elles nécessitent sont trop
fragiles. D’une facon générale, la présence deecaptdoit étre réduite au strict minimum,
essentiellement pour les problemes de robusfdé}e
11.8 Choix de la commande

La structure de l'actionneur et de son alimentatlea performances désirées (qualité
du couple fonctionnement a basse vitesse et erntess®, rendement) et les impératifs
technologiqgues (commande analogiqgue ou numériquél)(Mmplantation sur ASIC,
microcontréleur ou DSP) sont les principaux crigérée choix des commandes des

actionneurs électriques. Ceux-ci sont résuméssableau suivant :
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Comportement Adapté aux Sensibilité Contréle en Controle en
a basse vitessesurvitesses | aux régime régime
variations de permanent | transitoire
parametres
Commande | médiocre Oui avec deQui pour| oui non
scalaire performances certaines
médiocre algorithmes
Commande | bon Trop beaucoup oui oui
vectorielle complexe
Contrble médiocre Oui avec demoyen oui oui
directe  du bonnes
couple performances

Tableau (II.1) Critere de choix des commandes des actionnewsigless
Les techniques d’asservissement et de régulationusitisées a plusieurs niveaux :
» Pour le contrdle du flux et du couple,

» Pour l'asservissement et la régulation de vitetsie @osition.

Comme il était prévisible, aucune solution ne pépbndre a toutes les exigences et le choix
d’'une commande et d’'une technologie reléve, laiaogseime pour le choix de la machine et
de son alimentation, de compromis astucieux pemskmble des éléments a assembler. C'est
ce qui fait encore I'art de I'ingénieur et I'intér@u métier et prouve, s'il en était besoin, gu'il

reste encore fort & faire pour parvenir a des moistidéales maitrisé¢47].
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application
Com PP .
. Performance . vitesse
Technologie plexit
S & couple/flux et
position
Analogi .| vectoriel
g4 ASIC| uC | DSP scalaire
ue le
oui
Régulate . . . . .| (selon Ig . .
oui oui | oui| oui moyen faible oui oui
urs PID comman
de)
. ) . moye .
RST non oui| oul oul bon Y ouli
nne
Retour . . . . . .
L non oui | oui|l oui trés bon oui oui
d’état
dépe
Compromis nd de
synthes o | oui| oui| sbiierper] O oui | ou
e Ho P e du
ormances R
syste
me
prise en
compte de la .
Comma . oui .
variation ... |Oul (J et
nde " s (variatio
. .| paramétrique élevé Tf
non non| oui| oui . ndes | .
. s mais pas de e ..| iInconnu
adaptati - paramet
brui ni des S)
ve . res)
dynamiques
négligées

Tableau (I1.2) Critere de choix de correcteurs

[1.9 Couples de charge

Les couples de charge (couples résigtanésents dans les entrainements électriques

sont d'une grande variété des cas typiques sont :

>
>

agitateurs, extrudeuses, treuils, etc.

34

les machines d'enroulement a tension constante,

les machines a forces centrifuges (pompestilateurs, etc[18.

les machines pour le traitement des matériaux, mesta lisser, etc.

les bandes de convoyeurs, les grues de fondesgydmpes a déplacement positif,
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[1.10 Réduction

Un mécanisme est caractérisé par saifondtespace, est tres souvent dans le cas de
transmissions uniforme, par son rapport de viléBs®©n se propose de ramener a I'élément
de réduction (1) des grandeurs attachées a I'éle(@grrigure (11.4). Une grandeur réduite
doit conférer au modéle équivalent le méme compuetd dynamique que la grandeur réelle

au systeme rédl10]

VR

Figure (11.4) : Mécanisme

[1.10.1 Transmission par obstacle
La transmission par obstacle s’est développée atsatu temps au travers des engrenages.
Ceux-ci sont en effet appréciés pour leur robustdssir rendement, leur modularité et leur
précision. lls sont effectués par un engrenagayoi@s crantées ou pignon et chaib@).

[1.10.2 Transmission par adhérence
Ces systémes sont utilisés pour transmettre Ia@uie en conservant le sens de rotation.
lls évitent les bruits mais nécessitent un entnetiéquent par remplacement de la courroie.
La transmission est assurée par des courroiesspldgs courroies toriques et des courroies
trapézoidales, courroies polyvés et roues dedn¢tiO].
[1.11 Cinématique

Les déplacements sont liés par la loispbee supposée holonome, c'est-a-dire
indépendante de la vitesse= I(y) ; Un déplacementde I'élément (1) est identique au
déplacement réduitdoncx’ = L™1x
Avec :
L~1: La fonction inverse de la loi d’espace.

Dans le cas d’'un déplacement élémentaire formul® (I

dx = L'dyetdx = %dx 1.2)
La dérivation par rapport au temps donne la viteddaite relation (11.3)

V=2V, (11.3)

Par la définition du rapport de vited8® oujon a la relation (11.4)
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x =j.x
et (11.4)
Vo, =j.1;
[1.12 Inertie

L’énergie cinétique constitue le critéféquivalence des inerties. L'énergie cinétique
E., Figure (I1.5) de I'inertie réduite doit &tre égaldénergie cinétiqué., de massen, avec

la vitessev;, de son barycentre et du moment d’inertie autourbdwycentre/;,avec la

vitessew,
[Lp2 = 1 2 _l_l 2
2V1 = 5MaV; 2]620)2 ).
2 2
" VG2 w3
Ly=my;—5+Je2 3 (11.6)
1 1

I'z Mz
:,, h ~1I Vi VGZE 2 O JG}
[
\ B
1 5]
E. Eco

Figure (I1.5) : Inertie réduite

Considérons le cas d’'une transmission tournangeir@il4) avec le rapport de transmission

relation (11.7)
j= z—; (1.7)

La réduction dg,sur I'arbre d’entrée est défini par la relationg)l

I =5 (11.8)

Jr J2 JI Jz

car L a7 Ca

(@) (b)

Figure (I1.6) : transmission tournante : (a) systeme ; (b) systeéduit a I'arbre 2.
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[1.13 Schéma fonctionnel du systeme choisi pour Fgrainement de la grue de fonderie

Réducteur

Moteur Convertisseur de fréquence

La charge

Figure (1.7) : Schéma fonctionnel de I'entrainement de la gleidonderie

NB : Les données techniques du mécanisme d’entrainestesttique (voir Annexe A)

[1.14 Conclusion
Dans ce chapitre, Nous avons vu le principe detionnement des entrainements

électriques et les difficultés lors de I'étude dagainements provient de la grande diversité
de leurs composantes structurelles (convertissgatisjues, moteurs électriques, systemes de
commande, charges entrainéesisi que les différents types de commande apigspde
méme que les principes de ces dernidPess,un apercu genéral slegs réeducteurs (élément
de transmission) qui est aussi un organe dontdexalu moteur en dépend, on va s’intéresser
aux types de transmissions, ainsi qu’aux relatinathématiques.

Pour mieux cerner cette problématique, dimensionnement et une analyse des

différentes parties du systeme d’entrainement sibettuées.
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Chapitre Il Dimensionnement De L'Entrainement Electrique

[11.1 Introduction

Des qu’'une machine peut se raccorder a un réseahpix se dirige directement sur le
moteur électrique, vue de leur simplicité et pagoéls sont fabriqués en grandes séries. lIs
sont propres, silencieux et fiables. Par la sg#e;hoix nécessite a son tour un autre choix du
type du moteur et le convertisseur de puissanddigetu Le dimensionnement nécessite une

bonne connaissance des lois de la mécanique desmements électriques.

[1l.2 Dimensionnement du systeme

[11.2.1. Présentation
L’industriel qui veut installer un systéme de nrigation doit avoir a I'esprit, qu’il

cherche a mettre en ceuvre un actionneur électranggeagénérateur de couple pour la mise
en mouvement d’une ou plusieurs pieces mobilesaslation ou en rotation. Sa démarche
est de constater que les principaux constituantsydiéme se résument généralement en cinq
sous-systemes :

— L’alimentation électrique ;

- La charge mécanique ;

— Le moteur électrique ;

— Le convertisseur de puissance ;

— La commande.

[11.2.2. L’alimentation électrique
La puissance disponible sur I'alimentation géreéérdl systeme doit étre de préférence

trés nettement supérieure a la puissance maxinxi€es par le systeme pour entrainer la
charge mécanique.
En revanche, la protection reliée directementystesne doit étre prévue pour une puissance
a peine supérieure a la puissance maximale.
Notons que la puissance maximale absorbée par urumdntervient généralement au
moment du démarrada2].

[11.2.3. La charge mécanique
En électrotechnique, il est important de connaitre
- Les caractéristiques possibles de couple dgtjledu moteur (en fonction de la vitesse) pour

un systeme donné d’alimentation électrique, etrslddranchement des bobinages ;
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- Les caractéristigues du couple résistafit (en fonction de la vitesse), de la charge

meécanique accouplée avec le moteur, pour uneaitdis donnée de cette chaif§e].

[11.2.4. Le moteur électrique
Le choix du moteur doit étre compatible a la fais@l’alimentation et avec la charge.
Généralement ; il se fait entre moteur a courantico et moteur alternatif ; selon le type
d’alimentation. La nature de la charge mécaniquerwent aussi dans le choix du moteur
(couple résistant).
Un critere déterminant le choix du moteur est €mmlle du contréle de la vitesse d’'une
charge mécanique donnée sans provoquer des a-@osgisien mécaniques, que du point de
vue du réseau (surintensités). D’'une maniere gtngriélectrotechnicien recherche la
souplesse ; aussi bien au niveau de I'utilisatios gs-a-vis du résedB2].
[11.2.5. Le convertisseur de puissance
Le choix du convertisseur est directement lié awixchdu moteur : hacheur ou
redresseur pour le moteur a courant continu, ondula gradateur pour le moteur a courant
alternatif.
Toutefois, des questions se posent sur le réleatwetstisseur dans le fonctionnement du
systeme :
— Y a-t-il réversibilité ou non du moteur dans I'aigptior?
— En cas de réversibilité, prévoit-on un « freinagengcupération »
- Le fonctionnement est-il en boucle ouverte ou fa&mé
— Le convertisseur participe-t-il & un fonctionnemautopilot@
— A partir du comportement du moteur, quelle estusgsgance maximale acceptable
(par exemple au démarragap].
[11.2.6. La commande
Le choix de commande est directement lié a I'exigetie contréle que I'on impose au
systeme. Plus cette exigence est sévere, les caaot nombreux, le nombre de signaux a
traiter augmente, et plus les processeurs et haat® qui gérent la commande sont puissants.
[32].
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[11.3 Détermination les valeurs réduites (ramenéesa I'arbre du moteur) des couples

résistants et moment d’inertie du mécanisme d’actio (d’exécution)
[11.3.1. Les couples résistants des différerdeconditions de fonctionnement
Le couple résistant lorsque la montée en charge :

Cr1 = (Fp + P, %% =3159N.m

Le couple résistant lorsque la descente en charge :

Crp = (Fp + Pg)%’;—: =1922N.m

Le couple résistant lorsque la montée a vide :

=556 N.m

Dy 1
CT3 = Rg . i
2 jrnr

Le couple résistant lorsque la descente a vide :

D¢ 1y
Cry = Pg{]’— =32.62N.m

r

Alor:
Crmax = Cr1 = 3159 N.m
Crmin=C,= 32.62N.m

111.3.2. Les moments d’inertie du mécanisme d’actina

Le moment d'inertie du mécanisme d’actencharge :

2
Tue = ]Jr_tz + —(FE:jj’Z)Dt = 0.272 Kg.m?

Le moment d'inertie du mécanisme d’actionide:

] = L + Pthz
My ™2 T4t

= 0.053 Kg.m?
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l1l.4 Détermination de la valeur préliminaire de la puissance du moteur et le choix du

moteur selon le catalogue
[11.4.1. puissance du moteur
La vitesse maximale du moteur :

2, .
Qmax = Vinax D—t]r = Njpax 1426 tr /min

Le temps minimum de levage :

=L _93755
v,

max

tmin

Le rapport cyclique peut étre régler par la dur@éndrcage ou facteur de charge, on

prend la valeur du facteur de charge par dé¥d = 40%
Le temps cycligue du moteur:
tey = Atmin + 4tg = 937.5s

Le temps initial :

_100-DD%

ty = o i = 140.625 5

Le couple moteur équivalent:

2 2 2 2
CM — Cr1“tmin + Cr2 ° tmintCr3 “-tmintCra “-tmin — 1186 N m
eq tey

La puissance équivalente du moteur :
Pog = Creq-Qmax = 17.7 Kw

La puissance utile du moteur:

DD%
P, = /FS%X Peq =112 Kw
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[11.4.2. Choix du type du moteur

En se basant sur ce qu’on a vu au chapitre Il,aoéliminer les moteurs, synchrone et
asynchrone a rotor bobiné de ce choix, car le memiutilise dans des applications de
grandes puissances si il est a rotor bobiné etldarentrainements a hautes performances si il
est a aiment permanent, et le deuxieme qui peatrémplacé par le moteur a cage qui est
plus économique pourvu qu’on lui choisit une booommande.

La nécessité d'éliminer des secousses pendante®usodes d'opération, pour éviter
la formation des vagues d'élasticités dans le Bysf{@0], conduit a éliminer le moteur a
reluctance variable.

Le choix entre le moteur a courant continu et lg¢emo asynchrone a cage est une
sélection délicate, car ces deux moteurs sontilssypilisés dans les appareils de levage.
Pour le moteur principal de I'entrainement élecitgiqgon opte pour un moteur asynchrone a
cage, spécialement élaboré pour la régulationrpguénce de I'entrainement électrique.

[11.4.3. Choix de la puissance du moteur

Choisir un moteur en termes de puissance est wailti#éeratif qui se fait a l'aide des

catalogues « Leroy somer » selon la démarche dgivan

- Choisir un moteur dont la puissance nominale digt ¢!'il puisse toujours fournir la
puissance d’entrainement requise sans échauffanennal ;

- Vérifier que le moteur satisfait les conditions damarrage ; si tel n'est pas le cas,
choisir un moteur donnant un couple suffisant pdémarrer la machines dans le
temps prescrit ;

- Vérifier que le moteur peut démarrer avec la frégeerequise sans échauffement

anormal[18].

Pour un service intermittent on choisit un moteaitadsérie : « 4AC200M4U3 »
* Le test thermique :
Crmeq < Cy Cyeq = 1186 N.m C,=2126 N.m

* Le test de surcharge

0.8Ccritique > Cr max Ceritique = 2.2 Co = 467.72 N.m Crmax = 3159 N.m
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Donc : Le moteur passe le test d’échauffement tetsiede surcharge.
La plaque signalétique de cette série « 4AC200M#4 8t :

* Latension nominale220/380 VV
* Fréquence nominal¢: = 50 Hz
* Puissance nominal&, = 31.5 kw
* Le courant de démarragé;:= 74
» Vitesse de synchronisméV; = 1500 tr/min
* Glissement nominalg = 0.057
e Moment d'inertie du moteur,, = 0.37 Kg.m?
* Rendement d’efficacité:= 0.875
» Facteur de puissanceds ¢ = 0.92
Le calcule des parametres du motéunr(exe A :

Le couple nominal :

B
Cn =5 =2126N.m

n

Le courant nominal :

_ Py Pp

n_Pa_mﬁ In:59314

[11.5 Calcul et choix des éléments du circuit de pissance du convertisseur de fréquence

On peut opter conformément aux paramé@aésulés pour un convertisseur variateur
de fréquence de la société « Hyundai » destiné pouonctionnement avec un moteur
asynchrone.

[11.5.1 Paramétres principaux

e Marque : Hyundai N 300
* Model: 370 HF

* Puissance nominal37 Kw
» Courant nominal 75 A

* Tension nominale380 V

e Fréquence nominalé0 Hz

* Fréquence de sortiel - 400 Hz
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* Mode de freinage : freinage dynamique
* Commutateur AE2063MM
» Libération du courant nomina|l = 63 A
[11.6 Calcule des caractéristiques mécaniques natetles du moteur Annexe B

L'équation des caractéristiques mécaniques du mpteu
3v%r,

Qg[(r1+r2')2+(x1+x;)2]

Ce(g) =

La vitesse du moteur en fonction du glissement :

Q>g) = A1 —g)
Les résultats des calcules vpAmnexe B

Cependant, I'équation des caractéristiques méaasidqu moteur, il ne tient pas compte de
laugmentation de la résistance de la phase achiveotor sous l'effet de courant de
déplacement. Par conséquent, il est nécessaireaide @in calcul des caractéristiques

mécaniques empiriques formule.

Le glissement critique :

r
ge = = 0.348

\/rlz + (x, + xé)z

Le couple critique

3v?

Ceritique = —
205 |1 +(x1+x5)

Le couple de démarrage :
C; =4253N.m

Le coefficient de kloss :

n {i+gc}—2

Ceritique
k = - 0,5
1- Yc
L'équation des caractéristiqgues mécaniques du mpteu
2+ (g% -9k
Ce(9) = gc g . Jc :
_ + =
Ic g

=576.8N.m

La vitesse de rotation :
N(g)=0,1-g9)
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Les résultats des calculsir (Annexe B

200 ,

i
0 200

C,,(Nm)

Figure(lll.1) : Diagrammes des caractéristiques mécaniquesetiasir

400 600

[11.7 Calcule des caractéristiques mécaniques lordes vitesses maximales, moyennes et

minimales

La vitesse minimale :

2,
Qmin = Vinin or = 37.3rad/s

[11.7.1 Caractéristiques mécaniques lors des vitees maximales

Pour assurer un fonctionnement de la vitesse madgimales couples différents on fait une

régulation de fréquence avec un module de la té@yidiste toujours constante.

Module de la rigidité des caractéristiques fregiedes :

p=—2_=2375

N D=0y

021 min = W = 150.7 rad/s

Cri+B.0
Q4 max = CntPfhnax _ 40 rad/s

B

——
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La fréquence minimale et maximale :
= p&min _ 4797
fl min — o . Z

-Ql max

=51.77 Hz
2T

fimax = 2

La reactance de court-circuit et les coefficigntet p,, :
Xee = X1 + x5, = 0.649

pr =L =0.194

Xcc

p,=-+=0.028

Xu

La fréquence relative minimale et maximale :

f min
frmin = lT = 0.959

f max
fr max = 2% = 1.035

La tension relative minimale et maximale :

fr minpk+\/(fr minz+pu2)(fr min2 +Pk2)

Vy min = = 0.963
Pk"'\/(l"'Puz)(l‘l'sz)
Vr max = 1
La tension de sortie minimale et maximale :
Vs pin = V- Vpmin = 2119V
Vs ax = V- Vrmax = 220V
Le glissement critique minimum et maximum :
( ]
L %)
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, > 2
1P frmin +pu
in = ’ = 0.362
Gemin frmin¥cc frmin2+pk2
_ 7'zl /frmaxz+pu2 = 0.336
e max frmaxXcc frmax2 +pk? '

Le couple critique minimum maximum :

— 3Vs min® _
Ccritique min — > . =586.6 N.m
zgsxcc[frminpk+\/(frmin +Pu2)(frmin +Pk2)]

— 3Vsmax” _
Ccriique max — > . =550.8N.m
Zstcc[frmaxpk‘l'\/(frmax +Puz)(frmax +Pk2)]

Les coefficients minimum et maximum i » @1 max -

.
&y in =~ — 0,548
1 min rz(frmin2+p[21)

@1 max = 2 LmE = 0,548
1 max p) (frmaxz+P;2¢)

La caractéristique mécanique du couple critiquemum et maximum :

2Ccritique min(1+a&1 min-Iec min)

Ccritique min(g) =7 9  9demin
[g —+ g +2aq min-gcmin]
cmin
Co.. ( ) — 2Ccritique max(1+@1 max-9c max)
critique max\9 9 9cmax 5, ]
Jomax g 1 max-9cmax

La caractéristique mécanique de la vitesse minimiafeaximale :

Qmin(g) = min(]- - g)

Qmax(g) = leax(l - g)

Les résultats de calcule v@gknnexe B

——
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[11.7.2 Caractéristiques mécaniques lors des vitess minimales

Les mémes étapes que la vitesse maximale, oraatilisujours le module de la rigidité pour

déterminer les déférentes vitesses correspondantiigsse minimale a divers points :

Qyin = C*’;# = 38.7 rad/s

D5 max = w = 50.6 rad/s

A partir aux résultats de la vitesse minimale eximale :

La fréquence minimale et maximale :
— 27 min _
fomin =222 =123 Hz
21
— 22 max _
meax = ZT =16.11Hz
La fréquence relative minimale et maximale :

frmin = fzfﬂ = 0.246 Hz

_ f2 max

Frmax = i 0.332 Hz

La tension relative minimale et maximale :

fr minpk‘l'\/(fr min2+pu2)-(fr min2+pk2)

Vr min = = 0.322
Pi+ /(1+Pu2)(1+/’k2)
frmaxpk‘l'\/(frmaxz"'Puz)(frmax2+Pk2)
Vr max = = 0.39
Pi+ /(1+Pu2)(1+9k2)
La tension de sortie minimale et maximale :
Vs min = V-Vpmin = 70.8V
( |
L %)
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Vs max = V-Vr max = 85.8V

Le glissement critique minimum maximum :

2

+ p,?
2
frmin + pk2

, 2 2
1P frmax +Pu
= ’ = (0.945
e max frmax*cc frmax2+Pk2

Le couple critique minimum maximum :

T fr min

= 1.136

Iemin =
frminxcc

31]5 min2
Ccritique min = =586.6 N.m

Zstcc lfr minPk + \/(fr min2 + puz)(frminz + pkz)l

— 3Vs max” _
Ccritique max — > . = 586.6 N.m
zgsxcc[frmaxpk+\/(frmax +pu2)(frmax +Pk2)]

Les coefficients minimum et maximui ,,in » @2 max -

rlf L2
Ao min = ——2— = 0.541
2 min rz(fr minz‘l'P;Zz)

@y max = —2Lrme = 0544
2 max rz-(frmax2+Pﬂz)

La caractéristique mécanique du couple critiquamum et maximum :

C _ zccritiquemin(l"'azmin~gcmin)
critique min(g) - [ g +gcmin+(2 )]
9 JIcming oy .
g 2 mindcmax

9cmin

C _ 2Ccritique max(1+®2 max9dc max)
critique max (g) - 9 9cmax
9cmax g

+20a2 max9c max]
La caractéristique mécanique de la vitesse minimiafeaximale :
-Qmin(g) = 1), min(]- - g)

-Qmax(g) =1, max(]- - g)
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Les résultats de calcule v@knnexe B
[11.7.3 Caractéristiques mécaniques lors des vitess moyennes
- Premiere vitesse moyenne

La vitesse moyenne :

1 moy = D2 max + = (@ max — Q2 max) = 1253 rad/s
La fréquence de l'inverseur de sortie:

fiinw = 27222 = 39.88 Hz

La fréquence relative :

fir =T = 0.798

La tension minimale:

fi r-pk+J(f1 rz +Pu2)(f1 r2+Pk2)

Vimin =
Pi+ /(1+Pu2)(1+Pk2)

La tension de sortie :

= 0.817

Vis =V.Vimin = 179.8V

Le glissement critique :

Té fi r2+Puz
= / = 0.432
Ge1 firXee\ f1 r2+Pk2

Le couple critique :

3v, SZ

=586.6 N.m
zgsxcc[fl rpk‘l'\/(fl r2+Puz)(f1 rz +sz)

Ccritique 1=
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Le coefficienta; 0y :

"1 71,2
= r ==
@1 moy = ré(fl r2+Pﬁ) 0.548

La caractéristique mécanique du couple critique :

chritique(1+a1 moy-gc)
9.9
[E+7C+(2a1 moy.gc)]

Ccritique (g) =

La caractéristique mécanique de la vitesse moyenne
Dmoy(g) = 21 moy(1— g)
Les résultats de calcule v@knnexe B
-Deuxieme vitesse moyenne

La vitesse moyenne :
Q2 moy = Q2 max + 5 @1 max — D2 max) = 897ad/s
La fréquence de l'inverseur de sortie :
fyiny = 222m9% — 983 17

21
La fréquence relative :
for =12 = 0.56

La tension minimale :

f2 rpk‘l'\/(fz r2+Puz)(f2 rz +sz)

V2 min =
pr+ /(1+pu2)(1+pk2)

La tension de sortie :

= 0.603
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Vyg = V.Vymin = 132.6V

Le glissement critique :

7”2' f2 rz+Pu2
= ’ = 0.598
Ge2 farXeeN f2 r2+Pk2

Le couple critique du moteur :

3172 SZ

= 586.6 N.m
ZQsJCcc[fz r-pk+J(f2 r2+Pu2)(f2 r2+Pk2)

Ccritique 2 =

Le coefficienta; oy -

"1 far?
p— T —
a, moy — Té-(fz r2+Pﬁ) 0.547

La caractéristique mécanique du couple critique :

__ 2Ccritique 2 (1+“2 moyYc 2)
dez g 2moy-9c2

La caractéristique mécanique de la vitesse moyenne
-Qmoy(g) =1, moy(1 - g)

Les résultats de calcule v@gknnexe B
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Figure(lll.2) : Caractéristiques mécaniques lors des déférertiggdnces

[11.8 Calcule et construire les caractéristiques méaniques au freinage par récupération
d’énergie

[11.8.1. Calcule les caractéristiques mécaniques uafreinage par récupération
d’énergie

La tache de freinage c’est arrét du moteur, Addreinage par récupération c’est une
décélération au cours de laquelle de la puissancedie.
Dans la régulation de fréquence a mettre ce seeoseimble d’un dispositif semi-conducteur,
qui fonctionne comme un inverseur et sont enseitait la fréquence du réseau. Cependant le
freinage final sur la caractéristique de freinageasnique.

L'accélération admissible
2 .
Yaam = Vi, Jr = 747.6 rad/s*

Le moment d'inertie sommaire :
Js =Jm +Ja1 = 0.642 kg.m?

La constante du temps électromécanique :
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Tuy =%= 0.027 s

Le couple maximum lors du freinage :

Cmaxf = [(Vadm-TM-,B) - Crmax] =163.2 N.m

Le couple critique lors du freinage par récupératio

=3%x 2 XImax?
205(x5+x,)

Ccritiquef = = Lpgx = 64 A

La caractéristique meécanique du couple critiques ldiu freinage par récupération :

2 2.1
=3Xu Imax 12

Ccritiquef (g) =

!

(%) +Cete)

9Qs

[11.8.2 construire les caractéristigues mécaniquesu freinage par récupération

d’énergie :

£90 : ! : ! ! I
o0) TR SRR P U T L T e
160 b-vvovo-- _ ______ ,__T"__"J;____'_—_—_—_-___E__::_;_T_.__‘i________%___ ____%_ IO
; ! . s SR :
140 fommeent ST b P feaaas dooboceaann e B
a 1 L] I : L] _:r-._\_l.-\-‘
120 f------f- f it Setteiints bt i Sttt Suinimlaiit tatdte
-— : i : 1o i : |
w : : : : ' /
B 100f----f-- ; R I P e LD R ey ! o
E ' : ' i ' Lo
C 80f----{--- : R YRR DR N SRR TS S—
: : : » : A
60F---cfo-cponpacenfannnana. ey B e .
' : : b S
T B e S oeeeees s e e
: : : I :
2 s P Al e (S presesaes jmses *'"*“'“"f'? """" e N
0 I ! o fi i
-200 100 200 300 400 500 600

Figure(l1.3) : Caractéristigues mécaniques au freinage papétation d’énergie
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[11.9 Evaluation de la nécessité d'appliquer une bocle retour pour la stabilisation de la
vitesse de l'arbre du moteur
Etant donné que le moteur est équipé par un régulade fréquence, il a les mémes

caractéristiques de rigidité quelle que soit lgdEnce.
La variation absolue de la vitesse :

AD = 01 max — Qimax = 13.3rad/s

La variation relative maximale de la vitesse :

AR
AQy oy =

.100% = 8.18 %

1max

On remarque que le taux de changement de la \arieglative maximale de la vitesse
moins del5%. Donc il est logique de supposer que si vous osafgtemps alors le couple

nominal est toujours inferieur au couple résistaakimum C,, < C, ax

[11.10. Détermination les régimes transitoires (viesse, couple, courant) au démarrage et
freinage ainsi que des durées de ces régimes traogies

[11.10.1 Au démarrage

Etant donné que le moteur est alimenté par un ctsseur de fréquencié est possible de

créer une variation linéaire de la valeur de sortie
Q) =c.t+Q;,, =¢.t

Le couple de démarrage :

Ca = 0.8 X Coritique = 469.4 N.m

L’'accélération angulaire admissible :

Cace—C
Eadm = w = 239 rad/s*

Le démarrage du moteur peut étre divisé en troipges :
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1- Le couple augmente jusqu’a le couple résistant maxium et le taux nul :

La durée de la période transitoire :

Crmax __
tl = W = 0.056s

La variation temporale du couple moteur :

Cy(t) =B xXext=5676.25t

La variation temporale de la vitesse :

N)=0

Les valeurs initiales et finales de couple et desge :

Cyin=0N.m, Q. =0rad.s™t, Cwm fin = 315.9N.m, Q, =0rad.s™!

2- Le temps augmente d’'une facon exponentielle jusqu'ié couple de démarrage et

la vitesse augmente linéairement :

Le temps pendant le signal d'entrée :
ty = 20 = 0.681 s

La variation temporale du couple moteur :

t

Cy(t) = Crmax + B €Ty (1 - e‘m)

La variation temporale de la vitesse :

t

Nt)=ct—eTy <1 — e‘m)

Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :

Cyin=3159N.m, Q,, =0rad.s™,Cy fin =469N.m, Q. = 1429 rad.s™"

fin
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3- L’accélération des caractéristiques artificielles :
L’accélération a plein temps :
t”[ = t” + 5TM = 0816 S

La variation temporale du couple moteur :
t
CM(t) = Crmax T+ (Cacc -G max)- e ™
La variation temporale de vitesse du moteur :

t

Q(t) = Dpax + (inn - -Qmax)- e ™
Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :

Cyin=469N.m, Q;, =1429rad.s™",Cy fin = 315.9N.m,Q;, = 149.3 rad.s ™}

Q(rad/s)
160 : : : : : : : C(N.m)
. . . . . , N 500
140
120
400
100
80
300
60
200
40
20 100
. . i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)
Figure(lll.4) : Variations du couple et la vitesse au mode de daga

[11.10.2 freinage par récupération

Lors de la transformation du mode de freing@ge récupération, I'accélération angulaire

admissible changée par la valeur: 756 rad/s?
Le freinage par récupération est divisé en deu@és :

1- Le couple augmente d’'une fagcon exponentielle juscau'le couple de démarrage et

la vitesse diminue linéairement :
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La durée de la période transitoire :
T, = 2 = 0.215 s

La variation temporale du couple moteur :

¢
Cu() = Crmax — B-&Ty <1 —e TM)

La variation temporale de la vitesse du moteur :

¢ t

Q@) = Qpgpe ™ — et + (4 max + €Ty — AR) (1 — e‘m)

Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :

Cyin=3159N.m,Q,, =1493rad.s™",Cy pin = —1632N.m,Q., = 7.6rad.s™!

fin

2- Le couple et la vitesse réduite a 0 sur les caradstiques de freinage par

récupeération :
La durée de la période5T)y,
tIII = 035 S

La variation temporale du couple moteur :

t

Cy(t) = Cfine_m

La variation temporale de la vitesse du moteur :

t

Q) = Qsipe ™
Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :

Cyin=—-163.2N.m,Q;,, =7.6rad.s™1, Cy fin=0N.m, Qfin = 0rad.s™*
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C{M.

(radis)

| :
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)
Figure(l11.5) : Variations du couple et la vitesse au mode dendge

111.10.3 L’accélération

Pour abaisser I'expédition pré alternance on faé modification de la tension appliquée au
stator, cela entrainera le moteur démarre par ce@éation de 3 quadrant

Le couple de démarrage :

C, = 469.4N.m

L’accélération angulaire admissible :

Epim = 7(":1\4_[? = 730.86 rad /s>

€ < Egam Et Qn < Qmax
Alors :
La vitesse de descente :

Crz _

Qhesc = Qmax — 5 141.2rad/s

——
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La durée de la période transitoire :

t =%=0.193s

p
L’'accélération du moteur peut étre divisée en detnodes :

1- Le temps augmente d’'une facon exponentielle jusqui@ couple d’accélération et

la vitesse augmente linéairement

141.2

¢ = = 0193
1= 73086 S

La variation temporale du couple moteur :
_t
CM(t) = _ﬁ.g. TM <1 —e TM)
La variation temporale de la vitesse du moteur :
_t
Q(t) = —c.t+eTy (1 —e TM)

Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :
Cuin=0N.m, Q. =0rad.s™*, Cy fin = =469 N.m , Q= —121.5rad.s™!

2- L’accélération des caractéristiques artificielles :

t” =0.328s

La variation temporale du couple moteur :

t

CM(t) =G+ (_ Cacc — Crz)e_m

La variation temporale de la vitesse du moteur :

t
Q(t) = _-Qmax + (inn + -Qmax)e ™

Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :
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Chin=—469 N.m,Qy = —121.5rad.s™, Cy pin = 1922 N, Qp, = —149.3 rad. s~

0y T 200
nfras/s) ! C(N.m)
' — 0

50 : =
: 4 -200

100 }----- 2 —
- _ap0
450 ' i -600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure(lll.6) : Variations du couple et la vitesse au mode d’'@aébn
[11.10.4 l'arrét :

L’'accélération angulaire admissible :

_ Cacc—Cr2 _ 2
E=— = = 431.6rad/s

L’arrét est divisé en deux périodes :

1- Le couple augmente de facon exponentielle jusqu’a kcouple d’accélération et la

vitesse diminue linéairement

La durée de la période :

Tj = 2m% = 0327 s

La variation temporale du couple moteur :
-t

CM(t) == CT‘Z + ﬁTMS (1 — e TM)

La variation temporale de la vitesse du moteur :
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t t
D) = —Qpaxe ™+ et + (=21 max + €Tu) (1 —e TM)

Les valeurs initiales et finales de la vitesseuetauple :

Crin=1922N.m,Q;, = 1493 rad.s™",Cy yin = 4694 N.m , Q. = 9.7 rad.s™*
2- Le couple et la vitesse réduite 2 0 :

La durée de la périod&Ty,

t“ = 0462 S

La variation temporale du couple moteur :

t
Cu(t) = Cacce_m

La variation temporale de la vitesse du moteur :

t

2(t) =0py.e ™

Les valeurs initiales et finales de la vitessewetauple :

Crin=469N.m,Q, =-97rad.s™',Cysin=0N.m,Q, =0rad.s™!
ts)
0p T T T T T T T g 500
Qrad’'s) : :
50k o RPN JOE) SR SRR PRy A
E | 300
t
N4 T e
<100 |----- B e e L AR
i ; ] : : : : : :
i {100
_1&n i i i | | i i i

Figure(lll.7) : Variations du couple et la vitesse au mode d’arrét
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Chapitre Il

IV.11 Construction des diagrammes de charge de I'entraimeent électrique

Apres le calcu{Annexe B du processus de transition on peut construiratdyigramme et le

diagramme de charge de I'entrainement électrique.

(w/N)o

Figure (111.8) : Tachygramme et le diagramme de charge de leetmrzent électrique.

]
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V.12 Conclusion

Dans ce chapitre on a choisit le moteur et le edisseur de fréquence qui convienne
de notre mécanisme puis nous avons vu les casdcfges mécaniques naturelle du moteur
et les caractéristiques mécaniques lors des véggasgimales, moyennes et minimales ainsi
les caractéristigues mécaniqgues au freinage pampééation d’énergie puis nous avons
analysé I'évaluation de la nécessité d'appliquer mucle retour pour la stabilisation de la
vitesse de l'arbre du moteur et finalement nousnsvanalysé les déférents régimes

transitoires (vitesse, couple, courant) au démareagle freinage.

——
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Chapitre IV  Modélisation et commande de I'entranhement électrique

IV. Introduction

La machine asynchrone associée a des convertisstaticpies, est a I’heure actuelle,
la plus utilisée dans les applications industreefievitesse variable, ou de hautes performances
en couple sont requises. Les avantages associésnetionnement a vitesse variable du
moteur a induction ne peuvent étre parfaitemernlisé&saque si une technique de contrdle

approprié est appliquée.

La modélisation de la machine asynchrone est lasepindispensable, permettant la
représentation synthétique et claire de I'ensernablevertisseur-machine, ceci a partir d’'un
formalisme général de leur interaction mutuellett€peprésentation est trés proche dans son
principe au formalisme des systémes asservis mafamction de transfert, en plus elle permet

le calcul de certaines commandes.

Ainsi, la modélisation dynamique, du modéle mathiéma de la machine asynchrone
est nécessaire pour observer et analyser les afitigs évolutions de ses grandeurs
électromécaniques. En plus, elle permet de préeoitontrble nécessaire pour éviter les
différents effets contraignants pendant les op@matide freinage et de variation de charge,
[33].

Le contrble du moteur asynchrone requiert le coatid couple, de la vitesse ou méme
de la position. Pour effectuer des simulations gstésne de commande du moteur
asynchrone, il faut disposer de son modéle, reptase fidelement son comportement
dynamigue. Le modéle de la machine asynchrondraptiié en utilisant la théorie deark,
qui consiste a écrire le modele du moteur dan®pere particulier. Ce dernier est donné sous
forme de différentes représentations d'état dansep@re tournant et dans un repére fixe,
[34].

Le modéele sera testé par simulation et évaluévarsdes différents résultats.
IV.1 Modélisation du moteur asynchrone
IV.1.1 Equations de la machine dans le repefe
Elle s’appuie sur certain nombre d’hypothéses :

— Parfaite symétrie de construction ;
— Assimilation de la cage a un bobinage en courtigile méme nombre de phases que

le bobinage statorique ;
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— Répartition sinusoidale, le long de l'entrefer, dobamp magnétique de chaque
bobinage ;

— Absence de saturation dans le circuit magnétique.

Dans ces conditions, les équations des circuitdrélaes font intervenir les inductances
propres et mutuelles et permettent de définir leg &€n fonction des courants. Elles se

présentent naturellement sous forme matricielle.

Pour le stator :

Ula Rl 0 0 ila lpla
U1b =0 R1 0 i_1b ¢1b (lV-l)
Ulc 0 0 Rl lplc

Pour le rotor :
U2a RZ 0 0 'EZa 170211
Up|=|0 R, O l_2b 1/J2b (IV.2)
UZC 0 0 RZ lpZC

Ou:
R, : Résistance des enroulements statoriques.
R, : Résistance des enroulements rotoriques.

Les équations des flux en fonction des courantistig€onent & partir de la matrice des
inductancesL] (8)]. Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, déetmoitié dépend du
temps par l'intermédiaire de I'angle « électriqé); position de la phase) du rotor par
rapport a la phasex) du stator figure (IV.1). L’angle électrique s’ekpe (6 = P,6,,) ou
(P,) est le nombre de paire de pdles magnétiques aeakhine e{f,,) est la position

mécanique du rotor par rapport au stator.

el [ My M M; Mz Mj]yi
Y1p My Ly My M; M; Mgl|ig,
Yic| _{M2 My L My My Mjflis (V.3)
Yaa M; My M 1, M, M,|liz '
Yap M; M; M, M, I, M,||im
-IIJZC- _Mé Mé M{ Mz Mz lz | 'iZC'
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Stator

Rotor

Figure (IV.1) : Machine asynchrone modélisée

Avec :
/ M’ 0
M = ' CZS -
M, =M cos(6 — ) (IV.4)
Mz =M’ cos(6 — 4?71)
Ou:

M’ : représente la valeur maximale des inductanceseties entre phases statorique et

rotoriques. La matrice [(0)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductance

] = [[[LL;}] [[Llez]]] ] (V.5)

Avec la matrice des inductances statorifjié

ll Ml Ml
[L1] = [Ml l1 M1] (IV'6)
Ml Ml ll
La matrice des inductances rotoriques
[L,] = IMZ L, MZ] (IV.7)
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La matrice des inductances mutuelles stator-fbigl, et [L,,]la matrice des inductances

mutuelles rotor-stator

[ cos6 cos (0 + 2?77:) cos (6 — z?ﬂ)]
[Li3] = [Lp1]T = M'|cos (6 — 2?”) cos6 cos (0 + 2?7'[) (IV.8)
cos (6 + 2?”) cos (6 — Z?n) cos6

Les couplages en étoile des bobinages permettiatitodiuire les relations
i1q +i1p Fi1e =0, €tiyg +ipp +iye =0 (IV.9)
Qui permettent par regroupement de termes d’écrire
[L1] = L[], e{L;] = L, [I5]. (IV.10)
L, et L, : étant les inductances cycliqueglgt la matrice unitaire d’ordre (3).
Li=Li,+Lsiet Ly =Ly, +Lg,. (IV.11)
Ly, = Lyy = (3/2) Lu
On obtient finalement :

[Ulabc] = [Rl][ilabc] + %{[Ll][ilabc] + [le][iZabc]}

[UZabc] = [RZ][iZabc] + %{[LZ][iZabc] + [le][ilabc]} (|V.12)

Le couple est donné par I'expression suivante :
. . . o d l:2a

Ce = Rplina tip  tacl 55 [Laa] |iap (IV.13)
l2c

OuPp, : est le nombre de paire de pdles.

IV.1.2 Equations de Concordia

Les projections des équations du second modelencatians le référentiel fixe (S) lié

au stator, sur les deux axesf{) du référentiel, obtenues en posant pour chaqcte we .

Xs) = Xo+jXp (IV.14)
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Sk Sn—l
Figure (IV.2) : Projection des axes magnétiques dans leq axgs.

Permettent d’établir les équations de Concordikaeachine asynchrone :

dyig
dt
dl|J1B

Ui = Riliq +

Uip = Rilip +

dq; a
0 =Uzq = Rolzq + - + dt ‘~|Jzﬁ

dlIJ ae
ZB + l~|120¢

0 = Uyp = Rylpp +

Ce = PyL1z|l2alip = I2ghal (IV.15)

{4’10{ = Lilig + L1234
l|J1ﬁ' = L111ﬁ + L1212ﬁ

{lljz(x = Lyl + Li2]hg
Wyp = Lalop + Lizlhp

On peut noter les non-linéarités et les couplagass des équations de la tension
rotorique.

Ces équations auraient pu étre eégalement obtenrgztethent en appliquant aux équations

matricielles la transformation de Concordia :
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(o B
X, 2 21X,
| Xn ] ERNEE 8

X VR (IV.16)

1 0 =]
_X_ \/E X
a a
21-1 V3 1 %
L=z 2 ||t
X -1 =3 1 _Xh_

\ 2 2 V2

Dans beaucoup de cas, le systeme de grandeurssegh est tel que la somme
instantanée des grandeurs est nulle, ce qui pedifaahuler la composante homopolaire
d’indice (h).

Compte tenu des relations entre flux et courangtpsations précédentes peuvent se mettre
sous la forme matricielle :

[v] = (6111 + [F1 5] (IV.17)
Avec :
gm [ﬁla]
[U] = (1)3 et[l] = [I;i‘ (IV.18)
0 IPY;

IV.1.3 Equations de Park

De la méme maniére, les projections des équatiangnddéle vectoriel dans le
référentiel tournant (T), sur les deux axes (x,dy) référentiel, obtenues en posant pour
chaque vecteuX

X = X, HiX, (IV.19)
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Lip S
Rotor E 13 ",
==
-
=
E o
LY LILLYLY
) .I..IIT\GLUJ..I!.. """"""':".Iﬁ".":_ + X
U-"'l. Ul.‘l.'

Figure (IV.3) : lllustration machine triphasé et machine diphasévédente.
Permettent d’obtenir les équations de Park de kzhina asynchrone :

dyy, de
Uix = Ryl + d_tl - d_tllljly

_ Ay, a6 (IV.20)
Uy = Riliy +— =+ —" iy

dl,,  do
0="Uyx = Ryl5x + d; —d_tzl|12y
a2y +d_92

0 = Uzy = Rolyy + dt dt Pax

Ce = PyLiz|l1iylox — Lixlay ] (IV.21)

{¢1x = Lilix + Lyoloy
Uqy = Lilyy + Lyoly,

{IIJZx = Lalpx + Liglhx
l|J2y = LZIZy + L1211y

On peut noter les non-linéarités et les couplagmss des équations des tensions
statoriques et rotoriques. Ces équations auraienétpe également obtenu directement en
appliguant aux équations matricielles la transfaiomade Park en prenant en compte le fait
gue dans beaucoup de cas la somme instantanégsatieleurs triphasées est nulle ce qui
permet d’annuler la composante homopolaire d'indide
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X, S| cosp cos (p— 2?”) cos (p + 2?”) Xa
AR ) e (.22
y —sinp —sin (p — ?) —sin (p + ?) Xc
L’angle (p) correspond a la position du repere choisi potnalasformation.
La transformation inverse est donnée par :
X cosp —sinp
a 2 . 2
H = fleos o= —sne-D|k] (V.23
X 3 y

cos (p + 2?”) —sin (p + 2?”)
Avec : (p = 6,) pour le stator odp = 6,) pour le rotor.

La transformation de Park (X, y) peut égalemerd ébtenue a partir des composantes
de Concordiad, ), et en faisant une rotation de I'angfg. Le passage des composantes de
Concordia a celle de Park se fait par :

X1 _[cosp sinp][Xa
[Xy]_[—sinp cosp] [Xﬁ] (IV.24)

On définit également la transformation inverse :

Xa] _ [cosp —sinp][Xx
[Xﬁ] B [Sinp cosp ] [Xy] (IV.25)

Cela correspond aux changements de reperes prepeét@&demment.

La présentation précédente a permis de montradifi€sents modeles dynamiques du
moteur asynchrone et les transformations qui &#.liCes modeles sont mis en ceuvre pour
analyser les comportements de la machine ou pottreven place les différentes fonctions

des commandes.
V.2 Introduction a la commande vectorielle et sonintérét

La commande vectorielle a été introduite il y adg@mmps, certaines polémiques
donnent la paternité de cette théorie a Blonded. jremiers développements théoriques de la
meéthode du flux orienté ont été réalisés au délest ahnées 1970 par Blaschke et ses
applications effectives ont vu le jour grace a Laxdndix ans plus tard. Cependant, elle n'a pu
étre implantée et utilisée réellement qu'avec lemeés en micro-électronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, éwaudes fonctions trigonométriques, des
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intégrations, des régulations. Ce qui ne pouvatggafaire en pure analogique, par ailleurs la
commande vectorielle a pour objectif d'égaler lefgrmances gu’offre la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée @iux et le courant pour imposer un couple

sont d'une facon indépendannBs]
IV.2.1 La commande vectorielle a flux rotoriqe orienté

La commande par orientation du flux rotorique csiesa réaliser un découplage entre
les grandeurs génératrices du couple électromagreedt du flux rotorique. Ceci peut se faire
en coincidant le flux rotorique avec I'aXe) du référentiel lié au champ tournant (figure.
IV.4).

Ainsi, en agissant sur les variablés,) et(l;,), les grandeur§),) et(C.) sont

commandées séparément; cela se traduit par :
Aligner le vecteur du flux rotorique sur I'axe):
Wax = Yz, Yzy =0

L’expression de couple devient :

PyL
Ce=-2 = Woxliy = K\alhy (IV.26)

_LZ

Ainsi que I'expression de la tension rotorique :

Aoy Ayay
0="Uyx =Ryl + d: — (W — w)Ppy = Rylpy + d_s
(IV.27)
Or:
1 L
Wox = Lalox + Liphix = Iy = zlpr - f;hx (IV.28)
En remplacgan(/,,) dans I'expression de la tension rotorique direct
D'ou :
R d R,L
L_§‘~|Jz +E‘~|Jz = ZL;Z Iy (IV.29)
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Ry X

IIJZ: IIJZX

ISl

Figure (1V.4) : lllustration de l'orientation de flux rotorique

Les deux objectifs de la commande vectorielle ssssuivants :
% De controler le flux rotoriquél,) qui dépend de la seule composdiite).

< De contrbler la composarftg,) du courant statorique pour imposer le couple

électromagnétique.,).

Nous pouvons remarquer que seule la composantetedifg,), détermine I'amplitude
du flux rotorique, alors que le couple ne dépenel dg la composante en quadrat(kg) si
le flux rotorique est maintenu constant. Ainsi, esalisée la décomposition du courant
statorique en deux termes correspondant respeaiveau flux et au couple. Pour cela, on

obtient une structure semblable a celle d’'une nmachicourant continu.
IV.2.2 Modele de la machine en vue d’'un contlé du flux rotorique

Pour simplifier le modéle, nous considérons lesxdmurants statorique, {,I;,), les
flux rotoriques (1,5, 2), €t la vitesse mécanique comme variables d’éatnodele de la

machine alimentée en tension dans le repére lghaomp tournant est le suivant :

( dliy L3 L L
O'Ll dlt = — (Rl + LngRz) le + O-Llwlly + ?1[’22]"1296 + LLZZ(UZIIJZX + le
dlyy 13, Lz L1z
O'Ll T = — (R1 + ERZ) Ily + O-Llwllx + ELDZ_’V + E“)ZLPZJ' + Uly
Avsx _ Lip _ _t
< _dt = T, le + ((l) wz)Ll-IZy T, L|JZJC (|V30)
dyzy Ly 1
% T—ley — (0 — W)Yoy — T_2L|J2y
P,L
C. = pLzlz (Woxliy = Waylix)
dw
\ Joge =Ce= G
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T, = ;—1 : Constante de temps statorique
1

T, = ;—2 : Constante de temps rotorique
2

2
oc=1- LLi . Coefficient de fuite total§36]

2L1

La commande vectorielle par orientation du fluwor@ue nécessite la condition suivante :

Yy = Uz, Uy, = 0 qui nous permet de simplifier le modele de la maeltiomme suit :

dat

Liz
—oLliwly — Wax

( 11
le = (R1 +LL%2R2) le + O-Ll E

L2 al L
Uly = (R1 + LL%ZRz) Ily + O-Ll ﬁ + O-Llwllx + LLZZwZLDZx

dlax _ L1z 1
—reX — _I N —
< dt T, 1x T Lpr

(IV.31)

Liz iy
Tz Yax

PyL
_ Ppli2
Ce = L, lIJ2x11y

d(x)z
\ Is dt = Ce — Cy

(w—wy) =

IV.2.3 Méthodes de commande par flux orienté

La commande vectorielle a flux rotorique orients, dite directe ou indirecte selon la

méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.
a. Commande indirecte

Dans cette méthode Figure (1V.5), le flux n’esthm@suré, ni reconstruit. Son orientation
est réalisée par la position déduite par intégnadi® la pulsation d’autopilotage.
En revanche, l'inconvénient de l'estimation indieecu flux, c’est que sa précision est
affectée par la variation de la résistance rotaique a la variation de la température, ainsi
gu’a la saturation dans le régime transitoirepjparait d’'emblée, que toute erreur relative sur
la valeur de la constante de temps rotori@uie se répercute directement sur les grandeurs

estimées.
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QCQ 5| Régulateur d Ce*1 iiy;
égulateur de . .
A vitesse /(K‘pz") < Onduleur ,lla
Q @ ——\| detension izp
~ —] commandé | i
M encourant | 3¢
ok H
lix
IIJZ d
T, Fe> =
2 dt Capteur
A 1 de
M position
A Os
0
B [ <
A/B
d 1

Figure (1V.5) : Régulation de vitesse d'une MAS commandée par thodé du flux
orienté

b. Commande directe

La commande vectorielle direckégure (IV.6) nécessite une bonne connaissance du

module du flux et de sa phase.

Le vecteur flux est mesuré directement par desecapt(rarement), dont la réalisation
pratique est délicate (précision médiocre, filtraje signal mesuré, codt élevé, ...). Ces
capteurs sont donc proscrits et on a recours &edbgsiques d’estimations ou d’observations
du flux a partir des grandeurs mesurables (modeléadnachine). Dans ce qui suit, on se

limitera a I'étude de la commande vectorielle dieef87]

Nous présentons ci-dessols commande vectorielle directqui peut étre finalement

synthétisée par le schéma bloc donné par la Fidure).
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Q* %
: Régulateur de 1
(Z—i) vitesse /(K‘p2x)
Q
" ol P
N Régulateur de
flux

) 1
Lx' | """ [~~"""7777
1
T Capteur
| < de

N | Estimateur de .
Dox position
® flux

: ! 9

Figure (IV.6) : Structure d’'une CVD

IV.2.4 Estimation des grandeurs inaccessibles
a. Estimation de {5,

Seules les grandeurs statoriques sont accesdiédegrandeurs rotoriques, elles, ne le

sont pas, il faut donc pouvoir les estimer a paes grandeurs statoriques.

A partir de :
Wax = Lalox + Liplix
Usx = Rolyy + 522 = 0
On obtient :
Yoy = _R_L;d;ll]:x + Lyol1y
Soit: Yy, + ;—Z% = Li,1;, qui peut étre réécrit en utilisant la notation ld&place :
Ks»==

Yoy [1 + ;—2 s] = L,,1;, Ou encore en posa}%@t =T, Yoell + Ty s] = Liol14
2 2

ll};x = illx (IV.32)

- 1+T2 S
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Le flux (y,,) peut étre estiméyg,) a partir du courard,,) grandeur statorique
accessible a partir de la mesure des courantsggtgiques sous réserve de la réalisation de
la transformation de PARK.

T, : Représente la constante de temps rotorique dethine. Avec les valeurs numeériques
utilisées dans la modélisation. Pour faire vareerfluix (y,,) de la machine, il faut faire
varier(1,,), mais cette variation prendra une durée non négfilg (quelqueg,) du fait du
premier ordre présent dans I'expression(ylg,). On se souviendra qu’établir un flux
suppose I'apport d’'une énergie et que cela ne pediaire de fagon instantanée. On prendra
donc le temps de laisser le flux s’installer daamsniachine avant de faire vari@r,) pour

obtenir le couple souhaité :

PyL
__ . p~12
Ce - Ly '~|12x11y

b. Estimation dew et def,

L’estimation du flux sera réalisable sous réseme kpn puisse faire la transformation

de Park, ce qui suppose la connaissance de I'@pgle

A pal’tll’ de O = Rzlzy + (,Uzll]Zx et ll}zy = Lzlzy + lelly = 0 on tlrewz == _%

Yoy
~ _ Liz Ry .~ _ L2 R
2 — Ezlly y (,Uz - fﬁzllydt + 820
0,=0,+a (IV.33)

6, : sera donc estim@y) a partir de la mesure @e), et du courant/{,)) grandeur statorique

accessible a partir de la mesure des courantssetsiques.

IV.2.5 Loi des mailles poutUy, etUy,,

a. Loi des mailles pourU,

Reprenons la loi des mailles statorique :

APy

Uix = Rilix + i w1y

Nous allons exprimer cette tension en fonction degx grandeurs utiles a la maitrise du

couple :(P,y etlyy)
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_ 1+T2 S

L4 Yoxet Yyy = Liliy + Lygloy

L1z
. . 1
A partir deyy, = Lylpy + Lyzl1, ON tirel,, = L (W2x = Li211x)

; L 12 L
Soit e = Lilix + 7 (o = Lighi) = (Ll - LLZ) Tz + 7> Wax
2 2 2

2
L1,

_ _ Liz
Ui = Ly (1= 72) e + 224y,

Yix = oLilie + 724, (IV.34)
Ouo : le coefficient de dispersion de BLONDEL.
De la méme facon, il faut exprimegr,,
Uiy = Lilhy + Lyol5,

Uy = Lyl5y, + Lyz1;,, = 0 Avec l'orientation du flux ce qui donndy, = —szzlly

L2
le = Lllly — LLzzlly = JLllly (|V35)
Il est donc possible maintenant d’écrire :

L12

d
Uix = Ril1x + a(al‘lllx + L_z

V,,) — wolilyy,

Lz

le = Rlllx + O-Lls le + L
2

S \l]zx - (UO-LlIly

L12
le = (Rl + O’L1$‘ )le + L_ S \VZX - wULllly
2

1 + TZ S le
) 2% + — S \l]zx - (UO-LlIly

= (Rl + O-Lls) (
L,

12
Ou la variable « s » représente I'opérateur dedapl

1+T2 S

L
le = [(Rl + ULls) (?) + LLZZ S] WZX - wULllly (IV36)
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Cette relation exprime la loi des malilles internia anachine sur I'axéx) en fonction
des deux grandeurs que nous avons choisies pouimexple couple. On y remarque le

couplage entre l'axéx) et 'axegy).
b. Loi des mailles pourUy,,

Reprenons la loi des mailles statorique :

dw1y+w

Uiy = Rilyy + Tdt Vi

d
Uly = Rllly + E (O-Lllly) + w \I]lx

Avec

1+Tzs>+£

L12

Usy = (Ry + 0L15) L1y, + 0oLy (F2S) +22] (IV.37)

12 Ly 2x

Cette relation exprime la loi des mailles sur &gx) en fonction des deux grandeurs
gue nous avonehoisies pour exprimer le couple. On y remarqueolgplage entre I'axéx)

et 'axegy).
C. Représentation des lois de mailles

La machine recoit une alimentation en tensioh,€tU;,) et donne en sortie les

grandeurgy,_ etl;,) choisies pour la régulation du couple

le — ) LIJZJC

Figure (1V.7) : Machine asynchrone dans la base de Park
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En réécrivant les lois des mailles pgui.etU;,), on peut établir un schéma
fonctionnel interne a la machine.

Pour(U;,)ona:

1+T: L
le = [(Rl + O-Lls) (Tzs) + LLZZ S] \VZX - wULllly

Ce qui donne :

U1x+w00-L111y 1

2x — [Rioty9)(T2%)+ L2 ] - [Rioty9) (25 + Lz ]

v (Urx + w0L111y)

WZX = A. [le + B-Ily] (IV38)

Avec :

1
A= et B =uwol,

[(R1 + oLyS) (1:2 S) + LLLZZ S]

PourU;,on a:

14T, S) L,

Uly = (Rl + O-Lls)lly + w[O'L1 ( I + L_] ]‘|sz
12 2

Ce qui donne :

1+T2 S

Uiy — wloL, ( It ) + %] Wy
hy = (R, + oLys)
1
- (Ry + oLy5s)

1+Tzs>+£

U, — L
[1y w[0_1< L. L,

] lIJZx]

Avec :

1

C=——"—
(Ry + 0Lq5)

tD = L +—
e wlo 1( I Lz]

Le schéma ci-dessous réesume les deux équationaderétes donnafity,,etl;,)
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+
o A -
+
B
D <
Uly =® c »- Ily

Figure (1V.8) : Modeéle de la machine asynchrone dans la base #4324r

A

Ce schéma explique le couplage entre le flux eblgant.

Nous constatons qu’il n'est pas possible ici detréder de maniere indépendante les

grandeurgy, etly,).
IV.2.6 Découplage entrée-sortie

L'objectif est, dans la mesure du possible, detémi'effet d’'une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus la forme d’'un ensemble de systemes
monovariables évoluant en paralléle. Les commasdesalors non interactives.

Difféerentes (techniques existent : découplage satilt un régulateur, découplage par
retour d’état, découplage par compensation.pauite sious allons présenter le dernier type

de découplage (par compensation).
a. Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles variables de commandgetU,,,, telles que :

le = lel — €1y et Uly = Ulyl - ely (IV40)
AVGC €1x — (L)O-Lllly + %Rzlljz
2
Et: e1y = —wolqI —Lﬁwtp +L2il
. 1y 111x Ly 2 LT, 1y

Les tensiongU;etU,,) sont alors reconstituées a partir des tengiops et Uy,)

figure(1V.9).
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elx

Uix1 +: : Ut R MAS L, fux
+
+ ———» couple

Uiyt =\( % ) > Commande

- Uly

ely

Figure (IV.9) : Reconstitution des tensio(8, etUy,,)

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (figW.d Q) pour lequel :

2
Uix1 = oLy Pax 4 (R +R; L%)Iu
dt 3
aly 2, (Iv.41)
Ulyl = ULl 7 + (Rl + Rz E)Ily
Les actions sur les axes §) sont donc découplees.
i Ly i
U ——*  olilds+ Ril3+Ry13,) i —— =
| 1 |
Uin ] oLiL5s + (R{L3 + Ry13,) T iy

Figure (IV.10) : Commande découplée- Expressiorn(de, I,)

En faisant apparaitre de maniére explicite flugatple, nous obtenons :
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| Li |
Utx1 — > oLi(s+y)(Ts+1) E_
i PpL12 qJZ i
Uiy g oLiLy(s+v) L
Figure (IV.11) : Commande découplée — expressioi@el,,)
b. Probléemes posés par le découplage

Nous pouvons montrer que, dans le découplage pgoposrisque d’instabilité existe si

les paramétres du modele évoluent et pose donooléme de robustesse de la commande.

Si la compensation est correcte, toute action sureldes entrées ne provoque aucune

variation de l'autre sortie. En revanche, une mag@aompensation pouvait provoquer une

evolution de cette derniere dans un sens tel gqualurait renforcement de I'action, donc

divergence du systeme. En pratique les param@reR,) évoluent avec la températufé0]

a. Régulateur de flux

Le découplage proposé Figure (IV.JErmet d’écrire :

Ky

Y, =——Un
(S+Y)(S+T—2)
Avec :
— Lqio
17 6Ty

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réptmsype 2 ordre

Soit un régulateur proportionnel-intégral classigedype :

PI(s) = Kp + =
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Nous pouvons représenter le systeme en boucleteysar la figure (1V.12)

Figure (IV.12) : Schéma en boucle ouverte

Compensons le péle le plus lent par le numérateutadfonction de transfert de notre

régulateur, sois + Tl) par(s + II{&), ce qui traduit par la condition :
2 P1

Ko _ 1 (IV.45)
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’éoidintenant :

_ Kpi1Ky
Bo(s) = o)

L’équation caractéristique du systeme en boucladerest suivante :

Y s?

S
Kpi1K1 Kpi1K1

1+

Que nous cherchons & identifier & la forme cananiqu?® ordre.

Nous avons donc a résoudre le systeme suivant :

1

1
2
Kpi1K1 (o
14 2
Wn

Kpi1K1

Le gainKp, est donné par :
KPl = KPl = - (|V46)

L’équation (IV.45) permet de déduikg,

1
Kil = KPlT_Z (|V47)
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b. Régulateur de couple

De méme les équations de découplage proposees {iyut1l) permettent d’exprimer

K3
=—27
e (S+]/) 1y1

Plez Py ref

Avec K, = oLl

Les parametres du régulateur seront donc dépendarie consigne de flx, ,.f).
L'utilisation d’'un régulateur proportionnel-intégralonne le schéma en boucle ouverte

suivant Figure (1V.13)

Figure (IV.13) : Schéma en boucle ouverte

Compensons le polg + y) pars + II:—‘Z se qui traduit par la condition :
P2

K _ (IV.48)

Kp>

La fonction de transfert en boucle ouverte s'@odintenant :

Bo(s) = —KPEKZ

En boucle fermée, nous obtenons une réponse ddtypere de constante de tempsl—.

Kp2K>
Pour un temps de réponse imposg, sy, NOus obtenons la condition suivante :
1

3 Ko, = Crep2(sw)

Soit Kp, = Ililz
P2 Plez v, ref trepz(s%)
Et, apres I'équation (1V.48) :
Ki» = yKp, (IV.49)
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C. Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de vitesse peut étre reptés par le schéma fonctionnel suivant

Figure (1V.14) :

Wer Régulateur c 1
de vitesse

Figure (1V.14) : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

Nous avons :

W=——(C,-C) (IV.50)

T zs+f

Dans le cas de I'utilisation d’un régulateur Plssigue (W) s’écrit alors :

1

)(Wref—w)—]z—scr

1 <KP3 s+ K3

=])3 S S
Soit

_ Kp3 s+Ki3 N
Jss2+(Kpa)s+Kiz ¢S Jps2+(Kpa)s+Kiz T

Cette fonction de transfert posséde une dynamigqu&’ardre.

. ‘e D . N . 1 A <
En identifiant le dénominateur a la forme canonigug—z, nous avons a resoudre le
1+—=>5+—
wn 2

systeme d’équation suivant :

J _ 1
Kiz w2

Kparf 22 (IV.51)
Ki3 wWn

Les parametres du régulateur Pl sont alors lesstsv[40]

f = 0 (Pas de frottement)
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IV.3 Alimentation de la machine asynchrone

Tous les moteurs congus pour une alimentation @aoblalternatif peuvent fonctionner a
vitesse variable a condition qu'une alimentatiofréuence variable soit disponible. La
disponibilité de composants d'électronique de jpmiss permet de réaliser des convertisseurs

statiques trés compadts/].
IV.3.1 Description

Le type de convertisseur utilisé pour les entraemm électriques est essentiellement le
convertisseur de fréquence a circuit intermédidedension continue Figure (IV.1%)ont le
réle est de fournir un systéeme de tensions gémaedle triphasé de fréquence ajustable a
partir de la seule tension contin(f¢) produite par un redresseur. La tension contiifje est

appliguée directement aux bornes du moteur viangerable d'interrupteurs commandés.

Le convertisseur de fréquence triphasé se compedeos branches (demi-ponts) formées
chacune de deux voies. Une voie comprend un igewn commandé (thyristor a
commutation forcée, thyristor GTO, transistor bgwd, MOSFET ou IGBT) ainsi qu'une
diode, dite diode de roue libre, connectée en ardif@le. En choisissant convenablement la
stratégie de commutation des composants de pugssianiension continugt) est hachée de
facon a reproduire le mieux possible une sourcéedsion dont la moyenne est de forme

sinusoidale.
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Chapitre IV  Modélisation et commande de I'entranhement électrique

N|

N

Figure (IV.15) : Représentation de I'association onduleur-MAS
IV.3.2 Commande de I'onduleur par modulation de largeur dimpulsion MLI

La commande des six voies de I'onduleur se faltaahant la tension conting€): il s'agit
d'une commande a pulsation. Plusieurs stratégies estvisageables. On se concentre ici
uniqguement sur l'une d'elles, appelée commandenpuatulation de largeur d'impulsion
(PWM, Pulse Width Modulation).Elle permet de déteren les instants de commutation et la
durée de conduction de chaque interrupteur de lilend, et joue le réle d’interface entre la

partie commande de I'onduleur et la machine.

La MLI consiste & combiner une modulante sinuseidéamplitude(l},) et de fréquence
(fm) avec une porteuse d’amplitudé,) de haute frequendg,). Les angles de commutation
sont situés aux intersections de la porteuse & deodulante Figure (IV.16ette fonction

agit sur la partie puissance de l'onduleur et jonedle essentiel avec des conséquences sur

toutes les performancés$?].
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Figure (IV.16) : Principe de la MLI

IV.3.3 Modéle mathématique de I'onduleur

Cette modélisation sera effectuée en considérasgdtiation de I'onduleur de tension avec
une charge triphasée équilibrée, couplée en étwie neutre isolé. Dans notre cas, cette

charge sera constituée par la machine asynchrone.

Nous allons tout d'abord définir les notationsest hypothéses que nous utiliserons figure
(IV.15)

— tensions simples aux bornes de chaque phase dadaima :v,, (t),vp, (t),v.,(t).
Terme génériqueny, (t) aveck = a, b, c;

— tensions entre les points milieux de chaque pontotkeluleur et le point milieu de
l'alimentation continue de l'onduleur wv,,(t),vp,(t),v.(t). Terme générique :
Vio (0)

— tensions entre le point neutre de la machine (paointet le point milieu de
I'alimentation continue de I'onduleur (point @),; (t) ;

— charge triphasée équilibrée couplée en étoile amawutre isolé :

Van (t) + vpn () + v (£) = 0 (IV.53)
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Chapitre IV  Modélisation et commande de I'entranhement électrique

Les tensions,, (t) étant liées aux signaux de commande de I'ondpkeula relation:
Vo (t) = E(C,(t) — 0.5) avec : C(t) = 0Oul. (IV.54)

Dans ces conditions, nous pouvons définir un molikie les signaux de commanég C,et
C; et les tensions simples aux bornes de la charge),v,, (t) et (t). Les équations des

mailles du systeme alimentation-onduleur-chargendot:

Vao () + Vpo (£) + Vo (8) = Vgn () + V3o (8) + Vpp () + Vo (£) + 10 () + v (£)
Vao () + Vpo () + Vo (t) = Vgn(t) + Vpp(t) + ven (£) + 30, (2)

(IV.55)
La relation (IV.53) permet d'exprimey,, (t) :
Vo () = 5 (Vao (£) + Vo (£) + o (1)) (IV.56)
Les tensions simples aux bornes de la charge sont :
Vin(£) = Vo () + Vo (£) = jeo (£) — V0 (£) (IV.57)

A partir des relations (IV.54), (1V.55), (IV.56) ient le systeme matriciel liant & tout instant

les sighaux de commande de lI'onduleur aux tensiomgles aux bornes de la charge:

Van (1) 2 -1 —17|¢(®
Vpn (0) =§[—1 2 —1] C2(0) (IV.58)
vcn(t) -1 -1 2 C3(t)

La loi de la commande qui est synthétisée pardardé (IV.6) est développée sous

Matlab pour un contréle direct de la machine akyoie.

IV.4 Simulation de la machine asynchrone commandée paommande vectorielle a flux

rotorique orienté

La loi de la commande qui est synthétisairela figure(IV.6) est développée sous Matlab pour

un contrdle direct de la machine asynchrone.

La figure (IV.17) montre les performances de régléggs d’'un démarrage a vide suivi
d’'une application d'un couple de char¢yus avons simulé le systéme pour une consigne de

vitesse dd 57 rad/s et une consigne de flux dgéWb).
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Figure (IV.17) : Résultats de simulation d’'une commande vectordbtkecte

IV.5 Interprétation des résultats

On remarque que la vitesse s’établit a sa valeorimal avec une bonne dynamique et

la vitesse est réduite

a l'instant ou I'on applignecouple de charge

sans erreur statique,

(figure (IV.17) - (B)), mais elle se rétablit a n@au sans erreur statique.

On remarque l'apparition des pics dans le coupdei@ (1V.17) - (A)) et dans le courant

statorique de phase (figure (1V.17) - (E)), lorsl'dgplication du couple de charge, puis

il y a stabilisation en régime permanent.

]
)
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Chapitre IV  Modélisation et commande de I'entranhement électrique

— On remarque dans les figures (figure (IV.17)-(@))(que la forme d'onde des courants
statoriques présente des ondulations ce qui sectépalirectement sur le couple (figure
(IV.17)-(A)),

D’aprés ces résultats, on peut constater que :

— La commande présente des résultats tres satigkisapc une bonne dynamique de
poursuite ainsi qu’un rejet acceptable de la peéition.

- Le principe du flux rotorique orienté est assung fait que sa composante sur I'aye
est égale a zéro et sa composante sur I'@e est constante (la commande est
découplée).

— Conformément a la théorie, la composante du coustatbrique sur l'axgy) est
proportionnelle a la variation du couple de chapge,contre sa composante sur I'éxg

reste constante.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les élémenemdre en compte pour le contrdle
d’'un mécanisme de levage « grue de fonderie »ragipar un moteur asynchrone a cage. Au
départ nous avons vu la modélisation de I'entraBr@ngélectrique (machine-convertisseur)
ainsi que la stratégie de commande par modulat®rdacyeur d'impulsion (MLI) sinus-
triangle ont été étudiés. Par la suit on a passépaésentation de la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique en dédanples composantes du courant statorique,
permettant la régulation du flux et de la vites§pasément. Cette commande nécessite une
bonne connaissance du module du flux et de sa mtagmalement par simulation sous le

simulateur de MATLAB on a pu vérifier nos calculs
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire pate I'étude de fonctionnement de
'entrainement électrique d’'une grue de fonderie lgasysteme variateur de fréquence —

moteur asynchrone.

A la lumiere de I'étude bibliographiquepaofondie nous avons pu apprécier
importance des recherches effectuées sur legrdififs mécanismes de levage « grue de
fonderie ». Plus particulierement sur leurs moatiiss. L'attention particuliére portée par
les chercheurs sur le moteur électrique a faitedigi-ci I'objet de nombreuses applications tel

gue la traction ferroviaire, les appareils de levaty.

L’étude du mouvement principale d’'une grue de foredeécessite un contrdle continu
de la vitesse et du couple. Pour cela, le choixdiféérents éléments constituant ce systeme
d’entrainement a été effectué. Ce dernier représemtensemble d’éléments en interaction,
indispensable a I'établissement des liens entre dieerses parties afin d’assurer un

fonctionnement cohérent.

La premiere étape a été consacrée au dimensionheatemu choix du type
d’entrainement électrique. C’est le moteur qui dBbee les caractéristigues de cet
entrainement, la raison pour laquelle nous avoab/sé les spécificités d’'une gamme élargie
de types de moteurs électriques destinés a enttaigeue de fonderie. Le choix est établi sur
le moteur asynchrone a cage car, ce dernier alémanfréquence variable assure une
adaptation adéquate aux caractéristiques exigéeslap&harge (différentes vitesses et
couples). Un calcul des parametres de I'entrainér@lectrique (moment d’inertie vitesse,
puissance) est obtenu en vue de construire legamianes de charge de I'ensemble du
systeme élaboré.

Comme dispositif de régulation de vitesse du cdmssaur de fréquence, nous avons
opté pour un variateur de vitesse lequel est étr@nt lié a la nature de la charge entrainée et
aux conditions de performances citées auparavamtesAavoir mentionné les différentes
stratégies possibles, on a abouti au réglage desdatpar variation de fréquence en utilisant
un onduleur de tension IGBT. Cette partie de I'étedt complétée par un calcul des valeurs

limites des parametres du convertisseur et duitideuypuissance.
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Conclusion générale et perspectives

La modélisation de la machine asynchrone (MAS) sepeur des parametres qui

décrivent les phénoménes électromagnétiques et mgges moyennant des hypothéses
simplificatrices. Le modéle de la MAS est présataés le formalisme a deux axes, appelé

modele de Park.

Le choix de la stratégie de commande vectorielleedd de I'application a laquelle
cette commande est destinée et des moyens matigptmibles pour mettre en ceuvre cette
derniere. Les commandes souvent rencontrées danspmications (levage par moteur

asynchrone) sont : commande vectoriel indirecirect

Dans notre cas nous nous sommes intéressés a ¥emey L'objectif de cette
commande est de rendre la machine asynchrone eapabtépondre correctement a des
variations de consignes (position du rotor, couplesse) dans une large gamme de points de

fonctionnement tout en assurant des performanagguets et dynamiques élevées.

- La commande vectorielle a été simulée au chaphfe présente des résultats trés
satisfaisants avec une bonne dynamique de poumsinise qu’'un rejet acceptable de la
perturbation.

— Le principe du flux rotorique orienté est assunéfait que sa composante sur I'a¥ge
est égale a zéro et sa composante sur I'@e est constante (la commande est
découplée).

— Conformément a la théorie, la composante du coustatbrique sur l'axgy) est
proportionnelle & la variation du couple de chapge,contre sa composante sur I'gxg

reste constante.
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Annexe A

A.l : Calcul des paramétres
Type de grue : KL-75/19.1
Force élévatoire : =19KN
Poids du godet : =3BN
Vitesse minimale en montég,;;,=0.04n/s
Vitesse maximale en montég,;,=0.16n/s
Nombre de paliers : =4
Rendement du réducteur : =78 %
Facteur de transmission du réducteur : =168
Diamétre du tambour : = 0.86
Accélération linéaire admise : 18/s?
Hauteur de levage : =tb
Moment d'inertie du tambour : 233 Kg.m?

Le calcul précédent nous a permis le choix prélanendu moteur de la grue de fonderie
Les parameétres du moteur (4AC200M4U3) choisit sont

* Latension nominale220/380 V

* Fréquence nominal¢: = 50 Hz

* Puissance nominal&, = 31.5 kw

* Le courant de démarragé;:= 74

» Vitesse de synchronismé&/; = 1500 tr/min

* Glissement nominalg = 0.057

e Moment d'inertie du moteur,, = 0.37 Kg.m?
* Rendement d’efficacité):= 0.875

» Facteur de puissanceds ¢ = 0.92
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A.2 . Calcul et choix des éléments du circuitde puissance du convertisseur de

fréquence

On peut opter conformément aux parameétres calqo@s un convertisseur variateur de
fréquence de la société Hyundai » destiné pour le fonctionnement avec un moteur

asynchrone.

* Marque :Hyundai N 300

* Model: 370 HF

* Puissance nominal37 Kw

» Courant nominal 75 A

* Tension nominale380 V

» Fréquence nominales0 Hz

e Fréquence de sortiel — 400 Hz

* Mode de freinage : freinage dynamique
 Commutateur AE2063MM

» Libération du courant nomina| = 63 A

A.3 : Schéma équivalent

Le schéma équivalent le plus commode d’emploieeschéma monophasé de la figure
(A.1) ou le moteur asynchrone est assimilé a unsfoamateur statique dont le secondaire
serait fermé sur une résistance inversement pliopoglle au glissement. Dans ce schéma :
[72]

L, L R,

L() :

0 R, L, e, (t) e, (t) =m ge, (t) L)

Transformateur parfait

Figure (A.1) : Schéma électrique équivalent de la MAS réelle pmer phase.
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* Larésistanc®, symbolise les pertes fer dans le rotor de la MAS;

+ L'inductanceL,, est I'inductance magnétisante du circuit magnétiqu
e Larésistanc®; est celle propre a chacun des enroulements sfa&s;i
* L’inductanceL, est celle des fuites des enroulements statoriques;
* Lareésistanc®, est celle du circuit rotorique;

* L’inductanceL,est celle des fuites magnétiques du circuit rotarify 3]

a. Schéma équivalent en régime permanent

Le régime permanent de la machine peut étre vu eorsoccession de régimes
transitoires dans le domaine des petites variateartsur d’'un régime de fonctionnement
donné. Cela se démontre aisément a partir des iéqgsiadu régime transitoire avec le

référentiel lié au champ tournant.

En traitant les équations de Park (IV.21) par lahmde appliguée aux flux et en
rappelant que les dérivées des grandeurs d’ax@3 sont nulles en régimes permanent, on

obtient :
— Une équation par phase statorique :

Uy = Ri; + joy, (A.1)

— Une équation par phase rotorique :

0=U; = R21_2+jga)& (A.2)
Alors :

Uy = Rily +jow(Lqly + Lyp1p) (A.3)

0= %1_2 + jo(Lizly + Lyly)

D’'ou finalement on obtient le schéma suivant :
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Rz/g

L
Rl Lcrl o2
(o, (0000 —1+——

U, (t
1(® I,=1I + I, I (1)

Figure (A.2) : Schéma équivalent en [74]

On désire obtenir les parametres du schéma éqatvaie mettant en ceuvre I'essai a

vide sous pleine tension et I'essai a rotor blospés tension réduite.

L’essai a vide nous permet de déterminer les paraméde la branche magnétisante et
du l'essai en rotor bloqué on déduit la réactadeefuite totale ramenée au stator et la

résistance rotorique ramenée au rgtos)

Les essais a vide et en court-circuit ne permeftastde déterminer individuellement
tous les termes du schéma équivalent en (T) déerggaragraphe précédent figure (ARr
ailleurs, la valeur du courant a vide interdit dgedifier le schéma selon 'hypothese de
Kapp. On a de ce fait développé un schéma trangfodians lequel la branche magnétisante
est connectée directement aux bornes, le courast akte branche restant, indépendamment
de la charge, égale au courant a \(ige.

Ce schéma transformé est dit schéma en(L) figur®) (2]

I.(2) Les Ruq
B (0000
r - r
o, r. ﬁ s -
-
F

Figure (A.3) : Schéma équivalent en (L) de la machine asynchfaép
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Annexe A.4 : Calcul des parameétres du schémguévalent

On a les données des résistances et des réaciradoesves en valeurs réduites [pu]
Ry =0.034,R; = 0.062, X;" = 0.075,X, = 0.1, X; = 4.50

* Résistance nominale

_ Unpn _ 220 _
Ry =220 =222 — 3710

In

Résistance de I'enroulement statorique

R; =R{.R, =0.034%3.71 = 0.126 1

Résistance de I'enroulement rotorique

R, =R,.R, = 0.062%3.71 = 0.23
» Résistance de dispersion statorique
X, = X;.R, = 0.075 % 3.71 = 0.278 2
» Résistance de dispersion rotorique
X, =X;.R,=01%3.71=0.3710
* Reéactance inductive mutuelle
X, =X}.R, =16.69 0

Inductance de dispersion statorique

Ly, =22 =27 - 00009 H
2nf 314

* Inductance de dispersion rotorique

Ly, =22 =271 = 00012 H
2nf 314

* Inductance mutuelle stator et rotor

_ Xu 1669 _
W= T T 314 =0.05H
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» Les inductances correspondantes pour le schémanadmande

Ly, = 37“‘ = 3*‘;'05 — 0.075 H

Ly = Lyy + Ly, = 0.0009 + 0.075 = 0.076 H
L, = Ly, + Ly, = 0.0012 + 0.075 = 0.0762 H

+ Coefficient de fuite total

2
L12

= 0.032
LyL;

oc=1-

» Calcul de la résistance et d’'inductance équivalehte coefficient de correction

o,=1+2=1+22-1017
Xy 16.69

» Résistance statorique

Ry =22=220_01249

o1 1.017
» Résistance rotorique ramené au stator

R _ 023 90920

R, =
27 5,27 1.034

* Résistance rotorique

R, _ 022

R,=22=22 _39
gn  0.057
2 *
Req = —RZLL%“ + Ry =220 4012 =390
2
Leg = Ly — 22 = 0.0759 — 2222 = 0,07 2
Ly 0.0792
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Annexe B
B.l Caractéristigues mécaniques naturelles du moteu

L'équation de caractéristiques mécaniques du moteur

C(g) = ——272 (B.1)
Qg[(r1+r2')z+(x1+x'z)2] '

La vitesse du moteur en fonction du glissement :

Q(g9) =Q;(1—g) (B.2)

g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N[rd/s] | 157|141.4| 125.7| 110 | 94.2/ 78,5 | 628 | 47.1| 31.4 157 O

Cy[N.m] | O 337 | 518.4 581.4| 582 | 555.7| 520.2| 483.3| 448.4| 416.4| 387.6

Tableau (1)} Caractéristigues mécaniques du moteur

L'équation des caractéristiqgues mécaniques du mpteu

2+(9%-g.2)k
Co(g) = g 23 (8.3)

dec 9

La vitesse de rotation :

2(g) =0,(1-9) (B.4)

g 0 0.1 0.2 0.3 0.4, 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q[rd/s] | 157|141.4| 125.7|1 110 | 94.2/ 785 | 62.8 | 47.1| 314 154 O

Cy[N.m] | O 302.8| 575.8| 575.8| 586 | 568.4 540.5| 512.1| 486.5| 464.6| 446.6

Tableau (2} Caractéristigues mécaniques du moteur formulereqp

B.2 Calcule et construction des caractéristiques maniqgues lors des vitesses maximales,

moyennes et minimales

» Caractéristiques meécaniques lors des vitesses rmbesm

La caractéristique mécanique du couple critiqueimam
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1304.435
Ceritique max(9) = ﬁm (B.5)
La caractéristique mécanique de la vitesse minimale
Qmin(g) =150.7(1 — g) (B-6)
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N[rd/s] | 150.7| 135.6| 120.6| 105.5| 90.42| 75.35| 60.28| 45.2 | 30.14 15.07| 0
Cy[N.m] | O 327.4/ 509.5| 578 | 584.1) 561.9| 529.1| 493.8| 459.6| 428 | 399.3

Tableau (3} Caractéristigues mécaniques de la vitesse mirianalcouple maximum

La caractéristique mécanique du couple critiquemuim

1405.935
Ceritique min(9) = W (B.7)
La caractéristique mécanique de la vitesse maximale
Qmax(g) =162.6(1 — g) 855
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N[rd/s] | 162.6| 146.4| 130.1| 113.8| 97.58| 81.32| 65.05| 48.79| 32.53| 16.26| 0
Cy[N.m] | O 323.7| 493.2| 547.7| 543.9| 516.1| 480.9| 445.3| 411.9| 381.7| 354.8

Tableau (4} Caractéristigues mécaniques de la vitesse magimatouple minimum

e Caractéristiques mécaniques lors des vitesses @iEsm

La caractéristique mécanique du couple critiquemuim

1894.23

Ccritique min(g) =3 PESEI PP
1.136 g :

La caractéristique mécanique de la vitesse minimale

-Qmin(g) =38.7(1— g)

X
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g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N[rd/s] |38.7 | 34.84 30.96| 27.09| 23.22| 19.35| 15.48| 11.61| 7.741| 3.871| 0
Cy[N.m] | O 149.4| 267.3| 358.7| 428.3| 480.5| 518.8| 546.1| 564.8| 576.8| 583

Tableau (5} caractéristique mécanique de la vitesse minimaleouple minimum
La caractéristique mécanique du couple critiqueimam

1776.319
Ccritique max(g) = m (B.11)
La caractéristique mécanique de la vitesse maximale
-Qmax(g) = 50.6 (1 - g) lB)

g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N[rd/s] |50.6 | 45.57| 40.51| 35.44| 30.38| 25.32| 20.25| 15.19| 10.13| 5.064| 0
Cy[N.m] | O 150.5| 276 | 375.4| 450.8| 505.4| 542.9| 566.8| 580.4| 586 | 585

Tableau (6} caractéristique mécanique de la vitesse maxiawaluple maximum

e Caractéristiques mécaniques lors des vitesses meyen

— Premiére vitesse moyenne
La caractéristique mécanique de la premiére vitegsgnne
-Qmoy(g) =1253(1-g9) (B)13

g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
N[1/s] |125.3|112.8| 100.2| 87.71| 75.18| 62.65| 50.12| 37.59| 25.06| 12.53| 0
Cy[N.m] | O 288.8| 468.6| 556.4| 585.1| 581.5| 561.7| 535 | 506.2| 477.6| 450.3

— Deuxieme vitesse moyenne

La caractéristique mécanique de la deuxiéme vitesg@nne

X

Tableau (7} caractéristique mécanique de la premiere vitegsgenne




Annexes

-Qmoy(g) = 88(1 - g) (B-14)
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
.Q[]./S] 88 79.2 70.4 61.6 52.8 44 35. 26/4 17.6 8.8 0
Cy[N.m] | O 228.7| 391.1| 494.2| 552.3| 579.5| 586.5| 581.1| 568.4| 551.5| 532.5

Tableau (8): caractéristique mécanique de la seconde vitasgenne
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Annexe C

C.I Calcul des régulateurs (flux, couple, vitese)

C.l .a Régulateur de flux

Ona:

K, = =2 = 1500

- O'L1T2

T,=2=002s

2

Nous avons donc a résoudre le systéme suivant :

1 1

KpiK1  of
14 2¢
Kp1K1  wp

Le gainKp, est donné par :
wi
Kpy =2 = 16.43
Donc :
Kiy = Kpy = 821.5
2
C.I .b Régulateur de couple

Ona:

_ Plez 4’2 ref
2 ol,L,

Les parameétres du régulateur seront donc dépendeutdsconsigne de fluk;, ...

Compensons le polg + y) pars + II:—‘Z se qui traduit par la condition :
P2

Kiz _
Kp>
1
Kp2K> = lrepa(sw) Ou: trep2(5%) = 0.63 s
Soit Kp; =3 Tl = 0.002

Plez i ref trepz(s%)

X
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Et:
Kiz = yKp, = 396
C.l .c Régulateur de vitesse
Nous avons :
W=—=(C-C)
Jzs+f

Dans le cas de l'utilisation d’'un régulateur (Ajssique(W) s’écrit alors :

W

1 <Kp3 S+ Ki3

1
A e

S

Kp3 s+Kj3 N C
Jss2+(Kp3)s+Kiz ¢ Jgs?+(Kps)s+kiz T

Soit
Cette fonction de transfert posséde une dynamigqu&’ardre.
En identifiant le dénominateur a la f it a résoudre |
n identifiant le dénominateur a la forme canomm, nous avons a résoudre le
wn

systeme d’équation suivant :

Jy 1
Kis @}
Kpstf _ 2¢
Ki3 wn

Les parametres du régulateur Pl sont alors lesstsv
f = 0 (Pas de frottement)

K;; = 15824
{ K,; = 141

X
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