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Liste des symboles :

J: moment d’inertie.

Cn: Couple nominal.

w,,: Vitesse nominale de rotation.
M : masse.

F : la force.

R : rapport de réduction.

E.. : Energie cinétique de rotation.
E..: Energie cinétique de translation.
P : puissance.

C, : Couple d’accélération.

T, : Temps de démarrage.

w,.: Vitesse angulaire de la roue.
w, : Vitesse angulaire de pignon.
Z : Nombre de dent

m : Module.

D : Diameétre primitif.

D, : Diametre de téte.

Dy : Diametre de pied.

h, : Saillie.

hs : Creux.

h : Hauteur de dent.

b : Largeur de denture.



a : Entraxe.

K : Coefficients de correction.

T um : Température ambiante.

I : Courant.

0,0, : Déphasage de 'axe direct par rapport au stator et rotor.
w; : Pulsation de stator.

w, : Pulsation de rotor.

w: Pulsation d’alimentation.

P : nombre de paires de pole.

d, : Axes correspondent au référentiel lié¢ au champ tournant.
E : tension d’alimentation.

M : indice de la modalisation.

fp : Fréquence de la porteuse.

fv : Coefficient de frottement visqueux.

Acronyme :

Fdm : Facteur de marche.

FOC : Field Oriented Control (commande vectorielle a flux orienté).

IRFOC : indirect Field Oriented Control (commande vectorielle indirecte a flux
orienté).

MAS : machine asynchrone.

MCC : Machine a courant continue
PI: Régulateur Proportionnel Intégral.
PD : Proportionnel Dérivée.

MLI : Modalisation de Largeur D’impulsion.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Les progres technologiques et la mondialisation des marchés ont entrainé une
évolution rapide des systemes de motorisation, notamment dans le secteur industriel.
Face a cette situation, il devient impératif de déterminer les dimensions optimales des
systemes de motorisation pour assurer une efficacité énergétique, une fiabilité
opérationnelle et une durabilité accrue des équipements. La problématique de ce
mémoire est donc : comment définir les dimensions optimales des systémes de
motorisation industrielle pour garantir leur performance maximale dans diverses

conditions d'utilisation ?

Pour aborder cette problématique, ce mémoire propose d'analyser divers
aspects techniques et méthodologiques requis pour évaluer et sélectionner correctement
les moteurs électriques et leurs systémes de transmission correspondants. Le principal
but consiste a mettre en place une méthode rationnelle et systématique pour choisir les
moteurs les plus appropriés aux conditions particulieres de service et d'utilisation

industrielle.

Les entralnements électriques et les mécanismes de transmission seront exposés
dans le premier chapitre, avec une description détaillée des caractéristiques mécaniques
des moteurs et des machines entrainées, ainsi que le calcul des parameétres de la

charge ramenée sur l'arbre moteur [1].

Le deuxieme chapitre traitera de la vérification et de 'adaptation du choix initial
du moteur en fonction des conditions d'utilisation particuliéres, comme la

température, I'altitude et les divers services offerts par les moteurs électriques.

L'étude de la commande vectorielle sera abordée dans le troisiéme chapitre, une
méthode sophistiquée de controle des moteurs électriques, qui permettra une régulation

précise de la vitesse et du couple.

Le chapitre quatre présentera une application informatique que nous avons
créée avec NetBeans et liée a une base de données. La mise en place de cette

application automatisera et simplifiera la sélection des moteurs asynchrones.

Pour terminer, une conclusion générale synthétisera notre travail
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Chapitre I : Entrainements électriques et mécanismes de transmission
1

I.1 Introduction
Les entrainements électriques dans l'industrie sont des systemes électromécaniques

congus pour accomplir des processus technologiques grace au mouvement de
composants de travail, avec le moteur électrique, et plus particulierement la machine

asynchrone a cage, comme élément central.

La conception de ces systéemes d'entrainement est une tache complexe en raison
de la diversité des procédés industriels et de la nature souvent non linéaire des
composants impliqués. Cela nécessite une analyse globale du systeme pour garantir
un fonctionnement fiable. Pour y parvenir, il faut des connaissances issues de
différents domaines de l'ingénierie moderne : machines électriques, électronique,
informatique et mécanique. Cette tache multidisciplinaire requiert la collaboration

de spécialistes (experts) de plusieurs secteurs.

1.2 Constitution des entrainements électrique
Le schéma d’un entrainement électrique est représenté sur la fig.I.1.
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FiG. 1.3 Commande en boucls fenmée

Figure I-1 : schéma d'un entrainement électrique.

1.2.1 Caractéristiques mécanique des moteurs électriques
Les caractéristiques mécaniques des moteurs électriques sont :

v" Son moment d’inertie Jmoteur €n Kg ;
v" Son couple nominal Cy en N.m ;

v Savitesse nominale wn en tr/min.
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1.2.2 Caractéristique mécanique des machines entrainées
Translation ; caractérisé par

v' Sa masse M en Kg ;
v' Savitesse Venm/s;
v' Sa force de déplacement F en N.
Rotationnelle ; caractérisé par
v' Sa masse M en Kg ;
v' Savitesse W en rad/s ;
v" Son moment d’inertie Jc, en Kg/m? [Son couple de charge Ccharge €n

N.m.

1.2.3 Réducteur de vitesse
Un réducteur est un élément permettant de transmettre une puissance entre un

moteur et une machine en réduisant la vitesse (c'est-a-dire avec un rapport de réduction
inférieur a 1). Les réducteurs sont généralement composés d’organes mécaniques, des
engrenages, des mécanismes entrainés (accouplements, frein), des structures servant de
support (arbres, paliers) généralement incorporés dans un carter. Chacun des
composants influe sur le comportement dynamique du réducteur. Il existe différents
types de réducteurs : mécaniques, hydrauliques, pneumatiques. Parmi les réducteurs
mécaniques, on rencontre, les systémes : poulies/courroies, trains d’engrenage
ordinaire (paralléle, conique, gauche) et trains épicycloidaux (plan, sphérique). Un
réducteur est un organe mécanique a base d’engrenages tres utilisé dans l'industrie
mécanique, il entraine aussi bien de grosses installations que de petits matériels, il
posséde deux arbres un arbre d’entrée et un arbre de sortie, si on inverse I'entrée et
la sortie on obtient un multiplicateur, le nom de réducteur est réservé a un mécanisme
s’intercalant entre le moteur et le récepteur. Lorsque le moteur est fixé sur le carter du

réducteur, I'’ensemble porte le nom de motoréducteur [2].

Un réducteur sert a réduire la vitesse d’'un moteur (hydraulique, pneumatique,
thermique, électrique) avec transmission de la puissance motrice vers une machine
réceptrice en absorbant moins d’énergie. Il permet aussi d’augmenter le couple

moteur afin d’entrainer en rotation un organe récepteur sous I'effet d’'un nouveau couple

[2].
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La loi d’entrée et de sortie d’'un point de vue cinématique revient a établir le rapport
entre les vitesses angulaires pour avoir le rapport de réduction comme suit :

Si R<1 : Réducteur;

Si R>1 : Multiplicateur.

R:rapportde réduction.

1.2.4 Calcul des parametres de charge ramenée sur I’arbre moteur
e Cas d’'un seul réducteur de vitesse

Un moteur avec un seul réducteur de vitesse est un type de dispositif mécanique
utilisé pour réduire la vitesse de rotation d'un moteur tout en augmentant le couple
de sortie. Ce réducteur de vitesse est généralement composé d'engrenages. Ce type de
configuration est couramment utilisé dans diverses applications telles que les véhicules,

les machines industrielles et les équipements de transmission de puissance (Fig. 1.2).
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Figure I-2 : Cas d’un seul réducteur de vitesse

Moment d’inertie ramené

Pour calculer le moment d'inertie ramené sur I'arbre du moteur avec un seul réducteur
de vitesse, on doit tenir compte du moment d'inertie de la charge (Jcharge) ainsi que du
rapport de réduction du réducteur de vitesse R et son rendement 1. Le moment d'inertie

ramené sur l'arbre du moteur (Jcharge-ramenée) peut étre calculé comme suit:

Soit I'énergie cinétique de rotation

Jchar e‘“2
Ecr = h+ (Il)
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Etl’énergie cinétique de translation

ECt = T (12)
_ Pcharge __ D2
Nréducteur = - (13)
mefEuT pl
pcharge = PmoteurNréducteur (1.4)
_ jcharge w,”
pcharge - 2 (15)
_ jcharge—rumem’- lfj')12
Pmoteur = 2 (1'6)
J’chargewzz — Jcharge-ramené @1 Nyeducteur (17)
2 2
_ Jcharge wy? (I 8)
]charge—ramenc Nréducteur®1
Nous avons:
@
R="% (1.9)
wq
Donc
_ fcharge R?
]charge—ramené - . (1-10)
Nréducteur
Le moment d’inertie total
L’équation mécanique
Ca = Cm - Cr :]total (111)
]total = ]moteur + ]réducteur + ]charge ramené (1-12)
_ jcharge R?
jtotal - Jmoteur +]réducteur + ) (113)
Nréducteur
Temps de démarrage
On a
dQ

Co=Cpn—0C, =]totalE

Au démarrage (1.14)
20
Co=0Cn—C =jtotal%
T, = ]totgimn (115)
T, = Jtotal @n (116)
d Ca—Cr
(1L.17)
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Le couple de charge ramené sur I’arbre de moteur

On a

Nréducteur = z_j (118)
Pz = Nyéducteur P1 (1.19)

Ccharge Wy = Nyéducteur Ccharge—rameneé w4 (1-20)

Cchar_ge R
Ccharge—rameneé - L. (1-21)
Nréducteur

e Cas de deux réducteurs de vitesse

Un moteur électrique avec deux réducteurs de vitesse est une configuration utilisée
dans de nombreuses applications ou un couple élevé et une faible vitesse de rotation sont
nécessaires. Les deux réducteurs de vitesse permettent de réduire la vitesse de rotation
du moteur de maniére plus importante, ce qui peut étre nécessaire dans des applications
telles que les convoyeurs, les machines industrielles, les ascenseurs, etc. Cette
configuration offre généralement un contréle plus précis sur la vitesse et le couple de

sortie (Fig.1.3).

Réducteur 1

Réducteur 2
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N

Figure I-3 : cas de deux réducteurs de vitesse

Le moment d’inertie ramené

fcharge (122)

Jeharge-ramenée = 2 2
9 Nréducteur 111 Nréducteur 212

Telle que
(1.23)
i1 = &

(1.24)
i =
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Le moment d’inertie total

_ Jréducteur1
]totat - ]moteur + ]réducteur 1 Tp = mr- 2 + .]charqeﬂ"amenéc (125)
Nréducteur 1l h
Le couple de charge ramené sur I'arbre de moteur
_ Ccharge
Cchar,qe—ramenée - (1-26)

Nréducteur 2 Nréducteur 1 b1lz

1.2.5 Effectuer un premier choix de moteur
Lors du choix d'un moteur électrique, plusieurs facteurs sont a prendre en

considération :
Puissance requise : Déterminez la puissance nécessaire pour notre application en
fonction de la charge a entrainer.
e Tension et fréquence : Choisissez un moteur dont la tension et la
fréquence correspondent a notre alimentation électrique.
e Vitesse de rotation : Sélectionnez une vitesse nominale appropriée
pour notre application.
e Couple de démarrage : Assurez-vous que le moteur a un couple de
démarrage adéquat pour surmonter les charges initiales.
e Efficacité : Recherchez un moteur avec un rendement élevé pour
réduire la consommation d'énergie. Environnement de fonctionnement :
Considérez les conditions environnementales telles que la température,
I'humidité et la poussiere.
e Taille et poids : Assurez-vous que le moteur convient a l'espace
disponible et a la capacité de charge de notre équipement.
e Coutinitial et colit total de possession : Evaluez le cofit initial du moteur
ainsi que les colits de maintenance et d'exploitation a long terme. En
tenant compte de ces facteurs, on pourra choisir le moteur électrique le

mieux adapté a notre application.
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1.3 Transmission mécanique

1.3.1 Transmission sans modification de la vitesse
Les accouplements de transmission sans modification de la vitesse sont des

dispositifs utilisés pour transmettre le mouvement entre deux arbres rotatifs sans altérer
la vitesse de rotation. IlIs sont souvent utilisés dans les machines ou une vitesse
constante est nécessaire, comme les moteurs et les pompes. Les types courants
incluent les accouplements rigides, les accouplements a denture droite et les

accouplements a denture hélicoidale (fig.I-4).

Figure I-4 : joint cardan

1.3.2 Transmission avec modification de la vitesse
1.3.2.1 Réducteurs a engrenages
Engrenage est un ensemble de deux roues munies de dents assurant un

entrainement sans glissement entre deux axes alignés I'un a I'autre (Fig.I-5).

[1] Roue
[2] Pignon
[3] Denture

Figure I-5 : Réducteur a engrenage
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e Types d’engrenage
- Engrenage parallele
Les axes des deux roues sont paralleles dans le méme plan, il existe deux types

d’engrenage en parallele, un a dentue droite (Fig.I-7) et 'autre a denture hélicoidale

(Fig.I-6).

Figure I-6 : engrenage a dentue hélicoidale.

Figure I-7 : engrenage a dentue droit.

e Avantage de la denture hélicoidale
- Transmission plus souple ;
- Plus progressive et moins bruyante ;
-Transmission d'efforts importants, vitesses élevées ;

- Conduite plus grande (2, 3 ou 4 couples de dents toujours en prise).

¢ Inconvénients
- Rendement un peu moins bon ;
- Ces engrenages doivent toujours rester en prise ;

- Sont plus cheres [2].
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- Engrenage concourant

Il existe une intersection entre les axes des deux roues (Fig.I-8).

cones primitifs

Zaxe?

i sommet S Y- — "
N commun |

©

MM'= ligne de contact

Figure I-8 : Engrenage concourant.

- Engrenage gauche

Un engrenage gauche fait référence a un type spécifique d'engrenage ou les dents
sont inclinées dans le sens contraire des aiguilles d'une montre. Il est con¢u pour
transférer le mouvement dans le sens inverse ou pour effectuer une fonction

spécifique dans certaines applications mécaniques (Fig.I-9).

et
i —d

Figure [-9 : Engrenage gauche

e Rapport de transmission

On peut assimiler l'engrénement d’'un pignon et d’'une roue au roulement sans

glissement de deux cercles primitifs I'un sur I'autre.

Le rapport de transmission de '’engrénement ou le rapport des vitesses est alors :

10
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R=r_4_% (1.27)
D

W,, W, sont respectivement la vitesse angulaire du pignon et de la roue,
d, D sont respectivement le diametre du pignon et de laroue,
Zp, Zr sont respectivement des dents du pignon et de la roue. [2]

e Caractéristique des engrenages paralléles

Son présenté sur la (fig. [-10) :

Pied

Tére

P

Figure I-10 : Caractéristique des engrenages

11
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Désignation Symbole Formule
Module M Par un calcule de RDM
Nombre de dents Z Par un rapport de
vitesse
Diameétre primitif D d=mxz
Diametre de tete D, d,=d+2*m
Diamétre de pied Dy dp=d—25+m
Saillie hqa h,=m
Creux he hy =125*m
Hauteur de dent H h =2.25m
Pas P p=mm
Largeur de denture B b=Ikm(5<k<16)
Entraxe A a= (d, + dz)/z

Tableau I-1 : Caractéristique des engrenages paralleles

Condition d’engrangement
-  Méme module M ;
- Méme angle d’hélice B ;

- Les hélices sous de sens opposé.

1.3.2.2 Systéme roue et vis sans fin
Ce systeme transmet des forces et des mouvements entre deux axes perpendiculaires

entre eux. De facon générale la roue dentée avance seulement d’'une dent (la distance de

son pas, en millimetre) quand la vis sans fin fait un tour complet (Fig.I-11)[4].

— Wsortie — Wroue — E (128)
Wentrie Wois z

r

12
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1
Le systeme n’est pas réversible: la vitesse et la force d’entré doivent venir toujours

de la part de la vis sans fin, alors que la force et le mouvement giratoire deux sorties
doivent correspondre a la roue dentée. Le mécanisme ne marche pas dans le cas
contraire. C’est un systéme idéal pour obtenir des rapports de transmission

énormément réducteur entre deux axes perpendiculaires entre eux [3].

E : nombre de filéte de vis

Z : nombre de dent de la roue

Figure [-11 : systeme roue et vis sans fin

1.3.2.3 Train d'engrenage
Un train d'engrenage simple est un systeme mécanique composé de plusieurs

engrenages en contact qui transmettent la puissance d'un arbre d'entrainement a un
arbre entrainé. Chaque engrenage a un nombre de dents spécifique qui détermine

son rapport de transmission (Fig.I-12).

40

Figure [-12: train d’engrenage

13
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Le premier engrenage, appelé engrenage conducteur, recoit la puissance de la
source d'énergie (comme un moteur) et transmet ce mouvement aux engrenages
suivants dans le train. L’engrenage mené, recoit le mouvement du précédent et le
transmet au suivant, et ainsi de suite. Le rapport de transmission entre les engrenages
dépend des diametres et du nombre de dents de chaque engrenage dans le train. Cela
permet de modifier la vitesse de rotation, le couple et la direction du mouvement. Les
trains d'engrenages simples sont largement utilisés dans les machines et les

mécanismes ou une transmission de puissance précise est nécessaire.

1.3.2.4 Systeme de roue et crémaillere
Le systeme de roue et de crémaillere est un mécanisme utilisé pour convertir

le mouvement rotatif en mouvement linéaire, ou vice versa. Il se compose de deux

éléments principaux : une roue dentée (roue dentée) et une crémaillere (Fig. [-13) [5].

Figure I-13 : Systéme de roue et Crémaillere

Voici plus de détails sur ce systéme :

e La roue dentée :
- Laroue dentée est un disque circulaire équipé de dents sur son pourtour.
- Les dents sont congues pour s'engager avec les espaces entre les dents de la
crémaillere.
- Lataille des dents, leur nombre déterminent le rapport de transmission et la
précision du systeme.

e La crémaillere :
- La crémaillere est une barre rectangulaire ou en forme de rail équipée de
dents sur une de ses faces.
- Les dents de la crémaillére sont congues pour s'engager avec les dents de la

roue dentée.

- Lorsque la roue dentée tourne, elle fait avancer ou reculer la crémaillere,

produisant ainsi un mouvement linéaire.
14
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e Fonctionnement :
- Lorsque laroue dentée tourne dans le sens des aiguilles d'une montre ou dans
le sens antihoraire, ses dents interagissent avec celles de la crémaillere, poussant
ou tirant celle-ci dans la direction souhaitée.
- Ce mouvement linéaire peut étre utilisé pour déplacer des charges, comme
dans les systéemes de direction automobile, les machines-outils, les systémes de
transport par cable, les portes coulissantes, etc.

e Avantage :
- Le systéme roue et crémaillére offre un mouvement linéaire précis et controlé.
- Il est souvent plus efficace que d'autres mécanismes de transmission linéaire
en termes de transfert de puissance et de précision.

e Applications :
- Automobiles : utilisé dans les systemes de direction assistée et les mécanismes
de freinage.
- Machinerie industrielle : utilisé dans les machines-outils pour le mouvement
précis des outils.
- Transport : utilisé dans les systemes de funiculaires et de transport par cable.
- Automatisation : utilisé dans les systemes de positionnement et les robots.

e La vitesse de la crémaillére

V=PxZ=xN (1.29)
V: la vitesse
P : pas de roue = pas de la crémaillere
N : nombre de dent de roue
En résumé, le systéme roue et crémaillere est un mécanisme efficace et polyvalent
qui convertit le mouvement rotatif en mouvement linéaire, offrant précision et

controéle dans une variété d'applications industrielles et commerciales.

15
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.4 Conclusion

Les systemes d'entrainement électriques, associés aux réducteurs de vitesse, jouent un
role crucial dans l'industrie en permettant le mouvement précis des composants de travail.
La conception de ces systemes est complexe, nécessitant une compréhension approfondie
des machines électriques, de 1'électronique, de l'informatique et de la mécanique. Cette
tache requiert une analyse globale pour garantir un fonctionnement fiable et efficace.
La collaboration entre spécialistes de ces divers domaines est essentielle pour répondre
aux exigences variées des procédés industriels et optimiser les performances des

systémes électriques.

16



Chapitre I : Entrainements électriques et mécanismes de transmission

17



CHAPITRE II :
VERIFICATION DU CHOIX DE
LA MOTORISATION




Chapitre II : Vérification du choix de la motorisation

II.1. Introduction :

Les caractéristiques d'une machine électrique sont déterminées par sa conception
afin de permettre une utilisation continue jusqu'a ce qu'un équilibre thermique soit
atteint. Cela implique 1'utilisation de matériaux appropriés résistants a la chaleur,
des systémes de refroidissement efficaces tels que des ventilateurs ou des
dissipateurs thermiques, une conception d'enroulement optimisée pour minimiser
les pertes par effet Joule et assurer une dissipation efficace de la chaleur, une
isolation électrique adéquate pour éviter les court-circuit et les pannes, et parfois
I'intégration de capteurs de température pour surveiller le fonctionnement
thermique et prévenir la surchauffe. En combinant ces éléments, les fabricants
s'efforcent de garantir que la machine puisse fonctionner de maniére fiable et

continue sans risque de surchauffe ou de défaillance.

II.2. Le choix du moteur adapté aux conditions d’utilisation

Corriger en fonction de la puissance équivalente S1 ou du déclassement
déterminé précédemment.

Ce choix est valable pour des conditions d’utilisation normales suivantes (norme
CEI 34-1):

Température ambiante compris entre +5 et 40°C,
Altitude inférieure a 1000 m

Mode de refroidissement IC 411,

Déséquilibre de tension< 2%,

Pression atmosphérique : 1050 mbar,

Taux harmonique < 10% ,

Tension d’alimentation de 230V / 400 V50 Hz +/- 10%,
Chute de tension maximale entre le point de livraison et le point
d’utilisation< 4% ,

e C(lasse d’isolation F,

e Degrés de protection IP 55.

Pour des conditions d’emploi différentes, on appliquera le(s)
coefficient(s)

De correction de la puissance avant de prédéterminer notre moteur [6].

17
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I.2.1 Correction suivantla température

Le coefficient de correction de la puissance suivant la température avant de
prédéterminer le moteur est donné par :

e Sila température dépasse 40°C la norme prévoit des coefficients de correction

100

t = Tao—to, (IL1)
Tam : température ambiante
Pcarrigé = Pexigée * Ky (11.2)
I1.2.2. Correction suivent l’'altitude
at > 1000m
10000
at = 11000-at (I.3)
PCorn'gé = Kat * Pexi_qée (114)

II.3. Types de service des moteurs électriques

Si une charge doit étre entrainer avec de nombreuses accélérations et freinage, le
moteur aura tendance a chauffer, parfois jusqu'a se détériorer. Il faudra donc choisir un
moteur de puissance supérieure permettant d'évacuer correctement I'énergie

calorifique.

A 1l'opposé, si un moteur doit entrainer une charge sur une durée tres courte, avec tres
peu de démarrages par heure, la machine aura suffisamment de temps de refroidir
entre chaque cycle, on' pourra donc sous dimensionner le moteur pour un moindre coiit
al'achat [7].

I1.3.1. Types de services principaux : SI...S10 ;

La plupart des moteurs fonctionnent souvent en service non continu. Certains
moteurs ne fonctionnent que pendant une breve période, d'autres tournent toute la

journée mais avec une faible charge, et de nombreux moteurs doivent accélérer de

18



Chapitre II : Vérification du choix de la motorisation

fortes inerties ou sont commandés en mode commuté et freinés électriquement. Le
service des moteurs est indiqué sur la plaque signalétique. Il indique le cycle de

fonctionnement d'un moteur, correspondant a sa puissance nominale.

Les types de service possibles sont théoriquement illimités. Pour permettre aux
fabricants et aux opérateurs de parvenir a un accord, dix types de services principaux,

de S1 a S10 ont été spécifiés dans la norme CEI 60034_1 [8].

La plupart des cas qui se présentent dans la pratique peuvent étre ramenés a l'un

de ces types de service [9] :

* S1: Service continu.

* S2:Service temporaire.

* S3:Service. périodique intermittent sans démarrage.

* S4:Service périodique intermittent a démarrage.

+ S5: Service périodique intermittent a démarrage et freinage électrique.

* S6: Service ininterrompu périodique a charge intermittente.

* S7: Service ininterrompu périodique a freinage électrique.

» S8: Service ininterrompu périodique a changement liés de charge et vitesse.

* S9: Service a variation non périodique de charge et de vitesse.

* S10:Service arégimes constante distincts

» Service continu _Service type S1
Fonctionnement a charge constante nominale d'une durée suffisante pour que 1'équilibre
thermique soit atteint. Fdm (facteur de marche) = 1 ou 100% et n (nombre de
démarrages équivalent par heure) <=6. Facteur de marche: estlié de service, et donc de

type I'échauffement des enroulements du moteur qui risquent de surchauffer (Fig. II-

1)[6].

Figure II-1 : Service
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» Service temporaire_service de type S2
Fonctionnement a charge constante nominale pendant un temps déterminé N,
moindre que celui requis pour atteindre 1'équilibre thermique, suivi d’'un repos d'une
durée suffisante pour rétablir a 2° C prés I'égalité de température entre la machine
et le fluide de refroidissement. Fdm selon cahier des charges est n=1. Par rapport au

service continu. Le moteur doit fournir plus de puissance au cours de la période de

charge (Fig. I1-2)[6].

Charge

Pertes électriques

Température | | A== == = = = = T max

Temps

Figure II-2: Service de type 2.

» Service intermittent périodique sans démarrage _ Service type S3
Suite de cycles de service identiques comprenant chacun une période de
fonctionnement a charge constante nominale et une période de repos R.

Dans ce service, le cycle est tel que le courant de démarrage n'affecte pas
I'échauffement de fagon significative. Le temps de fonctionnement dans ce cas est
insuffisant pour que la température du moteur atteint la température permanente,
par ailleurs le temps de repos est insuffisant pour que la température descente

jusqu'a la température ambiante [8],
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N
Fdm= [-"— .100] et n=0. (IL.5)

Fdm= (temps de travail /temps de cycle) * 100 qui peut prendre les valeurs
suivantes 15%, 25%, 40% et 60%. Pendant ce temps, la puissance doit étre plus

élevée que le rendement du moteur en service continu (Fig. I1-3).

Durée d'un cycle
N R
——

_-—

Charge

Pertes électriques

Température | | ===t -—s-== T max

Temps

Figure II-3 : Service de type S3.

» Service intermittent périodique a démarrage - Service type S4 Suite de
cycles de service identiques comprenant Une période appréciable de démarrage D, une
période de fonctionnement a charge constante nominale N et une période de repos

R.

N+D : .
Fdm = SRt n selon cahier des charges, remplacer n par 4n dans la formule (Fig.
[1-4)[9].
Durée d'un cycle
Charge N
\—l ( |-
A Jak— - R -
) [
Pertes dlectrigues
1 | I
______________ T max
Température
Temps

Figure I1-4: Service de type S4.
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1
> Service intermittent périodique a démarrage et freinage électrique -

Service type S5

Suite de cycles de service périodiques comprenant chacun une période de démarrage D,

une période de fonctionnement a charge constante nominale N, une période de freinage

N+D+F

AL nNn1LC1L D

électrique rapide F et une période de repos R [8]. Fdm= et n selon

cahier des charges, remplacer n par 4n dans la formule (Fig. II-5).

Durée d'un cycle

Charge

—— -
Pertes électriques

Température

____________ T max

Temps

Figure II-5 : Service de type S5

» Service ininterrompu périodique a charge intermittente -Service type

S6

Suite de cycles de service identiques comprenant chacun une période de
fonctionnement a charge constante nominale N et une période de fonctionnement a
vide V. Il n'existe pas de période de repos. Fdm= % et n=0 Calcul de P pour régime
intermittent. Une fois le temps de fonctionnement Tb écoulé, le moteur continue de
tourner a vide. Du fait des courants a vide, le moteur ne parvient pas a se refroidir

jusqu'ala température d’équilibre mais il est ventilé pendantle temps de

Fonctionnement a vide Ty (Fig.Ill — 6). -

N

i N

Température | | A ===t==g==-

T max

Figure I1-6 : Service de type S6.
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L]
» Service ininterrompu périodique a freinage électrique - Service type

S7

Suite de cycles de service identique comprenant chacun une période de démarrage D,
une période de fonctionnement a charge constante L et une période de freinage
électrique F. Il n'existe pas de période de repos Fdm = 1 et n selon cahier des

charges remplacer n par 4n dans la formule (Fig. I1-7).

Durée d'un cycle
- -

. e e |

Pertes électriques

_________________ Tmax

Température

Temps

Figure I1-7: service de type S7.

» Service ininterrompu périodique a changement liés de charge et

vitesse - Service type S8

Suite de cycles de service identiques comprenant chacun une période de fonctionnement
a charge constante L1 correspondant a une vitesse de rotation

Prédéterminée, suivie d'une ou plusieurs périodes de fonctionnement a d'autres
charges constantes L2 L3 correspondant a différentes vitesses de rotation. Il n'existe
pas de période de repos. Fdm=1 et n selon cahier des charges, remplacer n par 4n

dans la formule. Calcul de P pour régime intermittent (Fig. 11-8)[10].

Pertes électriques

_______ LE - - ——-H-] 7max

Température |_{ |

vitesse || | \ { \

Temps

Figure I1-8 : service de type S8.
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» Service a variation non périodique de charge et de vitesse - Service

type S9

Service dans lequel la charge et la vitesse ont une variation non périodique dans la plage
de fonctionnement admissible. Ce Service inclut fréquemment des surcharges
appliquées qui peuvent étre largement supérieures A la pleine charge. Pour service type,
des valeurs appropriées pleine charge devront étre considérées comme bases du
concept de surcharge. Fdm= 1 et n selon cahier des charges, remplacer n par 4n dans la

formule. Calcul de P pour régime intermittent (Fig. II-9) [10].

vitesse | | /] |

Charge : L L

Gy

Pertes leciriques W—L‘ |
= i 0 1

Température ) y

-
—

Tmax

Temps

Figure I1-9 : service de type SO.
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e ——————————
» Service arégimes constants distincts-Service type S10

Service comprenant aux plus quatre valeurs distinctes de charges (ou charges

équivalentes), chaque valeur étant appliquée pendant une durée suffisante pour que

la machine atteigne 1'équilibre thermique. La charge minimale pendant un cycle de

charge peut avoir la valeur zéro (fonctionnement a vide ou temps de repos). Fdm =1

etn = 0. Calcul de P pour régime intermittent (Fig. I1-10).

Charge
L1

Pertes électriques

A
I . -

Température

Temps 1

Figure II-10 : service de type S10.
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I1.4 Vérification du moteur
I.4.1 Vérification du moteur au démarrage
Pour la vérification, on doit satisfaire deux conditions:

1) Il faut que le couple moyen durant la phase de démarrage soit supérieur ou

égale au couple fourni par le moteur (Fig. II-11).

Cemfdémarrage = Cmateur (116)
c = Citlmact2lmintCn _ - (11.7)
amot 6 r
N (tr/min)
N N g

Figure II-11 : Caractéristique mécanique de la machine asynchrone.

[1.4.1.1 Calcule du couple d’accélérateurs nécessaire :
e Pour les démarrages

dw,
CG - Cd = Cacc = ]tot X d_“; (118)

e Pour les freinages

dw,
Ce £ G = Caec = Jtor X d_M; (11.9)

2) 1l faut que le temps de démarrage soit inferieur ou égale au temps de démarrage
fixé par le cahier des charges.

T, =T, (exigé)
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1

La mise en vitesse de I'’ensemble moteur +charge se fera en un temps que 'on peut

calculer par la formule simplifiée suivante :

T,(s) = W (11.10)

Td : temps de démarrage (s) ;

N : vitesse finale du moteur (tr/min) ;

Jiot : Inertie totale ramenée sur I'arbre moteur ;

Cacc : Couple d’accélération de I'’ensemble moteur + charge.

I1.4.1.2 Organigramme de vérification du temps de démarrage du moteur
L’organigramme de vérification du temps de démarrage du moteur est représenté

sur (Fig. 11-12).

WVérification du temps de
démarrage

.
Lecture des paramétres de calcul :

N1, J1 td et C1 du mécanisme ramenés sur ’'arbre moteur Cn |
Cd, Cmax , Cmin et Jtotal paramétres du moteur choisi

!

Calcul du couple accélérateur du moteuar -
ey 2y + 2, —C‘

Clamar =

Mouveau choix avec
une pulssance
SUpPeTrieurse

Calcul du temps de démarrage du moteur :
a N foin) S
30.C,

-

t (=)=

Mouveau choix avec
une pulssance
SUPETISLIre

Le choix
est bon

Vérification de I'échauffement E*: Echauffement a contrdler

Figure II-12 : L’organigramme de vérification du temps de démarrage.
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I.4.2 Vérification du moteur a I’échauffement :
Détermination de la puissance équivalente P, (crédible) en fonction des

services S2 a S10:

(I1.11)

I .
(n XTax(7£ x Pp)2)+(3600-nxXTq)xPExFdm
Py = n

3600

Dans laquelle :

Tq: temps de démarrage.
N:nombre de démarrages équivalent par heure.

n=ng + 3ng + 0.5n, (I1.12)

ng: nombre de démarrages dans 'heure.

ns: nombre de freinages électriques dans I'heure.

n;: nombre d'impulsion (démarrage incomplet jusqu’a 1/3 de la vitesse finale) dans

I’heure.

Fdm: facteur de marche (%) = durée de fonctionnement a Pu / durée totale du cycle.
Id/In : appel de courant avec un moteur de puissancep,.

Pu: puissance utile du moteur pendant le cycle d’utilisation hors démarrage.

Pn : puissance nominale du moteur pressenti (prédit).

Il faut que la puissance nominale du moteur P, soit supérieure a la puissance

équivalentep, .

Exigée par le systeme.

P, =P, (11.13)

I.4.2.1 Organigramme de vérification de I'échauffement de moteur

Organigramme de vérification de I'échauffement de moteur est présenté sur (Fig. II-

13).
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Vértfieation de léchauffement du moteur

v

Variations
cycligues de la
charge (services
intermittents)

MNon

I |
!

2
LETH x[j—"x F;J ]+{35m—n;_,],. F*=F.DM

P =

3600

1

Mouveau choix avec Non
une pulssance - Peq < Pn
BUpérieure

O

L& choix est bon

Figure II-13 : Organigramme de vérification de I'échauffement de moteur.

I1.4.2.2 Classe d’isolement

Classe de Echauffement limite Température
I'isolant At °C limite ta + At
Classe A 60 100

Classe E 75 115

Classe B 80 120

Classe F 100 140

Classe H 125 165

Tableau II-1 : classe d’isolement.
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IL.5 Cofit de cycle de vie d'un moteur électrique
Le cofit de cycle de vie d'un moteur électrique comprend plusieurs aspects
e Cout initial : Le prix d’achat de moteur électrique.
e Couts d'exploitation : Les couts liés a l'utilisation quotidienne de moteur
comme l’électricité consommée.
e Couts de maintenance : Les dépenses pour entretien régulier et les
réparations éventuelles.
e Coiuts de remplacement : Les dépenses nécessaires pour remplacer le
moteur a la fin de sa vie utile.
e Durabilité et fiabilité : la longévité du moteur électrique et sa capacité a
fonctionner de maniere fiable sur longue période.
e Impact environnemental: L’empreinte écologique associée a la

fabrication, a 'utilisation et a I’élimination du moteur électrique.

En prenant en compte tous ces facteurs, on peut estimer plus précisément le cout de

cycle de vie d’'un moteur pour notre application spécifique.

I1.6 Conclusion :

Le choix d'une motorisation adaptée est crucial pour garantir des
performances optimales et une longue durée de vie des moteurs électriques. Il est
essentiel de prendre en compte l'environnement, notamment la température et
I'altitude, pour corriger le choix initial du moteur. Les types de service (S1 a S10)
doivent également étre considérés pour correspondre aux conditions d'utilisation
spécifiques. Une vérification rigoureuse au démarrage et apres 1'échauffement est
nécessaire pour assurer la fiabilité et I'efficacité du moteur. Enfin, une évaluation du

colt du cycle de vie permet d'optimiser les colits opérationnels et d'entretien.
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Chapitre III : La commande vectorielle appliquée aux types des services

II.1 Introduction
La robotisation croissante impose une transformation majeure de l'industrie

mondiale, nécessitant 1'utilisation de variateurs de vitesse avec des machines a
courant alternatif.

Actuellement, le moteur asynchrone, grace a sa simplicité de construction, sa
robustesse et son faible colt, prend progressivement la place de la machine a courant
continu et rivalise avec son équivalent synchrone, couvrant une gamme de puissances
allant de quelques watts a plusieurs mégawatts.

Ces derniéres décennies, la recherche universitaire et industrielle s'est orientée
vers un controle des variateurs asynchrones comparable a celui des moteurs a
courant continu. Dans ce cadre, le flux et le couple, deux variables de réglage
essentielles, sont découplés et commandés indépendamment. Cette approche,
appelée "commande vectorielle”, a été introduite par BLASCHKE en 1971 et a
bénéficié du développement spectaculaire de la micro-informatique et de
I'électronique de puissance [11].

L'objectif de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une
machine asynchrone triphasée commandée en tension. La simulation a été réalisée pour

'orientation du flux rotorique uniquement, pour une machine alimentée en tension [12].

II.2 Commende a flux orienté
La commande vectorielle consiste a séparer lacommande du flux de celle du couple

en orientant le flux selon 'axe direct du repere choisi. Cette méthode fait deux choix, le
premier concerne les variables d’états, le second le choix du repeére. Cela permet

d’avoir une structure de commande découplée [13].

Fig.IlI-1 : Orientation de flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
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1
Cette derniere est 'une des méthodes de commande appliquée aux machines électriques.
Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d'une
maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants (Fig.III-1).

II.3 Choix d’orientation de flux
Choix d’orientation de flux : Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon l'une

des directions des flux de la machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer
[13].

*0sq = Oet 05 = O, C'est le flux rotorique qui orienté ;

*0,4= 0 etd, =0, : c'est le flux statorique qui orienté ;

* Omg= 0 et 0,,= 0,4 C'est le flux d'entrefer qui orienté.

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

composante du courant statorique en quadrature avec le flux.

Il.4 Types de la commande vectorielle
Il existe de types de la commande vectorielle qui sont plus utilisé, la premiére

c’est la méthode directe développé par F.Blaschke, la deuxiéme c’est la méthode

indirecte développé par Hasse [14].
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L]
II.4.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode exige une bonne maitrise du module de flux et de sa phase, qui
doit étre validée pour tous les régimes transitoires de fonctionnement. Pour ce faire,
il est nécessaire de réaliser une série de mesures aux bornes du systéeme. Une
premiére approche consiste a placer des capteurs de flux dans l'entrefer afin de
mesurer directement les composantes Pas et Pas, ce qui permet de déterminer
I'amplitude et la phase. Cependant, ces capteurs, étant mécaniquement fragiles, sont
exposés a des conditions difficiles dues aux vibrations et aux échauffements.

De plus, les signaux captés sont perturbés par des harmoniques d'encoche dont
la fréquence varie avec la vitesse, nécessitant l'utilisation de filtres ajustables.

La précision de la mesure des flux dépend également des parametres inductifs,
qui sont affectés par la saturation du circuit magnétique [16].

La mesure directe permet de connaitre précisément la position des flux et assure un
découplage adéquat entre le flux et le couple, indépendamment du point de
fonctionnement.

Toutefois, dans la majorité des cas, on n'utilise pas de capteurs de flux et I'on recourt
plutét a des estimateurs et des observateurs basés sur les mesures prises sur le
montage.

Cette méthode présente plusieurs inconvénients :

Fiabilité limitée de la mesure du flux ;

Problemes de filtrage des signaux mesurés ;
e Précision variable en fonction de la température (échauffement de la machine)

et de la saturation ;

Cofit de production élevé (capteurs et filtres).

I11.4.2 Commande vectorielle indirecte
Contrairement a la commande vectorielle direct, consiste a ne pas utiliser

I’'amplitude du flux rotorique mais seulement ca position. Elle élimine le besoin d’'un
capteur ou d’'un estimateur ou d’'un observateur de flux, mais nécessite I'utilisation
d’un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant un modele
mathématique qui peut étre intégré dans la structure de la commande. L’angle de
PARK 6, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle-méme reconstituée a I’aide
de la vitesse de la machine de la pulsation rotorique w,. Dans tout ce qui va suivre

I'orientation du flux rotorique indirect est la méthode qui sera retenue [16].
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IIL5 Structure de lacommande indirecte a flux rotorique orienté
A partir d’'une référence de flux et d’'une référence de vitesse, la régulatrice a

orientation du flux calcule les deux consignes de tension Vy,* et V,.* a imposer a la
machine. Ces consigne sont exprimés dans le repére (d, q) et doivent, avant d’étre
appliquées a 'onduleur MLI a imposition de tension, étre converties en grandeur de
phase (a, b et c). Pour ce faire, nous avons besoin d’opérer la transformation de PARK

permettant de retrouver les trois consignes de tension derniere qui conduiront

I'onduleur a MLI [18].

II.5.1 Mise en équation de la commande IRFOC
Rappelons que dans un repeére lié au champ tournant, les équations des tensions

statoriques et rotorique de la MAS sont les suivantes :

d
Vds - Rslds + % — WsPys
dggs
Vqs - Rslqs + df + WsPgs
(I11.1)
. d(pdr
0 erdr + 7 - ((1)5 - w)q)qr
. do
0= erqr + 7("4'((1)5 — W)Pgr

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée
sur l'orientation du repere tournant d’axes (d, q), tel que I'axe d soit confondu avec la
direction de¢,.

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

{0 = Rriqr + (Ws—W)Par (IIL.2)
. dQar )
0= erdT + zj

Celles des flux :

{(pds=aLsids+LL—':<pr (111_3)
Pgs = ULS iqs
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Il.6 Commande vectorielle a flux rotorique orienté
Le flux ¢, étant orienté sue I'axe d, le systeme d’équitation d’état nous permet

d’exprimerV g, Vs, @r, 0, et C, avec @qr =0 et Qg = @y

( L) . Ly .
|V,c =|0oLss+ R, + R, _Lzr lgs — RrLT<Pr — 0Lswslgs
T
L2
ms -
Vqs = (O'LSS + RS + Rr LT)lqs
T

(I11.4)

(. do .
Trd_tr + Or = Lmlds

I11.6.1 Découplage entré-sortie
L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter l'effet d'une entrée a une

seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’'un ensemble de
systemes mono-variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non
interactives. Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi

de ces techniques le découplage par compensation [16].

I11.6.1.1 Découplage par compensation :

Définissons deux nouvelles variables de commande et telles que :
{Vsd = Vsa * —€sq
Vsq = Vsq * —€sq

(I11.5)

esq = Ws0Lslsq + FRr(pr
r

€sq = _wsULsisd - Fpﬂq)r
r

Les tensions Vg, et Vg, sont alors reconstitué a partir des tensions Vg™ et V. *

(Figure I11.2).
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Vsd ¢

Vsd o

MAS — Flux

+
Commande

Vsq r % vectorielle ——= couple
Vsq_c

Figure.llI-2 : Découplage par compensation.

II1.6.2. Estimation wget 8 :
Les grandeurs des sorties utilisées pour I’élaboration de la commande sont

souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas de flux) ou
pour des problémes se cout.
e Calcul de 64

La pulsation statorique s’écrit d’apres (I11.6) :

L I
=pQ +2—21— III.6
@s p + Tr Qrref ( )
Cette équation n’est pas exploitable telle quelle puisque ¢,est nul au démarrage
du moteur. Nous ajoutons donc un terme ¢ au dénominateur. L’équation (III.7)
devient :

ws=po 4 m_ls_ (IIL7)

Tr ¢r ref+€

Nous avons alors :

w; = = (11L.8)

II.7 Régulation
Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle PI. Le

régulateur proportionnelle - intégrale PI est le régulateur le plus utilisé dans

I'industrie ou ses qualités de correction s'appliquent a de multiples grandeurs physiques.
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1
Le régulateur ou le correcteur PI améliore la stabilit¢é de la réponse et
I’élimination de I'erreur statique en régime permanent. L’objectif de la régulation, en
général, est d’avoir un systeme de hautes performances (fig.Il1-3).

III.7.1. La conception des régulateurs

Y (t) : le signale de sortie du systéme a controler.

Y* (t) : le signale a suivre

Consigne iz ;\) Erreu Commande Systéme a Asservir
I + CORRECTEUR - FTBO(s) -

Figure.llI-3 : Représentation de la commande par PI.

La loi de commande est défini par :
FO)=(@)+K: [ () (111.9)
e Action proportionnelle (p)
Il y a deux types de correction (p)
- la correction est rapide: K, grand; le risque de dépassement et
D’oscillation dans la sortie s’accroit.
- la correction est lente : K,, est faible ; moins de risque d’oscillation.
e Action Intégrale (I):
Cette action, elle assure un rattrapage progressif de la consigne. Tant qu’il y aura
encore une erreur la grandeur U(t) diminue ou augmente jusqu’a 'annulation de

I'erreur.

III.7.2 Caractéristiques des régulateurs
e La stabilité : On dit que le systeme est stable si pour une entrée bornée, la

sortie reste bornée quelles que soient les perturbations. Ou aussi la stabilité
traduit la propriété d'un systeme de tendre ou de revenir vers un état
d'équilibre.

e La rapidité : La rapidité caractérise le temps de réaction d'un systeme a une
variation de la consigne. Elle est caractérisée par le temps de réponse a 5%.

e La précision: La précision d'un systeme est caractérisée par l'écart en

régime permanent.
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III.7.3 Calcule des régulateurs
e Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de vitesse peut étre représenté par le schéma fonctionnel

suivant (Fig.I11-4)

o : Coe
_"@_" Kp+£ 4@—0 ! 02
5 f+Js
0 C,

L J

Figure. (I1I-4) : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

A partir de schéma fonctionnel :
a=_1

€ —C) (111.10)

js+1

Avec l'utilisation du régulateur PI classique, Q s’écrite :

1 KpiS+Ki

Q= (D) Qe ~ O~ 26 (L1

- Jjs+1

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma

Q K151

K.
8 Fa (I11.12)
ref Kils (Ku ki1)s

L’identification du dénominateur a la forme canonique, donne :

J 1
Ki1 an
(I11.13)
K1 + S _ T, + S _ 2
Kin  kip Ki1 Wn

¢ Régulation de flux

A partir du découplage défini par la fig.IlI-5, on peut écrire :
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K
(s+P)(s+)

(I11 .14)

br

Vsdl

Le systeme est représenté par le schéma fonctionnel suivant

K3
—1 _’(DI
(S+V)(S+—)

Tt

Figure.llI-5 : Schéma fonctionnel de la régulation de flux.

L
Avec: K3 =—"
oLsTr

La fonction du transfert du systéme en boucle fermé est donnée par:

Lg24—Y s41=0 (111.15)

Kp3K3 Kp3K3

Avec la comparaison par rapport a la forme canonique du 2 eme ordre nous

obtenant alors :

11
Kp3K3 wy?

S (I11.16)
Kp3K3 T Wy

On obtient les équations suivantes :

2

_ Y

Kps = K3(28)?
K.

Kiz = Ti:

(IT1.17)
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III.8 Simulation :

I11.8.1 Simulations de la commande vectorielle

A partir de I’étude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux orienté,

nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du procédé. Le

schéma d’ensemble est donné par la fig.I11-6 :

lig

vitesse ref

h 4

A’Q_’ e
izq
Ll

Rég.Vitesse

-P-

Interpreted
MATLAB Fen

Flux2

0.5':

P Vsd
PV Vsd2
I isd
—Wise Vsq2
™ ws
Découplage | 17ans-23 | Convertisseur Trans.3i2
’@ mﬂl W Trans.abidq
A Mateur
5 triphase
"
teta  wdf couple
—— ws  isdg l——————— :
imu Frdg M—— @ Cowants
- - —
Estimateurs

Figure.lll-6 : Schéma blocs de simulation de la commande vectorielle
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flux r(Whb)

25

—_ce
Ce ref
20
15
g \n
€ 104}
£
8 \
5 \\
o ..
-5
0 05 15 2 25 3 5
temps (s)
Figure.llI-7 : couple électromagnétique.
160
— Wref
140 / w
120 /
100 /
E 80
i
60 /
40 /
20
OJ
0 05 15 2 25 3 35 45
temps (s)
Figure.llI-8 : vitesse rotorique.
12
fdr
| far
1 ML\
0.8 K
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
0 05 15 2 25 35 45
temps(s)

Figure.llI-9 : flux rotorique
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15

10y

ts isabc (A)
(9]
|

° tembz(s) ’ ¥
K}\ Figure.llI-10 : Courants statorique.
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Figure.lll-11 : Zoome d’une partie des courants statorique

e Interprétation de résultats

Pour la courbe de couple (Fig.Ill-7), on constate un pic de couple a linstant
t=0.044 (s) avec une amplitude de 21 N, (régime transitoire) le couple tend vers zéro
de I'instant t=0.5 (s) (régime permanent) jusqu’a t=1 (s) nous avons appliqué a I'arbre de
la machine asynchrone un couple résistant (Cr = 5 Nm). Le couple électromagnétique

tend vers la valeur du couple résistant avec une réponse quasiment instantanée.

se stabilise jusqu’a l'application de couple de charge a t= 1 (s) la vitesse diminue
légerement jusqu’a 1.4 (s) puis elle retrouve son régime permanant et se stabilise a

nouveau jusqu’a la fin de simulation.
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La figure III-9, représente les flux rotoriques ¢4, et @, , on constate un pic de flux
@ara l'instant t=0.2 (s) puis il diminue a t=0.5 (s) pour atteindre son régime permanant
avec une valeur de 0.65 (Wb), puis il augmente légérement quand on applique le couple
résistant ,puis il retrouve son régime permanent a l'instant t=1.4

(s). Lavaleur de ¢4 est nul dentent toute la simulation.

Lors du démarrage, on constate des pics de courant (Fig.Ill-10 et Fig.Ill-11) qui
diminuent progressivement (régime transitoire), le courant se stabilise a t=0.4 (s)
avec une amplitude de 1.3 A, indiquant une valeur constante a partir de ce moment-
la. Aprés I'application d'un couple résistant a T=1 (s), il est observé une augmentation
significative des courants. Cela est dii a la résistance exercée par le couple appliqué a
I'arbre de moteur. Le courant atteint alors son niveau maximal, atteignant 4 A. finalement,
les courants se stabilisent et se maintiennent dans état stable pour le reste de la
simulation.

e Simulation des services de démarrage

Cette partie décrit une application MATLAB congue pour simuler et visualiser les dix
principaux services de démarrage (S1...S10). L’application utilise un switch pour
sélectionner dynamiquement les services a simuler, modéliser a I'aide de blocs step
et repeating séquence et signale builder.Ces dix service sont connecté a I'entrée de Merge,
dont la sortie est reliée a un scope pour visualiser le service qu'on a sélectionné

(Fig.I111-12).

Switch Gaze

Figure.lll-12 : présentation des services de fonctionnement.
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e Lasimulation de la commande vectorielle avec les services de démarrage

Dans cette partie on intégrant les services de démarrage a la commande vectorielle.
Onremplace le couple résistant par le service ininterrompu périodique a changement
liés de charge et vitesse (Fig.I1I-13).Cette approche permet de simuler les parametres

du moteur, tels que le courant, le couple, la vitesse et le flux.

-

|Vsd N L
{vsq Y592 vsa 82 Trans.2i1
isd isb
—Misq Vsqz Vsb oo
- } s
E N s N numis) Découplage | Trans.2i3 | Convertisseur Trans.3(2 Rr frb
vitesse ref - w 5 - I:| Ce
Rég Vitesse Rég Couple v ~ —®{Cr Wl Trans.abldq
FluxT
J' Moteur
S.triphasé cr
-
»
teta wid couple
s isda e
imu  Frdq |4 = Cowants
- - -
s
]

Flux4

Constant

Subsystem

Figure.lll-13 : Commande vectorielle avec les services de démarrage S1—S10
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Figure.lll-14: Couple électromagnétique correspondant au service S8
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HJ
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Figure.lll-17: courants statorique
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Figure.lll-18: zoome d'une partie des courants statorique.

Interprétation de résultats

Pour la courbe de couple (Fig.IlI-14), on constate un pic de couple a I'instant t=0.044 (s)
avec une amplitude de 21 N (régime transitoire), qui diminue jusqu’a t=0.5 (s) avec une
amplitude de 4.5 Nm, Le couple électromagnétique tend vers la valeur du service type S8

avec une réponse quasiment instantanée.

Pour la courbe de vitesse (Fig.IlI-15), la machine asynchrone tourne a la vitesse
de wy = 160 rad/s. On remarque que la vitesse atteint le régime permanant a t=0.5 (s)
puis se stabilise jusqu’a a t= 1 (s), a ce moment le comportement de service type S8
influence sur la vitesse, elle augmente jusqu’a 1.25 (s), puis elle diminue jusqu’a t=
1.33 (s), ensuit elle retrouve son régime permanant et se stabilise a nouveau t=2 (s),
puis elle augmente a nouveau jusqu’a 2.08 (s), puis elle diminue jusqu’a t=2.32 (s),
ensuite elle augmente jusqu’a t=2.7 (s). Enfin, la vitesse se stabilise jusqu’a la fin de
la simulation.

La figure.llI-16 représente les flux rotoriques ¢y, et @4 , on constate un pic de flux
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@gra l'instant t=0.2 (s) puisil diminue at=0.5 (s) pour atteindre son régime permanant
avec une valeur de 0.65 (Wb), a l'instant t=1 (s) le flux suit le comportement de servie
type S8 il diminue jusqu’a t=1.1 (s), ensuit il augmente jusqu’a t=1.3 (s),apres il se
stabilise jusqu’a t=2 (s), puis il diminue a nouveau jusqu’'a t=2.1 (s), ensuit il
augmente pour atteindre son régime permanent al'instant t=1.4 (s). La valeur de
@qr est nul dentent toute la simulation.

Lors du démarrage, on constate des pics de courant (Fig.IlI-17 et Fig.IlI-18), qui
diminuant progressivement (régime transitoire), apreés l'application de service type
S8 a t=0.25 (s) les courants augmente jusqu’a t=0.3 (s) avec une amplitude de 5.6 A

,ensuite diminué jusqu’a t=0.45 (s) avec une amplitude de 3.5A (période de démarrage
), pour se stabiliser a t = 0,45 (s) avec une amplitude de 4 A, indiquant une valeur
constante a partir de ce moment (période de fonctionnement a charge constante
nominale N1), a T = 1 (s), une diminution des courants est observé jusqu'at = 1,03 s
avec une amplitude de 1 A, ensuite une augmentation est observé jusqu'at=1,13s
avec une amplitude de 3 A, puis diminuent a nouveau jusqu'at=1,3 savec une amplitude
de 1,5 A ( période de freinage électrique F1). Ils augmentent ensuite jusqu'at= 1,4 s avec
une amplitude de 3 A et se stabilisant jusqu'at = 2 s (période de

Fonctionnement a charge constante nominale N2). Par la suite, les courants diminuent
jusqu'a t = 2,025 s avec une amplitude de 1 A, avant d'augmenter jusqu'at = 2,15 s
avec une amplitude de 3,3 A, ils diminuent encore jusqu'a t = 2,27 s avec une
amplitude de 1,3 A (période de freinage électrique F2), puis augmente légerement
pour atteindre 1,8 A. Enfin, les courants se stabilise jusqu’a la fin de la simulation (période
de fonctionnement a charge constante nominale N3).

II1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de la commande vectorielle ainsi que ses

variantes, incluant la commande directe et indirecte. Nous avons ensuite approfondi la
technique de la commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique. Cette
méthode repose sur un découplage crucial permettant de dissocier le contréle du flux et celui du
couple. Nous avons utilisé une approche traditionnelle basée sur un régulateur
proportionnel-intégral (PI) pour faire des simulation effectuées avec MATLAB /SIMULINK ont

démontré I'efficacité du découplage et la robustesse de cette command.
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Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

IV.1 Introduction
Notre travail est réalisé a base de Netbeans, qui est un environnement de

développement intégré (IDE) destiné principalement au développement d’application Java.
Il prend également en charge d’autres langages de programmation comme PHP,
JavaScript, HTMLS5, et C/C++.Netbeans est utilisé par les développeurs pour créer des
applications de bureau et web.
Il utilise ces éléments principaux:
1. Editeur de code : un éditeur puissant avec des fonctionnalités comme la
coloration syntaxique, I'auto-complétion de code, et des outils de refactoring.
2. Débogueur : un outil intégré pour déboguer les applications, avec des points
d’arrét, la surveillance des variables et le pas a pas.
3. Gestionnaire de projets: pour organiser et gérer les fichiers et
dépendances d’'un projet.
4. Constructeurs de projets: intégration avec des outils de construction comme
Maven, Ant et Gradle pour automatiser la compilation et le déploiement.
5. Outils de collaboration : support pour Git, Subversion, Mercurial et d’autre
Systémes de controle de version
6. Plugins: une architecture modulaire permettant I’'ajout de plugins pour

étendre les fonctionnalités de I'IDE.

Le choix de ce logiciel a été choisir en fonction de ces éléments :

1. Facilité d’utilisation : interface utilisateur intuitive et bien congue qui
facilite le développement.

2. Extensibilité: large gamme de plugins disponible pour étendre les
fonctionnalités de base.

3. Communauté et support: grande communauté d’utilisateurs et
développeurs, avec documentation complété et de nombreux tutoriels en ligne.

4. Compatibilité Multiplateforme : fonctionne sur déférents systémes

d’exploitation comme Windows, MacOs et linux.

5. Intégration des outils de développement : outils integre pour le
développement web et mobile, ainsi que pour les tests et le déploiement

continu
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1

Un projet Netbeans est généralement constitué de deux éléments essentiels :
1. Une interface utilisateur (UI) : la partie visible de 'application avec laquelle
les utilisateurs interagissent .Elle peut étre développée en utilisant des
Framework comme Java FX ou Swing pour Java (fig.IV.1).
2. Le programme : le code source qui implémente la logique de I'application .IL
comprend les calasses, méthodes et scripts nécessaires pour que I'application

fonctionne selon les spécifications.

Netbeans est un environnement de développement intégré (IDE) qui permet de
développer des applications en divers langage de programmation tels que Java, PHP,
et C++. Bien qu’il ne soit pas concu spécifiquement pour lire , écrire et modifier des
fichier comme ,Excel , Access , paradoxe ou DBase , il permet aux développeurs
d’intégrer des bibliothéques et des API pour manipuler ces formats de fichier dans
leur applications .Ces fichier sont souvent appelés de stables en langage informatique
J’ensemble de plusieurs tables reliées entre elles forme une base de données .

Dans l'application, une base de données comprenant plusieurs tables est créée.
Ces dernieres faisant références aux types de moteurs utilisés.
Apres la présentation du logiciel utilisé pour développer notre application, nous passons

maintenant a la description des étapes suivies pour sa réalisation.

IV.2 LES PROCEDURES SUIVIES POUR LA REALISATION DU PROJET
Laréalisation de l'application "Le choix rationnel d'un moteur" a suivi une série d'étapes

structurées. Voici les étapes détaillées de cette réalisation.

1V.2.1 Elaboration des Modéles du Systéme d'Information
La premiére étape consiste a élaborer les modeles conceptuels et logiques du systeme

d’'information.
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IV.2.1.1 Modéle Conceptuel de Données (MCD)
Le Modele Conceptuel de Données (MCD) représente la structure du systeme

d’information, en termes de dépendances ou relations entre les différentes données.
Les principales composantes du MCD sont :
1. L’entité ou objet : Représente un objet de gestion pertinent, tel qu'un
moteur, avec des propriétés simples et un identifiant unique.
2. L’association ou relation : Un lien entre entités, qui peut étre réflexif,

binaire, ou plus complexe, enrichi par des notions de cardinalité.

IV.2.1.2 Modele Logique de Données (MLD)
Le MLD dérive du MCD et s’adapte a une implémentation physique en base de

données relationnelle. Les regles de transcription consistent a :
1. Transformer chaque entité en table avec l'identifiant comme clé primaire.
2. Représenter les associations par des clés étrangeres ou de nouvelles tables

selon les cardinalités.

IV.2.2 Implémentation de la Base de Données
Apres la conception des modéles, la base de données a été implantée sous MySQL.

Cette étape inclut :
1. Utilisation de phpMyAdmin : Choisi pour sa simplicité et sa rapidité,
phpMyAdmin a été utilisé pour créer la base de données en transformant le
MCD en MLD.
2. Création des tables et des relations : Les entités et les associations

identifiées dans le MCD ont été traduites en tables et relations dans MySQL.

IV.2.3 OUTILS UTILISES POUR LA REALISATION DU PROJET
MySQL :
est un systeme de gestion de base de données (SGBD) trés répandu, utilisé

pour sa transparence et sa fiabilité.

Langage Java: est un langage de programmation orienté objet, connu pour sa
portabilité sur divers systémes d’exploitation, tels que Windows.

WampServer : est une plateforme de développement web qui permet d’exécuter
localement des scripts PHP, comprenant les serveurs Apache et MySQL, et I'outil

phpMyAdmin.

50



Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

phpMyAdmin : est une interface web pour la gestion des bases de données MySQL.
Elle permet d’exécuter facilement des requétes SQL, de gérer la structure des bases
de données, et de sauvegarder les données sous forme de fichiers « .sql ».

Workbench : est un outil de conception de bases de données sous forme graphique,
permettant de créer, modifier et maintenir la structure des bases de données.

Netbeans

IV.2.4 Développement de I’Application avec Java et NetBeans
Le développement de I'application a été réalisé en utilisant le langage de programmation

Java et I'IDE NetBeans.

1V.2.4.1 Conception de I'Interface Graphique
L’'interface graphique a été congue pour permettre une interaction conviviale avec

I'utilisateur, facilitant la sélection rationnelle d’'un moteur.

IV.2.4.2 Connexion de NetBeans a la Base de Données
Une connexion a été établie entre la base de données MySQL et l'application via

NetBeans :
1. Driver MySQL intégré : Le driver MySQL intégré a NetBeans a facilité la
connexion en configurant simplement le port et le nom de la base de données.
2. Ecriture des requétes SQL : Les requétes nécessaires a 'application ont été

écrites sous NetBeans en SQL.

IV.2.4.3 Compilation et Déploiement
L’application a été compilée sous forme de fichier « .jar » pour sa portabilité et

sa petite taille, adéquate pour les PC des bureaux de la direction technique. Le fichier
« .jar » permet une utilisation simple, similaire a un fichier « .exe », nécessitant

uniquement l'installation de Java Platform SE Binary pour '’exécution.

IV.2.5 Conception de la Base de Données et de I’Application
e Conception de la Base de Données

La conception de la base de données repose sur le Modele Conceptuel de Données

(MCD) etle Modele Logique de Données (MLD).

51



Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

e Conception de I'’Application sous NetBeans
L'application a été développée en Java en utilisant I'IDE NetBeans pour la conception
de l'interface graphique et I'établissement de la connexion avec la base de données

MySQL.

Cette structuration détaillée offre une vue d'ensemble claire et cohérente du

processus de réalisation de I'application "Le choix rationnel d'un moteur".

IV.3 L’interface principale
L'interface de notre application est représentée dans la fig.IV-1, elle

comporte deux (02) menus principaux :

1. Le choix du mécanisme ;

2. La consultation.

&: Choix du mécanisme

Figure IV-1 : L'interface principale

IV.3.1 Menu du choix du mécanisme
Une fois ce menu est sélectionné, trois (03) autres sous menus sont proposé a

'utilisateur (fig. IV-2):
1. Le premier pour le convoyeur a bande.

2. Le deuxieme pour l'ascenseur.
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3. Etenfin, le dernier pour d’autre mécanismes qui ne font pas l'objet

d’une étude mécanique détaillée dans notre application.

Apreés le choix du mécanisme a entrainer, une boite de dialogue s’affiche pour

I'introduction des donnés du cahier des charges correspondant.

O

autres mecanismes

Figure IV-2 : Menu du choix des mécanismes.
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1

IV.3.1.1 Boite de dialogue
Les de boites dialogues différents d’'un mécanisme a un autre. Nous présenterons

dans lafig. IV-3 le cas d’'un ascenseur.

Choix du circuit de cablage: Caractéristiques de la poulie de mouflage:
Pas de poulies mobiles Masze [KG]:
Une seule poulie coté cabine Diametre [m:
Une coté cabie |'autre coté contre-poids
Rendement:
Deux poulies coté cabine
Trois poulies mobiles
Caractéristique du mécanisme: Masse de a cabine [KG]

Masse de la poulie d'entrainementf... Masse de la charge [KG]:

Diametre de la poulie d'entrainmen... Masse de contre poids [KG]:
Rendement du coulisseau: Masze des cables [KG]:
Rendement du treuil: )

Masse du pendentif [KG]:

Vitesse de la cabine [m/s]:

Temps de démarrage en [s]:

Précédent Executer

Figure IV-3 : boite de dialogue du sous-menu ascenseur.
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IV.3.2 Menu de la consultation
Dans ce menu l'utilisateur pourra effectuer une consultation des données

figurant dans la base de données :
Les tables correspondantes représentent les types de moteurs LS (deux poles, quatre

poles, six poles et huit pdles). Figure. IV-4

e purssf’:nce vn'esse co'uple |nte{15|te fa(?teur de rendement IDAN CDICN  CMICN puissance rn:)mer.u i
nominale nominale nominale nominale puissance apparente d'inertie

LS56 L 0.09 2860 0.3 044 0.55 54 49 55 56 0.3 0.00015 38

LS56 L 0.12 2620 0.4 0.5 0.6 58 46 41 42 0.34 0.00015 38

LS63 M 0.18 2790 0.6 0.52 0.75 67 5 34 3 0.36 0.00019 48

LS63 M 0.25 2800 0.8 0.71 0.75 68 54 34 31 0.49 0.00025 6

LS71L 0.37 2800 13 0.98 0.8 68 52 32 38 0.68 0.00035 6.4

LS71L 0.55 26800 19 1.32 0.8 75 6 32 31 0.92 0.00045 73

LS7T1L 0.75 2780 25 1.7 0.85 75 6 34 3 118 0.0006 8.3

LS80 L 0.75 26840 25 1.64 0.87 76 59 24 22 113 0.0007 8.2

LS80 L 11 2837 37 24 0.84 78 58 27 24 1.7 0.0009 9.7

LS80 L 15 2859 5 32 0.83 80.3 1 32 28 22 0.0011 13

LS90 S 15 2870 5 34 0.81 79.6 8 39 4 2.3 0.0014 12

LS90 L 18 2865 6 3.6 0.86 831 8 36 36 25 0.0017 14

LS90 L 22 2882 74 43 0.88 833 17 37 33 3 0.0021 16
1

ts % 3 26868 10 6.3 0.81 839 15 38 39 43 0.0022 20

LS112

M 4 2877 135 79 0.85 86 78 29 29 55 0.0029 244
11

k/li; 2 55 2916 18.1 105 0.88 86.6 9 31 35 12 0.0076 33
1

;S ? 55 2916 18.1 105 0.88 86.6 9 31 35 72 0.0076 344

S1

; 2 75 2905 245 147 0.85 865 &7 34 36 102 0.0088 39

Figure IV-4 : table des moteurs a deux pdles
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Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

IV.4 Exemple d’application
Dans cette partie, on se limitera a la présentation d'un seul exemple

d’application. Il s’agit du choix de la motorisation d’'un convoyeur a bande.
Une fois ce mécanisme est choisi dans le menu principal, on procede a

I'introduction des données correspondantes comme le montre la fig.IV-5 ci-dessous

Caractéristique du mécanisme: ~Caractéristique du réducteur:

Masse -totale charge et mécanis.. 200 Rendement 0.95
longueur entre-axe de [a bande [m]: 6 rapport de réduction |12.12

Largeur entre-axe de la bande [m... 600

Vitesse de la bande [mis]: 12 Hauteur d'élévation (m) 25

Diametre du tembour [m}: 02

Défillement de la charge:

(V] Convoyer incliné (&) Charge ascendante

() Charge descendante

Précédent Executer

Figure IV-5 : introduction des données du convoyeur a bande.
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Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

Apres l'exécution, plusieurs lignes apparaissent le choix préliminaire correspond ala
premiere ligne affichée, comme illustré sur la fig. IV-6. Ce choix est accompagné d'une
boite de dialogue pour la vérification du moteur au critere de démarrage et

d’échauffement selon le type de service de fonctionnement prévu.

Verifier | 81

type puissanc.. | vitessen.. | coupleno.. intensité . | facteurde... rendement | IDAN |COICN ~ |CWICN | puisance.. | moment...  masse

L3100L 30 4370 201 6.5 0.81 826 6.0 25 28 43 00025 225
L3120 40 14380 268 8.3 083 84.2 12 25 30 a1 00067 249 N
L31325 33 4470 367 111 083 8a.7 6.3 24 28 11 0.014 36.5
L3132 75 4910 494 15.2 0.82 810 10 24 29 105 0.019 i)
L31320 90 14550 593 18.1 082 877 69 22 31 125 0023 599
L3160MP 110 14540 722 210 0.6 884 11 23 32 145 0.03 70.0
L3160LR 150 14530 980 288 0.84 894 15 29 16 20.0 0.036 86.0
LS1B0MT 185 14560 1210 352 0.84 90.3 16 21 32 244 0.085 1000
L3180LR 220 14560 1440 a7 0.84 90.7 19 30 33 289 0.0% 120
L3200LT 300 14600 1960 26.3 0.84 91.5 6.6 29 29 390 0.151 162.0
L32235T 310 14680 2410 6e.7 0.84 292 6.3 21 26 4715 0.24 2030
L3223MR 450 14680 2930 §3.3 0.84 923 6.3 21 26 ol 0.29 2350
L3250ME  55.0 4780 3550 1010 0.84 936 10 27 28 70.0 063 3200 [/

-

L3280 5C 75.0 14780 4850 1370 0.64 94.2 12 28 29 94 043 3800
L3280MD  90.0 14780 5810 164.0 0.84 944 16 30 30 135 103 4500

LAl Aar AdN 0 At 0 FIOO A ANT N nnr fAdn I0 N3 fa o ASS T a i facer A W}
| ———— ———————————————————— |

Figure IV-6 : résultat du choix préliminaire
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Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

Le moteur sélectionné en préliminaire vérifiera le service prévu, si ce n’est pas le cas,
un autre moteur sera choisi avec une puissance supérieure jusqu’a la vérification de ce
dernier ; un message le confirmera. fig. IV-7Dans le cas contraire, un autre message
s’affichera pour informer l'utilisateur du non disponibilité du moteur sollicite dans la

base de données.

e )

type |puissan... vitesse ... | couple n.“‘intensité...]fadeurd..|rendem... IDAN CDICN |CMICN |puisanc“ |moment.. masse
LS100L 3

LS112M 40 14380 2638 ¥ -aton %
LS132S 55 1447.0 36.7

LS132M 75 1451.0 494 RS

LS132M 9.0 1455.0 59.3 Le moteur LS100 L estvérifié pour le semvice S1
LS160 MP 11.0 1454.0 722

LS160LR 15.0 1453.0 98.0

LS180MT 185 1456.0 121.0

LS180LR 220 1456.0 144.0 B
LS200LT 30.0 1460.0 196.0. ooy UBE 9T LAY ZY z9 39.0 0.151 165.0

L82258T 37.0 1468.0 2410 68.7 0.84 295 6.3 27 26 476 0.24 205.0
LS225MR 45.0 1468.0 293.0 833 0.84 92.8 6.3 27 26 57.7 0.29 235.0
LS250 ME 55.0 1478.0 355.0 101.0 0.84 93.6 7.0 27 28 70.0 0.63 320.0
LS280SC 75.0 1478.0 485.0 137.0 0.84 942 72 28 29 948 0.83 380.0
LS280 MD 90.0 1478.0 581.0 164.0 0.84 944 7.6 3.0 3.0 1135 1.03 450.0

Figure IV-7 : Fin de la vérification.
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Chapitre IV : Application pour le choix des moteurs électriques

Le résultat final s’affichera comme suit (fig.IV-8)

puissan... .| couple n... | intensité... | facteur d... puisanc... | moment.. | masse

L5100L 45 00035 225

L5120 40 . . : . .
151325 53 14470 367 111 083 857 6. 24 28 1 0014 365
LS132M 73 14510 494 152 082 810 10 24 29 105 M9 M7
LS1320 90 14550 593 181 082 8 6.9 22 31 125 A 599
LS160MP 11.0 1440 722 A0 036 B84 77 21 32 W5 0 700
1
1

LS160LR 150 14530 980 288 084 84 75 29 36 200 00% 860
LS1B0MT 185 560 1210 32 084 903 76 21 32 244 008 1000
LS180LR 220 14560 140 #a7 04 W7 79 30 13 289 00% 1120
LS200LT 300 14600 1960 63 08 913 66 29 29 10 0191 1650
L52255T 310 14680 2410 687 084 A5 63 21 26 5 04 230
L5225MR 450 14680 2930 833 084 928 6.3 21 26 ol 028 250
LS250ME 55.0 40 3|0 100 0 W6 70 21 28 00 06 300
L5280 SC 750 14re0 450 1370 04 W2 T2 28 29 48 083 3800
LS280MD 90.0 14re0 5810 1640 084 M4 7§ 30 30 L

Figure IV-8 : Affichage du résultat final.

IV.5 Conclusion
Ce chapitre a détaillé la création d'une application avec NetBeans pour

automatiser la sélection des moteurs. Choisir le moteur adéquat est crucial pour
garantir |'efficacité et la fiabilité des systemes mécaniques. Notre application rend ce
processus plus simple, augmente la précision des choix et permet de gagner du temps
en offrant une solution automatisée et fiable. En somme, cette application représente
une avancée significative dans le domaine de l'automatisation de la sélection des
moteurs, promettant des améliorations notables en termes de performance et de

fiabilité pour diverses applications industrielles.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Il est essentiel de prendre en compte les criteres de performance, d'efficacité
énergétique et de durabilité dans les environnements industriels en choisissant une
dimension optimale des systemes de motorisation. Ce mémoire, intitulé
"Dimensionnement optimale des systemes de motorisation industriel ", a réalisé une
analyse approfondie des divers éléments et des méthodes requises pour choisir les

moteurs électriques les plus appropriés pour des applications particuliéres.

Nous avons commencé par une étude des entrainements électriques et des
mécanismes de transmission, en soulignant l'importance de comprendre les
caractéristiques mécaniques des moteurs et des machines entrainées. Le calcul précis
des parametres de la charge ramenée sur 'arbre moteur s'est avéré essentiel pour un

choix préliminaire judicieux.

Nous avons examiné en détail la vérification et l'ajustement du moteur
sélectionné, qui sont abordés dans le deuxieme chapitre. En prenant en considération les
conditions d'utilisation telles que la température, l'altitude et les divers services des
moteurs électriques, cette étape essentielle a garanti que le moteur choisi répond aux
exigences opérationnelles particulieres et optimise sa performance tout au long de sa

durée de vie.

La commande vectorielle, abordée dans le troisieme chapitre, a mis en évidence
comment les méthodes de contréle avancées peuvent améliorer la régulation de la vitesse
et du couple des moteurs électriques, offrant ainsi une précision et une adaptabilité

accrues aux divers besoins industriels.

Dans le quatrieme chapitre, une application informatique a été développée a 1'aide
de NetBeans, visant a automatiser et simplifier la sélection des moteurs. En
intégrant des bases de données et des algorithmes décisionnels, cette application
simplifie le dimensionnement en permettant un choix efficace et précis des moteurs

asynchrones.

60



Conclusion générale
1
En conclusion, ce mémoire a proposé une approche méthodique pour le

dimensionnement optimal des systemes de motorisation, intégrant les aspects

techniques, environnementaux et économiques.

Les résultats obtenus et les outils développés apportent une contribution
significative a 1'amélioration de 1'électrotechnique industrielle. Ils offrent des solutions
pratiques et efficaces pour relever les défis actuels et futurs des systémes de

motorisation.
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ANNEXES :

Tableau moteur asynchrone a 2 poles :
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LE 180 M 55 TiE TiA 151 043 0,55 063 B2 B3.5 83,3 3,9 1.7 23 10,5 B [=Tery -]
LefaaL TS T4 100 20,6 043 0,55 0,63 2.5 B4 B34 ER: 1.9 2,3 14,3 B 0,08 1o
LefaaL 1" 720 145 25,6 0,57 0,68 0Tz B4,z Be,3 -1 38 1.4 1.9 17.a 8 0205 140
LEdeL is T25 158 25 0,57 [Hh) 0,75 BE.3 Br.5 anr a4 1.8 21 prd] 8 =l 185
L8 26T 185 725 244 &34 054 0EE 072 BEZ BLT  ENS 82 18 Y [ 033 Ho
L& 236 MR ) 725 2% 5,8 051 06 07 B51  BETnZ B4 4.4 1.3 2,3 6 ] 04 240
L& 250 ME n Tan 32 E0,3 0,63 0,73 0, o1 1.2 20,9 58 1.5 7 41,8 g 0,99 330
LE0aC an EEL] 44 743 [H¢) 073 [Hirg- ] 80,7 914 El 5 1.8 25 51,5 g 1,18 imo
LE 250 MD a5 728 oS80 M4 0E3 07F  07E 814 817 814 54 1.8 25 833 g 1,38 430
LEHEEP 55 EEH] Tz 105 g} 078 [HE-3] 522 932 532 54 1.5 4 728 - i &60
LE3ENR TE T8 ri] 143 am [ 3] 931 932 935 5,4 1.2 4 SB,9 B 4,38 &85

Tableau-4-



w=157rad/S
P,=1.5kw
C»=10Nm
R-=6.3Q
Rs=10Q
Ls=0.4642
L,=0.4612
M=0

J=0.02 (kg?/s)

P=2

Parametres de la machine



