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Ciisroul : Couple résistant au niveau des roulements.

Ciiscar : Couple résistant au niveau du carton.

Nc.s2 : Nombre des cartons qui passe dans la station de collage.

Cr.s2: Lecouplerésistant de la station de collage.

dyen : Diamétre de |’ arbre de la génératrice.

Oiamn : Diamétre de tambour de I’ arbre en haut.

rese : Lerapport de lamultiplication de la génératrice tache-métrique.
Ngeso : Lavitesse de rotation de la génératrice tache-métrique.

Nwm.s2 : Lavitesse angulaire de tambour de la station de collage.
wiam.s - Lavitesse de rotation du tambour de la station de collage.

Ps; : La puissance demandée par la station de collage.

Station de pliage

€. Epaisseur de tambour C.

V¢: Volume de tambours C.

M¢: Masse de tambours C
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J: L' inertie de tambour C.

Vp : Volume de tambours D.

ro: Rayon de tambour D.

ep: Epaisseur de tambour D.

mp: Lamasse de tambour D.

Jo : L’inertie de tambour D.

rabi: Lerayon del’ arbre 1.

Vab1: Levolumel’arbre 1.

Jap1 : L'inertie de |’ arbre d’ entrainement 1.

Map - Lamasse del’ arbre 1.

Jotss - L'inertie totale de la station de pliage.

Fnext: Laforce appliquée sur le carton al’ extrémité de la station.
Fni.respri - Laforce normale exercée par le ressort principal.

Fnomil - Laforce normale au milieu de la station.

Fian.ss - Laforce tangentielle de la station de pliage.

Fn.otss - Laforce normale totale de la station.

Crc: Le couple résistant pour un seul carton.

Crss: Lecouple résistant total dans la station de pliage.

Nc.ss . Le nombre des cartons qui peuvent passe dans cette station.
Ngess: Lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique.
ress: Lerapport de lamultiplication de |a génératrice tachy-métrique.
Oiamc : Le diametre de tambour.

dyen : Le diamétre de la génératrice tachy-métrique.

wiamss - Lavitesse angulaire al’ entrée de la station de pliage.
Nwm.ss - Lavitesse de rotation tambour de la station de pliage.
Ngess: Lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique.
Pss : La puissance demandée par |a station de pliage.

Station deréception

I'oul.sa - Rayon de rouleau de la station de réception.

lrour.sa - Lalongueur de rouleau de la station de réception.

Viou.s4: Volume de rouleau de la station de réception.

Mroul.s4 - Lamasse du rouleau.

Jrour.ss ;L inertie du rouleau de la station de réception

Fn.c : Laforce normale résultante appliquée sur le carton.

Fianc : Laforce tangentielle qui permit le déplacement des cartons.
C; : Coefficient de frottement entre le tapis et le rouleau.

Migpis - Masse du tapis.

F.tapis: Laforce appliquée par le rouleau sur le tapis.

Fian.ss - Laforce tangentielle totale de la station de réception.

Cr. s Lecouplerésistant total dans la station de réception.
Ngesa: Lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique.
reess : Lerapport de lamultiplication de la génératrice tachy-métrique.
droul.s4 - Le diametre du rouleau.

dgen: Le diamétre de la genératrice.

Nrou.sa - Lavitesse de rotation du rouleau.

w rou.s4 . Lavitesse angulaire du rouleau de la station de réception.
Ps, : La puissance demandée par |a station de réception.

Calcul I'inertiedel’arbre principal

rabpri - Lerayon de !l arbre principal.

labpi - Lalangueur de |’ arbre principal.

Mabpi - Lamasse de |’ arbre principal.

Vabp: VOlume de I’ arbre principal.

Jabpri - L'inertie de |’ arbre principal.
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nen - Rendement de lachaine.

Ps1.s2: La puissance total e des deux stations.

neng: ReNndement de réducteur conique a denture hélicoidal e.

n : Le rendement du réducteur.

Prabpi: Lapuissance de la station d’ introduction et la station de collage ramenée al’ arbre
principal.

Ps.abpii : La puissance de la station pliage et collage ramenée al’ arbre principal.
Psabpi : Lapuissance de la station pliage et collage ramenée al’ arbre principal.
Pab.pii: La puissance de la charge ramenée al’ arbre principal.

rs1 : Lerapport de réduction de la station de collage.

ren: Lerapport de multiplication de la chaine dans la station d’ introduction.
Nab.pri: Lavitesse de |’ arbre principal.

rs2: Le rapport de réduction de réducteur de la station de collage.

Nabpri: Lavitesse de |’ arbre principal.

rss: Lerapport de réduction de réducteur de pliage et transport.

Nab.pri: Lavitesse de |’ arbre principal.

rss: Lerapport de réduction de réducteur de |a station de réception.

Nab.pri: Lavitesse de |’ arbre principal.

Pexi ram - La puissance exigée par la charge ramenée al’ arbre moteur.

Warbmot = Wmet - Lavitesse angulaire désirée par la charge.

Cr.ab.mot : Couple résistant de la charge sur I’ arbre moteur.

Jiam : L’inertie ramenée al’ entrée du réducteur.

r - Rapport de réduction du réducteur.

n : Rendement du réducteur.

J: L’inertie du réducteur.

Jein: L'inertie de la charge.

E.: L’ énergie al’ entrée du réducteur.

E,: L’énergie alasortie du réducteur.

Chapitre 111

Vs: Latension d’alimentation.

Er : Latension rotorique ramenée au stator.
Is: Le courant d’alimentation.

Rs: Larésistance statorique.

Ns: Vitesse de synchronisme.

os . Vitesse angulaire de synchronisme.

L’s: Inductance de |a branche magnétisante.
Id : Le courant statorique

Iq : Courant rotorique ramené au stator

R/g : Résistance rotorique ramenée au stator
Pa : Puissance absorbée.

Pjs: Les pertes par effet Joule au stator.

Ptr : La puissance transmise dans I’ entrefer.
Pjr : Pertes Joule au rotor.

Pem : La puissance é ectromagnétique.

Peorr : La puissance corrigee.

Ns: Vitesse de synchronisme.

Nn : Vitesse nominae.

fr . Lafréguence rotorique.

Cacemot . Calcul du couple d’ accél ération du moteur.
Caecr - Le couple de décrochage ou maximal.
Cacro: Le couple d’ accrochage.
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Cacc.ch - Calcul du couple d accél ération de lacharge.

{4: Temps de démarrage.

Jot : L’inertie totale de la charge.

Fam : Facteur de marche.

n : Nombre de démarrages equivalent par heurs (dans les conditions les plus défavorables).

Chapitre IV

Ns: Vitesse de rotation du champ en tours/s.
N, : Vitesse de rotation du rotor.

> Glissement.

: Nombre de paires de pdles par phase.

: Fréquence du réseau d’ alimentation en Hz.
: Larésistance du rotor.

: Nombre de paire de pole par phase.

® : Pulsation statorique.

Om : Glissement maximal.

N : L’inductance de fuite globalisée.

Ks: constante statorique.

Ns : nombres des spires statorique.

Vs: latension statorigque.

@s: leflux statorique.

T O~ T Q
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Introduction générale

Introduction générale

Apres, les difficultés d’un de ses principaux concurrents, Général Emballage est devenu

leader national dans lafabrication et la transformation du carton ondul é.

Avec la forte demande des consommateurs d’ une part et la qualité de son produit d autre
part, I’entreprise a éé obligée d'augmenter sa capacité de production, en améiorant ses
obsolétes équipements afin d obtenir un meilleur rendement. Parmi les machines qui ont été
améliorées, on trouve |’Autoplatine (BOBST) qui sert a découper le carton afin d obtenir un

produit semi fini.

Pour avoir un produit fini, il faut qu'il passe par la machine plieuse-colleuse(VEGA).
Cette machine congue en Italie sert a plier et coller I’'emballage semi fini dont le but d'avoir un
emballage prét a étre utilisé (produit fini). Le probléme de la plieuse-colleuse est dans le systéme
d entrainement, qui est trés ancien et possede trop d’'inconvénients.

Notre étude sur cette machine consiste exactement en un nouveau systeme
d entrainement qui sera plus économique sur le plan énergétique et fonctionnant avec un

meilleur systéme de variation de vitesse et présentant un meilleur rendement.

Notre travail se basera donc sur |’ étude de la charge mécanique qui va nous permettre de
sélectionner le moteur adéquat au systéme d’ entrainement en vérifiant les différents critéres de
dimensionnement, et a partir de |3, I'analyse va continuer afin de déterminer quel est le type de
variateur de vitesse a utiliser en se basant sur la valeur de la puissance nominae du moteur choisi

et leréseau d aimentation.
Notre travail se répartit en quatre chapitres présentés ci-dessous :

= Le premier chapitre est consacré a étudier le fonctionnement des quatre stations de la
plieuse-couleuse et son systéme d’ entrainement actuel.

» Le deuxiéme chapitre consiste a éudier les caractéristiques mécaniques de la charge et
ses exigences (vitesse désirée, le couple résistant et la puissance exigée).

= Letroisieme chapitre est consacré aux choix et dimensionnements du nouveau moteur en
se basant sur I’ exigence de la charge et les différents criteres de sélection imposes par la
Communauté International Electrotechnique (température, atitude, déséquilibre de

tension... etc.)




Introduction générale

» Le quatrieme chapitre comprend le dimensionnement du nouveau dispositif de variation

de vitesse et son principe de fonctionnement et sa protection.
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Préambule

1) Présentation del’entreprise (général emballage)
i.1) Présentation del’unité de production

Suite ala nouvelle politique économique adoptée par I’ Algérie et qui encourage
I'investissement dans I’ industrie ; plusieurs entreprises privées sont apparues, dont (général
emballage). Cette jeune société de nature juridique (SARL) a été enregistrée al’ APSI en 1998.
En aout 2000, les travaux de construction du batiment débutent. Ces travaux sont réalisés par des
entreprises algériennes. En 2002 |es équi pements de fabrication, importés d’ Espagne et d’ Italie,
furent installés. En juin de la méme année, la société commence a produire ces premiers produits
en 2002.

i.2) Natured’activité

C est lafabrication du carton ondul &, et sa transformation en carton d’ emballage pour

I’industrie agroalimentaire, €l ectroménagere, etc.
i.3) Naturedes produits fabriqués

Parmi les produits fabriqués, on trouve :
Plaque du carton ondulé.

v
v Caisse afond automatique.
v Caisse télescopique.

v

Barquettes a découpe spéciale.
i.4) Estimation et objectifs
Les moyens utilisés permettent de faire face ala demande nationale pour ce produit.

Afin d’ augmenter ses capacités de production, des négociations sont en cours pour | acquisition
d’une nouvelle ligne de transformation, et pour I’ extension de |’ espace de stockage des matieres

st des produitsfinis.
i.5) Implantation géographique

SARL généra emballage est située dans la zone d’ activités industrielle Taharacht :
D’AKBOU, W.BEJAIA, dleest limitée:

——
w
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v" Aunord : oued Tifrit.

v" Ausud : champ agricol.
v Al'est: SARL Batouche.
v' Al'ouest : RN n26.

Lasociété est d’ une superficie de 10 446 m?, elle est composée de deux unités distantes

d’environ 2 km. L’ unité de production est d’ une superficie de 8963 m?.
I1) Organisation del’entreprise

Elle est structurée de fagon suivante :
ii.1) Ladirection générale:

v" Service ordonnancement.
v’ Servicerédisation.
v' Service utilité.

ii.2) Ladirection technique:

v Le département maintenance.
v’ Le département production.

v Le département d’ approvisionnement.
ii.3) Ladirection administration générale:

v" Service ressource humaine.
v Service moyen général.

v Serviceinformatique.

ii.4) Ladirection comptabilité et finance:
v Service des finances.

v’ Service comptabilité général.
1ii) Organisation dela direction technique

Elle est structurée comme suit :

——
N
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iii.1) Département de production :
v Ligne onduleuse.
v’ Ligne transformation.
v Département de colle.

iii.2) Département d’approvisionnement :

v' Achat.
v" Gestion des stocks.

iii.3) Département de maintenance:

v" Service ordonnancement.
v Servicerédisation des travaux.

v' Service utilité.
iv) Organisation du département maintenance :

iv.1) Service ordonnancement :

Etablir les plannings d’ intervention.

v
v Répartir le personnel en fonction des travaux et du délai.
v' Calcul dutempsd’ intervention.

v

Suis |’ avancement des travaux.
iv.2) Leserviceréalisation destravaux il assure:

v L’installation des machines et du matériels et forme le personnel sur I’ utilisation de
I’ équi pement.

v Laremise en marche aprées chaque intervention.

v Etablir un diagnostic de défaillance.

iv.3) Leservice utilité:

Il S occupe de la gestion des énergiestelle que : L’ électricité, le gaz, lavapeur, I'air

comprime, fuel.

——
v
| —



Figure 1 : Organisation générale de Général Emballage

Figure 2 : Organisation Service maintenance

Préambule
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Chapitre | Etude du fonctionnement du systeme actuel

[.1) Introduction

Nous avons, au préambule présenté |'entreprise Générale Emballage (historique,
organisation des directions et départements... etc.). L’entreprise Générale Emballage est
spécialisée dans la fabrication et transformation du carton ondulé. Parmi les machines qui

assurent la transformation du carton, on trouve les plieuses-colleuses (VEGA).

L e processus de transformation du carton repose sur un ensembl e des taches réparties sur
une variété de composantes et de mécanismes bien spécifiques a une fonction complémentaire au
processus de transformation.

L’exigence de client sur la qualité de I’emballage oblige I’entreprise a utiliser des
machines de haute technologie et les meilleures conditions de travail. Dans ce chapitre, on
expliguera le réle et le fonctionnement détaillé de la plieuse-colleuse (VEGA) le systeme
d’ entrainement existant, la méthode actuelle de variation de vitesse et |a problématique posée par

le systeme.
|.2) Fonctionnement général de la machine plieuse-colleuse

La machine VEGA est une plieuse-colleuse de carton ondulé semi-automatique a vitesse
variable. Le r6le principal de cette machine est |e pliage et |e collage des plagues du carton aprés
avoir éé imprimé et découpé par une autre machine de transformation, pour avoir un produit
fini. Cette opération comprend les phases suivantes :

v' Alimentation continue de la machine en plagues du carton ondulé découpées (produit
semi-fini).

v Injection de colle dans |es zones de collage.

<\

Pliage et équerrage des zones de collage.
v Recueil des emballages par paguets.

La plieuse-colleuse est entourée par une grille qui assure la protection des personnes a
I’aide d'une porte relié a un interrupteur qui coupe le réseau d aimentation du systéme

d’ entrainement lors de son ouverture.
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Figurel.l: Lamachine plieuse-colleuse

|.3) Description de fonctionnement

Le carton ondulé est placé manuellement par un opérateur sur |’ introducteur. Les bandes
transporteuses permet de transporter les feuilles |I’une apres I’autre, avec un mouvement de
tranglation qui permet de coller et de plier le carton sur la zone de pliage et de collage. Le carton
sort sur le tapis de réception qui permet de faire la compression afin d’ éliminer les bulles d air et
assure le collage.

La feuille de carton introduite dans la machine subit plusieurs opérations dans les
différentes stations suivantes :

[.3.1) Station d’introduction

C'est la station ou on introduit des feuilles de carton découpé (produit semi-fini), cette

station assure | e repérage mécanique et dynamique du carton.

1.3.2) Station de collage

Cette station sert a mettre la colle a I’ extrémité du carton gréce au systeme d’injection de
colle par des bras spéciaux. Dans cette station, la vitesse du carton sur le tapis roulant est
constante.

[.3.3) Station de pliage

Cette station a un réle de pliage du carton ondulé a I’ extrémité sur deux coupes et cette

fonction se déroule avec deux bras.
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|.3.4) Station deréception

Sur la machine qui ne posséde pas de section de séparation de pause, la réception forme
une pile des feuilles. Cette station assure la pression du carton ondulé avec deux courroies en

haut et un tapis roulant en bas.

/

1-Zone d’introduction 2-Zone de collage
>
3-Zone de pliage 4-Zone de réception

Figurel.2: Lesdifférentes stations de |a plieuse-colleuse

|.4) Systéme d’ entrainement de la plieuse-colleuse

La plieuse-colleuse est entrainée par un moteur SCHRAGE RICHTER de type ANTON
PILLER de puissance nominale 12 kW et de vitesse nominale 2400 tr/min. Le principe de
variation de vitesse est de type mécanique tres ancien (utilisée pour la premiere fois en Russie
dans les années 20) se fait al’aide d’ un autre petit moteur secondaire de méme type (ANTON
PILLER) et de vitesse constante 900 tr/min.

Le r6le du moteur secondaire est de faire tourner deux disques situés dans le rotor du

moteur principal dans le sens opposé afin de varier lavitesse.

La liaison entre le systeme d entrainement et I’ arbre principal de la charge est assurée par
cing courroies trapézoidales montées en paralléle. Les réducteurs sur |’ arbre principal assurant la

transmission de puissance aux différentes stations de la machine. ANNEX :(1)

10
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Figurel.3: Moteur Schrage-Richter.

|.5) Les plagues signalétiques des différents moteur s utilisésdans|’ancien
systeme
Les plagues signal étiques utilisées dans ce systeme sont |es suivantes :

[.5.1) Moteur principal

v' Référence: KLA.534-4
Tension d’ alimentation : 220/380 (V)
Courant d'alimentation : 41-22,5/23,5-13 (A)
Puissance : 12-0,6 (kW)
Vitesse de rotation : 120-2400 (tr/min)

AN NN RN

Facteur de puissance : 0,36-0,98

1.5.2) Moteur secondaire
v Référence: MD6-004
v" Tension d aimentation : 220/380 (V)
v Courant d'aimentation : 0,5-0,3 (A)
v Puissance: 0,02 (kW)
v Vitesse derotation : 900 (tr/min)

11
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|.6) Mise en marche et réglage dela vitesse

La mise en marche est assurée a partir d' un tableau de commande qui est constitué d’un

afficheur pour visualiser la vitesse de rotation du moteur et des différents boutons de commande.

Le réglage de la vitesse est effectué par trois boutons poussoir selon le besoin, le premier
bouton pour augmentation de la vitesse, le deuxiéme pour démunie la vitesse et le troisieme

pour passer directement ala vitesse maximale de fagon continue.

Figure 1.4 : Tableau de commande

|.7) Leprincipe du fonctionnement de|’ancien moteur [1]

Le moteur utilisé dans I’ ancienne installation est une machine en dérivation a double jeu
de balais (moteur Schrage-Richter). Ce moteur est basé sur le principe d’injection de force
électromotrice au secondaire du moteur afin de régulation de la vitesse et le facteur de la

puissance. Le schéma de principe de ce moteur est illustre dans lafigure (Figurel-5) :

P, K : enroulement primaire (rotorique).

S : enroulement secondaire (statorique).

au, a, by, by, C1, ¢ : desbalais de connexion des trois enroulements statorique.
A, B, C: les points de commencement des enroulements statorique.

X, Y, Z : les points de fin des enroulements statorique.

A1, By, C; : lesbornes du réseau.

@y : Leflux crée par lerotor.

n : Vitesse rotorique.

vV V V V V V V VYV VY

U, : Tension du réseau.

12
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» f: Fréguence du réseau.

» 2y : Angle entre deux balais de méme enroulement secondaire.

Figurel.5: Schémade principe d un moteur Schrage-Richter.

L’ enroulement rotorique (P) est un enroulement ordinaire triphasé branché a trévere des
bagues sur les bornes Ai, B;, C; du réseau, I’enroulement K est un enroulement a courant
continu a collecteur placé dans les mémes encoches que I’ enroulement P, sert a crée une f.ém.
complémentaire E, et relié électriquement a I’ enroulement statorique S al’ aide de deux jeux de
balais. Les balais &, bi, ¢; et &, by, ¢, sont fixés a deux couronnes qui peuvent se déplacer en
sens opposés de sorte que 1’angle 2y entre les balais aj-a, bi-b, €t c1-C, peut diminuer jusqu'a
zéro ou augmente jusqu’ a une certaine valeur maximale +90°.

On utilise deux dispositifs de liaison mécanique des couronnes 4-4° portant des balais 5-5
et dans ce dispositif les couronnes se déplacent au sens opposé et de méme angle par rapport a
leur position initiale. La rotation du volant 1 est transmise aux couronnes par un systéme
d engrenage 2 et des galets menant avec des cables 3-3".
Les balais du moteur et |e dispositif pour leur déplacement sont indiqués sur lafigure (Figure | -
8):

fab 4 v

< i S Gy =—u b

Figurel.6: Dispositif abalais d’ un moteur Schrage-Richter
[ 13 )
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1: volant.
2 : systeme d’ engrenages.

>

>

» 3: galets menant.
» 4-4": des couronnes.
>

5-5: desbaais.

[.8) Le principe de fonctionnement de variateur devitesse[1]
Le variateur de vitesse utilisé de type mécanique, il fonctionne comme suit :

On agit sur le moteur secondaire qui fait tourner une Switch (interrupteur) qui tourne de I’angle
entre 0 et 90, et il sert & tourner une vis sans fin qui est reliée & un galet avec un systéme
d’engrenages et ce dernier relié a deux couronnes de sens inverse avec un céble, et des balais

sont reliés a ces deux couronnes.

1.9) Leréglage delavitesse[1]

Laposition initiale des balais sur les collecteurs ¢ est la position pour laguelle chague paire
des balais est située sur laligne qui coincide avec I’ axe des enroulements statorique. Dans ce cas
I’angle d’ouverture des balais2y=0 et la f.&m. complémentaire est nulle et le moteur
fonctionne comme un moteur asynchrone renversé son collecteur qui tourne dans la direction

opposée au sens de rotation du flux @, crée par lerotor.

Lavariation de la vitesse est obtenue en faisant varie par apport alaligne neutre (OO’) la
position de deux balais de méme enroulement (exp : b1-b2), donc il se forme un circuit b1 B Y
b2 bl dans ce caslaf.em. E. crée par I’ enroulement rotorique (K) et amenée aux balais b1-b2 a
la méme fréguence de stator donc la f.em. E; agit sur la f.em. principale dont la direction
opposee et la vitesse change ce qui correspond au passage du moteur a une vitesse inférieure a

celle de synchronisme (Figure1.9.a).

Si on tourne les couronnes de fagon a ce que les balais changent d’ angle (Figure 1.9.b).
Laf.em. Eyq et Ec sont diriges de méme sens et le moteur fonctionne a une vitesse supérieure a

celle de synchronisme, tel qu’ elle est représentée sur lafigure suivante (Figure1.9.c).

14
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{O) € )
AL -t o B

"N/ T \en/ ANV 4

Figurel.7: Régulation de lavitesse et de cosp d’un moteur Schrage-Richter

1.10) La problématique et éaboration des solutions

Le moteur utilise est tres ancien, sa variation de vitesse est d’ordre mécanique (la
méthode la plus performante dans les années 20), avec le développement de |a technologie des
machines et I’ électronique de puissance et les différents systémes de commande poussent a
I’ ancienne technique a |’ abondant. Cet abondant est di aux problémes de plusieurs origines, les
principaux sont :

La surconsommation d’énergie réactive: le fonctionnement du moteur a vitesse réduite
consomme de I’ énergie réactive (provoque une pénalisation par SONELGAZ) due a la chute de
la valeur de glissement ce qui réduit le cos (@) gqu'est largement inférieur a la valeur limite
imposée par SONELGAZ (cos (@) =0,9)

Variation dela vitesse : Latechnique utilisée pour la variation de la vitesse est trés ancienne est
basée sur le principe de création une force éectromotrice au niveau du rotor et I'injection au
niveau de stator et cela a laide de deux disgues qui sont munis des balais qui provoque une
variation non linéaire de la vitesse.

L es balais : nécessite une veérification périodique.

L e systeme de refroidissement du moteur : il suffit qu’ une panne se produise dans le circuit de
refroidissement de I’ ancien moteur pour |’ arrét de I’ unité compl ete.

La commutation : se caractérise par des étincelles qui influent sur I’éat de collecteur et qui
augmentent le risque d’'incendie.

La rareté des pieces de rechange: ce qui va induire des modifications sur les pieces qui
N’ existent pas actuellement sur le marché. Donc augmentation de risgue des pannes fréquentes.
Le colt : le colt de I’entretien des disques et les collecteurs et les balais sont trés élevés.
L’encombrement : les dimensions de moteur qui sont tres grandes. (Longueur 1.2m, hauteur
0.6m)
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Chapitre | Etude du fonctionnement du systeme actuel

[.11) Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé les quatre stations de la machine plieuse-colleuse,
leur systeme d’ entrainement, son principe de fonctionnement ainsi que son mode de variation de
vitesse et son réglage. Cette machine posséde des inconvénients importants ce que nous motive
de substituer le systeme d’ entrainement actuel, par un autre qui convienne, et pour sa on va

déterminer I’ exigence de la charge dans le prochain chapitre.
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

CHAPITRE I

ETUDE DE LA CHARGE
MECANIQUE ET SESEXIGENCES
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

11.1) Introduction

Dans ce chapitre on détermine |’ exigence mécanique de la charge, et on commence par
détermination de I’inertie des piéces tournantes, forces résistantes, le couple résistant, la vitesse
de rotation et la puissance de chaque station afin de déterminer la puissance et la vitesse

ramenées au niveau de |’ arbre moteur.

Entree

| S N pappes YR pupuppy T E E

1 3 N = :

M oteur ! . { el :
i 2 E 1 :I i
I;:::_]i:::::::::: :::::::::::::::::::’:
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| — 3
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o :] i :
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Figurell.l: Schémasimplifie de la plieuse-colleuse.
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

: Station d’ introduction.

. Station de collage

. Station de pliage

. Station de réception

: Chaine (ngn=0,98, re»=1,8155)

: Réducteur de la station de collage. (n=0,9506, r.=0,2578)

AN U M WDN P

7 : Arbre principa

8, 9 : Réducteurs de la station de pliage. (n=0,9506, r,=0,1447)

10 : Premier réducteurs de la station de réception. (n=0,9506, r;=0,146)
11 : Deuxiéme réducteurs de la station de réception. (n=0,9506, r,=0,17)
12 : Courroies trapézoidales (ngoy= 0,96, rcoy = 0,52)

11.2) Station d’introduction

[1.2.1) Constitution

Cette station est constituée de deux rouleaux, |’un est entrainé par le moteur et I’ autre
entrainé par le premier rouleau a travers des bandes en plastique, et a I’aide d’'un systeme
d aspiration de I'air (pompe d' aspiration) le carton est attaché sur des bandes qui permettre

d assure un mouvement de trandlation afin de le transmettre ala zone de collage.

Figurell.2: Lachaine cinématique de la station d’introduction

[1.2.2) Calcul del’inertie dela station d’introduction

Calcul la masse du rouleau

Le rouleau est plein, en acier, a une langueur |= 1,55 m, rayon ryou.s1 = 0,0493 m, et une masse

volumique p = 7850 kg m™>,
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

Calcul du volume du rouleau
2
Vroul.S1=TC *lroul.51 * l 1.1

AN : Vyous1 =T * 0,0493%x1,55

Viouls1 = 0,0118 m® Volume du rouleau.

_ Mrouls1 _ _
p= — => Myoul.s1= P * Vroul.S1 1.2
roul.S1

AN : Myou.s1 =7850 * 0,0118

Mrou.s1 = 92,63 kg Lamasse du rouleau.

L’inertie du rouleau de la station d’introduction .

1 2
Jroul = 2 * Myoul.S1 * Troul.S1 1.3

AN : Joy= %* 92,63 * 0,04932

Jou= 0,1125kg. m*> |L’inertie du rouleau de la station d’introduction.

Dans la station d'introduction il existe deux rouleau identiques qui tourne a la meme vitesse
donc:

Js1 = 2 * Joul

AN : Jg= 2 * 01125

J=0.2250 kg. m? L’inertie totale de la station d’introduction.

[1.2.3) Calcul desforcesrésistances

11.2.3.1) Forcerésistante au niveau des paliers (roulement a bille)

m m 3xm
P:[ —C 4 _—rolsi b]*g 1.4
4 2 4

AvVec: @[T

m.: Lamasse du carton. me= 0.49 Kg (3/12) Te

.

el
I
I
I
I
I

my : Lamasse de la bande (négligeable). Py

g: Laforce gravitationnelle, g=9, 81 m. s

. _ Figurell.3: Bilan desforces dans
P: Lepoidstota par palier

un seul palier
AN:P=[ 22+ 222149 81
F =455, 5501N |Le poidstotal par palier.
Te=(T+t) =27, 77 N (expérimental ement).
R=(((3/2) Te) 2 + P?)Y2 1.5
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

AN : R= (((3/2) 27.77) ? + 455, 55°)12

R= 457, 45N | Laforce résultante appliquée sur un seul palier.

Force de frottement total des quatre paliers est calculer comme suit :
Frrottorpa = 4 * (Rx Cy) 1.6
C; : coefficient de frottement du roulement abille. C;= 10"

AN: Frottorpa = 4 * (457,45+ 107

Frrotops = 0, 1829 N | Force defrottement total dans les quatre paliers.

11.2.3.2) Forcerésistante au déplacement du carton

L’ application du principe fondamental met en évidence une force tangentielle F g telle
que:

tag (o) = Frs1/ Fn => Frs = tag (o) * Fy Fia

Fust=C* Fa=Cl*mex g 1.7 X ¥~ &

AVec: Fn

F.: laforce normale appliquée sur le carton Figurell.4: Bilan desforces
appliquées sur le carton.

C't =tag (o) : le coefficient d’ adhérence entre le carton et la courroie, C's = 0,3
AN : Fs1=0,3%0,49% 9,81

Foo = 1 442N Laforce tangentielle de la station d’introduction.

[1.2.4) Calcul du couplerésistant

Le couple résistant de cette station est donné par :

Cis1 = (Frsi* roust) + (Firottotpa * It) 11.8
Avec:

I . le rayon de roulement. r; = ryoy.s1 = 0,0493m.

Cr.s1= (Fesit Frrottotpa) * Froul.st 11.9
AN: C.s = (1, 442+0, 1829) = 0,0493

C,5=0,08 N.m | Lecouplerésistant de lastation d’introduction.

[1.2.5) Calcul delavitesse du rouleau

Lavitesse de rotation du rouleau est calculée a partir de la vitesse de rotation de la
génératrice tachy-métrique qu’ un rapport de multiplication rge 51 telle que:

( 1
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

rgest = Oroul.s1/ Ogen = Nges1/ Nrou.st => Nrou.s1= Ngesi/ lgest [1.10

Avec:

drour.s1 : diamétre du rouleau, droy.s1 = 0,0986 m.

dgen : diamétre de la génératrice, dgen = 0,03 m.

Ngesi : lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique. Nges1 = 670 tr/min
AN : rges1=0,0986/ 0, 03

resi= 3, 2866 : le rapport de multiplication de la genératrice.

AN: Nyou.s1= 670/ 3, 2866

Nou s1 = 203,858 tr/min | Lavitesse de rotation du rouleau.

D’'ou,
Wrou.st = ( 2% 7 * Nrou.s1) /60 1111

AN: wroust = (2 * 7 * 203, 858) /60

wroust = 21, 3479 rad. st | Lavitesse angulaire du rouleau de la station d’ introduction.

[1.2.6) Calcul dela puissance demandée par la station d’introduction

Ps1 = Cr.s1 % Wroul.st 11.12
Ps1 : La puissance demandée par |’ introducteur.

AN: P51 =0,08 * 21,3479

Ps1 =1,7078 W : La puissance demandée par |’ introducteur.

11.3) Station de collage

11.3.1) Constitution

Cette station est constituée de deux arbres d' entrainement pleins fabrique en acier, I’un en
haut a deux tambours identiques et |'autre en bas a trois tambours de deux identiques et le
troisieme différent, qui sert a entrainé les courroies afin de transmettre le carton au systeme
dinjection delacaolle.

Arbre d’ entrainement
en haut

&)

Ty ®
T
Roue avec ressort E: 5 \ e+
| \,T\ ¢ TNy, ~ey
1 Tt ttwv 1
N e o e e e e e e e o o = = — -t
AT ™ 7 ®
® X Ry ®®_l:‘.,_l:‘2 B kg By [ IRERERRERRTRRTEIT
P e e e s s s s s s
(X)U ‘,‘;U S N S S S S S S T S S S S NS
Roue sans ressort

Arbre d’ entrainement en bas

Figurell.5: La chaine cinématique de la station de collage
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

11.3.2) Calcul del’inertie de la station de collage

+ Calculedel’arbred’entrainement en haut

Tambour

N W_l
H‘ L

Figurell.6: L arbre d’ entrainement en haut

Calcul del’inertie de tambour

Calcule du volume de tambour

Viamh =T * Ttamh 2 x €am.h

AVEC : €am : Epaisseur de tambour en haut, 6amp = 0,06 m
l'amn - rayon de tambour en haut, rizmn = 0,0875m

AN : Vigmp = 7 * 0,0875 2+ 0,06

Viamn = 1,4431 *10°° m*: volume de tambour en hauit.
Calcule de la masse de tambour

Mtamh = P * Vtamh

AN : Mianp = 7850 * 1, 4431 %107

Meamp = 11,3283 kg : la masse de tambour en haut.
L’inertie du tambour est calculée avec larelation suivante :

_1 2
Jamh= 2 * Miamh * I tamh

AN : Jamn = % 11, 3283 *0, 0875°

Jamn = 0,0434 kgm? | L’inertie de tambour de |’ arbre haut

Calcul del’inertiedel’ arbre haut

Calcule du volume de |’ arbre haut
Vabh = T ¥Tabp” * |

AVEC : Iapn: rayon del’ arbre en haut, rap =0, 0318 m

| : lalangueur réel del’arbre, | =1 —2 * @amn 11.13
I'=1,68m

AN: Vapp = 0, 0318% 1 1,68

Vaon = 5,3371x10° m®: volume de I’ arbre en hati.

Calculedelamassedel’arbre
Mab.h = P * Vabh
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

AN: Mgy =7850+5, 3371+10°
Mabh = 41,8962 kg : lamasse de |’ arbre haut.

L’inertie de |’ arbre est calculée avec lareation suivante :
_1 2
Jarbh= 7 *Mab* Tarbn

AN : Japn= % 41, 8962+ 0,0318°

Jabn=0,0212 kg. m* | L’inertie de |’ arbre en haui.

Calculedel'inertietotaledel’arbred’ entrainement en haut

L’inertie totale de I’ arbre d’ entrainement en haut est donnée par larelation suivante ;

Jotabh = Jabh 2 * Jamn

Jotarn= 0,0212 + 2 * 0,0434

Jotan=0,108kg. m* | L’inertie totale de |’ arbre d’ entrainement en hauit.

+ Calcul del’arbred’ entrainement en bas

€4 €3 € €

Figurell.7 : L’ arbre d’ entrainement en bas

Calculedel’'inertiedetambour A

Calcul du volume de tambours A

" = Text - lint

lext . Fayon extérieur de tambour A, req = 0,1671m
line : rayon intérieur de tambour A, rins = 0,1571m
r=0,1671-0,1571=0,01 m

ViambA= 0% 1% €1F T % Fin” * €

AN: Vigmpa =7 * 100, 12 + 1 % 0, 1571% * 0, 02
Viamb.a =1,5884 * 10°m® : volume de tambours A.
Calcul dela masse de tambours A

Mtamb.A = P * Viamb.A
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

Miamba = P * (V1+ V2)

Mtamb.A = M1+ My

AN: Mgmpa =0, 2959 + 12,1729

Meamp.a =12,4688 kg : la masse de tambours A.

L’inertie de tambour A est calculée avec comme suivante :

1 1
Jampa =5 * My * (Fin + Ted) + S ¥ Mz x Fint 11.14

AN : Jamba = % « 0,2959  (0,15712 + 0,1671%) + % 12,1729 * (0,1571)
Jampa = 0,158 kg m

Calculedel’inertie detambour B

Calcul du volume de tambours B
ViambB = V3t V4

Vimbg = (70 * 1% €3) + (70 % i * €2) 1115
AN: Viampg =7 107 % 0, 07 + 7 * 0, 15712 % 0, 01
Viambp = 2, 1991 x10° + 7, 7535 = 104

Viambg = 0, 7973 = 103 m®: volume de tambours B.

Calcul de la masse de tambours B
Mtamb.B = P * Vtamb.B-

Meambs = P *(V3+Va)

AN: Miampe = 7850 * (2,1991 * 10° + 7,7535 * 10

Miambs = M3+ My =0, 1726 + 6, 0864

Miamp.s = 6,259 kg : masse de tambours B.

L’inertie de tambour B est calculée avec larelation suivante :

_1 2 2, 1 2
Jampp = 5 *Mg * (Fint™ + Fext?) 2 % My * iy

AN : Jambs :% x 0, 1726 * (0, 1571%+0, 16719 +§ x 6,0864 % 0, 15712

Jambs =0,08kgm?® | L’inertie de tambour B en bas.

Calcule!l'inertiedel’arbre

Calcul du volumedel’arbre
— 2
Vabb =T * labp * labb

Avec:

rabp . l€rayon del’ arbre en bas, rapp=0,0238 m

labp : lalangueur reel del’arbre en bas, lgpp = 1-2xe4-€;
larbp=1,8-2 * 0,01- 0,12
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

larbp= 1,66 M
AN : Vapp =T * 0,0238% 1,66

Vabp= 2,954 * 10°m? : volume de |’ arbre en bas.

Calcul lamasse del’arbre en bas
Marb.b= P * Varb-b

AN: Mgpp= 7850 * 2,954 x 10
Marbh =23, 1889 kg

L’inertie de latige est calculée avec larelation suivante :

_1 2
Jarbb = 2 * Mab*Tarb

AN: o= % 23,1889 *0,02382

Jabn=6,567 * 10° kg m* | ’inertie de | arbre en bas.

Calculedel’inertietotale del’arbred’ entrainement en bas

L’inertie totale de I’ arbre d’ entrainement en bas est donnée par larelation suivante :

Jotarb= Jabbt 2 * Jambg + JambA 11.16

AN : Jiotar p=6,567 * 107 +2x0,08+0,158

Jotars=0, 325 kgm? | L'inertie totale de |’ arbre d’ entrainement en bas.

Calculedel’inertietotale dela station de collage

Jot.s2= Jotarht Jotarh
AN : Jot.s2=0,108 +0,325
Jot=0,433kgm? |: L'inertietotale de la station de collage.

11.3.3) Calcul desforcesrésistantes

11.3.3.1) Forcerésistante au déplacement du carton
Calcul delaforce normale exercée sur le carton
Les forces normales dans cette station sont les forces exercées par des roulements avec
ressorts (Nress=34) €t celle du carton
FN.tot.52= Nress * Fress t Me * = Nress * K * X + Mg * g 11.17
Avec:
F nioso: laforce normale totale.
Fn.ress : laforce normale d'un seul ressort.

x: |I’alongement de ressort, x = 0,01 m
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

G+ d*

e 11.18

k : constante de raideur du ressort, k =

D : diamétrederessort, D = 0,01 m

d: diamétre defile deressort, d = 0,001 m

i : nombre des spires, i =9

G : module d’ éasticité transversal du métal, G = 8 *10'°N. m™
Friress = K * X 11.19

8 x1010 x0,001%

AN: F =
N.ress 8+ 0,013 +9

* 0, 01

Fnress=11,1111N: laforce normale exerce par un seul ressort.
AN : Fniots=34 * 11,1111+ 0,49 % 9, 81
Fniot.s2=382,5843 N |Laforce normale totale de la station de collage.

Calcul delaforcetangentielle qui permit le déplacement du carton
D’ apres laloi fondamentale de la dynamique, on trouve laforce tangentielle est
proportionnelle au coefficient de frottement d’ adhérence C; ;
Ftans2 = C's * Fntots2 11.20
C'¢: le coefficient de frottement adhérent, C't = 0,3
AN: Fians2= 0,3 * 382,5843

Fense = 1147753 N Laforce tangentielle qui permit le déplacement du carton.

11.3.3.2) Forcerésistante au niveau des paliers
Calcul delatension dela courroie tendue et mou

Latension de la courroie tendue, il faut qu’ elle soit supérieure alaforce tangentielle qui permet
le déplacement du carton.

Donc: T>Fas .21
T=115N | Latension delacourroie tendue.

(T/) = eP*Cf => t = (T/eP*Cf") (relation d’ Euler) [1.22

Avec:

B : angle d’enroulement. B = 60° = /3 rad
Cf’ : coefficient de frottement entre la courroie et lapoulie. Cf’ = 0, 02.
AN : t= 115/ ¢0-02+1,0472

t=112.6164 N |Latension delacourroie mou.
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Chapitre 11 Etude de la charge mécanique et ses exigences

1
A) Roulement des paliers (arbred’ entrainement haut) :Iu t
1
1
P1 = (2% Mamh + Mabp) *g
P1: Le poids appliqué sur deux paliers 1

AN : P; = (2% 11, 3377 + 41, 8962) * 9, 81

P1 =633, 4474 N Figurell.8: Bilan desforces

Décomposition des forces : dans deux paliers

Suivant xx’ : (T-t) sin(a) = Ry => Ry =2, 0642 N 11.23
Suivant yy’ : (T+t) cos(a) - P1 = Ry => Ry = -519, 6395 11.24
a=60°

Rl — (RZX + RZy)l/Z
R1 =519, 6436 N. laforce résultante appliquée sur les deux paliers de |’ arbre haut.

Ffrot.ab.hat = Ry * Cf

AN Firotabhant = 519, 6436 * 10™

Frrot.ao.haut = 0, 052 N Force de frottement au niveau des roulements de |’ arbre haut.

B) roulement des paliers (arbre d’ entrainement bas)

P2 = (Mambat 2¥Miambe + Mabb) * J
AN: P, = (12,4688 + 2 * 6,259 + 24, 5854) = 9, 81

P, = 486, 3032 N => R;=372, 5N => Fyot ab.bas = Rz * Cf

Frotabbas= 0, 037 N |Force de frottement au niveau des roulements de |’ arbre bas.

[1.3.4) Calcul du couplerésistant

A) Couplerésistant au niveau desroulements

Ciisroul = (Ffrot.arb.bas * rarb.b) + (Ffrot.arb.haut * rarb.h)
AN: Crisrou = (0, 037 % 0, 0238) + (0, 052 * 0, 0318)

Ciisrod = 2, 53 ¥103N.m | Couple résistant au niveau des roulements.

B) Couplerésistant au niveau du carton

Criscar = Ftan.s2 * ltam

AN: Ciiscar = (124, 7753 * 0, 0875)
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Criscar= 10, 0428 N. m

La station de collage est constituée de deux chaines cinématiques symétrigque et identique,
donc le couple résistant de cette station c'est la somme des deux couples résistants des deux
chaines cinématique multiplie fois e nombre des cartons qui passe dans cette station et le couple
résistant au niveau des paliers.
Alors;
AN: Crs2 = 2 * Criscar * Nes2 + Crisroul 11.25
Avec:
Nc.s2 - Nombre des cartons qui passe dans la station de collage. n¢. ;=7
Crs2=2* 10,0428 + 7 + 2, 54 x10°

C,=1406 N.m |Lecouplerésistant dela station de collage.

11.3.5) Calcul delavitesse angulaire

La vitesse de rotation de |’arbre en haut égale la vitesse de rotation de I'arbre en bas. La
génératrice tachy-métrique a un rapport de multiplication ree s, telle que ;
lges2 = Chamn / Cgen
Avec:
Oiam.n - diametre de tambour de |’ arbre en haut, diamn = 0,175 m.
dgen : diamétre de I’ arbre de la génératrice, dge,=0,03 m.
AN: rge2=0,175/ 0,03
res2 = 5,8333: le rapport de la multiplication de |a génératrice tachy-métrique.
Ntams2 = Nges2/ e
Avec:
Nges : lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique. Nge s =655 tr/min.
AN: Niams2=655/5, 8333

Nim.s =112, 2863 tr. min™ | La vitesse de rotation du tambour de la station de collage.

Wiams2 = (2 * T * Nigm.s2) / 60
AN: Wiams = (2 * 112, 2863) / 60

wamsy = 11, 7585 rad. s | Lavitesse angulaire de tambour de la station de collage.

11.3.6) Calcul dela puissance demandée

Lapuissance qu'il faut fournir ala station de collage est cal culée comme suite :

Ps = Cr.o2 * Wtam.s2
AN: Ps, =140, 6 * 11,7585
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Fe, = 1653.2451 W La puissance demandée par |a station de collage.

Remarques:

1- 1l faut prendre en considération le coefficient de dilatation des courroies qu’ est variable
en fonction de la température et la nature de la courroie, car latension T dépend de ce
coefficient.

2- La puissance consommée par frottement au niveau des paliers est négligeable (0, 03W),
par ce que le coefficient de frottement des roulements & bille est trés petit (10°%).

Dans notre cas, on néglige le coefficient de dilatation des courroies et aussi |a puissance
consommee par frottement au niveau des paliers, mais on utilise un coefficient de correction

(Kin) de lapuissance (voirelaformule: 11.28).
I1.4) Station de pliage
[1.4.1) Constitution

Cette station est composée de deux arbres d’ entrainement le premier a trois tambours de
deux identiques et le troisieme différent, et le deuxieme arbre & un seul tambour. Elle permise de

plies|e carton et le transporter ala zone de réception.

Arbre d’ entrainement 1

Roue avec ressort
\@@@@ ........................................ 2

Roue sans ressort

Arbre d’ entrainement 2

Figurell.9: Lachaine cinématique de la station de pliage

[1.4.2) Calcul del’inertiedela station de pliage

A) Arbred’entrainement 1
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L L -

Figurell.10: L’ arbre d’ entrainement 1

Calculedel’inertie detambour C

Calcul du volume de tambours
Ve=m 1 * &

avec .

€. épaisseur de tambour C, e;=0, 02m
rc :rayon de tambour C, r. = 0,1671m

AN :ve=m % 0,1671% % 0, 02

ve=1,75%10° m?: volume de tambours C.

Calcul dela masse de tambours C
Mc=p * Ve

AN: m.= 7850 * 0,00175
M. =13, 7375 kg : masse de tambours C

L’inertie de tambour C est calculée comme suite :
Jc:% * Mg * rc2

AN : JC:% % 13, 7375 % 0,1671 2

J.=0, 1918 kg m* L’ inertie de tambour C.

Calculedel'inertiedetambour D

Calcul volume de tambours

Vp=1 * rD2 * €p

Avec:

€p: épaisseur de tambour D, ep=0,06m
ro: rayon detambour D, rp =0,1671 m
AN : vp=m x 0,1671° 0,06

Vp = 5,2632 x 103 m?® : volume de tambours D
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Calcul dela masse de tambours D
Mp=p * Vp

AN : mp=7850 * 5,2632 x 10

mp = 41,316 kg : lamasse de tambour D
L’inertie de tambour D c’'est :

Jb :% * Mp * Ip°

Jb :§ 41,309  0,1671 2

Jo=0,5768 kg m?

Calculedel’inertiedel’arbre 1l

Calculedu volumedel’'arbre 1

Vab1=T * Tab1’* laba

Avec:

rabi: lerayondel’ arbre 1, raps = 0,0238 m
laba=1-2xep—ec

lab1=1,8—2% 0,06 - 0,02

lapr=1,66m

AN : Vap1 =1 * 0,0238%+1,66

Vab1= 2, 954 % 10°m?: levolume|'arbre 1.
Calculedelamassedel’arbre 1

Marb.1= P * Varb.

AN: Mgp1 = 7850 * 2,954+ 107

Map1 = 23, 1889 kg : lamasse del’arbre 1.

L’inertiede |’ arbrec’est :
_1 2
Jarb1 = 2 * Marb.1 * Tarb 1

AN : Jarb_1=% * 23,1889 * 0,0238°

Jab1 = 6, 5675 * 10 kg m?

B) Arbred’ entrainement 2

L’inertie de tambour D.

L'inertie de |’ arbre d’ entrainement 1.

L

Figurell.11: L’ arbre d entrainement

3
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J=Jc=0,1918 kgm? |L’inertie detambour E.

Jab2= 7, 0423 x 10 kg m? L’inertie de I’ arbre d’ entrainement 2.

Calculedel’inertietotale de la station de pliage

Jotss= Jarb1 + Jab2 + I+ 2% p + Je
AN : Jor.s3= (6, 5675+7, 0423) * 10> +2 % 0,1918 + 2 * 0,5768
Joss=1, 55 kgm? |L’inertie totale de la station de pliage.

11.4.3) Calcul desforcesrésistances au déplacement du carton
Les cartons soumis a des forces exercées par deux chaines cinématiques identiques a
I’ extrémité et I’autre au milieu sachant qu’au milieu il existe deux ressorts principaux en serié

avec 16 ressorts en parallele, et al’ extrémité il existe 26 ressorts en paralléle.

®,

+ Calcul delaforce normale exercésur lecarton al’extrémité dela station
Fnext = 26 * Fress

AN: Fye« =26 * 11, 1111 N

Fn.ext=288, 8886 N: laforce appliquée sur le carton al’ extrémité de la station.

«» Calcul delaforcenormaleexercésur lecarton au milieu dela station
Fn.mil =16 * Frress + 2 * I:N.r%:,.pri =16* Fnrest2 *k* X

_ 8%10%0 +0,005%

AN : Fnirespri = 8+ 0,035 +12 * 0, 01

Fnrespri =192, 9N: laforce normale exercée par |e ressort principal.
AN : Fymii=16% 11,1111+ 2 % 192, 9

Fnomil = 563,5776 N, laforce normale au milieu de la station.

La force totale de cette station c’est la somme de deux forces normales de la chaine
cinématique al’ extrémité et |les forces de la chaine cinématiques au milieu et celle du carton :
Fntotss = 2 * Fnext + Fnmil + Me* g
AN: Fniorss = (2 * 288,8886) + 563,5776 + (0, 49 * 9, 81)

Fntot.s3 =1146,1617N : laforce normale totale de la station.

Fran.ss = Ca * Fnitot.s3

AN: Fianss =0, 3 * 1146,1617

Fianss = 343,8485 N | Laforcetangentielle de la station de pliage.
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[1.4.4) Calcul du couplerésistant
Crc=Fanss * I'c

Avec:

AN : C,.=343,8485 = 0, 1671

Crc=57,457 N.m Le couplerésistant pour un seul carton.

Le nombre des cartons qui peuvent passe dans cette station (Ng.s3=6) ;
Donc:

Crss=Ncs3* Crc

AN: Crs3 =6 * 57,457

Crss=344,742N. m | Lecouplerésistant total dans la station de pliage.

[1.4.5) Calculedelavitesserotation

Ntam.s3 = Ngesa/ gess

Avec:

Ngess: lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique, Nges3 =702 tr/min.
reess: lerapport delamultiplication de la génératrice tachy-métrique

lges3 = Ctam.c /Ogen

Avec:

Oiam.c : 1€ diamétre de tambour, digm ¢ =0, 3342m

dgen : 1€ diamétre de |a génératrice tachy-métrique, dgen =0,03m

AN: reess =0, 3342/ 0,03

reess =11,14m: le rapport de lamultiplication de |a génératrice tachy-métrique.
AN: Nigmss= 702/ 11.14

Niam.5s=63,0161 tr. min™ : La vitesse de rotation tambour de la station de pliage.

Wtam 3= (2% T * Niam 3) /60

AN: wians= (2% 7 * 63, 0161) /60

Wiamss = 6.599 rad. s Lavitesse angulaire al’ entrée de la station de pliage.

I1.4.6) Calcul dela puissance demandée par la station

La puissance demandée par la station de pliage est calculée comme suite:
Ps3s= Cr.s3* Wtam.s3
Avec:
wiam.ss . lavitesse angulaire al’ entrée de la station pliage.
AN: Ps3 = 344,742 * 6.599
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Ps; = 2274,9524 W La puissance demandée par |a station de pliage.

11.5) Station de réception
[1.5.1) Constitution

Elle est constituée d’ un rouleau qui entraine un tapis. Il existe dans cette station des roues
menantes pour serré les bandes et exercée une force afin de déplacer e carton et e maintenir sur
le tapis.

Roue avec ressort

- R S S —~ L —~
LN 2L 2 S 2 U A U I U A SN A Y N U R U R U A S R U R Y R N |

Roue sans ressort
Rouleau d’ entrainement

Figurell.12 : Lachaine cinématique de |a station de réception

[1.5.2) Calcul del’inertie de la station deréception

Calculedel’inertiedu rouleau

Calcul du volume de rouleau

Viou.s4 = T * Trou.st” * lrou.s4

Avec:

I'oul.sa - Fayon de rouleau de la station de réception, rrou.ss = 0.1034 m
lrour.s4 : lalongueur de rouleau de la station de réception, lyoy.s4= 1,3m
AN:Viouss =1 *0.1034 %% 1,3

Viou.s2 = 0,0436 m*: volume de rouleau de la station de réception.

Calcul dela masse du rouleau

Mroul.s4 = P * Vrioul.s3

AN: Moy s4= 7850 * 0,0436

Mrou.sa = 342,26 kg : lamasse du rouleau.

L’inertie de latige est donnée par larelation suivante :

_1 2
Jrou.sa= 5 * Myoul.s4 * Troul.s4
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AN: Jouss =§ % 342,26 * 0,10342

Jousa =1, 8296 kgm* | L’inertie du rouleau de la station de réception

[1.5.3) Calcul desforcesrésistances

A) Lesforcestangentielles au niveau du carton

Les forces normales agissent sur e carton sont les forces des ressorts (Nress=18) et le poids
des cartons (n=9) ;

Fn.c = Ness ¥ K *X + Ng* M x g

Fne = *G*—d4* + Ne* Mg *
N.C = Nress 8+ D311 X+Nc*M:*g
81010 x0,002*
AN: Fye=18% ————"° 40,03+ 9% 0, 49 * 9, 81

8+ 0,0133 x58
Fne = 721, 3026 N : laforce normale résultante appliquée sur le carton.

Laforce tangentielle est proportionnelle au coefficient de frottement d’ adhérence entre le carton
et tapis:

Ftanc = Ca* Fnc

Franc = 0,3 * 721, 3026

Fianc = 216, 3907 N : Laforce tangentielle qui permet |e déplacement des cartons.

B) Calculelaforce qui permit le déplacement du tapis

Fttapis = Mhapis * 9 * Ct

Avec:

Migpis - Masse du tapis, Miais = 32 Kg

C; : coefficient de frottement entre le tapis et le rouleau. C; =0, 2
AN: Fiais=32% 9,810, 2

Ft.tais = 62, 784 N : laforce appliquée par le rouleau sur le tapis.

Calcul laforcetangentielle totale

Ftansa = Franc + Friapis
AN :
Fanss = 216, 3907 + 62, 784
Fiasa = 279,1747N | Laforce tangentielle totale de la station de réception.

[1.5.4) Calcul du couplerésistant

Le couple résistant total dans cette station est donné par la somme de couple résistant au

niveau du carton et le couple résistant au niveau du tapis.

( 1
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Crsa = Fransa* Trouls
AN : C; 5= 279,1747 * 0,1034
Cr «=28.8666 N. m | Le couplerésistant total dans la station de réception.

[1.5.5) Calcul delavitesse angulaire de la station

Calcul dela vitesse du rouleau de la station de réception

Nrou.ss = Ngesa / Igesa

Avec:

Ngesa: Lavitesse de rotation de la génératrice tachy-métrique. Ngess = 74,5tr. min*
reess - Lerapport de lamultiplication de la genératrice tachy-metrique.

Avec:

lgesa = Oroul.sa / Ogen

Oroul.s4 : Le diamétre du rouleau, drou.s4 = 0,2068m

dgen: Le diamétre de la genératrice, dgen = 0,03m

AN: rgess = 0,2068 / 0,03

reess = 6,8933: Lerapport de la multiplication de la génératrice tachy-métrique.
AN: Nyou.sa = 74,5/ 6,8933

Nrou.ss = 10,8076 tr. min™ : Lavitesse de rotation du rouleau.

Lavitesse de angulaire C' est ws, telle que;

W roul.54 = (2 *m x N rouI.S4) / 60

AN: @ rou.s4= (2 * 70 * 10, 8076) / 60

wrousa=1,1317 rad. s* | Lavitesse angulaire du rouleau de la station de réception.

[1.5.6) Calcul dela puissance demandé par la station

Pss = Crss * @ roul.s4

AN: Ps, = 28, 8666 *1, 1317

Fs4=32,6683W | | apuissance demandée par |a station de réception.
11.6) Calcul I'inertiedel’arbre principal

Calcul du volumedel’arbre principal

Varbpri = 0 * Fapri-* larb pri

Avec:

Fabpri - l€rayon del’ arbre principal, rabpi = 0,027 m
labpri - l@langueur de I’ arbre principd, lappri = 6,15 m
AN : Vapp =1 * 0,027% 6,15
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Vabp=0,0141 m*: volume de |’ arbre principal.

Calcul lamassedel’arbre principal
Marb.pri= P * Varb-pri

L’inertie de |’ arbre principal est calculée avec larelation suivante

1
Jabpri = 3 * Marp pri * rarb.pri2
AN: Jabpri =3 * 110,685 * 0,027°

Javpri = 0,04 kg m?: I'inertie de |’ arbre principal.

11.7) Calcul dela puissance ramenéeal’arbre principal

[1.7.1) Puissance dela station d’introduction et station de collageramenéeal’arbre
principal :
Lastation d'introduction et la station de collage a méme réducteur donc on ramene la
puissance totale des deux stations (S1, S2) al’arbre principal,
Ps1.s2= (Ps1/ nen) + Ps2 11.26
Neh : rendement de la chaine, ng»=0,98
AN : ps1.s2=(1,7078/ 0,98) + 1653,2451
Ps1.s2 = 1654,9877 W : la puissance totale des deux stations.
On applique laloi de conservation de puissance :
Prab.pri * N.= Ps1.s2 => Prabpi= Psis2/ N
Avec:
1= Ngh * Neng 11.27
Neng: rendement de réducteur conique a denture hélicoidale, neng= 0,97
AN :n=0,98 = 0,97
n = 0,9506 : le rendement du réducteur.
AN: Ppabpi = 1654,9877 / 0,9506
Prabpi =1741 W : Lapuissance de la station d’ introduction et la station de collage ramenée a

I”arbre principal.
[1.7.2) La puissance dela station de pliageramenée al’arbre principal

Psabpri = Ps3/ 1,
AN: Psabpi = 2274, 9524 | 0.9506
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Psabpi = 2393,1752 W: La puissance de la station pliage et collage ramenée a |’ arbre principal.

11.7.3) La puissance dela station réception ramenée al’arbre principal

Ps.arbpri = Psa/ (n * n)

AN: Py appri = 32,6683/ (0,9506 * 0,9506)

Psabpi = 36,1518 W: La puissance de |a station pliage et collage ramené al’ arbre principal.

Lapuissance dans |’ arbre principal ¢’ est la somme des puissances ramenees a cet arbre
Pab.pri = Prabpri + Paabpri + Pa.arbpri
AN: Pappi = 1741 + 2393,1752 + 36,1518
Pabpri = 4170,327 W : la puissance de la charge ramenée al’ arbre principal

Pour éviter |e sous dimensionnement du moteur, on vaintroduire un coefficient de
séeurité (Ky,) de 7% de la puissance ramenée al’ arbre principal.
Parb.pri.corr = Parb.pri * (Kint1) 11.28

AN : Pap pri.corr = 4170,327 « 1, 07
I:)arb.pri.corr = 4462, 249 w

Parb.pri.cor=4, 46 KW | Puissance exigée par la charge ramenée al’ arbre principal.

11.8) Calcul delavitesseramenéeal’ arbreprincipal

On peut calculer lavitesse de |’ arbre principal a partir de la vitesse de rotation de

n’importe quelle station :

% Lastation d’introduction
Nabpri = Nrou.st / (Fs1 * en)
Avec:
rs1 : le rapport de réduction de la station de collage. r5=0,2578
ren: Le rapport de multiplication de la chaine dans la station d’ introduction. re=1,8155
AN : Nappi = 203, 858/ (0,2578 * 1,8155)
Narbpri = 435, 5606 tr. min: Lavitessede !’ arbre principal.

« Lastation decollage
Narb.pri=Ntams2 /T2
Avec:
rs2: Le rapport de réduction de réducteur de la station de collage. rs,=0,2578
AN : Nappi=112,2863/ 0,2578
Narb.pri =435,56 tr. mi nl: Lavitessedel arbre principal.

®,

% Lastation de pliage et transport
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Narb.pri=Ntamss /I's3
Avec:
rss: le rapport de réduction de réducteur de pliage et transport. r3=0,1445
AN : Nappi=63, 0161/ 0,1445
Narb.pri=436 tr. mi n*: lavitesse de |’ arbre principal.
s Lasdtation deréception
Narb.pri=Nroul.s4/ 4
Avec:
rss: le rapport de réduction de réducteur de la station de réception. rs,=0,02482
AN : Nabi=10,8076 / 0,02482

Narb.pri=435,44 tr. mi n*: Lavitessedel arbre principal.

11.9) Calcul de puissance et |a vitesse ramenée a |’ ar bre moteur

La transmission de puissance de |’ arbre moteur vers I’ arbre principal se fait a travers cinq
courroies trapézoidales identiques avec un rendement neoy (neou= 0,96) €t un rapport de réduction
de reou (reou=0,52).

% Calcul delapuissance sur I’arbre du moteur
Pexi.ram = Parb.pri / Neou
AN: Psi = 4,46/ 0, 96

Fexiram = 4,6458 KW | La puissance exigée par la charge ramenée al’ arbre moteur.

« Calcul delavitesse sur |'arbredu moteur

Narb.mot = Narb.pri I Teou
Narb_mot = 838, 4615 tr m_l

Wabmot = Wmat = 87, 8rad. st | Lavitesse angulaire désirée par la charge.

11.10) Calcul du couplerésistant sur |I'arbre moteur

Cr.abmot = Pexi.ram / @mot.mot

Avec:

wmot:Lavitesse angulaire de |’ arbre principal ramenée !’ arbre moteur wmotmot = 87, 6907rad. s*
AN: C;abmot = 4,6458 /87,8

Crabma =52, 91 N. m | Couplerésistant delacharge sur I"arbre moteur.
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11.11) Calcul del’inertieramenée al’ arbre moteur

J.r,n
Jam, Ey E2| 3
/ \ Charge
Entrée de réducteur /‘
Réducteur rtie de réducteur

Figurell.13: Schémareprésentatif de systéme de transmission

Jam - L'inertie ramenée al’ entrée du réducteur
r . Rapport de réduction de réducteur

n : Rendement du réducteur

Jr: Inertie du réducteur,

Jen: Inertie de lacharge

E;: L’ énergie al’ entrée du réducteur

E,: L’ énergie alasortie du réducteur

Dans notre cas J, = 0.03 kg. m? pour les réducteurs (8, 9, 10 et 11 voire lafigure suivante,).

Conservation de I’énergie : n = % = E=nx*E=> % *Jram* le * n_=% * (Jent+Jy) * sz
1

Donc : = (et ) * % 11.29

On applique la formule (11.29) pour calculer I'inertie de chaque station ramenée a I'arbre
principal puis on cacule I'inertie de la charge ramenée a I'arbre moteur on trouve:
Jehramence = 0, 045 kg m?
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Charge

Feou = 0,52
Neou= 0,96

I:)C: Parb,pri:4,46 Kw
Cre= Crabpi=97,68 N.m

Ne = Nab =436 tr. min™
; w=45. 658 rad. s*
N arb.mot = 838, 4615 tr. min™
Pexi.ram = 4, 6458 kW
Crab=C=52,91N. m

Warb.mot = 87, 8 rad S_l

Jehramence = 0, 045 kg m’

Moteur

Figurell.14 : Schémade principe de latransmission de la puissance

11.12) Conclusion
Ce chapitre nous a permis de connaitre la vitesse désirée, le couple résistant et la
puissance exigée par la charge. A partir de ces parametres on peut commencer |e chapitre suivant

qui portera sur les étapes du choix de type du moteur d’ entrainement et leur puissance et vitesse

nominales.
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CHAPITRE I

CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DU
MOTEUR D'ENTRAINEMENT
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Chapitre [11 Choix et dimensionnement du moteur d’ entrainement

[11.1) Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier et choisir le moteur d’ entrainement qui répond aux
exigences de la charge. Pour cela, on va suivre les conditions de sélection d’ un moteur imposées

par la Communauté él ectrotechnique International CEI.

111.2) Généralités sur les machines électriques|[2]

Le but essentiel des machines électriques et |a transformation de |'énergie d'une forme a
une autre, I'une au moins de ces formes étant éectrique, |'autre pouvant étre éectrique ou
mécanique.

On peut, apriori, classer les machines éectriques en trois catégories principales :

1. Les machines génératrices: qui transforment |’énergie mécanique en énergie
électrique.

2. Les machines transformatrices: la catégorie la plus importante est e transformateur
gui modifie lagrandeur des courants et tensions alternatifs.

3. Les moteurs électriques: selon que le courant éectrique fourni par la source
extérieure est continu (DC) ou aternatif (AC), la machine sera appelée moteur a courant continu

ou moteur a courant alternatif (Synchrone ou asynchrone).

[11.2.1) Intérét des moteurs électriques

Les moteurs électriques ont sur |es moteurs thermiques de nombreux avantages :
- IIs sont moins polluants et moins bruyants.
- llsdémarrent seuls et facilement.

- lIs ont souvent un fort couple moteur afaible vitesse.

Aprés avoir cité les Intéréts des moteurs électriques, notre choix de type de moteur se
porte sur le moteur AC ou DC qu’ on va dével opper par la suite

111.3) Etude compar ative entre un moteur DC et moteur AC [2]
111.3.1) Etude de moteur DC :

A) Définition et structure:
Un moteur a collecteur a courant continu est une machine destinée a transformer de

I’énergie électrique disponible sous forme de tension et du courant continu, on énergie
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meécanique. 11 comporte un induit, un collecteur et des pbles magnétiques excités par une source

de courant continu ou constitué d’ aimant permanent.

B) Avantages:

Le moteur a courant continu al’ avantage d’ étre facile a appréhender, car les deux bobines
qui le composent sont non seulement fixes dans I’ espace gréce a I’action du collecteur, mais
auss faiblement couplée.

C'est gréce a ce couplage que les équations caractéristiques de fonctionnements d’un
moteur a courant continu se prétent particulierement bien a une commande dynamique rapide,
précise que celle d'un moteur a courant aternatif. Il offre donc une introduction facile au
fonctionnement de ses homol ogues.

Ces moteurs a courant continu (DC) sont souvent réservés pour les vitesses controlées

avec précision.

C) Inconvénients :

Ce moteur présente intrinséquement une faiblesse liée a son collecteur mécanique. En
effet, ce collecteur augmente |I’encombrement du moteur, ainsi que son cout de fabrication et
d entretien. Ce systéme d’ entrainement présente d autres inconvénients de différentes origines
parmi lesquelles :

v’ Le probléme de la poussiére causé par le vieillissement des filtres d’air, ce qui diminue
lafiabilité du systéme de refroidissement donc augmente les pannes.
v’ Laforte demande d’ une vérification périodique des baais.

v' Le probléme de commutation caractérisé par des étincelles au niveau du collecteur

D) Domained’utilisation :
-Ascenseurs.

-Robotique.

-Lesjoues.
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111.3.2) Etude de moteur AC

A) Définition et structure:
Le moteur a courant alternatif est un moteur qui sert atransformer I’ énergie éclectique en
énergie mécanique. lls sont subdivisés en deux catégories: moteur asynchrone et moteur

synchrone.

e Moteur synchrone
Le moteur synchrone est une machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de
rotation de |’ arbre est égale a la vitesse de rotation du champ tournant, on trouve deux types de

moteur : moteur synchrone arotor bobiné et a aimants permanents.

v' moteur synchrone arotor bobiné

Le moteur synchrone a rotor bobiné a I’avantage d avoir un facteur de puissance
réglable par le courant d’excitation. Quand ils sont directement branchés a un réseau, leurs
principaux inconvénients sont I’impossibilité de démarre sans artifice et le risque de décrochage
lorsgue le couple résistant est trop important. Il leur faut par ailleurs une deuxieme source

d énergie pour alimenter |’ inducteur en continu.

v" moteur synchrone a aimants per manent
Le moteur synchrone a aimants présente les avantages suivants :
- Fort couple massique.
- Bon rendement (absence des pertes joule au niveau du rotor).
- Champ magnétique important dans I’ entrefer.
- Pas de source de tension continue pour |’ excitation.
Le principal inconvénient, en dehors du cout assez éever, est I’ondulation du couple, qui

peut étre néfaste dans certains domaines.

e Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est une machine a courant aternatif pour laguelle la vitesse de
rotation de I’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant, on trouve deux

types de moteur : moteur asynchrone arotor bobiné et a cage d’ écureuil.

46

——
| —



Chapitre [11 Choix et dimensionnement du moteur d’ entrainement

v" moteur asynchronearotor bobiné
Le moteur asynchrone a rotor bobiné a son intérét par exemple quand les conditions de
démarrage sont particulierement difficiles. L’action sur les grandeurs rotoriques permet
d améliorer un certain nombre de performances. Néanmoins, le colt plus élevé de la machine et
la présence de contact entre balais et bague, qui entrainent une fiabilité moindre et un entretien
plus contraignent, font que la solution du rotor bobiné n'est retenue que dans quelques cas

particuliers.

v" moteur asynchrone a cage d’ écureuil
Le moteur asynchrone a cage d’ écureuil présente de nombreux avantages :
- Fiable codt de construction.
- Robustesse.
- Absence de systeme balais-collecteur (entretien réduit).

- Large gamme de variation de vitesse.

B) Domained’ utilisation :

Les moteurs a courant alternatif sont les plus utilisés dans plusieurs domaines :
- Les pompes.

- Les ventilateurs.

- Les grands portails mobiles.

- Le moteur du train éectrifié (TGV).

- Parfois utilisée comme génératrice dans | es éoliennes.

[11.3.3) Comparaison entre un moteur AC et un moteur DC

Les caractéristiques de puissance des moteurs asynchrones sont trés supérieures a celles
des moteurs a courant continu. Ces derniers peuvent maintenir la puissance maximale pour une
seule vitesse seulement, tandis que les moteurs AC maintiennent la pleine puissance, de la
vitesse nominale jusgu’ a approximativement 150% de cette vitesse.

Les moteurs asynchrones, sont actuellement les moteurs éectriques dont |I'usage est le
plus répandu dans I'industrie du fait de leur faciliter, de leur faible encombrement, de leur bon
rendement, et de leur excellente fiabilité.

La simplicité de construction des moteurs asynchrones par apport aux moteurs a courant
continu Saccompagne d'une grande complexité physique liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor, ce qui influer sur le contrdle de la vitesse qui
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contrairement aux moteurs a courant continu ou on agit sur la tension d’ aimentation nécessite
I’ utilisation des courants aternatifs de fréquence variable. Toutefois, la commande en vitesse de

la machine asynchrone reste complexe.

Lecodt [3]

La machine asynchrone a cage est |la moins onéreuse et ne nécessite pratiquement pas d’ entretien
MAS acage co(t : X

MAS a bagues codt : 2X

MS colt : 4X

MCC colt : 3a4 X (entretiens couteux).

Apres avoir cité les avantages et les inconvenients des différents moteurs AC et DC, notre choix

de type du moteur se porte sur le moteur asynchrone a cage.

[11.4) Description du moteur asynchrone
A) Schéma équivalent du MAS [4]

Le schémagénéral de la machine asynchrone est représenté sur la figure suivante:

T o ]

Figure 111.1: Le schéma équivaent d’ une machine asynchrone pour une phase

-Vs: latension d’ alimentation

-Er : latension rotorique ramenée au stator
-Is: le courant d’aimentation

-Rs: larésistance statorique

- Ns (L) : inductance de fuite globalise
-ms . Vitesse angulaire de synchronisme

-L’s: inductance de la branche magnétisante
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-1d : le courant statorique
-1q : courant rotorique ramené au stator

-R'/g : résistance rotorique ramenée au stator

B) Bilan des puissances d’un MAS [4]

Le bilan des puissances et des pertes dans un moteur asynchrone est reporté sur laFigure 111.2

B

Figure 111.2: Lebilan de puissance

- La puissance absorbée

La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active éectrique.

Lorsque le moteur est connecté a un réseau triphase, Pa vérifie larelation :

Pa=+/3 U1 cos a (U tension composée)

- Les pertes par effet Joule au stator Pjs

Le stator est céblé en étoile ou en triangle. Puisgue le moteur constitue un récepteur triphasé
équilibré, alorsl :Pjs=(3/2) R I?

- Les pertesfer

Les pertes fer sont fonction du flux magnétique. Elles ne dépendent donc que de la tension

d’ alimentation et de la fréquence de courant statorique

- La puissance transmise dans |’ entrefer Ptr

La puissance transmise au rotor a travers |’ entrefer Ptr est |a partie de puissance absorbée qui
N’ est pas perdue dans les enroulements du stator et danslefer. Aussi :
Ptr = Pa- (Pjs + Pf)
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- Pertes Joule au rotor Pjr

Les pertes Joule au rotor sont fonction de la puissance transmise a celui-ci. On peut par ailleurs
montrer qu’ elles sont aussi fonction du glissement. En effet, les grandeurs Pjr et Ptr sont liées par
larelation :
Pjir=g *Ptr

- La puissance é ectromagnétique Pem

L a puissance é ectromagnétique Pem transmise au rotor est égalea:
Pem = Ptr— Pjr= (1 — g) * Ptr

C) Caractéristique mécaniqued’un MAS[3]

Evolution du couple moteur en fonction de lavitesse

Figurelll.3: Caractéristique mécanique d'une MAS

Le couple maximum n'est pas obtenu au démarrage, mais pour une vitesse de rotation égale a 75

% de la vitesse de synchronisme.

[11.5) Les conséquences d’un choix du moteur [5]
Le choix d'un moteur asynchrone seul doit permettre |I'entrainement de la machine
accouplée avec les performances imposées par e cahier des charges a savoir :
e Lenombre des quadrants de fonctionnement
e caractéristigue mécanique de la charge (couple résistant de la charge, la puissance exigee
et la vitesse désirée). Donc il faut suivre les normes imposées par CEl pour éviter les

conséquences d’ un mauvais choix :
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% Moteur apuissanceinsuffisante:
- Perturbation du régime nominal du travail.
- Ladiminution de la productivité des machines entrainées.
- Laréduction de ladurée de vie du moteur.
- Des pannes peuvent étre provoquées souvent.
% Moteur apuissance plus grande
- L’augmentation injustifiée de I’ investissement du capital.

- Ladiminution des indices énergétiques de la commande (rendement et cosp).

111.6) Méthode et guide de la sélection d’un moteur asynchrone [5]

Le moteur éectrique doit satisfaire complétement aux exigences du processus
technologique et correspondre aux conditions de son environnement. Il est nécessaire que le
moteur doive assurer toutes les conditions de travail avec le minimum d'investissement et le
minimum de frais d exploitation. Cela se réaise seulement s le moteur satisfait les critéres

suivants :

[11.6.1) Critere électrique
e Nature de réseau et sa caractéristique

On dispose d’un réseau aternatif 230 /400 V et de fréquence constante de 50 Hz.

[11.6.2) Critere mécanique

e Lescaractéristiquesdelacharge

Le choix d’ un moteur dépend des caractéristiques de la charge suivantes :
Péxi.mot = 4,6458 kW

Crabmot =52, 91 N. m

N abmot = 838, 4615 tr. m™

e Typedecouplerésistant sur I’arbre du moteur
La caractéristique du couple résistant en fonction de la vitesse définit les besoins de la

machine. Dans notre cas e couple résistant reste invariable en fonction de la vitesse du moteur.

[11.6.3) Leservice defonctionnement [6]
Le choix du moteur dépend essentiellement des conditions de fonctionnement. Le moteur

d entrainement de la plieuse-colleuse fonctionne a charge constante nominale d’'une durée
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suffisante pour que I’ équilibre thermique soit atteint. Alors, le type service de fonctionnement est
le service continu (S1) dont Fym(facteur de marche) =1 et n (nombre de démarrages équivaent
par heure) <= 6. Le choix se fait toujours dans les conditions les plus défavorables. Alors, on
prend n=6

Servicedetype Sl : Service continu. ANNEX (3)

Peartes édlectriquas

Température T max

Temps

Figurelll.4 : Service continu S1

111.6.4) Critere géométrique[5]

Le moteur doit pouvoir étre fixé et couplé a la machine a entrainer. Il sera donc
nécessaire de préciser le mode de fixation, la position de fonctionnement, |’ emplacement de la
boite a bornes et le type d’ accouplement avec la charge.

Dans notre cas, le mode de fixation du moteur d’ entrainement de la plieuse colleuse est
horizontal (ANNEX 2)

Figurelll.5: Mode defixation
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111.6.5) Criteres dynamiques[5]

a) Condition dedémarrage
La plieuse-colleuse ne peut démarrer que s le couple de démarrage du moteur

d’entrainement est supérieur au couple résistant delacharge. C4 > C; oy

b) Régime établi (point de fonctionnement)

En régime établi la vitesse est constante, donc le couple d’ accél ération N’ existe plus.

Si Qp, = constante => df;—tm =0=>Cy=C;

Le point de fonctionnement stable du moteur d entrainement de la plieuse-colleuse est e point

ou le couple moteur égal au couple résistant.

Figurelll.6 : Le point de fonctionnement

@ : Point de fonctionnement.
== Couple résistant.

c) Ralentissement naturel dela machine

Le ralentissement naturel du moteur est obtenu par la coupure de I’ alimentation I’ instant to:

< dQm Crm
={n => =0=—0=—-
a t tO Cm O dt ]

L’ accélération est négative donc ral entissement du moteur
d) Freinage du moteur

Pour réalise un freinage on goute a I'instant t, un couple de freinage ramené a |’ arbre

moteur Cs;
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N do Cf+C
at=ty=>Cp=0=> dz“:— ]”“

€) Lequadrant defonctionnement
Le moteur utilisé fonction a un sens de rotation et il fournit une puissance mecanique a
une vitesse et couple positif, donc le quadrant de fonctionnement serale premier quadrant

Vitesse (N)
1er quadrant

-

Couple (C)

Figurelll.7: Le quadrant de fonctionnement

111.6.6) Autrescriteresimposés par CEIl
Choix en fonction del’ environnement

Les conditions normales d' utilisation des machines standard imposées par (norme CEI
34-1) sont :
-Une température ambiante comprise entre +5 C et +40 C.
- L’ dtitude inférieure a 1000m.
-Tension d’ alimentation 230V/400V 50Hz  (+/-10%).
-Degrés de protection IP55.
-Déséquilibre de tension < 2%.

-Classe d’isolement F.

Pour des conditions d’emploi différentes, on appliquera le(s) coefficient(s) de correction
de la puissance exigée par la charge avant de déterminer notre moteur.
Dans notre cas le moteur d entrainement de la plieuse-colleuse a des températures

environ 45°C, et une altitude de 500m donc ne nécessite pas de correction suivant |’ atitude.
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A) Classe d’isolement

Classe de I'isolant Echauffement limite At °c Température limite tat+At
Classe A 60 100
Classe E 75 115
Classe B 80 120
Classe F 100 140
ClasseH 125 165

Tableau I11.1: Classe d'isolement

Echauffement limite 80°C au-dela de la température ambiante 45°C B Température limite ¢’ est
125°C » Classe F

B) Protection contreleschocs K
Selon la norme NF EN 50 102, le moteur doit résister aux chocs mécaniques, le moteur
utiliser n'est subir a aucun choc mécanique par |'extérieure, par conséquent I'indice de

protection contre les chocs sera: K00

C) Classedetempérature Kt
Pour une température ambiante supérieure a 40°C, on déclasse le moteur suivant les
coefficients suivants:
Dans notre cas e moteur d entrainement la plieuse-colleuse fonctionne a une température

environ 45°C, donc selon le tableau |e coefficient de correction sera:

100

Kt = P => Kt =100/95
Température ambiante °C (ta) Coefficients de correction Kt
45 100/95
50 100/90
55 100/85

Tableau I11.2: Coefficients de correction
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D) compted’un déséquilibre de tension (amplitudes seules)

L’incidence sur le moteur d’un déséquilibre d’ alimentation peut se résumer par le tableau 111-3
Le calcul du déséquilibre se fait en considérant I’ écart entre latension laplus éevée et latension
laplus faible ramenée alavaeur moyenne des trois tensions.

Déséquilibre (%) = —max=—Vmin 10

(vi+vy+v3)/3
Mais dans notre cas la valeur de déséquilibre de tension est donnée par I’ entreprise et est
égale a 2% et dans | e tableau on trouve que le coefficient d’ échauffement (Keeh) est égal a1, 05.

Vaeur du déséquilibre en %
0 2 3,5 5
Courant stator 100 101 104 107,5
Accroissement des pertes%| O 4 12,5 24
Echauffement 1 1,05 1,14 1,28

Tableau 111.3: Tableau de déséquilibre de tension

111.7) calcul dela puissance corrigée [5]

Avant de faire le choix du moteur, il est nécessaire de calculer la puissance corrigée

pour que le moteur choisi s adapte aux différentes contraintes.

Peorr = Ky * Kéch *Peyi
corr — 100/95% 1,05 = 4, 6458
Peorr =5, 1348 kW

111.8) Conclusion sur le moteur choisi
A partir de la vitesse désirée, la puissance corrigée et le couple résistant sur |’ arbre du
moteur, on peut choisir un moteur dans le catalogue du constructeur Leroy-Somer [6].
Le moteur choisi est detype LS132M ayant les caractéristiques suivantes (ANNEX 4):
-Type: LS132M

-Puissance nominae Pn=5,5 kW
-Vitesse nominale Nn= 970 tr. m™
-Couple nomina C,=54,2N.m
-Courant nominal a 400V I, =12,9A
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-Courant avide l0=7,5A

-Facteur de puissance Cosop =0.75
-Rendement n =82%

-Courant de démarrage l4=6,9 I

-Couple de démarrage Cy4=3,1C,
-Couple maximal (décrochage) Crmax= Cyer= 3C,,
-Moment d'inertie Jn=0,0595 Kg. m?
-Masse Mm=59, 4Kg
-Nombre de pbles 2p =6 poles
-Couple d accrochage Caro=2,14C,
-Couple de freinage Cimot =80 N.m
-Courbe de couple N’ 6

-Degré de protection P55

Figurelll.8: Moteur asynchrone a cage

1-Carter a ailettes 2-Stator 3-Rotor 4-Arbre
5-Flasque paliers  6-Roulements et graissage  7-Joints d’ étanchéité
8-Ventilateur 9-capot de ventilation 10-Boite a bornes

» Degrédeprotection IP
Il faut assurer que la machine choisie sera protégée contre I'insertion de corps étrangers

ains que contre les projections d’ eau. L’ indice de protection du moteur choisi IP55.
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111.9) Calcul du glissement :

Avec:
Ns: Vitesse de synchronisme, Ns= 1000 tr. m*

N, : Vitesse nominale, N,= 970 tr. m*

. . 1000-970 _
AN:g= 1000 =003 =>| g= 3%

111.10) Calcul delafréguencerotorique

f=gx*fs
fs: fréquence du réseau, f=50 Hz
AN: f,=0,03 * 50

fr=15Hz

111.11) Vérification du choix du moteur [5]

Pour la veérification de choix du moteur, on doit satisfaire deux conditions principales en
méme temps :
1: Il faut que le couple du moteur choisi soit supérieur au couple résistant de la charge
pendant tout le cycle de fonctionnement.
2: Il faut que la puissance nominale P, du moteur chois soit supérieure a la puissance

équivalente exigée par la charge en service S1.

[11.11.1) Vérification dela premiére condition (suivant le couple)

% Point dedémarrage

Pendant la période de démarrage, il faut que le couple de démarrage du moteur choisi soit
supérieur au couple résistant sur I’ arbre du moteur. C4 > C;.
Selon la plaque signal étique du moteur choisi ona: Cy=3,1* C,=3,1* 54,2
Cy=168,02N.m, C,=52,91N.m = Cy4> C;

Donc : le moteur choisi convient au point de démarrage.
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s Périoded’accélération
Le couple d’ accélération du moteur choisi Caeemot SOit Supérieur al’ accélération de la charge

Caoc.ch- (Cacc.mot > Cacc.ch.)-

Calcul du couple d’accélération du moteur Caccmot

_ Cn+Cq+ 2%Cqgcr + 2*Cacro
Cacc.mot_ 6

-C,

AVec :

Caecr - Le couple de décrochage ou maximal, Cgeer = 3 C,=162, 6 N.m
Cacro: Le couple d’ accrochage, Cyro = 2, 14 C= 116 N.m
54,2 +168,02 + 2x162,6 + 2x116

Caccmot = 77 N.m

Calcul du couple d’accélération dela charge Caccch

do Ao
C =Jot * — =gt * —
acc.ch Jtot dt Jtot tg

{4: Temps de démarrage, t4=0, 1733 s
Jot : Inertie total de la charge.

Jiot = Jeh.ramenée T Imoteur
Jot =0, 045 + 0, 0595.
Jot= 0, 1045 kg m?

87,8—0

AN: Coccn=0, 1045 * 01733-0

Comparaison: Caemot = Caccn == le moteur choisi convient dans la période d’ accél ération.

% Pendant la période de fonctionnement nominal

Il faut que le couple nominal C, du moteur choisi soit supérieur au couple résistant C, sur
I”arbre.
Le couple résistant de la charge sur I’ arbre du moteur est constant, C, =52, 91 N. m
Point de fonctionnement Cpoi= C;=52, 91 N. m
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Ch=54,2N.m >C=52, 91 N. m =>lemoteur convient ala période de fonctionnement

nominal.

[11.11.2) Vérification de la deuxieme condition (suivant la puissance)

Pagexi © Lapuissance équivalente exigée par la charge est donnée par laformule suivante :

2

n*td*(i—d) « P2 + (3600 — n * ty) * P2 * Fypy
n

Feq.ei = 3600

Avec

Fam : Facteur de marche, Fyn =1(service continu S1)
n : Nombre de démarrage équivalent par heur (dans les conditions les plus défavorables), n=6
AN:

o \/6 ¥ 0,1733 % (6,9)2 * 55002 + (3600 — 6 * 0,1733) * (5,1348 * 1073)2 x 1
ea-ext 3600
Pegexi =5, 17kW => P,=55kW > Psei=5, 17kW
Donc: le moteur choisi vérifiela2'®™ condition.
+En conclusion, le moteur asynchrone choisi detype LS132M convient pour |’ entrainement de
la plieuse-couleuse, donc les conséguences d’ un choix judicieux du moteur son les suivantes :

-Permet son adaptation au mécanisme a entrainer.
-Permet la correspondance aux parameétres du réseau €l ectrique.

-Permet I’ amédioration de lafiabilité de fonctionnement.

111.12) Conclusion

D’ apres | étude que nous avons faite dans ce chapitre, nous concluons que le moteur
asynchrone présente plusieurs avantages par apport au moteur a courant continu, et nous avons
pu dimensionner le moteur asynchrone qui répond bien aux exigences d’exploitation, car les

deux conditions (selon le couple et la puissance) sont verifiées.
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CHAPITRE IV

CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DU
VARIATEUR DE VITESSE
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V.1) Introduction

Les progres récemment réalises dans le domaine de I'électronique de puissance et de la
commande numeérique ont permis depuis peu I'essor des variateurs de vitesse pour les machines a
courant aternatif. Aujourd’hui les moteurs a courant alternatif peuvent remplacer les moteurs a
courant continu dans la plupart des entrainements a vitesse variable. Dans ce chapitre on ne parle
pas sur la modification de la vitesse, mais sur la variation de la vitesse. Les variateurs de type
convertisseurs de fréquence sont utilisés pour alimenter les moteurs asynchrones, ils permettent
essentiellement de faire varier la vitesse de rotation de ces moteurs. Le but du chapitre est de

déterminer e variateur adéquat pour le moteur asynchrone a cage et leur protection.

; Mot
Reseau Variateur de otedr Charge
) asynchrone
vitesse

FigurelV.1: Schémabloc généra du systéme complet

IV.2) Criteresdu choix d’un variateur devitesse[7]

Les critéres du choix du variateur de vitesse ainstaller pour les moteurs asynchrones sont
nombreux:
+ Latension du réseau d’ alimentation.
Type de rotor du moteur (bobiné ou cage).
La puissance et la vitesse nominale.
Le régime d' utilisation (régime permanent ou intermittent).
Laplage de variation de lavitesse.
Type de variation de la vitesse (progressive ou échelonnée).
Le type du couple résistant de la charge entrainée.
La précision de contrdle de couple et de la vitesse.
Les contraintes d’installation (place disponible, degrés de protection).

FF F R E

Le codt total d’investissement (le colt du variateur et son installation).
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IV.3) Lesdifférentestechniques devariation dela vitesse [7]

Un moteur asynchrone tourne a vitesse sensiblement constante voisine de la vitesse de
synchronisme. La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone est:

n=1

V.1

g= " 1.V2
D’ol n, = ns (1-g) => n, = % (1-g) V.3
Avec:

Ns: vitesse de rotation du champ en tours/s.
Ny : vitesse de rotation du rotor.
g : glissement.
p : nombre de paires de pdles par phase.
f : fréquence du réseau d’ aimentation en Hz.
D’ apréslarelation (1V.3), les techniques les plus simples pour varier n, sont:
» varier lafréquence d’ alimentation.
» varier le nombre de paires de poles.
> varier le glissement (réduire latension d’ alimentation ou variation de la résistance par

phase rotorique, si lerotor est a bagues).

V.4) Procédés deréglage dela vitesse [7]

Dans notre application, le but est d obtenir une variation de la vitesse de la machine
asynchrone sans la déclasser (C'est-a-dire en conservant la possibilité d obtenir son couple
maximum) et aussi d’avoir un couple de démarrage supérieur au couple résistant (pour éviter le
décrochage du moteur). Donc le raisonnement doit S effectuer a partir de la caractéristique
couple-vitesse. Il est donc nécessaire d’ examiner I’ expression du couple.

L’ expression du couple développé par une machine asynchrone est la suivante :

_2pYi 1
C=3P> —mwur V.4
g 2R
Le coupl i =R : Co= 22 (L2
ple est maximal pour gm = et vaut alors: Cp= 2N(W) V.5
Avec:

Vs: latension statorique,
R : larésistance du rotor,
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N : I'inductance de fuite globalisée,
w : pulsation statorique, w = 2xf,
Om . glissement maximal,
P : nombre de paire du pole par phase.
Une fois que le moteur a cage d’ écureuil est construit. Les paramétres R et N ne pouvant
plus étre modifiés par contre Vs et f : peuvent étre modifiés par |es composantes de
I’ &l ectronique de puissance. On peut distinguer trois grandes familles de variation de la vitesse :
+ Lafréquence statorique fixe et latension statorique variable.
+ Lafréquence statorique variable et latension statorique fixe.

+ Lafréquence et latension statorique variables.

IV.4.1) Lafréguence statoriquefixe et latension statorique variable[8], [9]

Comme la fréquence est constante, g, est constant, le couple maxima est donc
proportionnel &V, Cn=aV2 (Selon I’ équation IV.5)
Allures des caractéristiques du couple en fonction de la vitesse quand Vs varier est présenter sur

lafigure suivante :

FigurelV.2: Caractéristiques couple-vitesse quand Vs varier

On peut constater que la plage de réglage est faible et dépend fortement de la
caractéristique de la charge entrainée (le couple de démarrage diminuer lorsque Vs diminuer),
dans notre application le couple résistant est constant, ¢’ est-a-dire a faible tension le moteur ne

démarre plus en charge (le moteur décroche, car Cq < C,), et sur notre exemple des que

V= (V?“) le moteur décroche. Ce phénomeéne est d' autant plus marqué que les chutes de tension

au stator ne sont plus négligeables devant V. Par contre pour les autres applications (pompe ou
ventilateur) ou le couple résistant est assez faible au décollage, la variation de vitesse est plus

grande et le moteur démarrer en charge.
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A) Méthode deréglage de V¢ [10]
A.1) Réglage par gradateur

Un gradateur est un convertisseur statique aternatif-aternatif, il fournit a partir d’un
réseau aternatif triphasé, un courant alternatif de fréquence fixe égale a celle du réseau, mais

d une valeur efficace de la tension de sortie variable, il est réalisé par un groupe de thyristors
montés en téte-béche.

Figure V.3 : Gradateur triphasé

Le réglage de V¢ se fait par I'action sur I’angle d’amorcage des thyristors qui est
synchronisé sur les tensions d’'aimentation, de maniére a maintenir sur les trois phases des

signaux identiques, déphasés entre eux de 27/3.

L’ association moteur asynchrone-gradateur est ssimple et permet d' utiliser le moteur a
cage dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. Cependant, la variation de vitesse obtenue
est faible et se fait au prix d’ une sévere dégradation du rendement.

A.1.1) Avantages et inconvénients

X/

« Avantages:
v Simplicité du montage (gradateur directement monté entre le réseau et le stator du moteur).

v" Fonctionnement dans les quatre cas possibles du plan couple-vitesse.

v" Commande naturelle des composantes.
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% Inconvénients:
v' Laplage de variation limitée.
v Lecouplerésistant est constant => (décrochage du moteur).
v Provoque des harmoniques en courant (a cause de la tension aternative qui n’est pas
sinusoidale) qui font diminuer les performances du moteur et perturbent les réseaux
d alimentation.

v Legradateur déformel’ onde de latension.
A.2) Réglage par autotransformateur

Les autotransformateurs permettent un bon contréle de la tension alternative sans introduction

d’ harmoniques.
A.2.1) Avantages et inconvénients

s Avantages:
Bon rendement.
Durée de vie importante, du fait de fonctionnement a faible température (40°C a850°C).

Réglage facile par bouton de contréle.

D N N NN

Seule I’amplitude de la tension est modifiée (garde la méme forme de latension).

% Inconvénients:
v Trés couteux (il faut un transformateur spécial).
v" Encombrement.
v' Chute de tension entre le régime avide et a charge.

v Facteur de puissance faible.

1V.4.2) Lafréquence statorique variable et latension statoriquefixe[7]

En variant la fréguence d'aimentation du moteur, on régle a volonté la vitesse de
synchronisme du champ tournant (Qs<= 2 w f /p), ce qui permet d’avoir une grande plage de

variation de la vitesse du moteur.
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FigurelV.4: Caractéristiques couple-vitesse lorsgue la fréguence seule varier

D’ apres lafigure couple-vitesse a fréquence variable on remarque que :

v Un risque de décrochage apparait aux fréquences é evées.

v La machine risque détre fortement saturée aux faibles fréguences: en effet

Vs

Ds=

s Leflux statorique

" 444 Kgng f

V, : Latension statorique

n, : Le nombre des spires statorique

V.6

Donc s f diminue, le flux statoriqgue augmente et I'intensité statorique croit trés

rapidement. On voit donc que cette solution seule n'est pas tres satisfaisante, elle est

abandonnée au profit d’ une action simultanée sur Vs et f. Cependant, lorsque la machine

est alimentée & sa tension nominale, il est encore possible d augmenter sa vitesse en

I” alimentant a une fréquence supérieure a celle du réseau quitte ala déclasser en couple.

Parametres Action sur latension Action sur lafréquence
Vitesse Peut sensible sensible

Flux peut sensible sensible

Pertesen énergie importantes fable

Rendement mauvas bon

Organe de gradateur onduleur

commande

Chute detension importante minimale

Glissement proportionnel inversement proportionnel
Cout peu élevé devé

Tableau |'V.1: Comparaison entre |’ action sur latension et I’ action sur la fréquence

—
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IV.4.3) Latension et lafréquence statorique sont variables|[7]

Pour les vitesses inférieures & vitesse nominale on travaille a flux constant, pour cela il

Vs

. . E - 'S
faut maintenir — constant car (Ds = 241 Ko Ng f

= @s=Kk % ). Les caractéristiques se

trandatent suivant |’ axe des vitesses : on a acces a une large gamme de vitesse tout en conservant
de faible glissement (assurance d’un rendement correct). Ce mode de fonctionnement est le plus
utilisé dans I'industrie, car il fait tourner le moteur asynchrone a une vitesse réglable sans
variation du couple moteur, lorsque la fréquence diminue le couple de démarrage augmente, et le

couple maximum reste invariable (d’apres la relation 1V.5). Donc on réglé f et V; de telle sort
Vs
f

La commande a flux constant est appelée aussi commande scalaire, ¢’'est la commande qui

que lerapport — soit constant (flux constant).

convient pour notre application.
Pour atteindre des vitesses supérieures a la vitesse nominale, on travaille a tension Vs
constante (pour éviter le claguage des isolants) tout en augmentant la fréquence d’ alimentation

on retrouve le fonctionnement décrit au 1V .4.2.

FigurelV.5: Caractéristiques couple-vitesse lors d’ une
variation de lavitesse aflux constant.

IV.5) Lacommande v/f (scalaire) [11]

C'est la commande qui assure une régulation du module du flux. Son principe est de
maintenir le rapport entre la tension et la fréquence constant, ¢’ est le systéme de commande de
base des variateurs de fréguence standards. La tension et la fréquence varient
proportionnellement jusqu’a la frégquence nominale du moteur, lorsque la tension nominae est

ateinte, la tension ne peut plus augmenter (claguage des isolants), il est toujours possible
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d’ augmenter la fréquence, dans ce cas la variation se fait a puissance constante, le couple

diminue avec lavitesse. L’ évolution de I’ é ectronique de puissance et les cartes d’ acquisition des

données (DSPACE)

Choix et dimensionnement du variateur de vitesse

a permis de développer de trés bons dispositifs de variation de vitesse des

moteurs a courant alternatif, parmi ces dispositifs on trouve I’ ALTIVAR.

IVV.5.1) Avantages et inconvénients de la commande scalaire:

s Avantages

-Facilité I’ adaptation du variateur de vitesse au moteur.

-Supporte facilement les variations de charge dans toute la plage de vitesse.

®,

« Inconvénients

-Laplage de variation de la vitesse est limitée.

-A faible vitesse, pas de compensation par apport au glissement et la gestion de la charge.

IV.6) Variateur devitesse [§]

Le variateur de vitesse est un dispositif permettant de réaliser la commande d’un moteur
asynchrone, leur fonctionnement est similaire a un convertisseur de fréquence indirect. 1l fournit
au moteur asynchrone une onde de tension a amplitude et fréquence variable tout en maintenant
le rapport (v/f) constant. Ce rapport constant est réalise par des dispositifs de I’ électronique de
puissance. Le principe général du variateur de vitesse est de transformer la tension alternative du

réseau en une tension continue puis en tension sinusoidale de la fréquence désirée.

Le variateur de vitesse est constitué de quatre composantes principal es:

- Redresseur (diodes et/ou thyristors).

- Circuit intermédiaire (filtre).

- Onduleur.

- Undcircuit de

commande.

Redresseur

Filtre Onduleur

‘ Carte de commande | ‘

FigurelV.6 : Schémade principe du variateur de vitesse
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1V.7) Principe de fonctionnement du variateur de vitesse[13]

IV.7.1) Lepont redresseur [3]

Il transforme la tension aternative sinusoidale une tension redressée (unidirectionnelle),
peut étre non commandé ou commandé ou semi commandé. En pratique, il est difficile d obtenir
une tension de sortie parfaitement continue, ce qui donne en général une tension continue

comportant une ondulation.

A : Leredresseur non commandé : constitué de deux groupes de diodes (D1, D3, D5) et (D2,
D4, D6) le premier groupe conduit pendant I’ alternance positive et |e deuxiéme groupe conduit
pendant I’ alternance négative. La vaeur moyenne de latension continue a ondulation résiduelle
est égale 1, 35 * latension de réseau.

FigurelV.7 : Redresseur non commandé

Figure V.8 : Simulation de redresseur non commandé
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B : Leredresseur commandé : C'est un redresseur athyristors commandés par leretard a
I’amorgage (o), la régulation de o permet de faire varier la valeur moyenne de la tension

redressée.

FigurelV.9 : Redresseur commandé

Figure V.10 : Simulation de redresseur commandé

IV.7.2) Lecircuit intermédiaire (filtre) [3]

Le circuit intermédiaire joue le réle d’ un circuit de transition entre le redresseur et
I”onduleur, sa fonction est essentiellement de lisser les caractéristiques électriques a la sortie de
redresseur. Pour sa conception, trois principes différents sont possibles en fonction du redresseur
et de!’onduleur utilisé.

e Circuit intermeédiaire a courant continu variable
e Circuit intermédiaire atension continue variable

e Circuit intermédiaire atension continue constante

A: Circuit intermédiaire a courant continu variable;
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Il est utilisé uniguement avec le redresseur commandé, constitué d’une bobine qui
transforme latension variable en courant continu variable.

B: Circuit intermédiaire atension continue variable:
Il est utilisé avec les deux types de redresseurs, constitué d'une bobine et un
condensateur. Dans un redresseur commandé, la tension constante a une fréquence donnée,

alimente I’ onduleur en tension continue pure d’ amplitude variable.

C: Circuit intermédiaire a tension continue constante:
C’est le méme circuit décrit précédemment (B), mais avec un hacheur avant le filtre, le
hacheur comprend un transistor ouvrant et fermant en aternance le passage de la tension

redressée. Latension continue devient ains variable et peut étre exprimée comme suit:

t,
Uy=U —en
tont+tofr

Avec:

ton: temps de conduction du transistor
torr: temps de fermeture du transistor
U: tension sortie du redresseur

Uv: tension variable ala sortie du filtre

1V.7.3) Onduleur [3]

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continue
aternative constituée de cellules de commutation a transistors IGBT ou a thyristors GTO pour
les grandes puissances, il permet d’imposer a la machine une tension a amplitude et fréquence
variables a partir de latension continue filtrée.

FigurelV.11 : Représentation d’un onduleur atransistors IGBT
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1V.7.3.1) Lacommande de |’onduleur
Pour la commande de I’onduleur, il existe pluseurs commandes: commande 120°,

commande 180° et lacommande M LI

a) Lacommande 120°

FigurelV.12 : Simulation de lacommande 120°

b) Lacommande 180

FigurelV.13: Simulation de lacommande 180

¢) Lacommande MLI
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FigurelV.14 : Simulation de lacommande MLI

IV.7.4) Circuit de commande

Le circuit de commande est la composante essentielle pour le fonctionnement du
variateur de vitesse. Grace au développement des cartes (DSPACE), carte de commande, ce
circuit ne donne pas la commande des semi-conducteurs du variateur seulement, mais aussi les

fonctions suivantes :
- Enregistrement des fonctions appliquées.
- Echange de données entre le variateur de vitesse et les périphériques.
- Pilotage du variateur a partir d’ un micro-ordinateur.
- Programmation du démarrage et de I’ arrét du moteur.

- Option de réglage des paramétres du variateur en fonction du temps de démarrage du
moteur.

- Exécution des fonctions protectrices pour le variateur et |le moteur.
IV.8) Choix du variateur dela vitesse [13]

Les paramétres qui nous permettent de choisir un ALTIVAR31 qui convient pour le
moteur asynchrone a cage sont: moteur asynchrone triphasé, réseau triphasé, la tension
d alimentation (400V), la puissance nominale du moteur (5, 5 kW) et la fréquence d’ alimentation
(f=50Hz)

Selon le catalogue Schneider Electrotechnique, le variateur qui répond & ces exigences c'est Le
ATV31HUS5N4. (ANNEX 6)
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Tableau 1V.2 : Différents types d ALTIVAR

1V.9) Etude du variateur choisi [15]

1V.9.1) Généralitéssur ALTIVAR31HUS5N4

Le variateur ATV 31HU55N4 est un convertisseur de fréquence pour moteur asynchrone
triphasé a cage, ce variateur est propose pour la puissance moteur de 5, 5 kW. 1l est robuste, peu
encombrant, facile a mettre en ceuvre. Il est conforme aux normes CEIl, ses domaines
d' utilisation sont:

-Manutention (petits convoyeurs, palans...).
-Machines d’ emballage.
-Machines spécialiseées (mélangeur, malaxeur, machine textile...).

-Pompe, compresseur, ventilateur.
IV.9.2) Lesprincipalesfonctionsdel’ALTIVAR31

Le variateur ATV31HUS5N4 dispose de six entrées logiques, de trois entrées
anal ogiques, d’ une sortie logique/analogique et de deux sorties arelais.
Les principales fonctions intégrées sont |es suivantes:
0 Protections moteur et variateur.
Rampes d’ accél ération et de décélération, linéaires, en S, en U et personnalisées.
Plus vite/moins vite.

16 vitesses presél ectionneées.

O O O o

Consignes et régulateur PI.
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Commande 2 filg/3 fils.
Logique defrein.
Rattrapage automatique avec recherche de vitesse et redémarrage automatique.

Configuration des défauts et des types d’ arréts.

O O O o o

Sauvegarde de la configuration dans le variateur.

IV.9.3) Leschémad’un variateur delavitesse ALTIVAR31

Les figures ci-dessous montrent la vue de face et les différents boutons de I'interface
d’ALTIVAR31

FigurelV.15: Vuedefacede|’ALTEVAR 31

L’ALTIVARS1 possede les composantes suivantes :
L’ affichage est fait sous forme de codes ou de valeurs par I'intermédiaire de 4 afficheurs “7
segments’.
Touches de défilement dans les menus ou de modification des valeurs.
“ENT"” : Touche de validation pour entrer dans un menu ou valider lanouvelle valeur choisie.
“ESC” : Touche de sortie des menus (pas d’ action de validation).
Deux DEL de diagnostic pour le bus CAN open.
Potentiométre de consigne vitesse.
“RUN” : Commande |locale de marche du moteur.

“STOP/RESET” : Commande locale d’ arrét du moteur ainsi que laremise a zéro des défauts.
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V.9.4) Le schéma de branchement ALTIVAR31

Le variateur de vitesse est branché en amont de systéme de protection et on aval du moteur,
Figure V.15

FigurelV.16: Les composantes principales du variateur de fréquence

(1) Se reporter a la plague signaétique du variateur de vitesse pour connaitre les fusibles
recommandeés. Des fusibles a action rapide ou a retard de classe J peuvent étre utilises.

(2) Contacts du relais de défaut pour signaler adistance |’ état du variateur de vitesse.

(3) Interne +24 V. En cas d'utilisation d'une source externe (30 V, max.), relier le 0 V de la

source alaborne COM, et ne pas utiliser laborne +24 V du variateur.
IV.9.5) Constitution devariateur ALTIVAR31

ALTIVAR3L est constitué de deux parties, I’ une de puissance et I’ autre de commande ;

0 La partie de puissance se compose de redresseur et un circuit intermédiaire et un
onduleur (cité d§a auparavant).
0 Lapartie de commande.

Les parties de commande actuelle se composent de microprocesseur qui permet une
augmentation importante de la vitesse de fonctionnement, I'incorporation de nombreuses
fonctionnalités utilisées pour les applications ains gqu’une optimisation de I'aimentation du

moteur pour chague état de son fonctionnement.
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1VV.9.6) Choix du type deloi de commande

Le tableau (1V.3) ci-dessous résume la différence entre les trois types de contréle et
indique les applications les plus courantes accessibles par chaque type de contrdle.

Loi de Gammes de Précision de Couplea | Application

commande vitesse vitesse I"arrét

Convertisseur de | 1410 +1% Non -Ventilateur

fréquence 1420 -Compresseur-
convoyeur

-Transporteur a

bande
Contréle 14100 1% Non -Pompe doseuse
vectoriel de flux llevage/
sans capteur manutention
-Machine
d’ emballage et de
conditionnement
Controle 14100 +0,01% Oui -Levage lourd
vectoriel de flux -aménage de presse
avec capteur

Tableau | V.3 : Lois de commande

L’ ALTIVAR31 contient trois types de commande, et qui sont programmables a partir de
la console de contréle et elles sont schématisées dans lafigure 1V.17 :
Le choix de type de commande permet I’adaptation de la loi tension/fréquence a
I” application de fagon a optimiser les performances, pour les applications suivantes :
+ Application a couple constant (machines moyennement chargées a basse vitesse) avec
moteurs en paralléle ou moteurs spéciaux : loi L
+ Application a couple variable (pompes, ventilateurs) : loi P
£ Machines fortement chargées a basse vitesse, machines a cycles rapides, avec contréle

vectoriel de flux (sans capteur) : loi n

78

—
| —



Chapitre IV

Choix et dimensionnement du variateur de vitesse

v

FigurelV.17 : Typedeloi de commande

L es caractéristiques des bornes de contrdle et de puissance sont citées dans | e tableau suivant :

Borne

Fonction

Masse

Bornede mise alaterre

R/L1, S/L2, T/L3

Alimentation

PO Bus courant continu, polarité +

PA/+ Sortie vers résistance de freinage (polarité +)

PB Sortie vers résistance de freinage

PCl- Bus courant continu, polarite -

u/Tl

V/T2 Sorties vers le moteur

WI/T3

R1A R1A est un contact N.O.

R1B R1B est un contact N.F.

R1C R1C est le commun.
R1 est un relais programmabl e, réglé al'usine comme relais de défaut.
En tant querelaisde
défaut, R1A est fermé et R1B est ouvert quand le variateur est alimenté
sans défaut.

R2A Contact N.O. du relais programmable R2

R2C
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CcoM Commun E/S analogique

All Entrée analogique de tension

10V Alimentation pour potentiomeétre de consigne 1 a 10 kQ
Al2 Entrée analogique de tension

Al3 Entrée anal ogique de courant

COM Commun E/S analogique

24V Alimentation des entrées logiques

L11, LI12, LI3, LI4,
LI5S, LI6

Entréeslogiques

Tableau V.4 : Spécification de toutes les bornes de puissance et de contrble

1V.9.7) Encombrement

Encombrements et masses: les dimensions d’ encombrement sont illustrées sur lafigure
(IV.18) et dansletableau (IV.5).

FigurelV.18: Dimensions réellesdel’ Altivar
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Tableau IV.5: Dimensiondel’ALTIVAR

Remarque
On voit clairement que ['utilisation de I"ALTIVAR réduit considérablement
I”encombrement de I’ installation comparé a I’ ancien systeme de commande de vitesse. Cela est

bien représenté sur lafigure suivante (1V.19).
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Nouveau

N —

systéme

Ancien
systeme

FigurelV.19: Visualisation d encombrement de |’ ancien
systéme et de nouveau systéme

IVV.9.8) Principales protections et sécuritésdu variateur
L’ALTIVAR31 est équipé de plusieurs dispositifs qui assurent sa protection et méme

celle du moteur asynchrone. Ces protections sont |les suivantes :

> Protection thermique contre les échauffements excessifs (par sonde CTP fixée sur le
radiateur).
Protection contre les courts-circuits entre les phases du moteur.
Protection contre les coupures de phases d’ entrée.
Protection contre les coupures de phases du moteur.
Protection contre |les surintensités entre les phases de sortie et laterre.
Sécurités de surtension et de sous-tension du réseau.

Seécurité d’ absence de phase réseau, en triphase.

YV V. V V VYV V V

Misealaterre.
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Les principaux éléments de protection sont ;
» Sectionneur porte fusible
» Contacteur
» Relais
» Fusible

IV.10) Conclusion

Parmi les convertisseurs de fréquences utilisés pour la variation de la vitesse des moteurs
asynchrones, on a chois le variateur ALTIVAR31, car est une technologie de référence pour
I’application industrielle de faible, moyenne et grande puissance et moins encombrent, trés

précis, et ce qui répond aux notre exigence.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre ce mémoire, consiste a proposer une solution a un
probléme réel posé dans le systéme de collage et pliage du carton, au sein de I’ entreprise
industrielle GE "Générale Emballage ". Ce projet de fin d’études nous a permit de bien
comprendre la méthode de substitution du moteur d’ entrainement; ce qui nous a amené a

traduire les connaissances théoriques a une étude réalisable.

Nous avons commencé par déterminer |’exigence de la charge, voire les grandeurs
tant relevées sur le site que calculées quand elles ne sont pas disponibles. Cela est présenté

dans le chapitre 1.

Une fois les inconvénients de I'ancien systéme mise en évidence, et donc les
exigences a remplir par le nouveau moyen d entrainement déterminées, nous avons
dimensionné le moteur qui répond largement aux différents contraintes, et aussi vérifie les
deux conditions (suivant le couple et la puissance). Nous avons opté pour le moteur

asynchrone a cage de type LS132M.

Une fois le choix du moteur arrété, les deux choses les plus importantes est d offrir
un entrainement a vitesse variable pour la plieuse-colleuse, et aussi la protection du moteur.
Pour cela, et a partir de la plague signalétique du moteur, nous avons proposé une solution
moderne d’ entrainement a vitesse variable, plus performante et économique pour la variation
de vitesse du moteur asynchrone a cage. Il s agit d’ un convertisseur de fréquence de type
ALTIVAR31IHUS5S5N4.

En perspective, nous souhaitons que |’entreprise Générale Emballage instale le
moteur et le variateur proposés, pour en finir avec les inconvénients de I’ ancien systéme et
I’ optimiser la production. Nous souhaitons aussi de donner un prolongement a ce travail par
I"automatisation et éaboration de la documentation technique de la machine plieuse-

couleuse.
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Annexe

ANNEXE 1 : Moteur Schrage-Richter

ANNEXE 2 : Mode de fixation des moteurs
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Annexe

Durde d'un cycle
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ANNEXE 3: Lesdifférents servicestype selon CEl 34-1
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ANNEXE 4 : caractéristiques électriques des moteurs 6 poles
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ANNEXE 5 : Courbes caractéristiques des moteurs




Résumer

Notre projet fin d étude, est fait au sein de I’ entreprise Générale Emballage, consiste a
remplacer un systeme d’ entrainement et de variation de vitesse mécanique de la machine plieuse-
colleuse du carton par un autre systeme d’entrainement et de variation de vitesse électrique.
Pour ce la on commence par I’ éude de systeme actuelle, en suite on détermine le couple, la
vitesse et |a puissance au bout de I’ arbre du moteur, a partir de ces paramétres on a sélectionné le
moteur d’ entrainement adéquat avec la vérification du choix du moteur on termine par le choix et
le dimensionnement du variateur de la vitesse dectrique et en fin on a assuré la protection du

moteur et variateur de vitesse.



