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T.D. 1 — Variateur de vitesse a moteur brushless

Un tapis transporteur est entrainé par une mactynehrone autopilotée a aimants permanents
associée a un variateur. Le variateur est compase ahduleur de tension triphasé a IGBT lui-
méme alimenté par un redresseur a diodes monophgsent et un filtre LC.

L’évolution de la vitesse et du couple est repré&seni-dessous :
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1 — Dans ce type de machine, comment est réalsatiar :
- par un enroulement monophasé,
- par des aimants,
- par un enroulement triphasé.

2 — Méme question pour le rotor.

3 — Représenter le schéma électrique de I'ensevablgteur — moteur.

4 — Calculer le couple thermique équivalent etiftesge moyenne équivalente.

Le moteur proposé sur I'annexe page suivante catilie

Placer le point correspondant sur la caractéristfgoposée.

5 — Indiquer le point de fonctionnement le plusteaignant du cycle en précisant la vitesse et le

couple. Veérifier que le moteur choisi convient eftacgant ce point sur la caractéristique
vitesse(couple) de I'annexe.
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T.D. 2 — Tramway CITADIS de Grenoble

1° partie: Etude de I'entrainement

Le cycle moyen d’un tramway entre deux stationgeggtésenté sur I'annexe.
Le déplacement comprend :

- Une phase d’accélération d’'une durge 20s,
Le déplacement a vitesse constante dugasurtune longueur de 450m,
Une phase de décélération d’une dugéel5s,
Un arrét a la station d’'une dur@e=t20s.

Le tramway présente une masse moyenne de 60 tonnes.
La force résistante ({f a 'avancement est considérée constante, édBekal.

1 — Calculer I'accélératiory) puis la décélératiotyd) en m/s2.
2 — Calculer la durée d’avancement a vitesse cotestg), en déduire la période T d’'un cycle.

3 — Calculer la force motrice (Fm) que doit prodde tramway pendant I'accélération pour vaincre
I'inertie et la force résistante.

4 — Représenter sur 'annexe le tracé de la foragice au cours de ce cycle ainsi que la puissance
instantanée.

5 — Quelle est la puissance maximale ? A quelms@ produit-elle ?

6 — Quelle est la phase ou la puissance mécanguéaipérée ? Combien vaut cette puissance au
début de la décélération ?

Le tramway est entrainé par 6 moteurs répartiS fungies.
La transmission réduit la vitesse des moteurs danmgpport 7 avec un rendement de 90%.
Le diametre des roues est de 60 cm.

7 — Pour un moteurcalculer la vitesse maximale et la puissance utibximale. En déduire le
couple maximal lors de I'accélération.

8 — Représenter, pour un moteur, I'évolution deitesse (en tr/min) et du couple (en Nm) au cours
du cycle. On pourra simplement réutiliser les gmques du document réponse en adaptant les
unités et les valeurs numériques (utiliser uneaautlifférente).

9 — Calculer le couple thermique équivalent.



2°™ partie: Moteur Asynchrone
Le tramway est entrainé par 6 moteurs asynchrokegsal bogie moteur), ces moteurs étant

alimentés a fréquence et tension variables paonésleurs MLI connectés sur la caténaire (ligne a
courant continu 750 V).

Caractéristiqgues du moteur :

2 plles

Vitesse nominale = 3492 tr/min

Valeurs nominales par enroulement;; ¥ 360 V |, = 250A
Pun = 175 kW g=23%

R1 =20 nQ (résistance d’'un enroulement stator)

R, = 10 nQ (résistance d’'un enroulement rotor)

Pertes fer : P= 2 kW sous tension et fréquence nominales
Pertes mécaniques ;g 3 kW a vitesse nominale.

Fonctionnement nominal

1 — Déterminer la fréquence d'alimentation nécesgaiur obtenir la vitesse nominale au
glissement nominal.

2 — Faire le bilan des puissances pour le foncgorent nominal en admettant que les pertes fer au
rotor sont négligeables. Indiquer les diversesgauises et pertes.

3 — Calculer, pour le fonctionnement nominal, letéar de puissance (dng, le rendementry,), le
couple utile (@) et le courant rotoriquex).

Fonctionnement a vitesse variable

Ce moteur asynchrone est alimenté par un onduketertsion triphase IGBT, lui-méme alimenté
a partir du réseau continu 750V et un filtre LCreré réseau et 'onduleur.

4 — Représenter le schéma de I'ensemble.

5 — A 60 Hz, I'onduleur fonctionne en ondes pleines
Représenter I'allure d’une tension composée etiaisa valeur efficace.
Déterminer le couplage nécessaire au stator.

6 — A N/2, 'onduleur fonctionne en MLI, le couple résistaeste égal au couple nominal.
Déterminer la fréquence nécessaire pour entramendteur a cette vitesse dans les conditions
nominales de flux.

En déduire la tension composée nécessaire pour cela

7 — Quelle fréquence faut-il appliquer a I'ondulg@aur obtenir un couple a vitesse nulle égal au
couple nominal ?

8 — Résumer sur le plan couple-vitesse les pomfsmkctionnement des questions 5, 6 et 7.
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T.D. 3 — Choix d'un Servo-Moteur

Objectif : Le but de ce TD est de montrer comment peuaise fe choix d’'un servo-moteur, qu'il
soit & courant continu ou bien synchrone autopiloté

Cahier des charges
Une machine transfert est chargée de déplacer wsserde 500 kg entre différents postes. La
longueur totale de déplacement (4 m), associéepéélasion demandée pour le positionnement, a

conduit a choisir un entrainement par courroie té@anUn tendeur pneumatique a rattrapage
automatique permet de maintenir une tension cotesgarur la courroie.

0,1m M=500kg

9 _____ Q

Moteur et réducteur

On impose les contraintes suivantes :
Vitesse maximal@,5 m/s
Accélération et décélération constantes et égales @/s?
Temps d’arrét au postel2,6 s
Longueur du déplaceme#tm

1 - Diagramme de vitesse

1-1 Le cycle de fonctionnement comprend une phasxélération, une phase a vitesse constante
et une phase de décélération. Calculer le tempsdaperiequel la piece se déplace a vitesse
constante et en déduire le temps du cycle.

1-2 Tracer I'évolution de la vitesse en fonctiontedomps.

2 - Diagramme de couple

Le diametre des poulies est de 10 cm.

Force de frottement = 750 N (on la considére inddpete de la vitesse).
Moment d'inertie du moteur seul : Jm = 1,5°Kgm>.

Le moteur est associé a un réducteur de rapport 5.

2-1 Calculer la vitesse maximale du moteur.

2-2 Calculer le moment d’inertie ramené a I'axe enot

2-3 On considérera le réducteur sans pertes. Ttasedution du couple au cours du cycle de
fonctionnement.

3 - Couple thermigue éguivalent et vitesse moyenne

Il faut maintenant vérifier les limites d’échauffent du moteur en régime permanent. Le principe
consiste a calculer un couple continu thermiquerédguoivalent aux différents couples constituant le
cycle de travail. Ce couple produit les mémes é&bbaents que les différents couples du cycle.



(Ceci s’apparente a une valeur efficace). Les @suptant constants pendant toute la durée d’'une
phase, il peut se calculer par la formule :

oo 1> cizti
S

Ce couple prend en compte les échauffements pat gffile (le couple est proportionnel au
courant).

Il faut aussi calculer la vitesse moyenne sur ualecyCette vitesse correspond a une vitesse
constante produisant sur un cycle les mémes plertes méecanique.

Le point constitué par (Nmoy, Cth) doit se trougtans la zone d'utilisation permanente.

3-1 Calculer le couple thermique équivalent etitasse moyenne.

4 - Choix des moteurs

4-1 Choisir un moteur a courant continu et un mobgushless (synchrone autopiloté) a l'aide des
documents constructeurs donnés en annexe en fialgeopié.

4-2 Quelle est l'influence de l'inertie des motewgiwisis ? Recalculer si nécessaire les couples
maximaux.
Comparer I'inertie des deux moteurs DC proposésséfier la différence.

4-3 Relever la constante de temps thermique duun@€. Est-elle grande devant la période du
cycle ? Que pourrait-on dire du calcul du couptrrique équivalent si ce n’était pas le cas ?

4-4 Représenter le schéma de la structure de pgissalatif aux deux variateurs devant alimenter
les deux moteurs.



T.D. 4 — Machine synchrone pour robot de pergcage

La fonction « percage » d’un robot est assuréeupar machine synchrone autopilotée a aimants
permanents associée a un variateur a onduleur fiphlatsé a IGBT.

Machine a 6 poéles. L'entrainement est direct.

L’onduleur est alimenté par le réseau 50 Hz a tsaua redresseur monophasé a diodes.
L’évolution de la vitesse au cours d’un cycle decpge est représentée en annexe.

Le couple résistant est constant : Cr =8 Nm
L'inertie de I'ensemble en rotation vaut J = 2°1@-m?2

1 — Dans ce type de machine, décrire succinctetaeamposition du rotor et du stator.
2 — Tracer sur la feuille annexe I'évolution du pleumoteur nécessaire au cours d’un cycle.

3 — Indiquer le point de fonctionnement le plustcaignant du cycle en précisant la vitesse et le
couple.

4 — Calculer le couple thermique équivalent{)C

5 — Choisir le moteur parmi ceux proposeés en anfaenées techniques INFRANOR, page 14).
On respectera le couple créte et le couple nonfioalple en régime permanent).

6 — Doit-on récupérer de la puissance mécanique ?
7 — Représenter le schéma électrique de I'ensevabigeur — moteur.
8 — Calculer la fréquence d’alimentation du mogepieine vitesse.

9 — Représenter le diagramme de Fresnel du schguimzatent par phase de la machine, dans les
conditions qui optimisent le couple moteur.

10 — Avec le moteur choisi et ses caractéristiquakuler a I'aide du diagramme de Fresnel la
tension simple du moteur nécessaire a pleine @tess&hant que :

- le courant est de 5,8 A correspondant a 8 N-m,

- on ne prendra en compte que l'inductance cyclgares tenir compte de la résistance.
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T.D. 5 — Machine Synchrone Autopilotée

Un moteur synchrone de forte puissance est alinfanéintermédiaire d’un redresseur a thyristors
et d’'un commutateur a thyristors.

lo

4

Th Th  Ths

i i ! ! MS, 6 poles

230/400\ Uo ¢ \ /

AXAA yYvy|

Neutre

»

Afin d’assurer le synchronisme entre le rotor etlhamp tournant, les signaux d’amorcage des
thyristors du commutateur sont élaborés a partiagmsition du rotor.

On considérera le courant parfaitement lissé.

Les durées de conduction sont supposées conngestahdiquées sur la feuille annexe.

Ty1 est amorcé at = 04F et Tyz sont commandés avec des retards respectifs det 2/33.

Tha €st amorcé a T/2,4% et Tye SONt commandés avec des retards respectifs det 2/33.

On donnev, =V./2.sitwt avec V = 230V

1- Représenter, sur la page suivante le cousaié la phase A.

, . I
Montrer que la valeur efficace du fondamental geaut IAl =96
T
Représenter I'allure de ce fondamental.

2- Les thyristors fonctionnent-ils en commutati@urelle ?
Justifier votre réponse en représentagt.

3- Chaque phase est équivalente a une fgen série avec une inductance L.
Représenter I'allure du diagramme de Fresnel relésngrandeurs fondamentales de la phase A :

ia1, Va1 €t &1.

On appellera ¢ I'angle entrda; etVag
 'angle entrd a1 et€ay
E = kQ la valeur efficace dea;.

4- En exprimant I'égalité entre la puissance foeiem continu et la puissance absorbée par le
moteur, et en négligeant toutes les pertes, mogtrer.

* le couple est proportionnel a lo,

* la tension continue Uo est proportionnelle &itasseQ avecy = constante.
On appellera K ce coefficient de proportionnalité.

11



A

Exprimer K en fonction de k .
Faire I'application numérique pour k= 2,1¢et 30°.

5- On désire obtenir une vitesse de rotation deéd 1@@nin tout en fournissant une puissance de
1 kW. La machine possede 3 paires de plles ebastd@rée sans pertes.
Déterminer : la fréquence du commutateur,

la tension Uo et le courant lo,

le couple,

'angle d’amorcage du pont redresseur.
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T.D. 6 — Variation de vitesse d’'un moteur asynchroa

On désire faire varier la vitesse d’'un moteur abyoige de forte puissance par alimentation
rotorique (machine a double alimentation). Les @pales caractéristiques sont :
- machine asynchrone a p = 3 paires de poles, aléaant 50 Hz,
- plage de vitesse désiré@50< N <1300 tr/min,
- couple résistant de la forn@, =k.N? avec k=2.10%, N en tr/min, G en N-m
- toutes les pertes sont négligées ; on respecter@oleventions des puissances indiquées sur
le schéma ci-dessous :

y//4 Y/
v//4 AC/DC/AC /4
Pe Ps /‘\ Pr
— — —
Réseau ////// //////
Pm
Q \

1 — Calculer la puissance mécanique fournie Pm jgsuraleurs extrémes de vitesse.
2 — Déterminer la plage de variation du glissenpenir la plage de vitesse désirée.

3 — Indiquer ci-dessous les bilans de puissance lgsudeux cas extrémes. Préciser le sens réel
d’écoulement et les valeurs des différentes pucesan

4 — Quelle est la puissance de dimensionnementiiectisseur statique ?
A quelle fréquence la partie DC/AC doit-elle alinemle rotor lorsque Pm est maximale ?

5 — Indiquer les avantages et inconvénients dgstérme a double alimentation.

AC/DC/AC AC/DC/AC

Pe /_\ Pe
= =
Q
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Annexes TD 3 et TD 4 : Machine synchrone (Infranor)

Donnees techniques

HDD 08E HDD 08J HDD 08N HDD 08Q HDD 14J HDD 14N

Type bobinage® Ma Pa Ma Pa Ma Pa Pa Pa Pa
Couple & l'arréat] [Nm] 1.31 1.31 2.76 2.76 5.1 5.1 6.0 9.6 16.1
Courant a l'arrét [Arms] 2.57 1.19 4.31 2.44 6.99 4,05 5.04 6.95 11.5
Vitesse max.2 [t/min] 5 000 - 3900 - 3900 - - - -
Vitesse max.2 [t/min] 5000 4700 5000 4700 5000 3900 3 900 3 900 3 900
Couple créte [Nm] 2.82 2.82 7.35 7.35 16.6 16.6 25.0 22.5 45.0
Courant créte [Arms] 6.0 3.0 12.0 7.0 23.0 13.0 21.0 16.3 32.14
Vitesse nominale [t/min] 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3 000 3 000 3 000
Couple nominal [Nm] 1.19 1.19 2.51 2.51 3.96 3.96 4.5 5.8 7.1
Courant nominal [Arms] 2.29 1.13 3.92 2.30 5.42 3.32 3.78 4.2 5.07
Puissance nominale [W1 374 374 786 786 1244 1244 1413 1821 23229
Const. de couple [Nm/A] 0.51 1.10 0.64 1.13 0.73 1.26 1.19 1.38 1.4
Constante de f.e.m. [Vs/rad] 0.30 0.69 0.38 0.68 0.74 0.83 0.69 0.8 0.8
f.e.m. & 1000 t/min V] 32 72 40 72 50 a7 72 83 83
Résistance [Ohm] 5.0 30.0 2.4 7.4 1.6 3.9 2.8 1.54 0.64
Inductance [miH] 6.76 38.0 4.44 15.2 2.45 9.8 5.4 8.8 4.5
Inertie rotor® [kgm2x10-3] 0.13 0.13 0.28 0.28 0.61 0.61 0.88 1.37 3.36
Masse [kgl] 1.8 1.8 2.4 2.4 3.6 3.6 4.7 5.7 9.2
Charge radiale® [N] 320 320 370 370 430 430 - - -
Charge axiale [N] - - - - - - - - -
Option frein 24VDC

Couple [Nm] 9 9 9 9 9 9
Inertie rotor kgm2x10-3] 0.04 0.04 0.04 0.04 0.185 0.185
Masse [kgl] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Puissance électrique [WwW1 12 12 12 12 12 12

Toutes les caractéristiques sont sont mesurées & 25°C ambiant, moteur avec resolver, commutation sinusoidale, 10 paires de pdles
*Bobinage type Ma préféré pour 230VAC
Bobinage type Pa préféeré pour 400VAC
TMonté sur plague en aluminium 260x200x12mm
2Vitesse max. sans charge a 230VAC
3Vitesse max. sans charge a 400VAC
45ans frein

SAppliquée a 1/2 longeur de l'arbre

Courbes
5.0 20.0
09N | ]
4.0 16.0 \
3.0 12.0 14N IS
2.0 8.0 a ~
R
T 09Q ”“‘——::___‘\
1.0 4.0
0 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
[t/min] [t/min]
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Annexes TD 3 : Machine DC (Infranor)




Annexes TD 3 : Machine DC a rotor disque (Parvex)

Avec plus de 2 millions d’unités produites,
le moteur AXEM est I'un des servomoteurs
les plus répandus dans le monde.

Son rotor disque, composé uniquement
de cuivre et d’isclant, autorise une haute
dynamique, une excellente régularité

de marche & basse vitesse, ainsi qu’un
fonctionnement silencieux et exempt de
vibration.

Robuste et performant le moteur AXEM ne
nécessite pas de maintenance.

AUCUNE MODULATION DE VITESSE
REGULARITE EXCEPTIONNELLE DE ROTATION
A BASSE VITESSE
HAUTE DYNAMIQUE : FAIBLE INERTIE DU ROTOR
SILENCIEUX
PAS DE MAINTENANCE
ROTOR DISQUE
ProtECTION IP44

IP20 SUR MODELES VENTILES
IsoLATION cLASSE F

16

Moteur

FOM4R
Fom2
Fam4
FIM4H
F12M4R
F12m2
F12m4
F12M4H
Mass
MCI7H
MQ17e
mcigp
MCi9p
MC19S
MC19s°
MC198
Mcz3s
MC23s
MC24P
MC24pP
Mc27p
mczze

Couple
nominal

(N.m
0.14
0.282
0.346
0.537
042
0.61
077

1.1
12
18
12
3.2
5.1
32
51
28
6.1
105
73
143
143
192

Courant
nominal
(A

64
1
6.7
6.5
8
117
17
72
16
6.9
24
145
222
73
1.1
46
13
218
18.9
36
3
44

*Ventilation forcée 10 I/sec.

Modéle

K10

4

(68

Moteur associé

MC

standard
500

500

500

Modale

FIT
Fazr
TBN 206
TBN 420

Moteur
associé

F9-Fl12

M3

MC17 / MC19
MC23 / MC24
mcz7

maz

Mcg

MC23 /24 /27

Traits par tour

Tension Vitesse Inertie
nominale  nominale
(tt/min)  (kgm%107)
22 4800 35
14 3000 29
26 3000 35
35 3000 34
37 4800 15
24 3000 105
43 3000 15
61 3000 16
64 3000 25
102 3000 79
235 3200 79
83 3000 100
87 3000 100
165 3000 100
171 3000 100
235 3000 100
170 3000 230
178 3000 230
136 3000 320
142 3000 320
152 3000 740
154 3000 740
Inertie Masse
option  (kgm?.107) (kg)
250 0.03 007
250
1000 0.23 0.2
2500
1000
2500 03 045
5000
Moteur FEM
associé
(V/1000 tt/min)
F9 3
F12 [ MC b
F9/F12 6
MC 20
Couple de maintien  Inertie  Masse
freindg  freina
gimant  ressoris
(N.m) (N.m)  (kgm®.107) (kg)
15 1 047
2 23 03
5 6.5 0.6
12 214 1.1
20 s 57 1.9
4 25 14
8 7 1.9
16 135 28



