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Entrainements électriques

*La commande des machines électriques est I'une des applications des
convertisseurs statiques (redresseur, hacheur, onduleur).

*En fait, le choix d’entrainement électrique dépend

v'du travail demandé

v'du lieu de travail

v'de la puissance a fournir

v'de la source d’énergie dont on dispose

v'des contraintes sur les parameétres que I'on doit fournir
v le prix



Importances des
entrainements electriques

L>évolution de toutes les machines a été principalement conditionnée
par P’introduction de commandes numeriques. Il en résulte de
nouvelles contraintes pour les entrainements électriques :

*une plus grande souplesse d’exploitation, impliquant une dynamique plus
élevee et un contréle dans un large domaine de vitesse ;

edes exigences croissantes en matiere de positionnement ;

*une plus grand fiabilité, impliquant un accroissement de la durée de vie
des moteurs ;



Avantages d’un entrainement

*Dans un entrainement électrique statique, on convertit |'énergie électrique
fournie au moteur pour que celui-ci fournisse avec le minimum de pertes les
caracteristiques mécaniques demandées par le processus.

*Outre les économies d’énergie, cette technique offre des avantages
supplémentaires qui peuvent étre déterminants dans le dimensionnement d’une
installation.



Avantages d’un entrainement

% Pour ce qui concerne le reseau d’alimentation, nous pouvons citer :

o La suppression des fortes surintensiteés du courant appelé par le moteur alternatif au
demarrage.

e La diminution de la puissance du systeme d’alimentation.

= Pour ce qui concerne le moteur, la technique d’entrainement a vitesse variable permet

d’allonger sa durée de vie grace a la diminution des contraintes qui lui sont appliquees.

# Pour ce qui concerne la charge entrainee, nous pouvons citer la possibilite de regler le
couple et la vitesse en tout point du plan effort-vitesse. Cet avantage provient des qualites de

souplesse. de flexibilite, de précision et de rapidite attachées aux régulations du systeme.



Opeération de Moteur Asynchrone

An induction motor connected directly to the power supply draws a
constant magnetizing current at full speed, no matter what the load is. At
anything less than full load, power factor of the induction motor is less than
Its rated power factor because the torque producing current decreases as the
load decreases, but the magnetizing current does not change.

The lighter the load, worse the power factor.

The AC induction motor with a permanently coupled load, when it is operated
without the benefit of a soft starter draws a high starting current. Typically,
more than 7 times it’s rated full load current. “Reduced voltage-starting
decreases the demand”. A Soft starter makes use of this principle.

The mechanical shock delivered to the rotor or to couplings or to any
Intermediate gearing and the driven load by a high starting current is most
severe when the motor is started direction-line.

The effect of such repeated shocks is to decrease the life of the motor and
Increase the cost of maintenance 6


http://www.servomotor.co/tag/induction-motor.html
http://www.softstarter.org/

Avantages d’un Soft Starter
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Eléments d’un entrainement

Dans un vanateur de vitesse on trouve :

Une machine e¢lectrique : moteur a courant continu, moteur asynchrone, moteur

synchrone. ..

- Alimmentation électronique (convertisseur statique) a partir d’une source
d’alimentation : Redresseur, hacheur, onduleur, gradateur.

- Des capteurs : de vitesse, de position, de niveau...

- Une régulation

Réseau
Alimentati Convertisseur
;2;?1 u'f;" Convertisseur dynamique ou Charge mécanigue
q statique électromécanique (entrainée et/ou entrainante)
" (machine)
l / ' Redresseur

l ¥ r v

Capteurs Capteurs Capteurs

4 / — (M) 7 1| cnarge - N

Regulaleur ] | \
J \ _r S L h, N / l f
_lT - — T = T
| Onduleur Moteur \Q Transmission Commande du convertisseur statique Com parateurs Afficheurs, superviseurs.....
| N . e
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Conversion d'énergie dans les
entrainements électriques

Environ 50% de I'énergie électrique produite est utilisée dans les
entrainements éelectriques aujourd'hui.

e L

motor/ |
A/ ‘[ Elastical

coupling
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(or electronic)
start/stop and

protection system

Entrainement électrique a vitesse
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Domaine d'application des entrainements

electriques

Power (kW)
100000 3 Pumps-storage
T hydroelectric )
plants Cement & or mills
10000 | Centrifuges
Pumps Paper machines
1000 1 Transportation
Metallurgy
100 1 Fans Cranes processes Elevators
Printing
10 Mixers machines
C
ORVEyes Textile machines Rob
. . s
1 HVAC Packaging machines obot
(heat,ventilation Machine tools
air conditioners)
0.1

»
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moderate Performance

—— — high
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Entrainements électriques sur les
marches

Depuis 1990, les entrainements électriques a courant alternatif sont de plus en
plus utilisés que les entrainements électriques a courant continu.

—2 259, | D.C.

300 | D-C.
40%| D.C. A
60%| A.C. 0% | AL 75% -
1990 | 1995 | 2000

Entrainements électriques sur les marchés (AC vs DC)
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Economie d'énergie grace a des entrainements
electriques basés sur PEC

Consommation d'énergie primaire pour le systeme d'accélérateur / moteur / pompe

Le terme (throttle) accélérateur
est venu pour se référer a tout
mécanisme par lequel la

fur 1ORW puissance ou la vitesse d'un
2 Efﬁci% moteur est régulée, comme la
§ _ rﬁf)f;lgriftfﬁ;gtﬂevalve umps pedale d'accelérateur d'une
= system n= IIZ‘): =0.11 voiture

20KW 3.3KW

QU J6.6KW - 3.7KW -

Losses !!!
*with recent combined cycle gasturbines 1,=0.6 by the year 2000!

Electric Drives 12



Economie d'énergie grace a des entrainements
electriques basés sur PEC

Consommation d'énergie primaire pour le systeme P.E.C / moteur / pompe

Thermal

power Power Pump
plant

P =10KW

P.=43. 7KW

mn

_ I)out .
n=p =023

m

cela double I'efficacité
26KW 1.8KW 3.1KW 2.5KW

13



Etude du mouvement

Notions mécaniques

*Caracteristique C-Q de charge
eDiagramme 4 quadrants C-Q
*Critere de stabilite
Démarrage et freinage

pompes a hélice
Propeller pump
(axial-flow)

compresseur

14



Caracteristigue C-Q de charge

Couple résistant proportionnel
au carreé la vitesse (kQ?) Caracteristique C-£2 de charge

Caracteristiques types

* Les pompes centrifuges

* Les compresseurs centrifuges
* Les ventilateurs

* Les soufflantes

* Les pompes a Vis

= Les pompes a hélice

= Les centrifugeuses




Caracteristigue C-Q de charge

Cr Cv =k‘}2
Couple résistant proportionnel L Cr=kQ
a la vitesse (kQ) {

- C, cst
*Les presses
| es calandres a frottement visqueux l
| es freins a courant de Foucault L Cr = k/0
*Les machines-outils 0 o0

nnnnn

CNC machine



Caractéristigue C-Q de charge

Couple résistant constant (k)

*Les compresseurs et les pompes a pistons
*Les engins de levage et de manutention
*Les bandes transporteuses

| es broyeurs et concasseurs

concasseur

5.0 MW

17



Caracteristiqgue C-Q de charge

Couple résistant inversement
proportionnel a la vitesse
constant (k/Q)

*[ es bobineuses
° es tours
*Les dérouleuses a bois




Caracteristiqgue C-Q de charge

Caractéristiques réelles

*Bien que les caractéristiques theorigues sont commodes pour dégrossir
certains calculs et faire des études comparatives, les caractéristiques reelles
ne sont pas si simples.

*Des pertes par paliers, par ventilation ... viennent modifier la forme de Ia
courbe

*En plus du couple résistant de la charge, il faut ajouter celui di aux pertes
mecaniques et aux pertes dans le fer du rotor du moteur.

19



Caracteristiqgue C-Q de charge

Caractéristiques réelles

Vacuum crusher
" (a) un concasseur a vide (couple théoriquement nul)

*  (b) un compresseur a piston (couple théoriquement constant)
* (c)une pompe centrifuge (couple théorique en kQ3?)

Cr
b
Cr n \/f
Cc
a
0

o

20



Profil de mouvement/temps

speed

épositionﬁ t b)

Il‘oad

torque _

Profil de mouvement / temps
a.) Vitesse b.) Position c.) Couple de charge requis

21



Exemple:
Un entrainement direct doit fournir une courbe de vitesse / temps montreée ci-

dessous contre un couple de charge constant de TL = 10Nm, pour une inertie de
charge du moteur J = 0.02 kgm?.

Q. A
[rad/s]

376.8 -

T

a Ca
|

et >
0 02 04 06 08 1.0 t[S]
Required speed / time profile

En négligeant les pertes mécaniques, calculons le couple moteur (Te) / temps
requis. L'éguation de mouvement pour un entrainement direct est:

T.(0) =3-Q. (1) + T, (1)



Pour les zones linéaires vitesse / temps (accélération - décelération), la dérivée de
vitesse est:

S _+Qrmax_+376.8
Tt T 02

a
Pour la zone de vitesse constante (croisiere) ¢ _ g
Par consequent, les exigences de couple du moteur pour les trois zones sont:

= +1884rad / s

1884-0.02 +10 = 37.68+10 = 47.68Nm; for0<t<0.2s

T =40+10=10Nm; for 0.2 <1t<0.8s
- 1884-0.02+10=-37.68+10=-27.68Nm;for 0.8 <t <1s
Te[Nm]
504
40 +
30+
20 +

10~

} i i 1 >
~10- 0.2 0406 08 1 t[s]

304 S

Couple moteur / temps requis



Diagramme 4 quadrants C-£2

Dans le quadrant 1, le couple moteur C et sa
vitesse sont positifs: la machine fonctionne en
moteur, tournant dans le sens direct.

Dans le quadrant 2, la machine fonctionne en
génératrice recevant de la puissance mécanique de
la charge et la transformant en puissance électrique
au réseau. C’est le freinage par récupération
d’énergie.

Dans le quadrant 3, la machine fonctionne en
moteur tournant dans le sens inverse de celui du
quadrant 1.

Dans le quadrant 4, la machine, tournant dans le
sens inverse de celui du quadrant 2, fonctionne en
génératrice, donc assurant le freinage par
récuperation

NS
IT I
[eQ) =<0 [eQ)=0
Fonctionnement Fonctionnement
Génératrice ou moteur
frein
11T 1A%
[eQ)=0 [eQ) <0
Fonctionnement Fonctionnement
moteur Geénératrice ou
frein

caracteristiques I' = f(Q)

24




Diagramme 4 quadrants C-£2

power flow

Mode of | Forward | Forward Reverse Reverse
operation | motoring |regenerati | motoring |regenerati
ve braking ve braking
Speed, o, + + - -
Torque, T, + - - +
Electric + - + -

Electric Drives

25



Diagramme 4 quadrants C-£2

Dans le diagramme couple vitesse, on trace :
» Les lieux de fonctionnement de la machine sous certaines conditions.
« La caracteristique électromécanique de la charge.
« Les limites de fonctionnement.
Le point d’intersection de la caractéristique de la charge donne le point de
fonctionnement en régime établi puisque le 1¢" principe de la dynamique en
rotation: Jf;_ﬁ _ST-T, T,
f

T or, (e

. | "/
Point de fonctionnement \\ ;;"II
]i_fl--""“/ IIlI Q

26



Diagramme C-Q
Diagramme - Point de fonctionnement

= Le point de fonctionnement Mi
dans le plan Couple-Vitesse (C-Q), C'M'?‘ G, C,
definit le point d’intersection des
caractéristiques C, C,Pour lequel la
vitesse est devenue constante
(dQ/dt=0).

= Selon le type de machine, la position du «
point M, dépend de la

1. tension et de la fréquence d’alimentation

du moteur C

2. de la nature de la charge entrainée

0

27



stabilitée Point de fonctionnement

1 7

| e friction
dt

-T

load

'Jt
Tfriction — TS + TC + TV + TW

where Tg is the static friction torque (at zero speed); T is Coulomb friction
torque (constant with speed); T,, is viscous friction torque (proportional to

speed) and T, is windage friction (including the ventilator braking torque,
proportional to speed squared):

T, =B-Q,
T, =C-Q°

Electric Drives 28



Tfriction

o, =do, /dt

friction

T.

Components of friction torque, Tfriction

T,

A

T A

c

Bl

a.)

\/

Mechanical characteristics:

b.)

A

a.) d.c. brush motor with separate excitation

Electric Drives

c.) synchronous motor

\/

Or A c.) T

b.) induction motor

Py

29



Diagramme C-Q
Diagramme - Point de fonctionnement

La figure illustre a travers trois exemples, le
fonctionnement en régime permanent; les allures QH"‘ G Cs
C, et C, sont caractéristiques de pompes c
centrifuges (désignées P1 et P2 ); Iallure Cg G,
négative correspond au cas ou la charge est M
entrainante. Cep

» D’aprés la figure. le moteur est mal 0
choi1s1 pour activer la pompe P, car, au e
point M,, 2 inconvénients majeurs sont
identifiés :

= rendement rotorique Q,/Q)_ trop faible

" et surintensité permanente.

Overcurrent

30



Diagramme C-Q

Diagramme - stabilitée Point de fonctionnement

La stabilité de 1’équilibre, atteint en M, peut-étre étudiée en boucle
ouverte a [’aide de considérations simples etfectuées sur les
caractéristiques statiques sans tenir compte des variations de la tension
d’alimentation n1 des transitoires €lectriques.

On montre a partir de représentations graphiques simples, que la
condition de stabilité¢ de I’équilibre au point M s’exprime par
I’inégalité :

dC._ dC
— >

e

deq2 dQ




Diagramme C-Q

Diagramme - stabilitee Point de fonctionnement

* A un instant origine, C. est augmenté de dC_ supposé positif. La
vitesse angulaire ) ne pouvant varier instantanément en tant que
variable d’état, [’accélération devient négative puisqu’elle est alors
¢gale a —dC/J.

» [amesure algébrique M’’M représente la dérivée du moment
cinétique JQ; la vitesse décroit tant que cette valeur est négative,
donc M’’ (charge) et M (moteur) se rapprochent de M’. Au point M
I’inégalité est bien vérifiée : A

e

deq2 dQ

dC._ dC
— >




Lois élementaires de la méecanique —

Moments d’Inertie

Le moment d’mnertie, par rapport a un axe x’X, d’un corps formé de /

(44 29

m’’ masses situées a une distance “r”” de cet axe est détin1 par:

J:Zmrz

Dans le cas d’un corps homogene, on calcule le moment d’inertie par

intégration des moments d’mertie élémentaires, dus aux éléments de
masse (dm):

szrzdm. (mz.kg)

33



Lois élementaires de la méecanique —
Moments d’inertie

Le moment d’inertie, d’un ensemble de masses fixées sur le méme
arbre, est la somme des moments d’inertie de ces masses.

Dans une chaine cinématique, s1 on a plusieurs masses tournant a des
vitesses différentes (présence de transmissions par engrenages, par
courroies), 1l faut ramener les moments d’mertie a la méme vitesse
avant de les additionner.

34



Diagramme cinematique de
I’entrainement

J, Js J, Js Jiy J, S
....................... el S
ki, kyy ks Ky Py N kfiﬂ
%
—>Q), C

Le modele cinétique équivalent est tel que tous les éléments effectuent
le méme type de mouvement: rotation ou translation.

Dans le cas des entrainements €lectriques, le mouvement de rotation
est préfére et 1l est généralement référé a celu du rotor de la machine.
On obtient alors un modele “uni-axe” du schéma cinématique.

Ce modele contient également tous les parametres (moments d’inertie
J, coetlficients de rigidité k.. ,, vitesses angulaires (2 ou lin€aires 77,
etc...) caractérisant le mouvement du rotor et ceux associés a chacune

des autres parties mobiles de [’entrainement.



Simplification du modele cinétique

equivalent - Méthodologie

J, Jyo Jy s J J, J
J]_ ---------------------- Jn
ky Kyy kg ks @,y iy kz',Hl
—Q C
(_' Ly

» La méthodologie de simplification du modele cinétique équivalent
suit les étapes suivantes:

I’élement no. 1 du schéma est associé au rotor du moteur: i1l devient alors
I’element de réference:

on ramene tous les éléments du schéma a la vitesse de référence Q:
on détermine le moment d’inertie équivalent et le couple résistant
équivalent réferés a Q :

on 1dentifie les €léments dominant du modele cinétique et

on met en place un modele a nombre réduit de masses en mouvement.

36



Simplification du modele cinétique
equivalent - Méthodologie

Ainsi, en se référant a la vitesse (2,, le moment d’inertie de I’élément
d’ordre i fournant a la vitesse 2. est :

2 2
Jﬁ&zjz_%
2 2

On obtient [’expression de référence

Q;
QE

1

-~

Jrr' :Jz’

| ]

b

—

‘ Q : o ‘
ou i =— estlerapport de passage de I’arbre de référence a

Q, I’arbre 1 du mécanisme.
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Example : gear - box drive torque / time curve

Let us consider an electric drive for an elevator with the data shown in

this figure.

)
N
mc=1200Kg
\ o
U=1m/s

© =162.24[rad/s]

Inertia
disk
/

=15 [kgn?]

electric
motor

4[

\%:%A

I5=8[kgnr]  J.=0.5[kgn]

_—QF7.5[rad/ S]/J &8 [kgm?]
U=1m/s
Q =2.5[rad/s]
— i m.,=800Kg
J £200[kgn?]
counterweight
105k Dall-serew
transmission

Elevator electric drive with multiple mechanical transmissions and counterweight
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The motor rated speed n, = 1550rpm. The efficiency of gearing system is n =
0.8.

Let us calculate the total inertia (reduced to motor shaft), torque and power
without and with counterweight.

First the motor angular speed o, Is:

1550

o =2-m-N =2-7- ; =162.22 rad/s (1.12)

The gear ratios may be defined as speed ratios - Q. /o, for J,+J: and Q, /o, for
Js -
Consequently the inertia of all rotating parts J,, reduced to the motor shaft, is:

N
N

J =3 +3,+3,+(J, +J)

O,
25 Y
=15+8+2+(o.5+2oo).(16Tj ( j = 25.062 kgm?



For the cabin and the counterweight, the inertia, reduced to motor shaft (J,) is:

u2 12
_ : —(1200+800)- —0.07238 kgm?
‘Je (mc + mcw) o~ 2 ( + ) 166 22 gm

m

Thus the total inertia J; is:

J.=J +J =25.062+0.07238 = 25.135 kgm*

In absence of counterweight the law of energy conservation leads to:
Tem "W, -Nn=Mm,-g-u
Consequently the motor torque, T, yields:

~1200-9.81-1

= =90.71Nm
162.22-0.8




The motor electromagnetic power P, is:

P.=T, -o,=907116222=14715W
On the other hand in presence of counterweight (1.16) becomes:
Tem'°(0m ‘M= (mc _mcw)'g U

T +_(1200-800)-9.811 . _ \

o 162.22-0.8

So the motor electromagnetic P’ is:

P.=T, o,=30.71.162.22 =4905W



