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Module transdisciplinaire

Transmission de Puissance (1D22)

Transmission de Puissance Electrique
(8nCM, 8hED, 8hTP)

/

Réseaux, Capteurs, Conversion d’energie
FD12

e C1 Intéréts de la transmission d’énergie par moteur électrigue
alimenté par convertisseur statique
Concept « machine a courant continu » (2h)

« (C2-3 Machines asynchrones et variation de vitesse/couple (4h)

e C4 Machines synchrones autopilotées (2h)




Intéréts de la transmission d’énergie par
moteur électrigue  alimenté par convertisseur
statique
. ]

Concept « machine a courant continu »

. Pourquol travailler a « vitesse variable » ?
1>Améliorer la valeur ajoutée?
2>Commande synchronisée multimoteurs
3>Variétes de cahiers des charges

II. Le concept « machine a courant continu »

_es equations et la commande

I[11. La machine a courant continu: objet technologique
Constitution, convertisseurs associes, avenir. )

V. Bibliographie




Pourquoi la vitesse variable?

Objet d’étude:

Procedés industriels permettant,

o de deplacer la matiere (ventilation, pompage,
levage,...,convoyage, transport)

e de transformer la forme de la matiere par action mécanique
(brassage, broyage, concassage, centrifugation,
laminage, moulage, extrusion, étirage, ...)

ODbjectifs:

1>Ameliorer la valeur ajoutee du processus
Plus rapide, plus preécis, sans vibration, sans bruit, avec moins d’énergie

2> Imaginer de nouveaux procédés mettant a profit les potentialités
offertes par I’evolution technologique 3
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Pourquoi la vitesse variable?

Economies d’Energie
Un exemple simple: pompage et economie d’énergie

Modification du débit??

Exemple pour le pompage:
Vous étes au volant.
Que faites-vous?

w 1.vous gardez votre
pied sur I'accélérateur
et vous adaptez votre
vitesse avec les freins.

@
SEEER N

Etranglement Dérivation Tout-ou-rien

2. vous rétrogradez et
réduisez la vitesse
moteur.

- Simplicité de la construction
* Optimisation de la capicité du systéme difficile & obtenir

- Toute augmentatlon de capacité exige de modifier
I'installation compléte

%ulatlon par étranglement, recirculation ou commande
ou rien

- Contraintes imposées a la mécanique lors des démarrages
- Colt d'exploitation éleveé

TDn®1

Extrait du guide technique
vitesse variable d’ABB
GuideTechnique4 vitesse 4
variable.pdf
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Pourquoi la vitesse variable?

Economies d’Energie
Un exemple simple: pompage et economie d’énergie

Modification du débit??

Exemple pour le pompage:

séh,

Etranglement Dérivation

[+ Simplicité de la construction

i

Tout-ou-rien

* Optimisation de la capicité du systéme difficile & obtenir
+ Toute augmentation de capacité exige de modifier
-Il:?nstaﬁagon compﬂte e g

- Régulation par étrangl it, recirculati

tout ou rien

ou commande

- Contraintes imposées a la mécanique lors des démarrages

- Colt d'exploitation élevé

variable.pdf

Etranglement | Variateur c.a. :
50%
d'économie

Puissance absorbée 0,75 KW 0,37 kW
Consommation annuelle pour
4000 heures/an 3000 kWh 1500 kWh
Colt énergétique annuel
0,1 $US/KWh 300 $US 150 $US
Maintenance/an 40 $US 5 $US
Colit total/an 340 $US 155 $US
Economies sur une année : 185 $US !

$uUs

Extrait du guide technique
vitesse variable d’ABB
GuideTechnique4 _vitesse

800

700

600 T

500 +

400

300

200

100

Vous étes au volant.
il ¢ Que faites-vous?

R 1. vous gardez votre
pied sur I'accélérateur
et vous adaptez votre
vitesse avec les freins.
2. vous rétragradez et
réduisez la vitesse
moteur.

Comparaison pour une installation de pompage

_." \.\\\
/
. . / .\\
N / N,
h \ /
\ s
Etranglsment Etranglement Tout ou rién Variateur
{ind) {dom) ca

Omécanique

O Electronique
M Moteur
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Pourquoi la vitesse variable?

N o~ Q) - . :
N N9 Economies d’Energie A m
- - 8 Table E.S.1 - Estimaied total electricity savings potential in 1Wh pa, by 201 5. (§) é"
S S g Potential Savings (TWh pa) VSDs g 2.
= =7 o Constant prices S%/year price decrease (:Q o
s 5 2 '
S S g Total Industry 39 43 m o
» O

. = O
> = 8 %;’e’ﬂ;f;f Total Tertiary 8 11 5 =
nw S = o 9
D D> e~
o £ g\ Total 47 54 S o
@ 28 @D S <
= C:D @ Total Industry 62 9% 3 g
— . =3 .
ae B ;i‘;:r;};.;?f Total Tertiary 22 10% S @
= n S
2. o Total 84 S
. - @D
@ 3

Table 3.3 - Basic data used to assess the potential savings in the industrial sector,
——

Average Savings  Applicability Already Applied Technital Potential
(%) (%) (%)

35 60

VSDs

Pumps

Fans 35 60 7
Air Compressors 15 30 5
Cool. Compressors 15 40 4
Conveyors 15 60 8

60 3]

&
Technical Potential = Applicability-Already Applied

Other Motors 15
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Pourquoil la vitesse variable?

Figure 3.2 - lechnical and Economic Savings Potential in Industry by tvpe of load.

SR
N N O A m
B g A < X
— —4 O Table E.S.1 - Estimaied total electricity savings potential in 1Wh pa, by 201 5. wn =
S S g Potential Savings (TWh pa) VSDs & =
z z > Constant prices S%/year price decrease (:Q CCJ-
—~+
= <
% % g Total Industry 39 43 m 3
nw o
. = O
o = 3 Economic Total Tertiary 8 11 = 9
o = Potential o 9
D D —t
Q 8‘ g Total 47 54 S o
® L2 o s> S
c = @D Total Industry 62 9% 2 o
S ® =S 2 S
—t s
D NG Technical . 22 0 S D
= 8 Potential Total Tertiary 10% = %
c_.s = — 25 — C'_D'-
""""""""""" 28 TWh B Technical Savings 3
0 Economic Potential (VSD censtant price) h
T 20 1 O Economic Potential (VSD price decrease of S%/year) |
I'abl
3 ital Potential
VSDs g 15 |
3
Pumps E 0
Fans 9
Air Compressors ;|
Cool. Compressors
Conveyors 0l
Other Motors Pumps Fans Cool Cormp Canveyors Other loads
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Pourquoi la vitesse variable?

US 09/979,790

tuwa cable

\_/_\/\/ ¥ EEEE
@
Q
> 2
G,
5,

Autre potentialite forte d’economie
d’énergie:

|’entrainement direct...sans
transmetteur mecanique

Moteurs capables de tourner a basses
Vitesses...avec:

e poids reduit

&(.»
\W(’-\iﬁ/é
J
i —</ - =
_EH% f = & f -
| s

Inverter
e.g. US 6,157,556

EG6

Transfo

ENERCON

levage, traction..)

1,8I\/IWW@

]
L

Filter
e.0.US 6,452,819

Ascenseur: TD n°2

(exemple: eolienne, robotique,
%)3@
g/ Y

e s
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Pourquoi la vitesse variable?

Faire varier la vitesse a differents stades pour MODULER

Le FLUX d’ENERGIE |
[E] @ '@ I:-Il.lmr:'l;lalttiére

e N T » A rétat

1 -

; E final

1

: i

1 i

AWM

i i

' I Matiére

i ' premiére

e (et énergie/
source Circuit de Moteur: Organe de Machine  signal)
d'energie: commande: canversion de fransmission: entrainee:
carburant, conversion I'énergie conversion  transformafion
gaz sous etlou foumie en ~ etlou de matiéres
pression, régulation de cnergle regquiation de _  {et
réseay Fénergie mecanigue énergie eénergle/signal)
alectricue fournie (mouvement mecanigue au moyen de

1 rotatif) foumie I'énergie

o _ o _ mecanigue
[Eﬁ utilisation posssikble de la variation de vitesse

systeme dientrainement Synoptique général avec ou sans
fl ‘Enerdie , - -
=P fuxdenerg energie electrique!!

flux d'ensrgie mecaniques
Extrait du guide technique vitesse variable d’ABB, GuideTechnique4_vitesse_variable.pdf
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Pourquoil la vitesse variable?

C, \C(;:er Cn \CC=er Drum pulley _
@%_q Casting drum
‘-* O
_ \ S
: J=1150kg.m~ &
FI I rn\ L’ =450mm N ﬁ
VT Gl Vl Gl polymere,” “ 4
d N =]
/, \\ '_f
levage c <cC 2 N v
C >C 3
mooe moe <4—Drive pulley
Extrait du guide technique vitesse variable d’ABB Brake pulley —» ;
GuideTechnique4 vitesse variablepdf N o2 3
19 /| ——Drive worm A
Il y a mouvement!! £_ Brake worm ——
= extrusion — , i
g ~ |e—Drive motor I=
b 0.05kg.m? Brake motor——p» [0.05kg.m?
—— T o%m
Extruder Conveyor Cutter Transport
TD n°4 Figure 1: Drive mechanics for the original plant
ﬂr ﬂr H. ﬂ Plus vite et sans casse!  FIN] rSmy

moulage — —
rs.e.ﬂ

Extrait du guide d’application sur extrudeuses d’ABB

ApplicatlonGuidel_eXtrUder_IowreSpdf ;T-%IE D||nd t'[e.tFaciIil)’

QUGN FIMG S U O S 3pvyieiixg

AMIDE SALI(] WINI(] SUDse ) Wi ] 12wWAjo € 10} sid[onuo )y pradg
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Pourquoil la vitesse variable?

Starter
Generator

Controle plus rapide,
moins de contraintes spatiales

Motorisation électrique du stabilisateur du

\ L | , rotor de I’hélicoptere Lynx
Combustion engine with adaptive starter generator control for damp- . -
ing of torque pulsation (2MW, 650Volt, moteur a courant continu 1840 Nm, 650 tr/mn)

Signal Conditioning

~ Adaptation
Algorithm

Extrait de conférence 1AS2000-34-02
Industrial Application Society

Réduction des pulsations de couples du 11
moteur thermique par moteur électrique
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Translation par moteur linéaire éelectrique
e plus vite, plus précis

 etude mécanique de vibration a approfondir

“:":‘T:""‘--.._‘

S . 12
Moteur Lineaire (c/o Aerotech)
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extrait
ABB azipod n°3 1999 FRA Dﬁ m

- \_rTrF{_‘F
$% rrrr :r /r%‘ rr .
\O rrirc rr
Q?,S w ] gouvernail =

i
o
5 O TECHN | ENGINE RODM

B _.‘ 3
e A
g | ) [

= i
& iy | n

.

» moteur electrigue et Pover tarsmssion and
convertisseur? S
 nouvelle propulsion .

e nouvelle architecture de ™

navire

~ POD V&

e discretion/souplesse
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Pourquoil la vitesse variable?

p—

Régulation mécanique DI 'ferentS prOCedeS

=——W—Pu—O

Couplage hydraulique |

_ _ =W

Variateur

I = M <\C‘> I

- \
Convertisseur de fréquence f Concept

: =7/ w—) | mcc
|

Local électrique Salle des macines I

_____________q

Extrait du guide technique vitesse variable d’ABB Coup{age Dans un couplage hydrau_lique, c'e_st le principe de: la _turbine qui
hydrauligue  est mis en oeuvre. En faisant varier le volume d'huile dans le

GuideTechnique4_vitesse_variable.pdf couplage, on agit sur I'écart de vitesse entre I'arbre entrainant

et I'arbre entrainé. La quantité d'huile est contrblée et régulée
par des pompes et des vannes.

14
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Pourquol la vitesse variable?

Commande Multimoteurs
Contrainte de la SYNCHRONISATION

TGV Atlantique Enrouleuse de papeterie
Attention a lacasse °
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Pourquoil la vitesse variable?

Commande Multimoteurs
Contrainte de la SYNCHRONISATION

Coordinations

entrainements

des mouvements

Maitre Esclave
régulation de vitesse commande en couple
4

Consigne Jg
couple ]

el-ltl _ . Fili¢re Electronique Exemple simple de coordination
A Filiere Enerqic électrique

o gmgs, oo / \ Michel ETIQUE. (maitre/esclave) 16

Consigne
vitesse Alx
-
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Pourquoi la vitesse variable?

Commande Multimoteurs

Contrainte de la SYNCHRONISATION

LA
QL

MASTER
Synchronisatior® ~ 2 GEAR2 [F5
: i CAM?2 u
mécanique | g@ > flsz
ou électrique? % .
AXIS3

Synchronisation mécanigue ou electrique?1botaes

Fic. 1.5 — Représentation schématique d'un systeme multi-axes a coordination
mécanique (f 01 b.dsf) 4

eb _ ‘ Filiére Electronique
Institut d- ) . £ - .
Ausoromcren ,\ Filicre Energie clectrique 1/
susirie! NMichel ETTTOUE.
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Pourquoil la vitesse variable?

Axe 1

Commande Multimoteurs

Contrainte de la SYNCHRONISATION

ﬁ

max

NS
I\

Axe 2 Axe 3

Synchronisation
mécanigue sl sal oo

ou électrigue?

Position axe 1

(o]
@
>
©
c
__ — 2
=
w
Came Came Came o
n-
: : : | 360
‘ | <)) | | |
> I I |
m©
c
2
GENERATEUR E
DE CONSIGNE _ g0
DE LARBRE MAITRE

S7N - - £ 01_b_08.cps CONSIGNE DE POSITION DE LARBRE MAITRE

euu _ ; Fili¢re Electronique R

Institut d' IR . ’ . - . .. - . . . . N Wala

: Automatisation /,\ Filicre Enerqie électrique Fia. 1.7 - Cames "logicielles” pour un systeme de remplissage a trois axes (ACC-
le dingénleu i . . T A

o e o Inausiriele MNMichel EETTCOUE. Motion S.A.) (f_01_b.dsf).

du Canton de Vaud 00570
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Entrainements principaux du laminoir multicylindre d’Outokumpu & Tornio

|

Supervision and Adaptation Level

» . 1 Entrainement principal de la cage du laminoir 5 Derouleur, resp. enrouleur 9 Derouleur a papier
Eric Semail 2 Entrainements des dérouleurs/enrouleurs 6 Deérouleur 10 Enrouleurs a papier
3 Entrainement du dérouleur 7 Rouleau de renvoi 11 Capteur
4 Cage du laminoir 8 Rouleau du stressométre T,-Ty Transformateurs.
690 V/50 Hz 3000/1500/1500 kVA 3400/1700/1700 kVA 3000/1500/1500 KVA
20/1/1 kV 20/1/1 kV 20/1/1 kV

5400 kW

[] 107 /386 rev/min

2 (BN
5400 kW
107 /386 rev/min

Jl ﬂ / \“\\ Eﬂ
A [+ A
Te‘flgl:er:r:: | Thickness i Mass flow ﬁiﬁ'?{?::r I':"::: ‘Q‘ ] 10 1 (0] 1 O 1 (0]
L | fesdback contrel control contral —|¥
(=) =) ]
Roll force
Pasition ; Ny @
&( tEhIEEnig} ,-’( S ‘/ )//7 Exit strip
0Q ‘_I f&lﬂ.iiti:::jm".tr-.l = \ s ke
C
X4 Calculated N
thickness - IVI t t
Gestion globale du Oteur a couran
- - y i -
Principe du fi de la rég de Pdpai: de la banda a pr?cede C.l ur! Iaml Contl n u
|5chéma du déroulement du caleul du diamétre des cylindres de travail no I r m UItI cyl I nd re

pour feuillards en
acier inoxydable

Ponts a thyristors
19

Revyue ABB 3571887

LAMINOIR
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Pourquoil la vitesse variable?

Commande Multimoteurs
Contrainte de la SYNCHRONISATION

. Synoptique avec
0] contréle

Unwinding

Local PLC Local PLC

Vo o

Stamping Winding
Unit Unit

\/ =

(Jsp'qT107) (V'S uonopHHY) uotssoadurt p autpepy — €1°7 DI

e

U 24
e

O OLLA 122N
INNILFIN]D FDAD
MDD LD

anbre

gl Fiber Optic Fieldbus

. N[ N i

Figure24 Label Printing Machine Schematic Diagram
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Pourquoil la vitesse variable?

Ol

Commande Multimoteurs

Contrainte de la SYNCHRONISATION
Synoptique avec

controle

Mooz

Ld

prep 3D

\‘,/

-

THOOT LA 122N

2)7.’1’):!‘,[;17)2)23) 2):{.’).1-2)!.',5 eI

anbiuosgro)g o411 J

- CANBus |
(e Local PLC ' Local PLC Local PLC
- ¥o vl Vo |
g Unwinding Printing ) Stamping Winding
- Unit > Unit Unit
= Jdd Fiber Optic Fieldbus
Ml M M fa
Ordinateur d'exploitation,
Niveau d'exploitation GPAO, CAO, FAO
/ \ Ordinateur pilote spécifique
Niveau de conduite aux domaines d'application
Niveau systémes
Ordinateur de controle et
L[kbit]-1 [MBytes], 1-10 [s] de commande de machines

Niveau commandes

industrielles
10-500 [Bytes], 1-10 [ms]

Niveau capteurs

et actionneurs
1-8 [Bytes], 5-100 [ps

d'axes, systémes de mesure

Capteurs, actionneurs,
Commandes draxes £ 01 a Oleps

Automates (API), coordinateur
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Pourquoi la vitesse variable?

L_es cahiers des charges?

* Couple de charge « statique »: (a vitesse « fixe »)
e suivi de profils de couple, de vitesse, de position
(dynamique/precision): couple « inertiel »

 Contraintes massique, volumique: par exemple systeme
embarque ou robotique.

Torque A _— Torque

A —
200 %

60 sec

100 %

e Contraintes de vibration, de bruit

-

150 %

s
Time

Typical extruder load characteristics.

 Contraintes de prix, de brevet, de...

force p

hydraulique

22
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Concept Machine a
courant continu

MCC

23




" Concept Machine & courant continu

Qu’est ce que le concept Machine a Courant Continu?
ldee:
Distinguer le concept de la réalisation technologique
Pourquoi ?
Histolre:

LLa machine a courant continu (objet technologique) possede des
equations de fonctionnement tres simples...

C’est la machine de référence.

L’objectif a été de mettre autour des machines a courant
alternatif (synchrone, asynchrone) ce qu’il faut (électronique de
puissance et commande) pour que I’ensemble ait les mémes
equations gu’une mcc. Vu d’un peu loin pas de différences!! 24
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Concept Machine a courant continu

La machine a courant continu (I’objet technologigue)
comporte un dispositif mecanique de commutation du
courant...dispositif genial mais a |’origine de quelques
unes de ses limitations technologiques:

e usure (balais qui assure la commutation a remplacer)

e vVitesse maximalée
collecteur)

e couple maximum

e couple volumigue et massique

D’ou les nouveaux actionneurs dits machine a courant
continu sans balais: « DC brushless motors »

-------




Concept Machine a courant continu

Convertisseur LES EQUATIONS et Interactions avec I’extérieur
Electrique === "=-"=" =

. L !

gse u = | Cem, 7 Q)
le |CE| 1 . € |'Q ||Cre5@

A

e=Kk'¢ Q=kQ
Source C. =k'gi=Kki Source
Electrique |y - ri + L 3 . o Mécanique
il C.. = 1‘Q+Jdd—?+Cres

L: inductance de la mcc et de I’alimentation
26

J: moment d’inertie de la mcc et de la charge




Concept Machine a courant continu

Analyse causale:

1> Le courant est maitrisé par action sur la tension
d’alimentation u imposée par le convertisseur.

On controle donc le couple de la mcc: chemin d’action

2> L.a mcc impose un couple, la charge aussi....d’ou
une vitesse

On controle la vitesse d’une mcc
en reglant son couple

e convertisseur statique doit étre capable
d’imposer une tension.

27




Concept Machine a courant continu

Repreésentation par schéma bloc

uip) 1 1 I _Cem Cres
R+1lp Cem 1 @)
Q —
k 8 .,j|]+F
Tt T
u(p) g e 0
K it
R+1p Jp+f
| o e e — e e e e o o - |
K

Un premier ordre perturbé par une force contre electromotrice
...lentement variable

28
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0 5 10 15 20 25
Temps relatif t/T;

Figure 6 - Optimum symeétrique : réponse a un échelon de consigne

Gain du convertisseur statique\b Pert
E—1 R 1+frnp
T =
k‘ -1
Pl
T =4T, * H 1
t Hpgo (P) =
1+T.p 1.pP

v 03 .
Part
o251 : i
[ N limes
[i I B, et
|g ) _f__f":l."r]-l=ln
0,15 — T J_V"K'__'f_"__.;-' = ‘|:”_ 5 2{; e
!"J | 1‘1 s il
0,1 7 R __}_.--.-: = /T =50
0,06 I r"f ™ H"-...‘_-_‘H.o-""'- L. 10
! tlr-" _3-_‘:‘\:':_\_‘_\_%
o ol e Wi 1§
—0,08 ' JI
o 10 1% 20 25

Temps ralatif t.fTt

Figure 7 - Optimum symetrique : réeponse a un échelon
de perturbation

29

Extrait de « Commande numérique Convertisseur-moteur a courant continu » D 3641 .1 Technique de I’Ingénieur
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Paris

ETMI

Gain du convertisseur statique

1 ¥

T =

1+4T,p

Filtre sur la
consigne

4T,

= 8T/,

Pert
Gl :1+Tt.ﬂ T+7.p| -
T Y k |
Pl
T+1p N
H T =
Bo (P) tp [1+T,p 7.p

y 14

v
ref 1.3

1,0+

08

0.6

04—

0.2

0
0

10

Figure 6 - Optimum symeétrique : réponse a un échelon de consigne

20 25
Temps relatif t/T;

¥ 12
Y et 10
08
0,6
04
0,2

0

_,-'lf‘\r,nfsn
7\ |
T, /7, =20
a’ 't
o N
N7, /1= 10
J
7,/T,=5
0 5 10 15 20 25

Extrait de « Commande numérique Convertisseur-moteur a courant continu » D 3641 .1 Technique de I’Ingénieur

Temps relatif t/T,

Figure 8 - Optimum symétrigue : réeponse a un échelon de consigne,
avec modeéle de réference

30
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Concept Machine a courant continu

Structure de commande usuellement adoptee:

« Boucles imbriquées », « cascade »

Tension de Tension de Tension de Signal de ;
reférence référence commande commande
de vitesse Limitation du courant
Vief + Régulateur Vi de Ia’ tension| v}, + Régulateur Va Convertisseur
— - . —= de référence ——» » Allumeur . Vv
de vitesse de courant statique
iy de courant —
(sécurité)
Capteur Capteur
de courant |de vitesse
Mesure du courant (gain k;) (gain k)
Mesure de la vitesse
: : tosse 3 réaulati Extrait des techniques de I’'Ingénieur D 3610
Figure 21 - Structure d’'un variateur de vitesse a régulations en cascade

Intéréts:

e on regle tout d’abord la boucle « interne »...de courant puis la boucle de vitesse...par
une méme méthode

* on peut régler facilement des limitations de courant « absolument nécessaire » dans le

domaine de la puissance: protection
31
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Concept Machine a courant continu

Reéqglage du correcteur de vitesse:

consigne
de vitesse :

Régulateur
de vitesse

c I"Ili

mesure

o etant donné que I’on a un premier ordre mecanique

o etant donné que la boucle de courant a eté reglée pour se
comporter comme grossierement un premier ordre

» On applique la méme methode de réglage...c’est FINI!!

Modéles de Modéles du
I'alimentation moteur et de
et du moteur la charge
mecanique
Asservisseme
de couple
‘// Tcm Chﬂl’g@ \h
*?’ Lt —— P :
T mecamque

_._»

de vitesse

Capteur de
vitesse

Extrait de « Commande numérique Convertisseur-moteur a courant continu » D 3641 .1 Technique de I’Ingénieur
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Concept Machine a courant continu

Limites de la méthode:

o|] faut que les constantes de temps électrigue et électromécanique ne
soient pas trop proches I’une de I’autre (minimum un rapport 2).
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q Tt
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Tem: > =
ke+Rf f

Attention ces difféerents coefficients dependent aussi de
la charge et de I’alimentation

Reésultat

Temps de reponse a 5 % de I’ordre de 10* 10*T, !!!

Mais au fait que vaut T,?
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Concept Machine a courant continu

Valeur approchee de T,

*Pour un hacheur de période de hachage T,: T, a peu pres 2T,
e Pour un pont tout thyristors PD3: T, a peu pres 7 ms

(quelgues ms en plus ou en moins selon la technique de controle
du pont)
(voir Buhler, « Convertisseurs Statiques » pour plus de precisions)

Note: si la constante de temps du capteur de courant n’est pas négligeable devant T, il faut I’ajouter
a T, pour obtenir la nouvelle valeur de T,

Conclusion: la bande passante de I’asservissement est conditionnee
par T..

Si on veut un temps de réponse en vitesse de 50ms...il faut T,=500 us
minimum ...2 kHz...et un pont PD3 a thyristor ne peut convenir.
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Concept Machine a courant continu
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Pour un contrdle en position

une troisieme boucle
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Concept Machine a courant continu

Travail a affaiblissement
de flux pour les machines
excitees par bobinage

Caractéristigues
statiques
Couple/vitesse
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Machine a courant continu: objet technologique

Encore un avenir pour la mcc

(objet technologique?)

AC triphasé
45%

~__ pasapas
4.5%

DC a collecteur
35%
Répartition du marché des entrainements électriques réglés
aux USA en 1995 par type de moteur ot

DC brushless
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Reépartition du marché des entrainements électriques réglés
aux USA en 2000 par type de moteur (oa v
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Machine a courant continu: objet technologique

Redressaur Filtre
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MLl + interface

T Horloge

Autre type d’alimentation: ponts a thyristors

e mauvais facteur de puissance

e moins bonne dynamique qu’avec hacheur

o reversibilité aisée avec le réseau électrique Alternatif
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Machine a courant continu: objet technologique

rail de convertisseur moteur a

-———————————  —————————_— ——————————

distribution DC - DC courant continu

750 V(€ AU -e
/é/continuT"'a‘*‘e“r continu L™

Conception annees
70/80 commande des

Interrupteurs

Le Hacheur du VAL 206
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50V —== O<U<750V
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Machine a courant continu: objet technologique

Modernisation
de la plus grande

installation

58958 | Semton g0t




- ™y
AW T S
biLg

Eric Semail

Machine a courant continu: objet technologique

Contraintes génerales et entretien

v maintenance périodique toutes les deux mille a cing mille heures --> blocage de
I’activité de la machine . (5000 h= 208 jours plein= 833 jours a 6h/jour ). Il faut du
personnel...mais est ce toujours un probleme?...d’autant que les pieces sont peu
colteuses.
v Dépoussiérage périodique ( ~ 100 a 200 H)
v" Différentes opérations a effectuer plus ou moins régulierement

> dépoussierage complet pour éliminer le charbon (risques d’incendie) ;

» changement des charbons et usinage du collecteur ;

» graissage ;

> nettoyage des filtres a air.
v" co(t d’achat élevé pour la machine mais faible pour le variateur

Conclusion

Remplacer une mcc existante par un systeme a courant alternatif ?
Installer un systeme avec mcc: peu probable en Europe. L
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Eléments de bibliographie disponible sur Internet « pour
approfondir » scientifiguement et sur les aspects « choix »

* Polycopies de I’école d’ingénieurs du Canton de Vaud de Michel Etique

 « Variation de vitesse des machines a courant alternatif ». Philippe Ladoux

* « Introduction a la commande vectorielle des machines asynchrones »

» « AC Motor Speed Control », T.A. Lipo, Karel Jezernik, University of Wisconsin
University of Maribor, Madison WI, U.S.A Maribor Slovenia.

* « Propriétes generales de la variation de vitesse des machines électriques », C. Glaize,
Meédiatheque EEA

» Rapport européen « VSDs for Electric Motor Systems »

 « Guide des entrainements a vitesse variable », Guide technique No. 4 ABB

» « Latechnologie DTC ou le controle direct de couple », Guide technique No. 1 ABB
» « La Variation de Vitesse au cceur des applications industrielles », Le magazine
Schneider Electric « Intersections » mai 2005

* Polycopies de I’université Aalborg Institute of Energy Technology
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Eléments de bibliographie « ouvrages »

* Modeélisation et commande de la machine asynchrone par JP CARON et JP
HAUTIER (Editions TECHNIP)

e Control of Electrical Drives, W.Leonhard, Springer - Verlag, 1984,

*Design of Brushless Permanent-Magnet Motors, J.R.Hendershot Jr, TJE
Miller, Magna Physics Publishing and Clarendon Press, Oxford, 1994,

» Machines électriques, J.Chatelain, Traitée d’Electricite, vol. X, PPUR, 1983
 Convertisseurs statiques, H.Buhler, PPUR, 1991

 VVector Control of AC Machines, P.Vas, Clarendon Press, Oxford, 1990,

» Réglage de systemes d’électronigue de puissance, vol. 1, théorie, vol. 2 :
entrainements regles, H.Buhler, PPUR, 1997
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