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LIAISON AU RÉFÉRENTIEL



PRÉ-REQUIS

Les élèves doivent être capables : 



OBJECTIFS

Les élèves devront être capables de :



NIVEAU D'APPRENTISSAGE



MÉTHODE

· Passive
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Variateur de vitesse pour MCC

1. Relations de physique

1.1. Le moteur à courant continu

Une machine à courant continu en rotation répond aux formules suivantes :
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[V]

U : Tension d'alimentation d'induit
[V]

R : Résistance d'induit


[(]

I : Courant d'induit absorbé

[A]

( : flux  inducteur sous un pôle
[Wb]

n : vitesse de rotation


[tr.s-1]

N : nombre de conducteurs actifs de l'induit

a : nombre de paire de voies d'enroulement de l'induit

p : nombre de paire de pôles de l'inducteur

On peut voir qu'en modifiant une caractéristique électromécanique, on peut modifier la vitesse de rotation. Par contre, toutes les caractéristiques ne peuvent être modifiées :

· p, a, N et R sont des caractéristiques mécaniques du moteur et on ne peut les faire varier
· I est imposé par le couple du moteur (dans le cas étudier). On peut commander le moteur en imposant le courant, mais dans ce cas, on ne fait pas la variation de vitesse mais de la variation de couple
Il nous reste donc E, donc U et (.
( est étroitement dépendant du courant d'inducteur, donc de la tension d'inducteur. Diminuer ( emballe le moteur. Augmenter ( augmente des pertes joules des enroulements inducteurs.
Donc ( ne peut varier que dans des valeurs assez faibles, insuffisant pour faire varier la vitesse sur une grande plage de valeur.

Implicitement, il nous reste U, la tension d'induit. Cette tension est une tension continue. Pour obtenir une tension continue variable, il existe 2 possibilités :

· Partir d'une tension continue fixe et utiliser un hacheur
· Partir d'une tension alternative sinusoïdale et utiliser un redresseur
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La conversion Alternatif – Continu

2.1. Les différents redresseurs

2.1.1. Les redresseurs non commandé

Ces ponts ne délivrent qu'une tension de sortie fixe, et ne seront donc pas utilisé pour faire la variation de vitesse pour les MCC. Ces redresseurs ne sont composés que de diodes.
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Le pont simple triphasé PS3


Le pont double monophasé PD2
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Le pont double triphasé PD3

2.1.2. Les redresseurs commandés

Ces redresseurs permettent de faire varier la tension efficace avec, soit des diodes et des thyristors, soit seulement des thyristors.
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Le pont mixte symétrique monophasé PM2SY
Le pont mixte asymétrique monophasé PM2ASY
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Le pont tout thyristor monophasé PT2
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Le pont mixte triphasé PM3
Le pont tout thyristor triphasé PT3
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2.2. [image: image14.png]


La variation de tension sur un pont mixte monophasé asymétrique

Les deux diodes assurent la diode de roue libre. La tension aux bornes du moteur est nulle quand elles entrent en conduction.

Valeur moyenne de la tension :
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Si ( augmente Um diminue donc n diminue

Um = 
[image: image2.wmf]π

2

V

(1 + cos ().
2.3. Les ponts tout thyristor

Il n’y a plus de diode de roue libre. La conduction des thyristors se poursuit tant que le courant ne s’annule pas, bien que la tension de sortie soit négative.
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Si ( augmente Um diminue donc n diminue

Si ( diminue Um augmente donc n augmente
Si on augmente l’angle de retard à l’amorçage au-delà de 90°, le signe de la tension redressée s’inverse et l’on passe d’un montage redresseur à un onduleur assisté.

· ( < 90° fonctionnement en moteur
· ( = 90 le moteur est arrêté mais il peut fournir un couple ( maintient d’une charge ) 

· ( > 90° Fonctionnement en générateur
Un onduleur est un système qui permet de transformer un courant continu en courant alternatif. On le dit assisté lorsqu’il a besoin de la présence de la tension du réseau pour fonctionner. Il fournit de l’énergie active au réseau, mais il absorbe de l’énergie réactive.

2.4. Les ponts unidirectionnels – bidirectionnels

Avec tous les ponts que l'on a vu précédemment, on a changer la tension, le signe de la tension (changement de la vitesse et inversion du sens de la rotation du moteur). Par  contre, le courant, donc le couple est toujours du même singe, de ce fait, on n'a pas modifier le signe du couple.

3. Les quadrants

Pour savoir si notre système fonctionne en moteur ou en génératrice, on utilise le système de quadrant. Pour pouvoir visualiser toutes ces possibilités et pouvoir effectuer le choix des matériels à utiliser, on adopte une représentation sous forme de quadrant de fonctionnement, dans le plan vitesse couple.

3.1. En mouvement horizontal
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Les deux quadrants supérieurs correspondent à 1 sens de marche. Les deux quadrants inférieurs correspondent à l’autre sens de marche. Q1 et Q3 correspondent à un fonctionnement nécessitant un couple moteur (tirer une charge, pousser une charge).

Q2 et Q4 correspondent à un fonctionnement nécessitant un couple de freinage, qui peut être produit par le moteur fonctionnant en générateur (ralentir la charge qui possède une énergie cinétique).

3.2. En mouvement vertical

3.2.1. [image: image18.png]Q3 Q4



En montée

Au démarrage avant que le moteur ne tourne le couple doit être suffisant pour ne pas que la charge descende Q1. Afin d’obtenir un arrêt rapide et précis, il est nécessaire d’appliquer un couple de freinage, la charge monte mais naturellement elle s’arrêterait "trop haut" Q2.

· Exemple

La charge monte à 10 m/s si on coupe l’alimentation du moteur elle continue de monter encore pendant 30 cm, avant de redescendre. On veut qu’elle s’arrête au bout de 2 cm, il faut donc fournir un couple de freinage pour arriver à ce résultat.

3.2.2. En descente

Un fonctionnement rapide nécessite l’application d’un couple moteur bien que la charge soit entraînante, cas d’un démarrage naturel trop lent Q3.

· Exemple

Si on libère la charge elle atteint une vitesse de 10 m.s-1 au bout de 20 s, on veut atteindre cette vitesse en 5 s, il faut donc fournir un couple moteur pour diminuer le temps d’accélération. Pour contrôler la vitesse de la descente de la charge ou pour obtenir son arrêt, il faut générer un couple de freinage Q4.

3.3. Utilité de cette représentation

Les quadrants de fonctionnement autorisé par un variateur dépendent de sa technologie :

· Si la charge n’est jamais entraînante, et s’il ne faut pas contrôler la décélération du mobile (tapis roulant, ventilateur), le moteur et son variateur ne fonctionnent que dans les quadrants Q1, Q3 ou Q1 et Q3 en fonction de son ou des ses sens de rotation désirés.

· Par contre si la décélération doit être contrôlée ou s’il s’agit d’un mouvement de levage le moteur et le variateur doivent être à quatre quadrants.
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3.4. Sens de fonctionnement

On résume ces 4 possibilités de fonctionnements avec la représentation ci contre dans le plan vitesse couple. Par convention, pour l’ensemble des moteurs, une tension positive, appliquée en référence, provoque la rotation du moteur dans le sens horaire (1er quadrant), si les polarités convenables sont appliquées à l’induit et à l’inducteur.
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+
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4. Comportement de la charge à vitesse variable


La charge s’oppose au mouvement en développant un couple résistant qui peut avoir plusieurs allures en fonction de la machine. Pour déterminer correctement l’ensemble moteur variateur il faut connaître la caractéristique, couple vitesse, des différentes machines entraînées.

Dans la pratique, toutes les machines peuvent être classées dans quatre catégories de bases.

4.1. [image: image20.png]


Couple constant

Dans l’industrie, 90% des machines rencontrées, les pompes misent à part, sont des systèmes fonctionnant à couple constant. Le couple demandé est indépendant de la vitesse (levage, transport). Au démarrage il faut un sur couple de décollage, plus élevé que le couple résistant qui se présente ensuite.
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4.2. Puissance constante.
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La puissance est indépendante de la vitesse, et le couple varie de façon inversement proportionnelle à la vitesse. Ce type de fonctionnement se retrouve dans les machines outils et dans les systèmes d’enrouleur. Il faut un couple important à faible vitesse et un faible couple à grande vitesse, ce qui entraîne un surdimensionnement du variateur par rapport au moteur.

4.3. Couple proportionnel à la vitesse

Le couple varie linéairement avec la vitesse et la puissance avec le carré de la vitesse, on le rencontre sur certaines pompes volumétriques, vis d’Archimède et mélangeurs.

4.4. Couple croissant avec le carré de la vitesse.
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Le couple varie comme le carré de la vitesse et la puissance comme le cube de la vitesse, Ce type de fonctionnement se rencontre sur les pompes centrifuges et les ventilateurs.
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Variateur de vitesse pour MCC

1. Relations de physique

1.1. Le moteur à courant continu

Une machine à courant continu en rotation répond aux formules suivantes :
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[V]

U : Tension d'alimentation d'induit
[V]

R : Résistance d'induit


[(]

I : Courant d'induit absorbé

[A]

( : flux  inducteur sous un pôle
[Wb]

n : vitesse de rotation
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N : nombre de conducteurs actifs de l'induit

a : nombre de paire de voies d'enroulement de l'induit

p : nombre de paire de pôles de l'inducteur

On peut voir qu'en modifiant une caractéristique électromécanique, on peut modifier la vitesse de rotation. Par contre, toutes les caractéristiques ne peuvent être modifiées :

· p, a, N et R sont des caractéristiques mécaniques du moteur et on ne peut les faire varier.

· I est imposé par le couple du moteur (dans le cas étudier). On peut commander le moteur en imposant le courant, mais dans ce cas, on ne fait pas la variation de vitesse mais de la variation de couple.

Il nous reste donc E, donc U et (.

( est étroitement dépendant du courant d'inducteur, donc de la tension d'inducteur. Diminuer ( emballe le moteur. Augmenter ( augmente des pertes joules des enroulements inducteurs.

Donc ( ne peut varier que dans des valeurs assez faibles, insuffisant pour faire varier la vitesse sur une grande plage de valeur.

Implicitement, il nous reste U, la tension d'induit. Cette tension est une tension continue. Pour obtenir une tension continue variable, il existe 2 possibilités :

· Partir d'une tension continue fixe et utiliser un hacheur

· Partir d'une tension alternative sinusoïdale et utiliser un redresseur

2. La conversion Alternatif – Continu

2.1. Les différents redresseurs

2.1.1. Les redresseurs non commandé

Ces ponts ne délivrent qu'une tension de sortie fixe, et ne seront donc pas utilisé pour faire la variation de vitesse pour les MCC. Ces redresseurs ne sont composés que de diodes.

Le pont simple triphasé PS3


Le pont double monophasé PD2





Le pont double triphasé PD3

2.1.2. Les redresseurs commandés

Ces redresseurs permettent de faire varier la tension efficace avec, soit des diodes et des thyristors, soit seulement des thyristors.

Le pont mixte symétrique monophasé PM2SY
Le pont mixte asymétrique monophasé PM2ASY

Le pont tout thyristor monophasé PT2

Le pont mixte triphasé PM3
Le pont tout thyristor triphasé PT3


2.2. La variation de tension sur un pont mixte monophasé asymétrique

Les deux diodes assurent la diode de roue libre. La tension aux bornes du moteur est nulle quand elles entrent en conduction.

Valeur moyenne de la tension :

Si ( augmente Um diminue donc n diminue

Um = 
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2.3. Les ponts tout thyristor

Il n’y a plus de diode de roue libre. La conduction des thyristors se poursuit tant que le courant ne s’annule pas, bien que la tension de sortie soit négative.


Si ( augmente Um diminue donc n diminue

Si ( diminue Um augmente donc n augmente

Si on augmente l’angle de retard à l’amorçage au-delà de 90°, le signe de la tension redressée s’inverse et l’on passe d’un montage redresseur à un onduleur assisté.

· ( < 90° fonctionnement en moteur

· ( = 90 le moteur est arrêté mais il peut fournir un couple ( maintient d’une charge ) 

· ( > 90° Fonctionnement en générateur

Un onduleur est un système qui permet de transformer un courant continu en courant alternatif. On le dit assisté lorsqu’il a besoin de la présence de la tension du réseau pour fonctionner. Il fournit de l’énergie active au réseau, mais il absorbe de l’énergie réactive.

2.4. Les ponts unidirectionnels – bidirectionnels

Avec tous les ponts que l'on a vu précédemment, on a changer la tension, le signe de la tension (changement de la vitesse et inversion du sens de la rotation du moteur). Par  contre, le courant, donc le couple est toujours du même singe, de ce fait, on n'a pas modifier le signe du couple.

3. Les quadrants

Pour savoir si notre système fonctionne en moteur ou en génératrice, on utilise le système de quadrant. Pour pouvoir visualiser toutes ces possibilités et pouvoir effectuer le choix des matériels à utiliser, on adopte une représentation sous forme de quadrant de fonctionnement, dans le plan vitesse couple.

3.1. En mouvement horizontal

Les deux quadrants supérieurs correspondent à 1 sens de marche. Les deux quadrants inférieurs correspondent à l’autre sens de marche. Q1 et Q3 correspondent à un fonctionnement nécessitant un couple moteur (tirer une charge, pousser une charge).

Q2 et Q4 correspondent à un fonctionnement nécessitant un couple de freinage, qui peut être produit par le moteur fonctionnant en générateur (ralentir la charge qui possède une énergie cinétique).

3.2. En mouvement vertical

3.2.1. En montée

Au démarrage avant que le moteur ne tourne le couple doit être suffisant pour ne pas que la charge descende Q1. Afin d’obtenir un arrêt rapide et précis, il est nécessaire d’appliquer un couple de freinage, la charge monte mais naturellement elle s’arrêterait "trop haut" Q2.

· Exemple

La charge monte à 10 m/s si on coupe l’alimentation du moteur elle continue de monter encore pendant 30 cm, avant de redescendre. On veut qu’elle s’arrête au bout de 2 cm, il faut donc fournir un couple de freinage pour arriver à ce résultat.

3.2.2. En descente

Un fonctionnement rapide nécessite l’application d’un couple moteur bien que la charge soit entraînante, cas d’un démarrage naturel trop lent Q3.

· Exemple

Si on libère la charge elle atteint une vitesse de 10 m.s-1 au bout de 20 s, on veut atteindre cette vitesse en 5 s, il faut donc fournir un couple moteur pour diminuer le temps d’accélération. Pour contrôler la vitesse de la descente de la charge ou pour obtenir son arrêt, il faut générer un couple de freinage Q4.

3.3. Utilité de cette représentation

Les quadrants de fonctionnement autorisé par un variateur dépendent de sa technologie :

· Si la charge n’est jamais entraînante, et s’il ne faut pas contrôler la décélération du mobile (tapis roulant, ventilateur), le moteur et son variateur ne fonctionnent que dans les quadrants Q1, Q3 ou Q1 et Q3 en fonction de son ou des ses sens de rotation désirés.

· Par contre si la décélération doit être contrôlée ou s’il s’agit d’un mouvement de levage le moteur et le variateur doivent être à quatre quadrants.


3.4. Sens de fonctionnement

On résume ces 4 possibilités de fonctionnements avec la représentation ci contre dans le plan vitesse couple. Par convention, pour l’ensemble des moteurs, une tension positive, appliquée en référence, provoque la rotation du moteur dans le sens horaire (1er quadrant), si les polarités convenables sont appliquées à l’induit et à l’inducteur.
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4. Comportement de la charge à vitesse variable


La charge s’oppose au mouvement en développant un couple résistant qui peut avoir plusieurs allures en fonction de la machine. Pour déterminer correctement l’ensemble moteur variateur il faut connaître la caractéristique, couple vitesse, des différentes machines entraînées.

Dans la pratique, toutes les machines peuvent être classées dans quatre catégories de bases.

4.1. Couple constant

Dans l’industrie, 90% des machines rencontrées, les pompes misent à part, sont des systèmes fonctionnant à couple constant. Le couple demandé est indépendant de la vitesse (levage, transport). Au démarrage il faut un sur couple de décollage, plus élevé que le couple résistant qui se présente ensuite.


4.2. Puissance constante.

La puissance est indépendante de la vitesse, et le couple varie de façon inversement proportionnelle à la vitesse. Ce type de fonctionnement se retrouve dans les machines outils et dans les systèmes d’enrouleur. Il faut un couple important à faible vitesse et un faible couple à grande vitesse, ce qui entraîne un surdimensionnement du variateur par rapport au moteur.

4.3. Couple proportionnel à la vitesse

Le couple varie linéairement avec la vitesse et la puissance avec le carré de la vitesse, on le rencontre sur certaines pompes volumétriques, vis d’Archimède et mélangeurs.

4.4. Couple croissant avec le carré de la vitesse.
Le couple varie comme le carré de la vitesse et la puissance comme le cube de la vitesse, Ce type de fonctionnement se rencontre sur les pompes centrifuges et les ventilateurs.
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