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Introduction Générale

Afin de faire face a la concurrence, les entreprig@iven répondre aux besoins !
marché ; st la que des approches d’amélioration dertadyction de I'entreprise ont

le jour.

Respecter le temps de fabrica des roues de trainsst devenu actuellement l'un c
problemes majeurs auxquels l'entreprise  doit s'attaquer en premiemps. C'est
précisément dans cette @ptée que s’inscrit notre pro

Ce projet de fin d'étwe$ a eu lieu a l'office national de chemin fde (ONCF). Il a
porté sur la fiabilisation duystéme de commande de l'onduleur a oiation de largeur
d’'impulsion & transistor SIMDRIVE pour I'entrainement des axes d’avarde la machine
outils CNC du tour en fosspermettant de donner un nouveau profil aux rouetailes,
lorsque ces derniers atteints une valeur critigee diameétre pouvant provoquer (¢
probléemes majeurs.

Cette onduleuqui permet I'entrainement des axes d’avances dmadehine outils
rencontre un probleme gast 'endommagement fréequede ces cartede puissance et la
carte d’alimentation. Ceci elaine une perte de flexibilité et par suite gleduction. Notre
mission est de trouver unelgion fiable et économique pour évitéapparition de ce
probléme au futur.

Pour ce faire, On a commencé par une présentaiwale de 'ONCF (chapitre 1) dan:
qguel on a décrit brievement les différents fonatiar unités du centre de formation et
maintenance des trains de ligne de Fés, puis éfinisdes convertisseurs d’'une maniere géneér.
les interrupteurs de puissance utilisés dans seertisseurs (chapitre 2) et avant de passe
problématique encontrée au niveau de I'onduleur SIMODRIVE, unenaissance de I'ondule

avec son principe de fonctionnement est esseaptial trouver la solution la plus fiable et effie

Un systéme de manceuvre permettant de déplacamlgtur 'usinage dses différentes
roues présente un probléeme au niveau du variaeuritesse, on a bien traités ce probl

(chapitre3) avant de proposer la solution la patisr@le afin de ne plus avoir des anom:
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CHAPITRE 1: PRESENTATION DE
L’ONCF ET DU CENTRE DE
MAINTENANCE ET DE FORMATION DES
TRAINS DE LIGNE DE FES
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1. L’historique de 1 'ONCF

Historiguement, la consution du réseau des chemins de ferMduoc remonte au début du
20eme siecle. En effet, lesemieres lignes construites a voie de 0,68mh été établies a partir de
1916, et ce n'est qu'en 23 que la construction des voies a écartemennal a été confiée a trois
Compagnies concessionnairprivees. Ces dernieres se partagerentfie fearoviaire, en exploitant
chacune la partie du egs8 qui lui était concédée, jusquef63 lorsque le Gouvernement
Marocain a décidé le rachdés concessions et la création de I'Officational des Chemins de Fer
(ONCF).

C'est un établissement publ& caractéere industriel et commercial ddéda personnalité civile et
de l'autonomie financiere,t eplacé sous la tutelle du Ministere duansport et de la Marine

Marchande.

L'ONCF qui emploie actugient environ 9767 agents, gére et explaitaéseau de 1.907 Km de
ligne, dont 1.537 Km a voignique (80%) et 370 Km a double voie (20%)
Ce réseau comporte égalamn 528 Km de voie de service et 20Inkde ligne

d'embranchements particubeeliant diverses entreprises au réseau fetiénal.

A noter que 53% de la longur totale dudit réseau, soit 1003 Km, esttéfiée a 3000 volt continu,
alors que 904 Km sontx@oités en traction Diesel. Ainsi, le eés ferroviaire marocain qui
permet des vitesses de 166WK sur certains trongons. Se présente somsef d'un couloir reliant le
Sud (Marrakech) a I'Est (Qlg) avec des antennes vers Tanger, Sakd@em, El Jadida et Bou
Aérfa. Il dessert les graesl villes et les principaux ports du Royaal a l'exception de ceux
d'Agadir au Sud et de Nadauw Nord.

Pour ce qui est de lagté de transport, 'TONCF opére sur igronarchés stratégiquement
indépendants, a savoir leansport des voyageurs, le transport aesrchandises diverses et le

transport des phosphates
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2. Organigramme Général de I'ONCF :

La figure cidessous représente I'organigramme général de I'Odl@Eses différentes directio :

Direction générale

Direction stratégique ]‘ ..( Inspection générale

Développement J‘ rL Securité

-( Charge de

»
L communication

Direction finances ]

-

k

L4

) ) ) . Direction centrale
Direction centrale Direction centrale

N infrastructure
support activites

——

Figurel: Organigramme générale de 'ONCF
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3. Programme d'investissement

3.1 Programme 2005-2009:

Pour concrétiser la visionrientée «client » de I'ONCF, un amhike programme de
développement de l'outil fezviaire a été mis en place. Couvrant laqués 2005-2009, il
totalise une enveloppe cogsénte de 18 milliards de dirhams et a égagée en totalité. |l
consiste en la construction d@C km de nouvelles voies ferrés au profitgddes économiques
non ralliés au rail, le renoudement de 400 km de voie et caténairesedtéfication de 300
km, la modernisation des gangour les hisser au rang de centres multises, I'acquisition

de nouvelles rames et locomas, ...
C’est dire qu'il s’agit d'un pde-feuille de projets visant :

e La mise a niveau diéseau ferré actuel, son extension et l'amélioraties conditions
de son exploitation ;

e la modernisation de installations d’accueil a travers un peogne ambitieux
d’'aménagement et di@ipement des gares ;

e L'acquisition d'un muveau matériel de transport de réhabititatilu parc actuel.

3.2 Programme 2010-2015:

Le programme d’investissenmt de 'ONCF pour la période 20B1t est en cours de
finalisation avec les pouvoirgublics dans le cadre du prochain ConfPabgramme Etat-

ONCF. Comme principalesnfilités assignées a ce programme, citmnsgjui suit :
= étre en phase avec laategie de développement du secteur desgoats au Maroc ;
= Donner un nouvel élai la compétitivité du rail au Maroc ;

= Se doter d’'un réseadys performant répondant aux attentes destsliet aux

aspirations des opérats économiques ;
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» Rehausser le niveau tiequalité des prestations offertes ;

= Améliorer la productivié de 'appareil de production: rentabilité, eéiite,
optimisation des dds.

Ce programme s’articule tamwr de trois types d’opérations en phase &a&axes

stratégiques définis par Ministére de 'Equipement et des Transporisawoir :

» Des grands chantiergriscturants a fortes retombeées, visant a rpiser et a
accroitre la compétitité du rail, comme la construction du TG\Basablanca-
Tanger ;

L’augmentation de laepacité de la linge entre Casablanca-Kénitra ;

Le doublement partigle la voie entre Settat-Marrakech ;

La mise a niveau de lmgne de I'Oriental et l'acquisition de maténieulant ;

Des projets de compétité logistique comme la création de nougglgjares fret ;

Réalisation d’embramements particuliers et I'acquisition du materaulant ;

YV Vv V VY VYV V¥V

Des projets de mobilitét de transport durable a savoir la mise aaide

l'infrastructure ;

Y

La modernisation desates;

» L'amélioration de 'emvironnement du travail et la réhabilitation mhatériel roulant.
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4. Centre de Formation et de Maintenance des Trains de Ligne

L'établissement est sous larettion de Mr BELOUCHI qui dirige a la ®funité de gestion
des ressources humaineshité technique et le centre de maintenavagageurs Fes. Ce
dernier a comme fonction taalisation des différentes visites de mainteeasur I'ensemble
des voitures et locomoge de la ran :

»  Visite limité (VL) : c’est une visite électue dans laquelle 'opérateur est ame :

1. Consulter le tableau de b ;

2. Visiter etvérifier 'appareillage (selon les manuels de mexiance) de
fourgons générateu
Autre travaux systématique&TS) : sur les voitures climatisées 3eme, 4etrieme
série.
> Visite générale (VG). concernant tout ce qui est climatisafi@tlairage,
sonorisation, caisseggfort, sanitaire et infrastructure ;
> Visite a l'arrivée (VA): sur climatisation, éclairage, sonorisatiogisse, confort,
sanitaire et infrastruate est concerne :
» les voitures climatisées 3eme , 4éme et 5eme série.

e |es voitura ordinaires

* les fourgms générateurs

Cette visite se fait a l'aide de ¢onsultation d’'un carnet de bord qui contifenregistrement
des anomalies constatées pagént d’accompagnement (ACR).
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4-1.0rganigramme du CMFTLF (centre de maintenance et formation des trains de

ligne de Fes)

L’organigramme dwentre de maintenance et fottion des trains de ligne de Favec I'ensemble des
supports techniques et administratifs, les unié production du centre sont présentés sur la fR :

Unidté de Maintenance hdabériel Lrrité de maintenance Vodbures
Moteus ;
T— ___——/’/ T— -
Unite de Production Tour en Unité de maintenance Wagons
Fosse g
R — ___4__———/ —
U'mité Visite des Trains

Figure20rganigramme du centre de maintenance et de fianmdes trains dligne de Fés
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4-2. Fonctions CMFTLF

Le CMFTLF assure plusieurs fonctions telles :

4-2-1- Fonction Maintenance du Parc
Elle est chargée de :
v Elaborer et mettre emeuvre le plan Maintenance ;
v Définir les besoins en piéces rechange.

4-2-2-Fonction Exploitation
Cette fonction a comme final :
v’ La création opérationnelle du matériel rou ;
v' D’élaborer et suivrealréalisation des roulements du personneCaoieduite,

s’assurer de la digphilité du matériel voyageur.

4-2-3-Fonction Ressources Humaines
L’objectif principal de cette fonction ¢ :
v Assurer la gestion prévisionnelle des ressourcesme: ;
v Rationaliser I'affectiion des ressources ;
v’ Participer a I'élaborition du plan de Formation.

4-2-4-Fonction Comptabilité :
La fonction comptabilité se charge :

v’ Elaborer le budget Exploitation et suivre son exécution ;
v’ Elaborer la comptailité de I'établissement ;

v' Assurer les achatsdeux.

4-2-5-Missions de CMFTL
Les missions du centre gsument comme Suit:

v/ La maintenance et Ipréparation des rames a Voyageur

destinées Aux traingobles qui font la liaison Fés Marrakech paamparcours de 600Km ;
v' La visite a larrivé des locomotives électriques et la nemabhce de quatre locomotives

diesel de manceuvre
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v' La gérance d'un esvice Mouvement qui compren®7 Mécaniciens (agents de
conduite machines) 283 CTR (Chefs de Train), coiffé par uretlkle traction dépdt et
d’un chef de tractioligne.

4-3 Présentation des unités de production de CMFTLF

Unité de production n°1

L'unité de productiondes matériels a voyageurs est un@ééurde maintenance et
d’entretien des matérielsvayageurs de grande vitesse (GV) a partund’ visite a l'arrivée VA.

Visite a [l'arrivée VA : est une visite effectuée chaque jouwur s'assurer du bon

fonctionnement du matériel a voyageurs. @site les parties suivantes :
Partie climatisation
Partie éclairage / sorisation;
Partie caisse / Coarft/ sanitaire;
Partie essai de frein

AN N N N

Partie visite mécagie.
Unité de production n°2

L'unité de production dmatériel moteur est une unité de maintenahckentretien du matériel
moteur a partir d’'unevisite a l'arrivée VA. On distingue deux typee locomotives (moteur) :

v Loco électrique;
v Loco diesel.
Les travaux a effectués & sont:
v Essai de frein;
v Graisseur boudinteail;
v Essais réalisés apreisites;
v Partie électriqueMise sous tension et essais (recherdraomalie) enregistrement
Ddgsavau (I'agent se renseigne sur eanformités de fourgons générateurs) ;

<

Relevé dimensiorehdes roues;

<

Partie mécaniquemaintenance du matériel remorqué vayageur partie confort,
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mécanique bog et travaux de reprofilage.

Unité de production n°3

Le Tour en Fosse est umachine d’'usinage des roues et des disquéethedes essieux montés.
L'usinage se fait automgtiement. Cette opération est assistée etr@ée par une commande
CNC du type SINUMER{ 850T.

La commande CNCcommande numérique par calculat est I'élémet primordial de la machine

qu’il faut traiter et entretenavec les plus grands soins possibles.

Différents types deT our en Fosse de 'ONCF :

» Tour en fosse déés type 106 CNC 850 T de Fabrication Alde.

» Tour en fosse déORF type E.G.D 150 N de Fabrication Idtaise.

» Tour en fosse deENITRA type U.G.E 150 N de Fabrication IBoaise.
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CHAPITRE: 2 ETUDE DE LA
PROBLEMATIQUE RENCONTREE
SUR L’'ONDULEUR SIMODRIVE DE
LA MACHINE A COMMANDE
NUMERIQUE ET LA SOLUTION
PROPOSEE
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.  Geénéralités

L’électronique de puissance, que I'on devraitltéars nomme" électronique de conversion d’énel’
a connu un tel essor qu’aujourd’hui prés de 15%¢éaergie produite e convertie sous une forme ou

une autre.

1. Les convertisseurs

Le convertisseur agit sur I énergie pour la changer
en une autre forme pour satisfaire la charge.
On distingue généralement que fonctions des

convertisseurs de I'électroniq de puissance :

Conversion :

Mais en plus de ses dénominations purement forratites, des noms particulie ont été donnés a

certains convertisseurs.
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Redresseuar Gradateur
Courant Continu | e Courant — Courant
U1 alternatif Transformateun)] alternatif
Vi V2,1
"hd“’“rl wduleur
Courant continu C::uuran_t
uz alternatif
V2 2

Figure3: Les différents convertisseurs

Ces convertisseurs sonbnstitué par des interrupteurs permettant rdedifier la forme de
la tension d’'une source dension Continu ou Alternatif, par desommutations spontanées

commandées des interrupteut'sine maniére approprie

(voir annexe A)
2. Les interrupteurs

Les semi-conducteude puissance actuels peuvent étre classeés ermatéigorie :

1. Diodes.Etats fermés ou ouverts contrdlés pe circuit de puissance (blocai spontané et
amorcage spontandigures (4-1, 4-2).

I
. A
ip .
{J—[}\—p—o El-::-c:age‘ ?Conduchon
Anode +— Cathode T —— -
Vi p— T
Figure 4-1 symbole électrigue d’'une Cde Figuré-2 : caractéristique statique

idéalisée
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2.  Thyristors. Fermé paun signal de commande, mais doit &teer par le circuit de
puissance (blocagspontane et amorcage commandé). C’estinterrupteu électronique
constitué de quatreouches semi-conductrices, il contient tro&dectrode: I’Anode,
la Cahode, et la gachette, figures-1, 5-2).

I
A
. LAmorcage
i 4 G E Blocage x\
> — . U
<5 >
Figure 5-1symbole électrique du thyristo Figure 5-2caractéristique idéalis

3. Interrupteurs commandables a l'ouverture et artadture. Ouverts et fern par un signal de
commande (Figures 6-6;2).

I
Bipolaire ; | | MOS Amorgage
J—I_L.(_l
3 ocag U
u 4 i —
Figure 6-1transistor Bipolaire et M.O.S Figure 6:2aractéristique idéalisée du transi

La catégorie des interrupteurs commandables idelutombreux types de composar

- Transistors Bipolaires a Jonctions (Bipolar Junclioansistor- BJTS) ;
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- Transistors a effet de champ M+~Oxyde-Semiconducteur (MOSFETSs

- Transistors bipolaires a grille isolée (Insulateat&Bipolar Transistor- IGBTS) ;

Il. Exploitation des onduleurs dans la traction ferrovaire

1. Introduction

La Motorisation modernedes engins de traction ferroviaire faippel ala
technologie asynchrone dé pilotage des moteurs triphasés via oeduleurs
de tension. L’adaptation dietension et/ou du courant d’alimentation deslueurs,

est obtenue par dsBucture de convertisseurs d’entrée plus ou motesnplexes

2. Les Onduleurs

Un onduleur est un convertes continu-alternatif qui, a partir da source

continue, permet d’alimemteine charge en alternatif. lls sont génénalg des
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convertisseurs directs: Tension => courant ou courant> tension.
Les onduleurs étudiés ici s@autonomes : la fréquence et la forme du difourni a
la charge sont imposées pacdenmande. lls peuvent étre monophasestriphasés
selon I'application désirée.

Pour chacun d’eux on distingdeux types de commande :

e La commande en ongleine: le signal de sortie est généragam proche
d’un signal carré. Ceype d’onduleur est employé lorsque lanferdu signal
alternatif n’est pasrpnordiale (alimentation d’'un systéme deuffage par
induction, alimentdon de machines tournantes de foresissances...)

e Lacommande en M (modulation de largeur dimpulsionsje type de
commande permete générer une onde qui, apres filtragesusoiale
d’amplitude et de frguence variables. Ce genre d’onduleur egpleyé pour
générer un signal Itarnatif proche d'une sinusoide (alitation sans

coupure, entrainemeé des machines synchrones ou asyna&sranvitesse
variable...).

(Pour les caractéristiqL de I'onduleur voir annexe B)

3. Principe de fonctionnement

Considérons un ondwle de tension monophasé ditecqui, ¢ partir dune
source de tensioncontinue, alimente une charge altdmmement dans un sens
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et dans l'autre de faconi@poser une tension alternative en créneaux.

Le montage de la Figure7 a quatre interrupteurs s’apleelle pont complet ou
pont en H.

e T

Figure 7 : onduleur de tension monophasé

Avec une logique deommand desinterrupteurs, la structure de convsseur peut avoir
deux configurations :
Premiere configuration possible:
e K1 K3fermés, K2 K4 ouverts : V =+E

Figure 8-1
Deuxiéme configuration possil:

e K2 K4fermés, K1 K3 ouverts : V =E
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Figure 8-2

4. Choix des interrupteurs

Prenons I'exemple d'unende rectangulaire en sortie .Dans cet regle (Figure8-1) sur
charge inductive R-L leohcamental du courant est en retard sutuicadle la tension.
Pendant la premiere dem@ode, K1 et K3 conduisent mais le cent s’inverse : les
interrupteurs doivent donc étibedirectionnels en courant. L'interruptel2 du premier bras
supporte quant a lui la tensief de I'alimentation : les interrupteurs n’aot pas de tension
inverse a supporter (unidifgannels en tension). Ces interrupteurs pontr étre simplement
des transistors munis d'urtkkode antiparallele (Figure 8-2).

Ta

1.2

04 . \\ / \ k U:_
© / NO // N —; K -
/ N/ AN S

—04/ <~V ~

=08

-1.2—
12 0.01 0.02 0.03

0. t 40-107

Figure 9-1 : ifiog d’'onde Figure 9-2 : caréistiques statiques

L'inversion de la tension auxarnes de la charge s’effectuera grace blacage de K1 K3 ce
qui entraine la conduction @2 D4. L'amorcage de K2 K4 peut alorgtervenir, au plus

tard lors de l'inversion de amnt, généralement on maintient un tenges retard appelé

« temps morbd entre le blocge d’'un semi-conducteur et 'amorcage demi-conducteur

du méme bras.
Dans ce cas de figure, lammmrande au blocage est importante et {emi-conducteurs

doivent pouvoir étre commaésla I'ouverture (transistors MOS ou IGBTytistor GTO...)

Ingénierie en Mécatronique
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III. Méthode de rdlisation des onduleurs MLI auxiliaires
Des |ocomotives

1. Introduction:

Le convertisseur auxiliagr (Figure9) : Il est chargé de conuer les 3000V DC
(continu) de la caténairenaune tension triphasée avec neutre pdumenter le train en
électricité. Celle-ci estutilisée notamment pour les prises dioateurs portables,
I'éclairage, la ventilationle chauffage ou encore, par le biais d'unresseur, la charge de
batteries. par contre l@overtisseur principal d'un train quant a lkonvertit la tension
de la caténaire en unengior alternative destinée a piloter lesoleurs du train. La

fréquence de la tensiate s«tie est variable.

Rhé&ostat de frein

=

Appareillage
électrique

. ..-r': ol Eatteries

Conditiennement dair

| Convertisseuwr auxilliaire ]

Conwvertisseur de traction

Filtres a air

sources : ALSTYM

Figure10: Convertisseur auxiliaire et convertisselertractior
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2. Etude des grandeurs obtenues

2.1. Méthode de transformation de la tension

On transforme la tensiorordinue en une suite dimpulsions ddatvaleur moyenne
correspond a la valeur de Ension continue désirée.

Imaginons que nous avongidire disposition une source continue3®0Vv mais que nous
désirions alimenter un appdrélectrique en 300V continu. Une solutiamsiste a alimenter
l'appareil avec la tension &#00V pendant un certain temps, puis deger I'alimentation
pendant un temps neuwf$ plus lon et de recommencer. La moyenndaléension fournie
aux bornes de l'appareil ettra de 300V, il n'y a plus de risquertlemnager le récepteur.

Si c'est de 500V dont on admen, il siffit de changer la largeur déntipulsion ar rapport a la

période.
2.2. Exemplespourdifférentsrapportscycliques:
Tension
/\ tension appliquée
tension moyenne
t
Figure 11-1 exemple rapport cyclique
Tension
/\ tension appliquée
tension moyenne
Figure 112: exemple rapport cyclique
Tension
/\\ tension appliquée
— tension moyenne

Figurell-3 exemple rapport cyclique 3

Page 34
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Remarque :

Sile temps d'application da pleine tension est trop long (une secopaleexemple), le
courant dans le récepteursigvre les variations de la tension, ce dgggue de le détruire.
Par contre, si la fréquende sgnal découpé augmente, 20kHz par exemplrécepteur ne
verra plus a son entrée quanayenne du signal grace a son aspect influcti

«On dit qu'un systeme daatuctif, lorsqu'il s'oppose a une variatiorubqut de courant».
Il est représenté par uneductance ou self (bobine). Tous lesnpoants, méme une
résistance (comme unepoule par exemple) possedent une inductangeva empécher le

courant de varier brusqueme fréquence élevée.

2.3.Application ala commande en onde pleine :

La tension réelle "vue" par técepteur correspond a la tension moyemts impulsions

sortant de l'onduleur, pour aat que la frequence des impulsions soit éev

tension d'entrée de IF'onduleur
tension de sortie de I"'onduleur
tension ideale espérée sur le récepteur

Tension

N V-

S~

-u

Figure 12 : commande en onde pl

Nous avons réussi a obtenine tension de sortie alternative dont la wakst désormais
modifiable. Cependant,tte tension reste un signal carré reon sinusoidal
comme esperé. Les signacarés sont mauvais car ils  contiennerdes harmoniques

génantes entrainant des jgertle puissance non négligeables.

»  Puisqu'il est possiblgvec des impulsions de largeur bien déieée, de changer la
valeur moyennepn peut don modifier ce rapport cyclique deamére a ce que les
valeurs moyens des différentes tension de sortegivéédi une sinusoie. C'est le
principe de la Modation de Largeur d'Impulsion: MLI ou WM (Pulse Width

Modulation).
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Tension
/\ tension appliquée
tension moyenne

~ t

Figure 1:-1: tension de sortie sous forme d’une sinus

I ne reste plus wp appliquer ce principe a l'onduleur éhnsa ne plus

avoir une tension "careévue par le récepteur mais bien unesien sinusoiale.

tension d'entrée de l'onduleur
tension de sortie de 'onduleur
tension idéale espérée sur le récepteur

Tension

N\

S

-U

Figure 1:-2 tension sinusoidale vue padieréceptel

En pratique, le coura recu par un récepteur en sortie @amdueur n'est pas aussi

lissé qu'un courant sinusoiddéal. Cependant, il I'est suffisammemui pouvoir alimenter

correctement.

3. Création des signaux de commande des interrupteurs

Il est nécessaire de savowmnanent on peut créer en pratique les signaleéxcommande des
interrupteurs (en PWM)pour obtenir une tension aux bornes de la cheogeme décrits -

dessus.la valeur moyennesdsignaux de commande des interrurs est de I'ordre de quelqu

volts (12 V).
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Un signal en forme de trialey(en bleu) a la fréquence du signal MWde l'onduleur est
comparéa une sinusoide (en rol). Elle correspond a la sinusoide damt cherche le signal
PWM. A la sortie du compateur est obtenu directement ce signal NWen vert) qui va

commander les interrupteurs pleissance.

Tension

Sk

Figure 14: signal de commande des interrup

4. Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé

Le schéma ci-dessous reggte le principe de l'onduleur triphas€haque phase
(appelées R, S et T) est relg@l a la masse (0V), soit a la pleine tenssoinant la séquence
en PWM qui commande deuxt@nrupteurs par phase. Il y a deux possibilités:
- Soit l'interrupteur dihaut est fermé (il laisse passer le courattielui du bas
est ouvert : La phasecoit la pleine tension.
- Soit l'interrupteur duhaut est ouvert et celui du bas est fermié ;phase recoit

la tension nulle.

DC Onduleur Charge

| |_ |

U ligne TR U ligne RS

s
Uligne ST |

GMD ‘

Figureb : Principe delonduleur triphasé.
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5. Composant de puissance utilisé

Le transistor bipolaire grille isolée IGBT [nsulated Gate Bipolar Transist) est un dispositif
semi-conducteurde la famille des transistorsqui est utilisé commenterrupteur électronique,
principalement dans les montagesl’ électronique de puissance

L’IGBT est un transistor hybride, regroupant umsiator a effet de champ du type MOSFET en ent
un transistor bipolee en sortie. Il est ainsi commandé pitensionde grille (entr grille etémetteuy qui
lui est appliquée, mais sesractéristique de conduction (entre collecteet émetteur sont celles d’'un
bipolaire.

Le schéma équivalent -
transistor IGBT ¢-contre
(Figure 3)montre un troisiem
transistor, qui représente en 1

une propriété parasi P - transistor
responsable dlatching o—ll-s- iehe
(verrouillage) H

Figure 15: Schéma équivalent du transis

Cette structure Ilui donne faible colt énergétique de commardian MOSFET, avec des
pertes de conduction plus faibles (a surface de puce donrd’un bipolaire. De plus, les IGBT peuve
gérer une tension bien plus élevée que celle gareles MOSFE"

C'est ce transistor qui est igd dans le convertisseur auxiliaire.

c¢|
|

Figure 6 : transistor IGBTcaractéristiques voir anneC)
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IV. Description techniquede I’ondul eur a modul ation de largeur
d'Impulsions — SIMODRIVE 60C%101-4A-Z

1. Introduction

Les onduleurs a source dendg®r génerent des tensions et des auardonila composante
harmonique est relativement eéée. Ces harmoniques produisent des coupliésatifs. Quand le
moteur tourne a une vitesselativement élevée, ces pulsations somcrées par linertie
mécanique. Cependant, a leas#tesse, elles peuvent produire uwieration considérable.
Dans certaines applicationg@mme les machines outils, ces vibratiosent inacceptables sila
haute précision est recommdée. Dans ce cas, un systéme d'eetma@nt utilisant un
onduleur & modulation de larged’impulsion (MLI) est la solution.

2. Description de I'onduleur MLI a transistor SIMODRIVE 60CS6101-4A-Z

2.1. Utilisation

Les onduleurs a moduian de largeur d'impulsions a transistors sont eéi$i, en liaison avec
le servomoteur triphasé potgntrainement des axes d’avance demmree: outils. s régulent
la vitesse d’entrainemed’avanceen fonctionnement dans les quatresdyants.

lls s’adaptent aux exigercées plus élevées de comportement dygae de régulation.

.l'ﬁ s E "‘ .‘x:“ Pos o ol

Figure 17 : Onduler a modulation de largeur d'impulsion a tg&tors pour
entranements d’avance triphasée 6SC61-4A-Z
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2.2. Fonctionnement

La structure du circuit degélation de I'entrainement d’avance triphaséde type cascade avec
deux boucles de régulation diéesse et de courant. Le signal de sortieédulateur de courant est
appligué a un modulatewre largeur d’'impulsions. Ce dernier conitefa valeur analogique
continue en un signal binairdont le rapport cyclique est proportiohrée’amplitude du signal
d'entrée. La valeur deonsigne de latension sous forme dimpubsiomodulées en largeur
commande les transistors Idenduleur qui produisent une tension prammnelle a la valeur de
consigne et dont la valeur ryenne est réglée par le rapport cyclique.

Dans le cas des entrainarntgeriphasés, la fonction du collecteur électémmique est assurée par
un commutateur électroniquiees signaux du capteur de position du rgenmettent la commande
du commutateur électroniqeeainsi de I'onduleur du variateur.

La valeur instantanée devitesse est mesurée a l'aide d’'une généraffimehymétrique triphas

sans balais.

Transistors
Modulation Moteur

Régulateur Régulateur de largeur de puissance synchrone triphasé
de vitesse de courant d'impultion

- | AR Comas —{ gy

Répartiteur

Valeur instantanée de courant
Courant

tension
tachymé-
trique

Valeur instantanée de vitesse

GT :Géneratrice tachymétrique

CPR:Capteur de position du rotor

Figurel8: schéma fonctionnel d’un entrainement d’avanghas:
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2.3. Constitution

L'onduleur MLI estconstitué de :
v deux cartes de régudtion (Figure 19) 6SC6100-0GA11 c6té ghaet droit,
chacune d’elle représee les axes X et Z, voir figure 22.

Figure 19: carte de régulation

v une carte d’alimenfation (figure 20) 6SC6100-0GB0O0:

Figure 20: carte d alimentation
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v" Quatre cartes de puissaces(Figure 21) 6SC130-0FEQO telle queaghe deux cartes de

puissances sont reliéesiid carte de régulation et qui représente xm a

1l

Figure21: carte de puissance

La liaison et ces cartes est présentée dans le sch&uivant : figure 22

A \4 v
Carte de Carte de Carte Carte de Carte de Carte de Carte de
régulation régulation | d’alimentatior | puissance | puissance | puissance | puissance
Axes X et Z Axes X et Z Axe X Axe Z Axe X Axe Z
Coté K1 Coté K2 Coté K2 Coté K1 Coté K1

Figure 2:: liaison entre les différentes cartes
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V. Description du ppbleme rencontré sur 'ondule
SIMODRIVE 60CS610-4A-Z

L'endommagement frégnt de ses cartes de puissances et la datienentation entraine
I'arrét de la prodution (reprofilage des roue Par conséquent, il y a @ffet indésirable vue la
disponibilité seulementde deux tours en fosse au Maroc respblesadu reprofilage des
roues de train de vaeurs, des locomotives, et des wagtmrigonc un manque
important de proddion, vue le cycle d’'usinage effectué chaque jour.

Pour subvenir a ce probkeres cartes défectueuses sont transférédatalier électronique
de I'ONCF a Casablangaour les réparer, dans le cas contrame demande des cartes
nouvelles trés couteuses aupres ¢ société Siemens. Donc lmissior est de trouver une
solution fiable et émomiqte.

»  Pour cela le traval se fera en trois étapes :

1. La bonne utilisation shdard (Normalisée) de 'onduleur avemsentretier

2. Larecherche des iments qui peuvent intervenir surorddueur et la
cause principale qui détruit ses cal

3. La solution efficace mposée.

VI. Utilisation standard de 1’ondul eur

a. Montage:
Prévoir un espace libréadi moins 100 mm au-dessous de I'appapeur ne pas géner la
circulation de l'air. Lesppareils doivent étre montés de maniaeils soient protégés

contre le dépbts conducteurs de poéres.
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b. Ciblede liaison moteur-onduleur MLI:
La longueur maximaldu cable est environ 50 m. Des longueyusqgra environ 100 m
sont possibles, mais ellestrainent éventuellement une limitationldelynamique et une

diminution de la qualitée rotation aux trés basses vitesses

c. Raccordement:
Les appareils se raccortteau réseau par I'intermédiaire d’un autotfansateur ou d’un
transformateur de séparati
Remarque:
Les conductesr des signaux de commande ent étre blindés et sépadss conducteurs de

puissance.

d. Entetien de lI'onduleur:

Lorsque I'onduleur fonctionne mal, c’est tol'installation qui en est affectée. Un entretier

I'onduleur et donc primordial pour garantir la pgmégé de son bon fonctionnem :

Dé&auts

Significations

Causes Possiblt

Axe ne se déplace

Pas

+/- 15V endehorsdela

plage detolérance ou
dxence de

I'alimentatior.

Fusble princige externe défectueux ou

pas en place, ou dentation défectueuse.

Tendon decircuit intermédiare

trop devée.

Tensg on de racedement trop @ evée. moment

d'ine rtieextégdur trop éleve.

Suvelllance du régulateur de
vitesse (régul ateur en butée) et
enrée en action.

Céble moteur codpbl ocage mécanique, cébledg

(4]

signaux déectuewpartie puissance défectueud

Axe se déplace mais
déclenchements répétés
de l'appareil

Surtension dans le circ
intermédiaire lors du freina

Moment d inertie extérieur trop éle
vitesse moteur supérieur & la vitesse nor

Accélération ou inversion de s¢
trop longue (plus de 200m

Limitation de courai: réglé a une valeur
trop faible ou moment d'inertie extérieur trop €

Ingénierie en Mécatronique
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Défauts significations Causegpossible:
Mauvais état de Moteur défectueu(rotation irréguliére aux
surface delapiéce ou faibles consignes)
positionnement
imprécis

Interaction entre leaxes, signifie mauvas
blindage ou mauvse pose du conducteur ¢le
masse

Fuson defusble intensité dangereu Dé aut dans |a partijgui ssance

Dé&aut dans Himentiabn e la surveillance, ou
danslalimitation deension du circuit
intermédiaire

Tableau 1 : entretien de f'onduleur

VL. Analyse des causes possibles:

Une augmentation ou unéiminution anormale des grandeurs ngdaun circuit électrique
constitue un défaut ou uneerfurbation. Ce sont le plus souvent lemiations anormales de

la tension, de lintensité ede la fréquence qui sont a l'origine desperturbations.

6.1. Les défauts les plus courants:

6.1.1. Défaut d’origine électrique:

Les défauts de nature électrique les plus rencostst

e Surtension,

e Chute de tesion

« Déséquililve du systeme triphge, perte de phases quigmogiLent des
variations sur leourant absorbé,

e Courts-circuis dont lc courant peut atteindre des niveausidesteurs pour le
récepteur.

6.1.2. Défaut d’origine mécanique:

Les defaults de nature mécanique plus rencontrés sont :

e Blocage duotcr,
e Surcharge moentanée ou prolongée qui entrainent unevargation du
courant absdxé par le moteur, d’ou un échauffement.

* Frottements eessifs sur un arbre moteur.
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e Efforts d’'usinge trop éleveés.
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6.2. Les causes essentielles possibles

Apres avoir consulté la domentation technique de l'onduleur SIMRIVE et de sa protection
équipée. On a constagu'on peut négliger les défauts: rt®wircuits, surtension... .
Vu la méthode dusinageon a remarquéqu’on peut rencontrer des probler d'origine
mécanique puisqu'on trale toujours avec des couples élevés. Béleurs le limiteur de

courant dans le circuit intedaiiaire ne fonctionne pas correctement.

Cette analyse nous permetreiever les causes essentielles possigle ©ont :

Défauts Origines Effets Conséquences
sur la machine
Blocage du rotor Probléeme Surintensité Sur-échauffement
mécanique Conséquences sur les
cartes
d’onduleur
frottements Probleme Surintensité Sur-échauffement
excessifs sur un mécanique Conséquences sur
arbre moteur les cartes
d’onduleur
Démarrage Surintensité Sur-échauffement
fréquent Conséquences sur les
cartes
d’onduleur
efforts d’usinage Probleme Surintensité Sur-échauffement
trop élevés. mécanique Conséquences sur les
cartes
d’onduleur
Limiteur de courant dang Surintensité Sur-échauffement
le circuit intermédiaire Conséquences sur les
absent ou dysfonctionné
cartes
d’onduleur

Tableau . : causes essentielles

D’ou la nécessité de chiagc une solution fiable pour protédes cartes de I'ondule

contre lessurintensités.
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6.3. Principes de la protection envisagée
Tout dispositif de protern doit ¢ la fois détecter la perturbation et coupetiteuit qui est a

l'origine de cette perturbation.
» Dans le cas desurintensités on doit définir le rle du dispostif :
e Protection contre ksurcharges.
e Protection contre lesoarts-circuits.

e Protection contréous es types de surintensité.
L'autre point important est davoil si I'appareil est capable d'éliminer sansdw@mge le

défaut.

11 faut donc choisir un appareil de protection capable de répondre aux exigences

demandées.
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vi. Solution proposée

On a proposeé d’intégrer unastallation électrique au circuit de puissaet de commande
qui va nous servir pour giéger 'onduleur contre I'endommagemerte ses cartes de
puissances et la carte liff@entation. Cette installation contient udare de contrdle de

courant avec des transfot@ars de courant en se basant sur lesamisu nominaux et

maximaux supportés par semtes. Un| analyseur|de réseau permet dar@dercomportement

du circuit électrique Ia de sonfonctionnement, dont les choix technoksgsont :

1. Relais de mesurede courant, modele RM84871

1.1 Definition
Le relais de courant peringe surveiller une intensité dans un circuit.@atréle permet de

définir des seuils de fonctioament, de sécurité ou de réaliser des autesmas.

1.2.  Caractéristique

Il permet de contrdler lperte de phase avec tension régér et la tensiomominale (tension
nominale de 208v a480v, 50/6 Hz). La précision de mesuet fonctionnalités
optimisées sont aussi ses qual pour sécuriser toute installation élepie.

Contr@e : sélectionnez le mod#e contréle “Surintensité” ou “Sous-inwt@” par un DIP
Switch situé sous le boitier

Séaurité : de la méme faconhoisisez d’activer ou pas la fonction ménsation du défaut et
réglez la temporisation T1 de franchissement d#, sensi que la temporisatic d’'inhibition T2.
Par ailleurs, le mode alternaftifictinuest détecté.

(voir annexe D)

2. Principedefonctionnement:

2.1. Contréle de courantalternatif / continu sans mémoire

Lorsque la valeur du coura contrélé, alternatif ou continu, atteilet seuil affiché en
face avant, le relais de #erchange d'état a la fin du temps TXevient instantanément a
I'état initial lorsque le aurant devient inférieur au seuil d’hysss¢ol par coupure
d’alimentation.
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2.2. Controle de courant alternatif / continu avecmémoire

Le relais de sortie change théa la fin du temps T1 et reste verrouillénsieette position.
Pour le réarmer, il faut réticer la fonction mémoire par coupure ddiifeentation
auxiliaire.

2.3. Fonction surcharge

La temporisation a la mismus ension T2 permet d’inhiber les poiatde courant dues au
démarrage de moteutsa tampcrisation au franchissement croissahtseuil T1 assure
une immunité aux trat@res et autres  parasites, empéchard des battements
intempestifs du relais de serti

2.4. Fonction sous-charge

La temporisation a la mis®us ension T2 permet d’inhiber d’éventuetseux de courant.
La temporisation au framssement décroissant du seuil T1 assue immmunité aux
baisses aléatoires, empéctainsi des battements intempestifs duisedla sortie.

3. Lestransformateurs de courant TI

Le transformateur de courant est transformateur de mesure damsque le courant
secondaire est dans lesndition: normales d’emploi, a comnfenctior de diviser
la valeur du courant a mest par un facteur constant.

lls se déclinent en deux graesd familles : les transformateurs d'iméé€ a cable etles
transformateurs d'intensii@barre. lls sont utilisés en association cales appareils de
mesure : amperemetr&gattmetr, centrales de mesure, relais de conjéiie

TC

transformateur de courant

Figure23 : transformateur de courant
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3.1. Caractéristiques

® rapport de transforntian 40/5 £ & 6000/5 A
® tension maximale dtilisation : 720 V CA
® Tropicalisé

4. Power Meter PM800 avec afficheur intégré

Le PowerLogic serieM800 (Figure 1) est un appareil qui a un goh nomire de fonctions évoluées
Nécessaires a la mesure & aurveillance d’une installation électrigueous les modeles intégrent
un afficheur tres lisible avec irwdition simultanée des mesures des troissgghat du neutre. Il possede
un port de communiti@an Modbus R-485, une entrée logique, une tsologique KY. il permet la
mesure des taux de distorsionrhanique totale (THD) . Il a des fonction'sldrme pour le signalement
des conditions critiques.

!
;
A

Figure 4. Power Meter PM800

4.1. Les Appliations du PM800

Il permet de faire les opérations suiva :

® Mesure locale
® Sous-comptage, allottan des colts et gestion de I'énergie
® Surveillance a distanae l'installation

® Analyse de la qualité’ dnergie
® Vérification des facttes de distributeur, optimisation du contratlela continuité de
service.
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Remarque:
Les avantages du PM800 sont :
v' Montage facile ;

v Lecture simple des informatic ;
v" Fonctions d’alarmes personnalisak

4.2, Raccordement

Pour le raccorement il y'a trois fils, deutransformateurs de courant, etidéransformateurs de tensi
Le bloc court-circuiteur permet de protéger le transformateur cderant contre les co-circuits.

Raccordement 3 fils,2 TCet2 TP

100=415Y CA
125 =280V CC

BEEm

L1 L2 L3

o

|
oL
s ? 112 ]
| — »H
s e | =
.ﬂnu?'t— 5 Lad I
| EIf’ELII[EI.Jr| TS
B
h__é'é"ﬁl f —|'|E
i |

s

Exempie de raccordement
Figure 5 : raccordement du PM800
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5. Le Schéma de raccordement proposé

5.1. Constitution :

» Un systéme triphasé avneutre.

» Le coupeeircuit a fusibli: c’est un organe de sécuriiént le role est d’ouvrir le
circuit électrique lorsque le courant électriquedan:  celui-ci  atteint
unevaleur d’intensité dangereuse(généralemel une valeur
d’intensité fixée). Il fonctionne  parfusior d'un filament
conducteur sous leffet de [I'élévation dempératur provoquer

par la surintensit

» Un transformateur qui permet dalimenter les relaik contrdle de courant.

» Un autotransformate : c’'est un transformateur ndisposan que d'un seul
enroulement, Le secondaire étant une partie d&nroulemen primaire.

» Unredresseur :permettant de convertir la tensiomlternative en une tension
continue, (inverse de [l'onduleur), pour alimenter lesartes de ['onduleur.

» Les transfomateurs de coure : basés sur les courantg®ximau; supportés par
Les cartes de I'onduleur.
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5.2.Le Schéma du circuit de puissance :

ci-dessous le schéma de puiss: proposéqui permet I'alimentation des carid’onduleur :

Figure 2t: schéma du circuit de puissance

Cette solution permet 'alimentation des carte$ateluleur en leprotégeant contre les surintensi
(voir page 49)
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5.3. Le Circuit de commande
Le shéma qui suit représente le circuit commandapartie puiss précedemn

Figure 27 : schéma du circuit de commande
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5.4 Principe de fonctionnement :

Dans un premier tempen alimente les rela de contréle de courarfR1, R2, R3, R4, R5)
pour vérifier s’il n'ya pasune surintensité quelque part dans cikeuit, dans ce ci les
contacteurs(R11, R21, R31, R41, RE situés au niveau de circdé commanc passeront
de l'état ouvert a [I'étaflermé, telle que chaque contacteur représen esclave pour chaque
relais de contrdle.

La bobine K1 serasalimentée linterrupteur de maintien KMg$itué au niveau du circuit
puissance passeras de I'éatver a [I'état fermé (programmé deaniére a passé de ['¢
ouvert a l'état fermé que & bobine Klest alimentée, et inversement lorsque la bc K1
n'est plus excitée), le circuit de puissance saliasenté

Dans le cas ou il y'a unperturbatiol sous forme de surintensitpielque part dans le rése
Le relais de contrbéle deourant qui détecte cette surintensité ckenger d’état, le contactt
qui lui est esclave dans le circuit de commi passera quant a lui de I'état fermé a I'état ot,
la bobine K1 ne seras plus excitée, l'interruptiimaintie KM1 va s’ouvrir, le ircuit ne seras
plus alimenté, ce qui permk&t protection des cartes de I'onduleantre les surintensités.

Les contacteursnormalemen ouverts (R12, R22, R32, R42, R58)tué: dans le circuit de
commande/ont nous permettre de localicou la surintensité a eu liequi représente aussi
un esclave powhaque relais de contréle de cour

Par exemple si le voyant 1 s’allu cela indique que la surintensité a l@u au niveau de la
Premiére carte de puissance.

Avantagesdu schéma propos :

v Fiabilité et simplicité de fonctionnemc;
v Localisation de défaut qui permet de le résoudreretemps cou ;
v Disponibilité des appare utilisés avec des couts convenables.

Inconvénients :
v" Modification du circuit de commande et de puissam#kcessit un arrét de
production pendanin certail temps ;
v' L’action instantané: des relais de protection peatcasionne certains
découplages injustifir ;
v' L’autotransformateur ne dispose pas d’une isolag@imanique entre le prima
et le secondaire
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CHAPITRE 3: AMELIORATION DE L&
COMMANDE DU SYSTEME DE
MANGEUVRE DE TOUR EN FOSSE
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1. Description

Le déplacement des voituraésdes locomotives au lieu de référence d’uginse fait via un
systeme de manceuvreompmpseé de deux moteurs asynchrones trgghaSes derniers

couplés mécaniquement awacréducteur mecanique et des cables de orati

1.1. Moteur asynchrone :

Le moteur électrique asynchrone a pour role destoamer I'énergie électrique appot
par le courant alternatif (distribué par EDF) errére mécanique de rotatis

ur vi W

M
3 ~

Figure 2&chéma électrique du moteur asynch

(annexe E : plaqusignalétique d’'un motet

1.1.1. Généralités:

Le moteur asynchroneipghesé estlargement
utilisé dans lindustrie,se simplicité de
construction en faitn matéiel trés fiable et
qui demande peu dentimt. Il estconstitué
d'une partie fixe, le statogui comporte le
bobinage, et d'une partie abve, le rotor qui
est bobiné en cage d'éawuil. Les circuits
magnétiques du rotor edu stator sont

Babinage

/ Rotor
\ Stator

{Parfie fixe)
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constitués d'un empilagede fines toles
métalliques pour éviter al circulation de
courants de Foucault.

1.1.2. Principe de fonctionnement:

Le principe des moteurs égdurants alternatifs réside dans [l'utilisatidiun champ magnétique tourt
produit par des tensions altetives

La circulation d'un coart dans une bobine crée un char

—-
magnétiqueB. Ce champ & dans l'axe de la bobine, sa direction m] _'2_’,
I

son intensité sont fonctiodu courant |. C'est une grandeur vectorielle

I
Si le courant est alternatif, le champ magmét varie en sens et en

direction a la méme fréquence que le cotiran

—

Si deux bobines sont pdas a proximité l'une de l'autre, le
champ magnétique résultasst la somme vectorielle des deuxX I
autres. I2

Dans le cas du moteuiptiesé, les trois bobines sont disposéess le stator a 120° les unes
autres, trois champs magiggtes sont ainsi créés. Compte-tenu denkiure du courant sur le rése
triphasé, les trois champ®rs déphasés (chacun a son tour passein maximum

Le champ magnétique réanlt tourne a la méme fréquence que le cagait 50 tr/s.
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Les 3 enroulements staiques créent donc un champ magnétiqeernant, sa fréequence de rotati
est nommeée fréquence denshronisme. Si on place une boussalecentre, elle va tourner a ce
vitesse de synchronisme.

.-‘-f -"’-
+ 9+

>
=l
e ]
o
]
.

Cette cage est balayée parchamp magnétique tournant. Les
conducteurs sont alors tragés par des courants de Foucault 3
induits. Des courants circaht dans les anneaux formés par la%y™
cage, les forces de Laplacpii en résultent exercent un couples
sur le rotor. D'apres la loied_enz les courants induits s'opposenigi:
par leurs effets a la causgi leur a donné naissance. Le rotor
tourne alors dans le ménsens que le champ mais avec une
vitesse légerement inférieuee la vitesse de synchronisme de ce
dernier.

Le rotor ne peut pas toar a la méme vitesse que le champ magnét sinon la cage ne serait pl
balayée par le champ toant et il y aurait disparition des courantgluits et donc des forces «
Laplace et du couple mafr. Les deux fréquences de rotation pevent donc pas étre synchror
d'ou le nom denoteur asynchrone.

Prenons I'exemple d'uroteur dont la fréquence de rotation nominakevée sur la place signalétiq
est de 2840 tr/mn, ce neat étant alimenté en courant de 50Hz.fréquence de rotation du char
magneétique est dons de 5@ tsoit 3000 Tr/mnLe rotor est donc baya par un champ magnétique ¢
tourne a une fréquence ddation relative de 3000-2840=160 tr/mn.

1.1.3 Caractéristique du moteur asynchrone

Le couple varie avec laéfluence de rotation pour le moteur et ptaurcharge entrainée. Les
caractéristiques du moteur @& la charge se croisent au point de femcement pour lequel les
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couples moteur et résistardnsidentiques.

Ciouple F
[T i 5 Fi Couple mamal
aractéristique dumoteur ’/

/

Paint de foncto nreeme nt

/

/'

Couple de
démamage
Sla i Caracteristique de la chamge

™~

-
/.-" Friquence de rotation
Frequence de ro@tion 3 wide rmin

1.1.4 Le bobinage

Les bobines sont logéesnd les encoches du stator. S'il y a pare de pbdles magnétique pa
chacune des trois phases, flfaquence de synchronisme est alors 30 tr/mn. si on augmente |
nombre de paires de poled, est possible d'obtenir des moteuryea des fréquences de rotati
différentes. 1 paire de pdles 3800 tr/mn, 2 paires de pbles => 1500 in/m

Figure 29:logement des bobines

Le branchement des bobings le réseau se fait au niveau de la pkaq borne située sur le dessu
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moteur.
On dispose ainsi de 6 comimns, une pour chacune des extrémités tdas bobinesLes bornes

sont reliées aux bobines selersthéma ci-contre.

S

Figure 30: Branchement des bobines

1.2 : Variateur de vitesse

Malgré sa conception amene, le moteur asynchrone reste toujallestualité car I'électronique d
puissance permet maintemate faire varier sa fréquence de rotatiBour faire varier celle-ci, il faut
modifier la fréquence de mton du champ magnétique et donc légineice du courant d'alimentation
Les variateurs de vitesse sal@s variateurs de fréquence.

lIs permettent :

AN NN
O
D
(0]
=
Q
=
©
D
2}
o
Q
(®)
o
O
@
2
o
S
@D
—
Q.
%
=
Q
=
®)

Deux sens de rotation

Figure 3:: un variateur de vitesse
La consigne de vitesssten général fournie sous forme d'uneiteande 0 a 10V par exemple
une protection du moteusiéntégrée au variateur.

Le courant électrique isdu réseau est dans un premier temps atinee courantcontinu, il
est ensuite reconverti eoucant alternatif par un onduleur mais avece fréquence différente.
Il est ainsi possible demvertir du monophasé en triphasé si c'estssgire.

(annexe:lschéma interne d’un variateur de vite
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1.2’.Notre situation :
La variation de vitesse se fa@rpun variateur de fréquence SIMOVERT¢g8ens Motor INVERTER).

Dont la commande permet darier la vitesse de deux moteurs dans lexdems de marche selon le besoir
de l'opérateur.

2 .Contrainte rencontrée sur le systeme de manceuvre
2.1.  Description du probleme

Le probleme rencontré c’est le fait ¢ ce variateur de vitesse est endommalps pour déplacer les

wagons du train, il faut lesogplées via une locomotive pourles rendu lieu de référence
d’'usinage. Ensuite les respables ont pensés a faire un démarragetgour les moteurs dans
les deux sens de marcheranins pour ignorer l'intervention de la lovotive & chaque opération

d’'usinage. Puisque ceci reha travail compliqué avec une perte impor¢ahi temps de production.

2.2. Schéma d’installation actuelle pour un seul moteur

Ix3BOV ~

~ B F1 +A5 Fl

]
Knatk- 3; \—\7‘ j ﬁ\: K1z

31333 F1

. d . . | i
p o M1 K2 H1 H2
)

Figure 3.: shéma d’installation pour un seul mo:

Maistoujours cette sotion n’est pas fiable car contient plus d’ingénients tels que :
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v' Déclenchement soustde disjoncteur.
v" Impossible de faire vir la vitesse pour rendre les voitures d’uax@ih précise au

lieu de référence.

v' Appel de courant avétharrage jusqu’a 6 fois le courant nominale

Ingénierie en Mécatronique Page 64



il o

FST FES

3. La solution proposee:

Tout d’abord on a commehpar faire un diagnostique sur le variateWSNVERT pour le

rendre en état initial, mai® complexité de son circuit électroniquendrele travail trés
compliqué. En effet ce variateest installé depuis 1990 et vue l'évolutiechnologique sur

la commande des moteurs lefficacité quelle présente de nos joors,a pensé a une
solution dont le choix techrmgdique répond aux exigences demandéesigabrpar la societé
SHNIEDER ELECTRIQU E sous référence\ariateur de vitesse AT312

3.1. Présentation
Le variateur Altivar 312 esin convertisseur de fréguence pour des eanst asynchrones
triphasés 200...600 V de 0,48L5 kW.
Le variateur Altivar 312 est boiste, compact et facile a installer. Ses famstintégrées sont

particulierement adaptées paapondre aux applications de machinedustrielles simples.

3.2. Applications
Le variateur Altivar 312 iigre des fonctions répondant aux apptios les plus
courantes, notamment :
v/ manutention (petits ewoyeurs, palans, ...),
v" machines d’emballaget de conditionnement (petites ensacheusigsieteuses, ...),
v" machines spéciales flangeurs, malaxeurs, machines textiles, ...),
v’ pompe, compressewentilateur.

3.3. Fenctions
Le variateur Altivar 312 diggse de six entrées logiques, de trois entréaegiques, d’'une

sortie logique/analogique @t deux sorties a relais.
Les principales fonctiondisponibles sont les suivantes :

Protection du moteur et danateur,
Rampes d’accélératicat de décélération linéaires, en S, en U@agnnalisées,
Commande locale de la référence vitesse avec kobale navigatic
Plus vite/moins vite,
Consignes et régulateur, Pl
16 vitesses présélectionsge

ANANE NN
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3.4. La gamme des viateurs

La gamme des variateurs Altivatz couvre les puissances moteur comprisged,18 kW et
15 kW selon 4 types de réseaudidientation :

3.5. Entrainement
v' Gamme de fréquence darse : 0,5...500 Hz

v' Type de contréle Motewsynchrone : Standard (tension/fréquencejdPerance

(contrble Vectoriel de Fkisans capteur)

3.6. Interface Homme-Machine

4

Figure 33&erface Homm-machine

L'afficheur a 4 digits 1 permet dficher les états, les défauts et les valeurs des
Parametres du variateur.

Le bouton de navigation 2 pernttnaviguer dans les menus, de modifier lesaleurs
et de modifier la vitesse du mateen mode local.

Les touches “RUN” et “STOP/REET” 3 permettent de commander la marehiarrét du

moteur en mode local. Ces deoxcthes peuvent étre rendues accessibleserateant en otant
lobturateur 4 de la porte.
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3.7. Schéma de racodement
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Figure 4 : schéma de raccordement

(1) Inductance de ligne (1 pdeaou 3 phases).

(2) Contacts du relais de défapermettant de signaler a distance I'état atiateur.
(3) Le raccordement du conum des entrées logiques dépend du positiment du
commutateur, voir schémasdgssous.

KML1 : Contacteur de ligne LCppp + module d’antiparasitage LA4 DA2U

Q1 Disjoncteur magnétiqu&V2 L ou Compact NSX .

Q2 Disjoncteur magnétiqu@V2 L calibré a 2 fois le courant nominal primegade T1
Q3 Disjoncteur magnétotheique GB2 CBO5.

S1, S2 Boutons poussoirs AB ou XB5 A.

T1 Transformateur 100 VAesondaire 220 V.
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Entrées logiques :

- LI1 : marche avant, commda?2 fils sur transition
- LI2 : inactive (non affectée)

- LI3 : commande traverse dool

- LI4 : inactive (non affectée)

- LI5S - LI6 : inactives (non aéfctées)

Entrées analogiques :

- Al1 : consigne vitesse 0-M, inactive sur les ATV 312 (non affectée).

- Al2 : entrée sommatrice vitee 0£10 V.

- AI3 : 4-20 mA inactive (nosaffectée).

* Relais R1 : le contact s'ouwvea cas de défaut (ou variateur hors tension)
* Relais R2 : inactif (non affé€).

* Sortie analogique AOC : P€ mA, inactive (non affectée).

Ingénierie en Mécatronique Page 68



Figure 3shéma de puissance et de commande de l'inghallptoposé
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Etude financieére :

Concernant le colt dd#eux projets, on a contacté la societé M:BE, distributeur

du matériel électrique et ambatisme pour un devis global sur les materitilisés

disponibles.

Désignaion Signification Qté Prix HT
PM80( Aneélyseur de réseat 1 420(Dhs
ATV312 HU55N4 Variateu de vitesse Altivar312 | 1 6434 Dhs
LC1D18M7 ContacteL 4 688 Dhs
GV2ME Disjoncteu 1 561 Dhs
XB5AD33 Commutateur 3 positions 3 315 Dhs
INGCM65 Ccffret600*500*260 1 600 Dhs
XB5E Voyant 5 175 Dhs
- Accessoires de cablages - 700 Dhs
XB5AS542 Arrétd’urgence 1 135 Dhs

e

Par conséquent le cogifobal des appareils proposés es13080DH, et comme les cartes de puissal
et la carte d’alimentation tombent en panne au smdaux fois par an. Sachant que le prix d'une c
puissance est dE8000DHet celui d’'une carte d’alimentation est&®00 DH,soit un total de :

2*((13000*4) + 8500) =121000DF

Le gain est donc d : (121000 -13080) = 10702

DH
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CONCLUSION

Ce stage a été un excellent complément a rfotraation.Le sujet traité
durant le stage nous a permis de creusans dun domaine plu
gu’intéressant. Vu que tout ce qui concergttrotechnique (onduleurs..
les variateurs de vitesse et tout : demeure contams de pilier de industrie. Il
nous a permis aussi d’affronter les connasssanet les méthodes de tra
gue nous avions acquises tout au long de nos ftudeec la réalité
I'entreprise.

Notre but fixé essentiellement concernant notrgeprest d’okenir des
résultats exploitables en proposant des solsitfgermettant a la société
gagner un plus.

On a réussi a repérer les problemes au niveawdduleur SIMODRIVE
de mentionner les causes aussi bien ceux élecirigue mécaniques. Parte on
a proposé une solution la plus économique posditle,en gardant a I’ esprit
rapport prix/qualité. En ce qui concerne le systéimenanceuvre on a propose
variateur de vitesse ALT312 de Schneider électrique ses performances c
permettrom par la suite un fonctionnement le plus optil

Notre proposition fera gagner la société a peéat 4£07020DF
annuellement, chose qui peut étre amélioré au fetuagissant surtout sur
composants de lI'onduleur et ceux du variateur thsse

De plus, pendant ce stage nous avons pelajgper des compétenc
relationnelles tres importantes pour notre futafgssionne

Sans oublier de mentionner sens d'entraide el la collaboration
'ensemble du personnel, chose que nous saluaghsGe stage nous a pern
enfin de nous épanouir aussi bien dans le planegsainnel que personr
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Les convertisseurs statiques fondamentaux
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L1 Entrée
e +
Redresseur fixe P~ L2 [ Mono ou tri
Diode - 2 [~ Sortie
N CC - Tension fixe
i . Entrée
Redresseur controlé ~ 12 F— Mo
Thyristor + diode - |r 3 - i
Tout Thyristor 7 o | _
CC - Tension
variable
+ + Entrée
Hacheur = f T i CC —tension fixe
Transistor Y o — - Sortie
# ,f' CC - Tension
variable
L1 Entrée
+
Onduleur - — is CC —tension fixe
= AU f— [l .
Transistor ~ |y bl i Sortie
Thyrister 4 —— | Mono out

Tension et frequence
variable

Année Universitaire 2013-2014




A

FST FES

%NCF

Caractéristiques techniques de [I'IGBT

~ Configuration

v Courant continu de Collecteur maximum
v Dimensions

v Hauteur

~ Largeur

[ Longueur

[  Nombre de broche

[  Température d'utilisation maximum

~ Température de fonctionnement minimum
~ Tension Collecteur Emetteur maximum
~ Tension Grille Emetteur maximum

Simple

75 A

16.26 x 5.3 x 21.46mm

21.46mm

5.3mm

16.26mm

+150 °C

-55 °C

1200 VvV

+20V
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~ Type de boftier A-247

~ Type de canal N

Caractéristiques techniques de I'onduleu

* Tension nominale de raccorden : triphasé 165V, 50/60H
ou
220V CC +10%-15%.

« Tension nominale de sorite 0 a/- 210vVCC
e Courant limite de courte dur : 2 * In(200ms

« Rendement nvieon 95%
 Nombre d’axe d’avan: 1a6

* Pertes PV Pv =1,0c

¢ Températures ambiantes a
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o -Température de l'air de refroidissemenl’entrée 0 °C a
+60 °C

o -Température de stockage : -25°C a +85 °

Relais de mesure de courant, modéle RM 8487
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I
Tranomatr nenste R 26852 304 0085
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Plaque signaletique du moteur asynchrone

TYPE :(LS90Lz)
référence propre
au constructeur

PUISSANCE :(1,5kW)
puissance utile délivrée
sur 1'arbre du moteur,

FACTEUR DE PUISSANCE cosg:(0,78)

Permet le calcul de la puissance réactive
consommée par le moteur.

VITESSE :(1440 Tr/mn)

Indique la vitesse nominale
du rotor.

FREQUENCE :(50Hz)
fréquence du réseau
d'alimentation.

. [ERO)Y" 16015 ANGOULEME [/
SOMER  ramee

MOTEUR ASYNCHEONE - NFC 51-111 NOY.79
o EreETY/AS

(] 15 [EN 078 mfn 6.65
| LA 76 JA] do0PfY 38
i TN ot Nt I
e [ o1 IS TN
za  Rouements Mc de in (NN
@  Jvves Pices ade in FRANCE .

TENSIONS : (230v/400v) la Premiére indique

la valeur nominale de la tension aux bomes
d'un enroulement (couplage A)

La seconde indique indique la valeur nominale
de Ta tension aux bornes de 2 enroulements (
couplageLou Y )

Elle justifie le couplage (étoileY ou triangle A)
i effectuer en fonction du éseau
d'alimentation.

INTENSITES :(6,63A/3 84A)

Elles représentent |'intensité absorbée
par le moteur pour chacun des
couplages.

NOMBRE DE PHASES

3 pour un moteur triphasé

SERVICE :(S1) RENDEMENT (rdt%76) :
Définit le type Permet de connaitre la
d’utilisation du moteur puissance Electrique
(marche) continu, consommée (on dit
intermittent... absorhée)
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Schémainterned'un variateur
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Pont redresseur

\

Condensateurs de filtrage

( tension continue )

Alimentation _%
triphasé {'— ] ? [—
\' A% & i Lk YaA A5 4
.- Z | ™ o
¢ s K| Ys & 2 &
. V. . ;——I: —
L |
]__J;' | N ]rLH_I[ 1 'y
u | @ ]
S — u v W
/ - ' L A
r
Mesureé des courant et tension Commande des voies
! Alimentations
Carte de commande
a microprocesseur
\i o
uA L_
_ Commande
ces transistors

Consigne
d'entrée

T

analogique C

N

—818

g

}JP

—

0

- Sécurité

\'

Lo

[ 8]

Microprocesseur
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