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ETUDE DE LA MOTORISATION D'UNE GRUE PORTE CONTAINER

Présentation :

Cette épreuve propose d'étudier un exemple de chdine de motorisation asynchrone pour
traction.

La grue étudiée comporte quatre pieds dont chacun porte un moteur asynchrone
enfrainant une roue motrice. Ces moteurs de traction sont alimentés par |'intermédiaire
d’onduleurs de tension triphasés & partir d'un réseau 1200V continu.

Le synoptique de I'alimentation d'un moteur de traction est donne figure 1.

Onduleur

1200v .
continu________ | /\/ : ‘ (

Rail

Figurel : alimentation d 'un moteur de traction

Partie A : Etude d'un moteur de traction (20 points)

Il s'agit d'un moteur asynchrone triphasé & rotor & cage dont les enroulements
statoriques sont couplés en étoile.

Caractéristiqgues nominales du moteur

» Tension nominale entre phases : U, = 950V

= Fréquence statorique nominale: fy = 72 Hz
Intensité nominale du courant statorique : Iy = 21,8A.
Facteur de puissance nominal : cosen = 0,72,
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= Fréquence nominale de synchronisme : Ns = 1440 tr.min
» Fréquence nominale de rotation du rotor : Ny = 1424 tr.min’
Dans ce qui suit, on néglige :
' - les résistances et inductances de fuites statoriques ;
- les pertes dans le fer;
- les pertes mécaniques.

A.1 - Etude du fonctionnement nominal du moteur (6 points)

A.1.1- Déterminer le nombre p de paires de péles du moteur sachant que la fréquence
statorique nominale est fy 72Hz.

Pour le point nominal de fonctionnement :
A.1.2- Calculer le glissement

A.1.3- Calculer la puissance électrique Py absorbée par le moteur et préciser la valeur de la
puissance électromagnétique Pirn transmise au rotor.

A.1.4- Calculer le couple électromagnétique
A.15- Exprimer les pertes par effet Joule au rotor Pj. en fonction de Pyen. Calculer PjeN,
A.1.6- Calculer la puissance utile Pyn développée par le moteur.

A.2 - Expression simplifiée du moment du couple électromagnétique (6 points)

Pour chaque phase du moteur, on adopte le modéle équivalent monophasé simplifié
de la figure 2. '
i B e Avec : .
i o by S — v est la valeur de la tension simple du réseau sa
valeur efficace est V,

— [ : est/'intensité du courant de ligne

— R/g : est la résistance modélisant le transfert de -
puissance active au.rotor

Figure2 : Schéma équivalent — Ly est /'inductance magnétisante
monophasé dune MAS — g est le glissement
On donne : Ln = 90mH f=9,45mH R = 0,471812

A.2.1- Que représente o, iret{? -

A.2.2- Calculer, sous l'alimentation nominale (V=550v et f=72Hz); la valeur efficace Io du
courant ig ?

A.2.3- A partir du modele équivalent monophasé de la fig2, exprimer la valeur efficace Ir
du courant i. en fonctionde : V, fo, R et g ?
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A.2.4- Montrer que pour les faibles valeurs du glissement (g << 1), la relation précédente
- :

devient : I, = E.g

A.2.5- Exprimer la puissance transmise au rotor Ps. en fonction de I.et de®.
g

A.2.6-
a) ‘En déduire alors que, pour les faibles valeurs du glissement, le moment du couple
électromagnétique s'écrit : C=K.g ?
b) Exprimer K en fonction de la tension efficace V, de la résistance R et de la vitesse

de synchronisme ()s exprimée en rad.s™.

¢) Calculer la valeur numérique de K sous alimentation nominale (V=550v et f=72Hz).

~"A.3 - Fonctionnement en traction (8 points)
On envisage le cas ol le moteur développe un couple électromagnétique C=250N.m
en fonctionnant sous alimentation nominale (V=550v et f=72Hz).

On supposera le glissement faible et on admettra les résultats suivants :
Io = 15A C =12500.g 1, =%-g
A.3.1- Déterminer la valeur du glissement correspondant au fonctionnement étudié.
A.3.2- Endéduire la valeur de la fréquence de rotation du rotor N en tr.min™,
A.3.3- Déterminer la valeur de I..

A.3.4- On note o, le déphasage de i. par rapport d la tension simple v prise comme

référence des phases. En se reportant au modéle équivalent monophasé de la
R

figure 2, exprimer tan(or)en fonction de fw et de
=il : p

En déduire que : ¢.#10,2°. “

A.3.5- La tension simple v étant toujours choisie comme référence des phases, compléter le
document réponse DR1 en y disposant les vecteurs de Fresnel [, . et I, associes aux
courants i, et ir (adopter une échelle convenable).

A.3.6- En déduire la construction du vecteur de Fresnel I associe d i.

A.3.7- Déterminer alors avec une méthode de votre choix (graphique ou analytique) la
valeur efficace I et le déphasage ¢ de i par rapport av.

A.3.8- Calculer la puissance électrique P regue par le moteur dans ce cas de
fonctionnement,
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Partie B - Performances mécaniques de la grue (10 points)

La chaine cinématique de motorisation d'une roue est donnée figure 3.

~1 g €
i e O T g ROUE MOTRICE
ASYMCHRONE | _~ =
B “&, ‘%& '

St P

Toutes les pertes du moteur asynchrone étant négligées, les moments des couples
électromagnétique et utile du moteur asynchrone sont égaux et notés C.

Le réducteur, de rendement égal a 1, et de rapport de réduction r = 10, impbse

Toue

Q =—1% . Le diameétre d'une roue est : D = 20 cm.

B.1 - Expression de la vitesse de rotation du rotor du moteur asynchrone
en fonction de la vitesse de déplacement le I’ensemble grue+conteneur

On admet que la vitesse de déplacement de I'ensemble dépend de la vitesse de
rotation d'une roue selon la relation :

avec:Denm, Q_ enrads?etvenmmin®

Roue ’ roue

V= 60.2.9
2

Montrer alors que la vitesse de rotation du moteur asynchrone vérifie la relation :
= 1,67Vavec -enrad.s™ et ¥en m/min.

B.2 - Performances maximales de la rame de tramway (9 points)
Il existe une courbe d'effort maximal que les limites de I'ensemble électromécanique
ne permettent pas de dépasser. Pour un fonctionnement en marche avant-ou arriére, la
figure 4 donne la caractéristique du couple elecfr‘omagne‘nque maxmal apphque par‘ un
moteur de traction en fonction de la vitesse de la grue.:- w8 T ' —

A
C (N.m) Fonctionnement 2
- Puissance constante |

dl

L )

'
iy

250

s et s e e s W

64

90 340 " (m/min)
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B.2.1- Fonctionnement a vide (grue seule)

Pour un déplacement normale,le couple résistant Cr ramené sur |'arbre d'un moteur
est dii:

> ala force de frottement roue < rail qui dépend de la masse M de I'ensemble
grue et contenneur,.

» -ala force de pénétration dans I'air, pr‘épor‘ﬁonnelle a la vitesse v de la grue.
L'expression du couple résistant est ainsi :
{ Cri = 3,33.10%M + 44107%v
- J

Frotfement  force de pénétration

avec M en kg,\?en m.min! et Cr, en N.m

= E2 s soa) Tracerssurle:document réponse DR2, la caractéristique Crr(V) pour
M=120tonnes (cas grue seule).

~+ ' b) Déterminer graphiquement la valeur v; de la vitesse maximale de la grue,
¢) En déduire:
 La valeur C; du couple électromagnétique d'un moteur de traction.

% La valeur n; de la vitesse de rotation d'un moteur de traction.
% La valeur P; de la puissance que développe un moteur de traction.

B.2.2- Fonctionnement en régime permanent en pleine charge

Dans ce cas, il faut également tenir compte du couple exercé par le poids de la charge
(conteneur) dans I'expression du-couple résistant ramené sur |'arbre d'un moteur de
traction. La charge maximale que peut transporter la grue étant 90 tonnes.

L'expression du couple résistant ramené sur I'arbre d'un moteur s'écrit sous la
forme :

Crz = 3,33.10* Mr + 4,4.10°2:% avec M en kg, en mmin et Cg, en N.m
M est la masse totale de I'ensemble grue conteneur en charge maximale.

a) Tracer sur le document réponse DR2, la caractéristique CR2(¥) pour M = 210
tonnes. .

b) Déterminer graphiquement la valeur ¥ de la vitesse maximale de la grue.

c) En déduire la valeur P; de la puissance que développe un moteur de traction.
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B.2.3- Démarrage

On cherche & déterminer la durée nécessaire a la grue pour atteindre en pleine
charge (M7=210 fonnes) la vitesse de 160 m.min! lors d'un démarrage.

Le moment d'inertie des masses en mouvement, ramené sur |'arbre d'un moteur, est :
J = 6,6 kg.m? Pendant toute la phase du démarrage, chaque moteur de traction
développe un couple électromagnétique cénstant C = 250 N.m.

Pour les vitesses faibles, la force de pénétration dans |'air est neghgeable devant la

““force de frottement roue-rdil et le couple resistant ramené sur |'arbre d'un moteur . - -

se réduit a: Cp = 70 N.m.

a) Quelle relation lie les grandeurs J, fgtlef Cr en régime dynamique ?

~ b) Montrer que durant le démarrage, la vitesse de rotation d'un moteur de
traction verifie quua‘hon suuvan’re

g 87" . 27'3 PGd S ré;;:ﬁgz;;;;cgwr‘"”“““ =

dt

¢) A l'aide de la relation établie en B.1, déduire la durée nécessaire a la grr"u‘e pour
atteindre la vitesse de 90 m/min.
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