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I-AGENCEMENT D’UN CHARIOT ELEVATEUR
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Désignation

Méature (échelle+ vérin+chaines)

Display + volant

Commande de frein et d’accélérateur au pied

Fourches + tablier porte fourches

Essieu avant

Vérin d’inclinaison du mat

Batterie

Electrofrein + moteur de direction
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Moteur de traction + réducteur

-
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Roues ou essieu arriére
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Poste de conduite

-
N

Protection cariste

-
w

Leviers de commandes hydrauliques (distributeur a commande manuelle)
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lI-CONSTITUTION

Les chariots élévateurs sont constitués de 2 | ]
circuits électriques séparés, alimentés par la
méme batterie.

Batterie

- un circuit électrique pour le
déplacement

YARIATEUR
TRACTION

MOTEUR

TRACTIO
{]

-+——————
K\_’/ﬂ Reculer Aurancer
- un circuit électrique pour YARIATEUR
Iy . POMPE
I'équipement. Monter
MOTEUR E ‘
FOMPE H
Dezcendre
A

Ces circuits électriques ont une particularité, en 'occurrence, I'absence de mise a la mise a la masse
sur le chariot. En effet, elle se fait directement par des cables reliés au négatif de la batterie

II-1 La batterie

Selon les chariots, la tension batterie varie de 24 a 48 ou a 80 volts. Il s’agit d’un des composants
essentiels du fonctionnement d’un chariot.

On trouve 2 types de batteries :
- batterie a plomb ouvert : des bouchons permettent le remplissage des éléments. Le niveau
d’électrolyte doit étre contrélé tous les jours.
- batterie étanche : un gel remplace I'électrolyte, aucun complément possible.

Nota : a chaque chariot sa batterie, a chaque batterie son chargeur.

Tous les soirs, aprés leur journée de travail, les batteries doivent étre mises en charge. Sur le tableau
de bord des chariots, on trouve un indicateur de charge.

QUEL QUE SOIT LE CIRCUIT EN ACTION, LE CHAUFFEUR DOIT MAINTENIR SON PIED
APPUYE SUR UNE PEDALE « DE PRESENCE » (pédale homme mort).

En cas de défaillance du chauffeur, cette pédale ne sera plus actionnée, tout mouvement de la
machine cessera. (De plus en plus de pédales de présence sont remplacées par des contacts au
niveau du siége, permettant ainsi d’avoir des chariots en double pédale AV/AR)
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ll- 2 Le fonctionnement du circuit électrique de translation

II- 21 Fonction gIObaIe Action conducteur

Info ® moteur

Info sens de rotation

\l/ Pertes par effet Joule

. "
Batterie Faire varier I'énergie

électrique délivrée au moteur :>
|:> en fonction de la demande |
Moteur électrique de

Energie translation
électrique

Variateur

Commande de

vitesse de
déplacement Moteur électrique de translation
Batterie \

Variateur

TOURS FAR MINUTE

(Pour information, d’'une maniére générale afin d’obtenir une approche lente, la courbe d’accélération
d’un chariot élévateur se caractérise par 2 pentes )

Une fois le contact mis et le pied appuyé sur la pédale d’homme mort, le chauffeur sélectionne un
sens de déplacement.

La commande de vitesse de déplacement est un potentiométre qui délivre une tension différente en
fonction de son inclinaison.

Le variateur regoit I'information de la commande de sens de marche ainsi que celle de la commande
de vitesse de déplacement. Il définit le sens de l'alimentation du moteur électrique par la batterie.
Celui-ci comme son nom l'indique, fait varier I'alimentation du moteur, ce qui donnera une mise en
rotation progressive du moteur.
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En fonctionnement, cela ce traduit par une souplesse de déplacement du chariot.
Le moteur électrique est équipé soit d’'un roulement instrumenté soit d’'un capteur et une roue dentée,
afin de renvoyer l'information de vitesse de rotation du moteur, au variateur.

ll- 3 Le fonctionnement du circuit électrique d’équipement

ll- 31 Fonction globale

Action conducteur

Info ® moteur

V

Batterie Faire varier I'énergie
électrique délivrée au moteur :>
|:> en fonction de la demande

Moteur électrique

Pertes par effet Joule
|— 4

Energie ‘e s
électrique d’équipement
Variateur
Manipulateur d’équipement
(potentiométre)
Batterie i i Moteur électrique d’équipement

Variateur

TOURS PAR MINUTE

Une fois le contact mis et le pied appuyé sur la pédale d’homme mort, le chauffeur actionne le levier
de commande des equipements.

Ce levier contient un nombre de potentiométres au moins égale au nombre de fonctions
hydrauliques. (Parfois, pour des raisons de sécurité, les potentiométres sont doublés)

Le principe de fonctionnement est le méme que pour la translation, sauf que le moteur électrique ne
tourne que dans un seul sens. Toutefois, sa vitesse varie selon I'inclinaison du levier.
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Le levier (potentiomeétre) délivre une tension variable a la carte de commande du variateur qui de son
cé6té pilote les électrovannes du distributeur ainsi que le moteur de pompe via le circuit de puissance
du variateur

Deux types de distributeurs peuvent étre montés sur les chariots :
- distributeur proportionnel : la tension délivrée par le levier définit le déplacement du tiroir de

distributeur, limitant le débit pouvant passer au travers de celui-ci.
- distributeur tout ou rien : le tiroir est déplacé au maximum.

La vitesse de rotation du moteur électrique détermine le débit de la pompe hydraulique, elle varie
selon l'inclinaison du levier et le nombre de fonctions hydrauliques commandées. L’information de
vitesse est renvoyée de la méme fagon que celle du moteur électrique de translation.

(Le moteur de pompe ne démarre jamais a une vitesse inférieure a la vitesse minimum inscrite sur le
corps de la pompe de maniére a permettre I'autolubrification de cette derniére)
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ll- 4 Les moteurs électriques

Afin de

satisfaire au fonctionnement d’un chariot élévateur, le moteur électrique de traction doit

répondre aux critéres suivants :

tourner et freiner dans les deux sens de rotation ;
posséder un couple important a bas régime et doté d’'un bon rendement.

Principalement, deux types de moteurs électriques équipent les chariots élévateurs :

le moteur a courant continu ;
le moteur a courant alternatif.

lls sont accouplés :

a une pompe hydraulique (équipement, direction)

a une tourelle pour les chariots rétractables a 3 roues (translation)

pour les chariots frontaux, cela dépend du constructeur, un pont moteur ou un moteur par
roue avant.

a un pont moteur pour les chariots 4 roues (translation)

II- 41 Moteur a courant continu

Organisation :

Elle s’articule autour des éléments suivants :

les péles inducteurs composés par les masses polaires et les enroulements placés sur le
stator ou culasse (partie fixe) ;

l'induit composé par I'arbre, 'empilement de téles dont les encoches permettent de recevoir
les conducteurs actifs des différents bobinages et le collecteur. Cet ensemble compose le
rotor (partie tournante) qui assure I'entrainement du ventilateur ;

les éléments de commutation composés par les balais et les bornes de connexion ;

les flasques qui assurent le maintien et le guidage en rotation de I'induit.

Masse polaire

“— o o M ﬂ Collecteur
N

NN \Iul\

Inducteur

Bornes de
raccordement

Flux d’air de
refroidissement

Ventilateur
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Fonctionnement :
Couple électromagnétique Tem

L’interaction du champ magnétique Hs de direction fixe
produit par les pbles inducteurs du stator et du champ
magnétique H,mobile produit par I'induit (rotor) crée un
couple électromagnétique.

- H, dépend de lintensité du courant I circulant dans
induit ;
- Hs dépend du flux @ produit par les inducteurs.
Le couple électromagnétique est le moment résultant des
forces de Laplace agissant sur l'induit. Il impose le sens de

rotation du moteur. L’inversion du courant dans I'induit ou
dans les inducteurs permet d’inverser le sens de rotation.

Equations électriques , o
R = résistance de l'induit

Uinauit = E + RI E = fém de l'induit
pxN

a | = intensité du courant dans
E =K.Q (afluxconstant) Q =210  linduit

@ = flux inducteur

E= xXnx@

_ U-RI N = nombre de conducteurs
n=-—m—" dans linduit
— xNx® n = vitesse de rotation
a

Tem = K®I = Kil (a flux constant) p = nombre de paires de pbles

a = nombre de voies
d’enroulements

Rendement des moteurs

Inducteur

Indluit @ Batterie @

Il est dépendant des différentes pertes que subit la machine. Elles sont classées en plusieurs

catégories :

- pertes mécaniques : frottement dans les paliers (bagues ou roulements), frottement des balais
sur les lames du collecteur, brassage de I'air dans I'entrefer dG a la ventilation ;
- pertes dans le fer: elles se décomposent en pertes par hystérésis et par les courants de
Foucault dans le noyau et les dents (encoches) de I'induit ;
- pertes Joule: échauffement provoqué par la circulation du courant dans linduit. Cet
échauffement fait augmenter la résistance des enroulements imbriqués dans le noyau de

induit ;

- pertes dans I'inducteur : action de la circulation du courant d’excitation sur la température des
bobinages et donc de la résistance. Pour un moteur série, le courant d’excitation et le courant
dans linduit est identique. Son intensité est fonction de la charge (masse totale a déplacer)

qgue doit supporter le moteur.
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lllustration du fonctionnement

Le courant circulant dans le bobinage de linducteur
produit un champ magnétique Hs, les masses polaires Champ produit
forment les extrémités d’un aimant. par Pinducteur

Ce courant traverse également une des boucles de
l'induit, un champ magnétique se forme autour du
conducteur de la boucle.

Le collecteur et la position des balais sélectionnent une
boucle afin de placer le champ dans une zone bien
déterminée.

La rotation du collecteur permet le changement de
boucle afin d’assurer la continuité dans la rotation du
moteur.

Pour obtenir un fonctionnement souple du moteur, un convertisseur électronique appelé « hacheur »
permet d’obtenir une tension de valeur moyenne variable aux bornes de I'induit du moteur et, par
conséquent, de faire varier la vitesse de rotation. La valeur moyenne de la tension aux bornes de
l'induit est égale a :
E x t4 N t1 , . .
ou —— représente le rapport cyclique du signal de commande
T T

Inla padale accaldraleur Inla T° moteur

Irifi witesse moteur Infiz T batteris

U oy = U max = RC

n Moteur

| I
|
I
110V I Infas Désoupacs 1190V max
I
I uple @ | e Y mey_
tI 4 t
! [ 1
| . ] 1= T; = Sonstanis
I
T )
i RC =<l =wvarable
! | K
Entrén Gastion > Sortie

10 /20



Classement des moteurs selon le mode d’excitation
Moteur série :

Les inducteurs sont reliés en série avec I'induit. Compte tenu que le
courant d’excitation est égal au courant de l'induit et varie en méme
que lui, le flux magnétique dépend de la charge rapportée sur l'arbre
de l'induit (rotor).

Un tel type de moteur fournit un couple de démarrage élevé, le
courant peut atteindre des valeurs dangereuses pour le moteur.
Indépendant de la tension d’induit, le couple est égal au carré de
l'intensité si le moteur n’est pas saturé.

Il ne doit jamais fonctionner a vide.

Il est utilisé pour la traction des chariots, moteur de pompe
hydraulique d'élévation.

Moteur Shunt ou dérivation :
L'induit et I'inducteur sont alimentés séparément.
Pour un régime a flux constant :

- le couple du moteur est proportionnel a l'intensité du courant
absorbé par 'induit ;

- la vitesse de rotation est une fonction linéaire décroissante
du courant absorbé.

La commande nécessite qu'un courant de faible intensité
comparativement a un moteur série.

Moteur compound :

C'est l'association d'un inducteur série et d'un inducteur en
dérivation.

Le couple de démarrage est relativement grand. Les variations de
vitesse sont peut marquées.

Ce moteur trouve son application dans les groupes motopompe a
faible régime.

Il est utilisé pour les moteurs de pompe hydraulique d'élévation.

Moteur a aimant permanent :
L’inducteur est constitué d’'un aimant permanent.

Il est utilisé pour des systemes dont les moteurs demandent
une puissance moins importante :

- pompe hydraulique de direction ;
- pompe de levage de faible puissance.

o
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ll- 42 Moteur a courant alternatif : moteur asynchrone triphasé
Organisation :
Elle s’articule autour des éléments suivants :

- le circuit magnétique statorique comportant trois bobinages fixes alimentés par une source de
tension alternative (stator ou partie fixe) ;

- le circuit magnétique rotorique comportant des encoches dans lesquelles sont logés des
conducteurs. Cet ensemble compose le rotor (partie tournante) qui assure I'entrainement des
ventilateurs ;

- la boite a bornes ;

- les flasques qui assurent le maintien et le guidage en rotation du rotor ;

Ventilateur externe

3¢ Ventilateur Enroulements
] interne statoriques

De plus en plus, le moteur asynchrone remplace le moteur a courant continu :

- constitution plus simple donc co(t plus faible ; - meilleur rendement ;
- pas de balais donc moins d’usure et durée de - encombrement réduit ;
vie plus longue ; - entretien limité.

- moins d’échauffement ;
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Fonctionnement :

Création d’un champ tournant :

Les trois bobines statoriques, alimentées par un systéme de tensions triphasées, créent un champ
tournant a une vitesse appelée vitesse de synchronisme.

Celle-ci dépend de deux parameétres :

- lafréquence de la source d’alimentation ;
- le nombre de paires de pbles statoriques par phase.
- f=pn fenhertz (Hz) ; n en tours par seconde (tr.>")

Admant

<1

g1

S

Les conducteurs encastrés dans les encoches du rotor sont soumis au champ tournant produit par
les enroulement statoriques. Selon la loi de Lenz, chacun des conducteurs est le siege d’'une fém
induite.

]

Cylindre
matallique

Production du couple moteur :

d®
dt

e= -

Dans le cas d'un rotor a cage, les conducteurs rotoriques sont en court-circuit. Le courant induit dans
chacun des conducteurs rotoriques crée un flux rotorique.

L’interaction entre le champ statorique et le champ rotorique produit le couple moteur qui provoque la
rotation du rotor.

Glissement :

Pour que le rotor soit soumis a une variation du flux statorique, il doit tourner a une vitesse différente
de celle du champ tournant. Le rotor ne tournant pas a la vitesse de synchronisme, cela sous-tend la
dénomination de moteur asynchrone.

D’ou le glissement g d’'un moteur asynchrone :
_ ns = n o, _ . .
g= — gen% n = vitesse de rotation du rotor
Ns ns = vitesse de rotation du champ tournant

Couplage du stator :
Il existe deux possibilités de couplage des enroulements statoriques :

- étoile : les trois enroulements ont une liaison commune ;
- triangle : chaque enroulement est alimenté entre deux phases.

192

étoile triangle 1 2
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Inversion du sens de rotation :

L’inversion du sens de rotation du champ tournant statorique provoque I'inversion du sens de rotation
du rotor.

Pour obtenir cet effet, il suffit d’inverser deux phases d’alimentation du moteur.

Equations électriques et mécaniques :

- P_wssapce utlle, mécanique P, : puissance P,= T.Q P,en watts (W)
disponible sur I'arbre moteur ; Tuen métres . newtons (N.m)
02=27m

- Puissance absorbée P, : puissance électrique
absorbée par le moteur pour obtenir la rotation du  p, = \/;coao

rotor ;
U : tension efficace entre deux phases de
- Rendement 7 : rapport entre la puissance utile et la I'alimentation du stator ;
puissance absorbée ; I - valeur efficace de l'intensité dans une

phase ;

. . cos ¢ : facteur de puissance du moteur.
- Vitesse angulaire Qs du champ tournant : v P

n= Pyl P,

Qs =p7
p

Pour fonctionner, le moteur asynchrone ne peut pas utiliser directement le courant continu de la
batterie. Un systéme de conversion doit transformer le courant continu en courant alternatif.

Inle padale ascaléralaur Infe T" moteur

Infix vitesse moteur Info T" batteris

Tensions alternatives triphasées
Les alternances sont décalées d’'un
tiers de période

Entrée Gastion i Sadtie
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ll- 5 Les variateurs de vitesse
II- 51 Moteur a courant continu

Variation de vitesse par résistances

- Résistances en série, mises en circuit -
et/ou hors circuit par [Ilaction des D
contacteurs K1 et K2, qui agissent sur s

'intensité du courant dans le moteur et, en
conséquence, sur la vitesse de rotation

pour une charge a entrainer donnée ; U Mot

- Pertes par effet joules ;

- Pas de variation continue de la vitesse de -
rotation du moteur qui dépend de la
position de K1 et K2. Dans le cas du
schéma, la gamme de Vvariation
correspond a quatre vitesses de rotation
possibles :

U Bat
U1

K1 etK2=20; lmini
K1=1etK2=0;Ia
K1=0etkK2=1;1s
K1=1etK2=1; lnax

U2

Variation de vitesse a hacheur
Un hacheur est convertisseur statique qui, a partir d’'une source continue constante (batterie), permet
d’alimenter le moteur avec une tension continue réglable.

Principe du hacheur H
L’interrupteur électronique H est commandé par
un signal en forme de créneaux.

h=1

Le courant Iy circule de A vers K.
Y ®_‘

Le hacheur est un interrupteur unidirectionnel qui h=0/f
fonctionne a des fréquences de plusieurs dizaines
de KHz.

Esa commande

UMot

O]

M récepteur inductif
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h A
Rapport cyclique du hacheur : oot 1
T
P 0 >t
Valeur moyenne de latension:  Uws = gE T T >
t1 = aT
A
E
UMot
>t
La fréquence de travail élevée du hacheur permet 4
de limiter 'ondulation du courant dans le moteur Inax
et d’obtenir un fonctionnement progressif sans Inoy ~ 7 ~r
a-coups de couple. t

Al = ondulation du courant

Eléments de structure des hacheurs

Selon que la réversibilité soit prévue ou non prévue, plusieurs structures sont envisageables. En
effet, la masse a considérer (chariot en mouvement et charge déplacée) peut étre entrainée ou
entrainante. |l convient de tenir compte des deux possibilités de fonctionnement d’'une machine
électrique :

Dans le premier cas, le moteur entraine le chariot et la masse a déplacer qui peut se limiter
uniquement a celle du chariot et de son conducteur. La batterie fournit le courant au moteur.

Dans le deuxiéme cas, le chariot se déplacant dans la méme direction, la masse totale est
entrainante, le courant Iy change de sens. Selon les solutions adoptées par le constructeur, ce
courant se dissipe en chaleur dans une résistance ou participe a la recharge de la batterie.

Im Im
@ A A @ A A
W W
UMot E Q UMot E Q
A
Couple T
@) n<0etT>0 @> n>0etT>0
Freinage Fonctionnement moteur
Vitesse
@’) n<0etT<O0 ®> n>0etT<0
Fonctionnement moteur Freinage

Quadrants de fonctionnement pour un variateur réversible
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Exemples appliqués a un hacheur :

+_LZ L 4

A —

- L
Structure 1 quadrant

= -
Structure 2 quadrants (1 et2) Structure 2 quadrants (1 et 4)
+
! |
4

Structure 4 quadrants

+—’ + <
A | D1 T|j AT1|
| |
ENNe.

- —>

A 2R\

D3

w

K el 7o A
T4 D4
Quadrant 1 : Quadrant 4:
Le moteur entraine la charge La charge est entrainante, le moteur n’a pas

- T1 et T2 sont commandés durant QT; changé de sens de rotation
- D2 et D4 sont bloguées. - D1 et D2 sont passantes durant QT;

- T3 et T4 ne sont pas commandés ;
- Le courant | s’inverse.

Choix technologique des interrupteurs composant actif du hacheur :
Le circuit de puissance peut étre établi par différents types de transistors :
- transistor bipolaire ;
- transistor MOS ;
- transistor IGBT.

Les principales grandeurs électriques retenues pour établir le choix d’un transistor :
- la tension maximale que peut supporter le composant a I'état bloqué ;
- le courant maximal permanent que peut supporter le composant a I'état passant.
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lI- 52 Moteur asynchrone

Un moteur est associé a un variateur de vitesse lorsqu’il y a une nécessité d’adapter le couple ou la
vitesse selon I'emploi recherché, en I'occurrence, du chariot élévateur.

Deux éléments aboutissent au choix du systéme de variation :
- linertie et la caractéristique couple/vitesse appartenant a la charge entrainée ;
- les performances statiques et dynamiques attendues.

Réglage de la vitesse

Caractéristique couple/vitesse
La vitesse Q de rotation du moteur est fonction du
point P de fonctionnement.

Principe de la variation de vitesse
Le réglage de la vitesse du moteur est permis par
I'action sur la grandeur Qs.

La différence entre la vitesse de synchronisme Qs
et la vitesse réelle du moteur est due au
glissement du moteur asynchrone :

f

Ns = ——

p
Le réglage de la vitesse © du moteur asynchrone
peut étre obtenu par une action sur le nombre p
de paires de pbles ou par une action sur la
fréquence f :

Qs =27 ns  avec

L pour un p donné, le réglage
p ne dépend que de f.

Qs = o

couple
A
couple moteur

couple résistant

vitesse
Q<Qs

couple
A

“ o] [ad)

Pour P1: Q1< Qg4
Pour P2 : Q< Qso

vitesse
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Action sur la fréquence

Un onduleur de tension a fréquence variable est
inséré entre la source dalimentation continue
provenant de la batterie et le stator du moteur.

Cet onduleur permet :

- d’obtenir une grande gamme de réglages
de la vitesse du moteur asynchrone
triphasé a cage ;

- de conserver les performances du moteur
avec un couple maximal disponible en
permanence.

L’onduleur est constitué par six transistors (IGBT
ou GTO) associés a des diodes de roue libre.

La commande en modulation de largeur
d'impulsion (MLI) assure le contrble de
l'onduleur :
- soit en fréquence, cas du variateur dit U/f
constant ;
- soit vectoriellement, cas de la commande
en couple instantané avec régulation de
vitesse.

L’onduleur MLI permet I'’échange d’énergie entre
une source continue et une charge inductive
triphasée.

Variateur de vitesse U/F constant

Le contrdle du couple électromagnétique du
moteur asynchrone suppose le maintien constant
du flux statorique et le contréle de la pulsation
rotorique.

Pour faire varier en boucle ouverte la vitesse d’'un
moteur asynchrone, il est nécessaire d’agir sur la
fréquence d’alimentation au stator tout en
maintenant le flux constant. L’action sur les
réglages de tension et de fréquence est réalisée
par 'onduleur MLI

Le couple électromagnétique est constant si le
rapport :

(Vs valeur efficace du fondamental de la tension statorique)

UBat /\ M
~
A
Commande
Consigne Retour information

couple & & ¥ ¥ ¥
AC o o o o
-~ I ™ < re)
a Lopu &£

> vitesse

a chaque valeur de vitesse correspond une

nouvelle valeur Vs
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La source d’alimentation en courant continu provenant de la batterie, trois sous-ensembles forment le
variateur de vitesse :

- sous-ensemble O : les éléments T1-D1 a T6-D6 constituent I'onduleur triphasé a modulation
de largeur d’amplitude qui détermine la fréquence du champ tournant ainsi que I'amplitude du
courant dans le moteur ;

- sous-ensemble H: les éléments Rf et Th constituent le hacheur de freinage. Au moment de
la phase de freinage, le moteur asynchrone fonctionne en génératrice. La commande de Th
est réalisée selon un rapport cyclique variable. La conduction continue de Th correspond au
freinage maximal ;

- sous-ensemble F : composé par le condensateur de filtrage C.

La commande MLI permet de générer en sortie de I'onduleur une tension sous la forme de la figure
ci-dessous et d’obtenir des courants statoriques quasiment sinusoidaux.
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Variateur de vitesse a commande vectorielle

Le contréle vectoriel de flux permet d'imposer au moteur asynchrone un mode de fonctionnement
comparable a un moteur a courant continu a excitation séparée pour lequel le couple
électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs indépendantes : le flux inducteur et le courant
induit.

A partir de la mesure des trois intensités statoriques, la commande vectorielle doit permettre de
retrouver un modéle équivalent a un moteur a courant continu.
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