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Résumeé

Résumé

Le moteur a reluctance variable est devenu un choix pondéré dans les domaines
industriels a cause de sa tres simple construction, robustesse, peu colteux et qui
procurent un bon fonctionnement sur des plages tres étendues de vitesses et de
puissances.

L'objectif principal de cette étude est une comparaison générale entre un moteur
asynchrone a rotor bobiné de 160 kW déja fonctionnel au niveau de la mine de fer de
Boukhadra d’un c6té le moteur a reluctance variable de géométrie 16/12 poles avec les
mémes contraintes de couple et de vitesse.

D’aprés les résultats expérimentaux obtenus, il ressort que MRV a surpassé le
moteur existant dans tous les aspects de comparaison en termes de facilité d’utilisation,
de résistance et de poids. Avec I’utilisation de I’MRYV, L'entreprise bénéficie non
seulement d’une réduction de la consommation énergétique avec un rendement élevé
mais aussi d’une longue durée de vie dans des conditions extrémes tels que la mine a

ciel ouvert de fer de Boukhara.

Mots clés :
Moteur a reluctance variable (MRV), asynchrone, contraintes de couple, résistance.

Institut des mines 2021



Abstract

Abstract

The variable reluctance motor has become a weighted choice in industrial fields
because his simplicity construction, robustness, inexpensive and which provide good
operation over very wide ranges of speeds and powers.

The main objective of this study is a general comparison between an
asynchronous motor with wound rotor of 160 kw already operational at the level of the
iron mine of Boukhadra on the one hand the variable reluctance motor of 16/12 poles
geometry with the same constraints torque and speed.

From the experimental results obtained, it appears that MRV has outperformed the
existing engine in all aspects of comparison in terms of ease of use, strength and weight.
With the use of MRV, the company enjoys not only reduced energy consumption with
high efficiency but also long service life under extreme conditions such as open cast

iron mine Boukhadra.

Keywords:
The variable reluctance motor (VRM), asynchronous, constraints torque, strength.

Institut des mines 2021
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Introduction générale

La revolution industrielle a été d’une telle ampleur qu’elle a fait appel a de
puissants actionneur tels que les machines électriques qui ont joué un réle pas des
moindres dans ce domaine pour satisfaire les besoins énergétiques (les alternateurs) et
les besoins de mécanisation (moteurs) . D’ailleurs de nos jours, on ne peut
concevoir une économie développée sans impliquer des industries mettant en
ceuvres des machines robustes et fiables tels que les moteurs a reluctance
variable.

Les machines électriques classiques, tel que les machines a courant continu et
celles a courant alternatif ont toujours fait leurs preuves. Cela est di en partie, a
leur adaptabilité a différents domaines (le transport, les véhicules électriques et
hybrides et dans différents processus industriels) ainsi qu’a leurs performances en
puissances et en vitesses.

Mais vers la fin des années soixante, une nouvelle génération de machines
tournantes a connu un essor fort important, notamment avec le développement de
I’électronique de puissance. Parmi ces machines nous citons les moteurs a reluctance
variable (MRV) qui constituent la principale idée de ce modeste mémoire ; Ce sont
des machines de trés simple construction, robustes, peu colteuses et qui procurent un
bon fonctionnement sur des plages trés étendues de vitesseset de puissances.

Aujourd’hui les MRV présentent une alternative dans une multitude
d'applications. Parmi ces applications nous pouvons citer :

- Les applications speécifiques : compresseurs, ventilateurs, pompes. Les
équipements médicaux et de laboratoires comme les pousse-seringues, les
centrifugeuses (ainsi que les fauteuils roulants électriques ...

- Les appareils ménagers : Robot ménager, lave-linge, lave-vaisselle, horlogerie,
jouets...

- Les applications pour véhicules électriques et hybrides, le domaine de traction
électrique sur rails comme les MRV linéaires ainsi que les rotors « in Wheel »
directement associes aux roues et les équipements de bord.

- Les automatismes industriels : ascenseurs, servomécanismes, portes
automatiques, actionneurs, positionnement...

- Les équipements informatiques et bureautiques : impression, ventilateur, tétes de

lecture...
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- Les pompes a fuel et appareillages embarqués a bord des avions, navettes
spatiales, fusées et différents équipements aéronautiques et aérospatiaux ;

Le manque d'une atmosphére dans 1’espace fait que le moteur électronique est le
seul choix viable pour les systémes de propulsion des robots d’exploration spatiale.
L’agence NASA pour son programme d’exploration de mars a congu un MRV pouvant
supporter une température de 540° pendant 27heures.

Le but de notre thése est d’emploi un moteur a reluctance variable (MRV) a place
d’un moteur asynchrone triphas¢ pour le transporteur a bande de la chaine de
manutention, pour augmenter la production de la mine et réduire la consommation
d’énergie, vu son adaptation aux conditions extrémes tels que la mine de fer a ciel
ouvert de Boukhadra.

On a organisé notre mémoire en 5 chapitres :

e Le premier chapitre, présente la mine du fer de Boukhadra, d’une part; sa
emplacement stratégique, nature de minerai exploité, le réserves du gisement et
la production de la mine....

e Le deuxieme chapitre, présente une étude bibliographique sur les convoyeurs a
bande, leurs différents organes et leurs utilisations.

e Le troisieme chapitre, on a étudié le systeme de transport par convoyeur a bande
de la mine de fer de Boukhara et nous avons calculé ses caractéristiques et avons
déterminé sa puissance nominale.

e Le quatrieme chapitre, est consacré exclusivement a I’MRV ; les différentes
topologies  qui existent, le principe de fonctionnement et les équations
électromagnétiques et mécaniques de ce moteur.

e Le cinquieme et dernier chapitre contient une comparaison technico-économique
entre un moteur a reluctance variable (MRV) et le moteur asynchrone a rotor
bobiné du convoyeur a bande T bis de la mine de fer de Boukhara

e Finalement, une conclusion générale qui propose une synthése des résultats

obtenus et les recommandations.
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Chapitre | : Présentation de la mine de Boukhadra

1.1 Introduction

La mine de BOUKHADRA, occupe une place important dans la richesse
nationale car 1’industrie lourde ainsi que I’industrie 1égére dépend beaucoup de la
production des métaux ferreux et non ferreux.

L'exploitation miniére a pour but essentiel d'atteindre une extraction maximale des
minéraux en prenant en considération des aspects économiques, environnementaux et
I’emplacement des gisements.

Eu égard a ses caractéristiques, le fer est un minerai largement demandé, il se
trouvedans 1’écorce terrestre sous différentes formes : hématite, magnétite, goethite,
limonite,sidérite, etc.

Le gisement de Boukhadra dans I’Est Algérien représente un appui capital pour
L’approvisionnement en minerai de fer hématitique de qualité, il est destiné a la
sidérurgie, la fabrication des ciments et les pigments rouges.

1.2 Cadre géographique

Le Djebel de BOUKHADRA se situe sur I'Atlas saharien, a I'Est Algérien. L'unité
de BOUKHADRA se trouve a une altitude de 850 m, le point culminant du Djebel est
de 1463 meétres .La ville de BOUKHADRA fait partie de la WILAYA de Tébessa. Elle
se situe a 45 Km au Nord — Est de celle -ci, 8 200 Km au sud de la ville cbtiére de
ANNABA, et a 18 Km de la frontiére Tunisienne.[1]

Elle est reliée a ANNABA par une voie ferrée qui assure le transport du minerai
de fer au complexe d’EL-HADJAR. Le climat est continental et sec, les températures
varient entre 40° C en été et 0° C en hiver, la Pluviométrie est faible avec parfois de

faibles chutes de neige.[1]
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Figure. 1.1 : Situation géographique de la mine de Boukhadra. [1]

1.3 Géologie régionale

Le massif de Boukhadra présente une structure anticlinale orientée NE-SW,
recoupée par le fossé de Tébessa-Morsott d’orientation NW-SE (Fig.1.2) L’ossature de
I’anticlinal est constituée par les terrains du Crétacé moyen (Aptien- Vraconien) qui
dessinent dans la partie NE une fermeture périclinale. Les terrains les plus anciens
reconnus a I’affleurement sont représentés par les évaporites du Trias, ils sont le plus

souvent en contact tectonique avec les formations du Crétace.[1]
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Figure. 1.3 : La carte géologique de gisement de BOUKHADRA.[1]

1.3.1 Stratigraphique
Le gisement de fer de Boukhadra, comme celui de I'Ouenza font partie de la
méme province métallogénie ferrifére qui s'étend de khenguet - El - Mauhad au sud,

Ouenza au Nord et Djerissa a I'Est.[1]
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Le djebel Boukhadra ; appartenant au domaine de l'atlas saharien est caractérisé
par une structure géologique anticlinale trés simple, de direction N.E/S.O, avec une
terminaison périclinale au N.E. Le cceur de la structure est représenté par des sédiments
de I’ Aptien.

Du point de vue litho-stratigraphique, la région de Boukhadra est constituée par
des sediments du Mésozoique tertiaire en partie du quaternaire.[1]

-Trias

Les dépdts du trias sont développés dans les parties Ouest, Sud et Sud-est ; ils sont
représentés par des marnes bariolées a gypses Dolomies (cargneules) et les débris de
calcaires et degrés. Ces formations sont en contact a normal ou en discordance avec les
dépdts du cretacé (Aptien) suite au phénomene de diaprasse. Dans la carriere de
Boukhadra (gite ouest) le trias affleure aux niveaux 890-902 et 914.

-Crétacé

Dans le profil du crétacé, nous retrouvons 1’Aptien, 1’Albien, le Coniacien et le
Cénomanien ou on a la série Aptienne, porteuse de la minéralisation est caractérisee par
des marnes et des calcaires constituant la partie inférieur qui encaisse le gite sud, des
calcaires récifaux construits, a organismes fossiles (rudistes) qui constituent le niveau
porteur de la minéralisation principale et des grés et calcaires de la partie supérieure de
I’ Aptien non productif et on a :

a - L’Aptien

L’aptien occupe a lui seul le plus grand partie des affleurements de la région
(OUENZA, BOUKHADRA, M’KHIRIGA, Kef REKHEMA ET BOUDJABER).les
formation aptiennes se rencontrent dans le noyau, des structures anticlinaux ainsi qu’au
voisinage immédiat des formation triasiques , elles constituent la majeure partie de tous
les reliefs importants.

Aptienne porteuse de la minéralisation qui encaissant le git sud et les petites
veines (carriére principale).Calcaires récifaux (construit organogénes rudistes qui
constituent le niveau porteur de la minéralisation principale.

b- Albien

Dubourdieu 1959 distingue tris termes de bas en haut, Un terme inférieur de 20 a
50m constitué de marnes argileuses jaunes ou brunes riches en gastéropodes. Un terme
moyen de 100 m composé de calcaires noires a Bélemnites a intercalation marneuses.

Un terme supérieur de 75 m de puissance constitu¢ d’argiles et de marnes noire
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bitumineuses a bélemnites et nombreuse empreintes d’ammonites avec des minces
intercalations marno calcaires.
c- Vraconien

Il est représenté par un faciés argilo-marneux marquant ainsi un changement dans
la sédimentation qui était essentiellement calcaire jusqu’a I’albien, ce changement
s’estompe au fur et & mesure, que ‘on rapproche des séries épaisses périclinale ou
sédimentation marneuse se manifeste dés le clansaesien, ce qui témoigne d’une
transgression qui celle en discordance les structures émergées ou érodées.

A Boukhadra Dubourdieu 1956 décrit une épaisse série de 600 m d’épaisseur qui
est identique a celle de I’ALBIEN supérieur, elle est constitué de marnes a passées
calcaires et marno-calcaires a empreintes d’amorites qu’il attribue au Vraconien.

d- Le miocene

L’épaisseur du mioceéne peut atteindre une certaine de metres (100m) il débute par
des formations marines transgressives et discordantes sur les terraines anciens, ils sont
représentés par des calcaires roux suivis de marnes tres argileuse de couleur verte
devenant rouge foncés et enfin par des argiles a intercalation de grés grossiers.

e-Quaternaire

Les dépbts du quaternaire sont formés par un matériel caillouteux, blocs de
calcaires, grés débris de minerai et les conglomérats, ils sont répandu sur les flancs de la
montagne et les parties basses du relief. Du point de vue tectonique la région de
Boukhadra est marquée par deux phases tectoniques importantes.

La phase de plissement de direction NE/SO et la phase de tectonique cassante
ayant engendré des mouvements de roche qui sont a 1’origine de la formation des fossés
de Tébessa—Morsott et des Ouled-Boughanem ainsi que le horst de Boudjaber.

L’anticlinale de Boukhadra est affecté principalement par la faille de Koudiet—
ElHamra qui est affectée par un effondrement considérable d’autre faille de Boukhadra
de direction NE/SO.Dans la partie SUD-OUEST (a I’aval du pic) la structure est affecté
par un effondrement considérables, d’autres failles sans importances majeur a petit
rejets son a signalées également aux environs immeédiats du gisement.

Par ailleurs nous citons le phénoméne de diapirisme qui a joué un role
prépondérant dans la formation de la structure et les manifestations minérales de

Boukhadra (genése de la minéralisation).
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Figure. 1.4 : Les cadres géologique et stratification dans 1’est et la région de
Mellegue.[2][3]
I .3.2. Tectonique
La région de Boukhadra est marquée par deux phases tectoniques ; la phase de
plissement et la phase de tectonique cassante. Dans la structure anticlinale de
Boukhadra, on observe deux grandes dislocations tectoniques :[1]

e La lére se prolonge presque parallelement a I’axe de I’anticlinal a partir

du pic vers la terminaison périclinale.

Figure 1.5 : Coupe transversale dans I’anticlinal du Boukhadra. [1]
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e La2éme zone de dislocation tectonique de direction WNW-ESE coupe la
structure dans sa partie centrale en deux parts, I’amplitude de cette dislocation
peut arriver jusqu'a 1000 métre

D’autres failles, sans importance majeure sont a signaler.

o 0% o) Munve
e |
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e
e
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Figure. 1.6 :Trois coupes transversales dans I’anticlinal de Boukhadra. [1]
1.4 Hydrogeologie

Les eaux souterraines et les eaux de surfaces s’intégrent dans un ensemble
constituant le cycle hydrologique. Une relation de continuité et d’interdépendance existe
entre les deux. Tant que le climat et le contexte géologique ou physique ne changent
pas, un équilibre est maintenu au sein de ce cycle. Mais une influence anthropique,
comme captage d’eau, peut modifier cet équilibre. Une proportion minoritaire de I’eau
de pluie s’infiltre, via le sol vers le sous-sol ou elle séjourne et circule dans les
formations poreuses ou fissurées constituant ainsi les réserves d’eau souterraine.[1]

Le réseau hydrographique dans la région de la mine de Boukhadra est faible a
I’exception des multiples petits chenaux d’écoulement pluviaux sans importance
majeure qui parsement les versants de Djebel Boukhadra. Le réseau hydrographique se
compose de I’oued El Harcha et Oued El Melali qui passent entre Kharoub et el harcha
et le Douar el khiana ; suivant la direction NE-SW a I’extrémité nord de Djebel
Boukhadra.[1]

Hydrologiquement parlant ; le comportement des terrains existants a Boukhadra

se résume comme sulit :
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- Les terrains triasiques contenant du gypse et du sel ; et du fait de leur
hétérogéneité présentent un aspect perméable et facilitent les infiltrations des eaux ; leur
circulation les rend saumatre et ne peuvent convenir qu’a I’emploi industriel.

- Les calcaires massifs de I’aptien sont toujours tres fissurés en affleurement et
constituent un terrain favorable a la circulation et 1’accumulation des eaux souterraines.

- Les marnes qui forment malheureusement la plus grande surface affleurant dans
la région sont imperméables et toutes les eaux de pluies ruissellent ou s’évaporent.

- Les terrains quaternaires n’ont pas une importance hydrologique.

Les études hydrogeologiques entreprises par la DHW de la wilaya de Tébessa ne
révelent aucune nappe aquifere en eau potable exploitable dans la région miniére de
Boukhadra. Toute fois ; il y a lieu de noter que les synclinaux calcaires sont des
réservoirs naturels d’eau et a leur pied apparaissent des sources qui sont fréqguemment
localisées sur de petites fractures.

L’on a ainsi les points d’eau d’Ain Chania ; a I’extrémité fracturée du synclinal de
méme nom ; les sources d’Ain Safsaf ; Al Malga ; Chegaga ; Ain Menahla etc.... au
pied de HaoudEL Sghir et celle d’Ain Bettik ; au pied de Haoud el Kebir. Au Sud-est ;
I’Ain Oued El MA est un exutoire de 1’eau accumulée dans les calcaires a incérames du
Senonien.

A Boukhadra ; d’anciens travaux de recherche ont recoupé des circulations d’eau
dans les calcaires aptiens (A. Si Hamed).

1.5 Hydrologie

Selon la géologie, on ne peut pas parler d’oueds, ou de réseau hydrographique
proprement dit, mais on remarque des talwegs sec pendant une longue période de
I’année et a faible écoulement. Leurs captages pratiquement impossibles a cause de la
topographie et leurs faibles quantités.[1]

1.6 Minéralisation
1.6.1 Nature du minerai exploité

Le minerai exploité est du fer sous forme d’oxyde de fer montré par I’hématite
rouge (Fe203) présente en abondance dans ce gisement avec une teneur moyenne de
54% de fer. Le gisement est de forme ventriculaire, dont la genése est hydrothermale ou
sédimentaire, d’une longueur de 910 a 2200m et d’une puissance variant de 10 a 15

m.[1]
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1.6.2 Caractérisation de la minéralisation

La minéralisation est de type hématite-limonite résultant de I’oxydation de la
sidérite. Minerai hématite de formule chimique Fe203 et de densité d=2.7. La teneur en
fer varie de 51 a 54%.Comparativement aux gisements d’Ouenza, le minerai de
Boukhadra est d’une qualité supérieure, riche en fer et moins siliceux.Notons que la
prospection est concentrée sur les parties supérieures (amont) des corps minéralisés,
excepté la zone de la carriere principale ou la prospection est allée jusqu'au au niveau
845.[1]

Sur les axes principaux (100-108) et Sud-est (4-11), les travaux de recherche sont
arrétés au niveau 1045 et I’axe Nord au niveau 1105.

Les travaux de recherche dans le périmetre de la carriere principale ont montré
que la minéralisation se prolonge jusqu'au niveau hydrostatique (818) ; ceci a été
confirmé lors des travaux d’exploitation. Donc, si nous faisons une analogie a la
carriere, il est fort probable que sur le prolongement vers I’Est, la minéralisation
atteindre le niveau hydrostatique.

Sur I’axe principal par exemple, le sondage S.D/1045/0.102 d’une profondeur de
115.5 m et une inclinaison de 65° Nord avait confirmé la continuité de la minéralisation
jusqu'au niveau 925m et sur I’axe Nord, les sondages1105/241-242 avait intercepté le
minerai au niveaul045.

Pour ce qui est du gite Nord, les chances de continuité de la minéralisation
jusqu'au niveau hydrostatique sont minimes a cause de la faible puissance du corps et
des lirrégularité de la teneur du minerai par rapport aux autres axes ; c¢’est pourquoi
nous limitons la prospection dans un premier temps au niveau 925 seulement .Si les
résultats de la prospection complémentaire s’averent positifs a ce niveau, il va falloir
continuer la recherche jusqu’a la fin de la minéralisation. Le volume des travaux de
prospection complémentaire des niveaux sous-jacents sera détaille dans le programme
de prospection que nous élaborerons incessamment.[1]

Pour point de vue qualitatif le gite Nord est caractérisé par une teneur
relativement faible par rapport aux autres axes. Dans la partie sud du gite, entre les
coupes 292-296 nous avons constaté une nette différence de teneur en fer par rapport a
la partie Nord.

Les réserves de la partie sud du gite sont évaluées a 246100 tonnes avec une
teneur moyenne en composants de :

e 46.63%en fer;
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15.80 % en SiO2 ;

0.6 % enBaS0O4.

La partie Nord, dont les réserves sont évaluées & 57314284 tonnes est caractérise

par une teneur évaluée, soit :
52.42 % en fer ;
4.99 % en SiO2 ;

e 0.02 % enBaSO4.
Tableau. 1.1 : Composition chimique moyenne du minerai de Boukhadra. [1]
Eléments | Fe Si02 | CaO | MgO | Al203 | BaSO4 | S Mn | Cu P
Teneur |49.8 | 4.00 |7.10 | 2.00 |2.25 Trace |0.04 | 1.98 | Trace | 0.02
en%

1.7 Présentation de la mine de BOUKHADRA

1.7.1 Historique de la mine

L’exploitation de la mine de BOUKHADRA fut entamée durant I’époque romaine

pour I’extraction du cuivre dans la zone du pic par la suite I’exploitation a porté sur le
zinc et autres poly —métaux par la concession de BOUKHADRA (Mr TADRO)
e De 1903 a1926 ; la concession de MOKTA EL HADID avait entreprise des

travaux de recherches systématiques entres las galeries entres les niveaux 845-
1225.

De 1926 a 1966 dates de la nationalisation des mines c’était la société de
I’Ouenza qui exploitait le gite de BOUKHADRA. Cette dernicre avait effectuée
de la recherche systématique par des travaux miniers et par des sondages sur le
gisement de BOUKHADRA.

Durant la période de 1967 a 1984 la sonarem ¢était chargée de 1’exploitation et
des recherches sur les gites ferriferes d’Ouenza et BOUKHADRA. Restauration
des entreprises (1983-1984) le c’était FERPHOS qui geérait .exploitait et
développait ces recherches sur I’ensemble des gite ferriféres existant sur
territoire nationale.

En 2001 (octobre 2001) le retour des étrangers sous le nom : (ISPAT Tébessa).

Par un contrat de partenariat de 70 % pour Arcelor Mittal et 30% pour Ferphos
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e En 2005 : (janvier 2005) changement le nom de ’entreprise a (Mittal Steel
Tébessa), Société d’extraction et préparation du minerai de fer au capital social
de 613.140.000DA.

e En 2006 : un partenariat s’effectue entre les deux entreprises ARCELOR &
MITTAL sous le nom d” « ARCELOR-MITTAL ».

e En 2013 :(octobre 2013) aprés les nouveau lois de partenariat en Algérie ; un
contrat de partenariat fait entre 3 entreprises : 49% pour Arcelor Mittal, 30%
pour Ferphos et 21% pour Sider. Et ¢a continue de cette contrat jusqu’a 1’année
2016.

1.7.2 Gestion de la mine

L’entreprise contient un nombre de 600 employeurs repartis suivant

I’organigramme montré sur la figure N°I.7.

Direction de DRH

Comptabilité et finance Chagowra Nord Chantier extériewr

—| Appros Chagowra Sud

La Direction

Division de production ivision de mainfenance

I

MRO/Caniére

|

Contréle gestion

Formation l

Social

Sécwiré patimoine

Secwité nulustrielle

MGX

Magasin

Zerga

ILLOT & Mai

Roulage

Abattage

Traiterent meécanique

MRO:routier

Entvetien chaine

|

Ateliers centraux

Géologie

Bureau de méthode

il

Figure. 1.7 : Organigramme de 1’entreprise.[1]
1.8 Morphologie du gisement et reserves globales
Le gisement de minerai de Fer est de forme ventriculaire de type hydrothermale
sédimentaire d’une longueur de 900 a 2200m et d’une puissance variante de 10 a 50 m ;
la minéralisation est de type fer hématite de for mule chimique (F203) ; sa teneur
moyenne est supérieure a 50%. Globalement, le gisement de Boukhadra est composé de

quatre (04) corps minéralisés principaux et les petites veines de moindre importance :
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e Corps principal ;
e Corps Nord ;

e Corps Médian ;
e Corps Sud.

Selon la premiere estimation des réserves réalisées en 1981 par la D.E.D basee sur
les résultats de prospection, les réserves géologiques globales sont évaluées a 50
millions de Tonnes en catégories B, C1, C2.

Les réserves exploitables de la mine arrétées au 31/10/2019 sont de ’ordre de
42558946Tonnes dont 12 millions seront extraites par ciel ouvert et 31 millions par le
souterrain qui englobe plus de 70 % des réserves globales de la mine.[1]

Tableau. 1.2 : Réserves geologiques et exploitables de la mine.[1]
SITES ETQUARTIERS | RESERVES GEO(T) | RESERVES EXP (T)

TONNAGE | Fe% | TONNAGE | Fe% | OBSERVATIONS
TOTAL  CIEL- | 12901106 | 53,30 | 11723490 | 52,13

OUVERT
TOTAL 33336356 | 55,76 | 30835456 | 55,34
SOUTERRAIN
TOTAL MINE 46 237462 | 55,08 |42558946 |54,48 |EN CATEGORIES

B+C1+C2

CARRIERE PRUNCIFPALE

£ o MEDILAY
oy woRro CORPS MEDIAN
o

o rITe vENe
/7 \ -

/

L

GISEMENT DE BOUKHADRA

Figure. 1.8 : Carte de répartition des reserves du gisement de Boukhadra.[1]

Institut des mines 2021 Page 14



Chapitre | : Présentation de la mine de Boukhadra

1.9 Régime de travail de la mine de Boukhadra
1.9.1 Organisation du travail
Vu de besoins croissant et compte tenu de la matiére premiére, la mine est
dotée d’un régime de travail de 16h/24h effectué selon le calendrier suivant :
e lerPostede5hal3h
e 2éme poste de 14h a 21h
Tableau. 1.3 : Nombre de poste par jour et par heure [1]

Mine nombre de poste de travail par jour Nombre d’'heures par
poste
Aciel ouvert 2 postes continus lers semestreet 03 7h30/poste

postes continus 2émesemestre 2020

Souterraine 02 postes discontinus 6h30/poste

Pour les travaux d'extraction - chargement et de transport :
Pour le minerai : - Nombre de postes 2 p/j, Durée d'un poste 8 h
Pour le stérile : - Nombre de postes 2 p/j, Durée d'un poste 8 h
e Pour les travaux de forage et de tir :
Opération de Foration : - Nombre de postes 2 p/j, Durée d'un poste 8 h
Chargement des trous : - Nombre de poste 1 p/j, Durée d'un poste 5 h
e Nombre de jours ouvrables par an :
Stérile : 330 jours/an, Minerai : 266 jours/an
e Nombre de jour ouvrables par semaine :
Pour la carriere : 7 Jours, Pour le souterraine : 5 Jours
e Nombre de postes par jour : Np/j = 2 postes
e Nombre de poste par an :
Pour le stérile :- Nombre de postes par an : Np/an=Nj/an*n,
Nj/an : nombre de jours ouvrables par an
n : nombre de postes jour,
Np/an = 330x2 = 660p/an
Pour le minerai :- Nombre de postes par an : Np/an=Nj/an*n
Np/an = 266x2 = 532p/an
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1.9.2 Production en minerai
e Production annuelle planifiée :Pan = 287450 t/an. (Donnée par I'entreprise)
e Production par mois :
Pmois = Pan/ (Nmois/AN) ; (t/ mois) (1.2)
Nmois/an : nombre de mois par an
Nmois/an = 12 mois, Pmois =287450/12
Pmois = 23954.16 T/mois
Production par semaine :
P semaine = Pmois/ (Nsem/mois),t/sem (1.2)
Ou :Nsem/mois : nombre de semaine par moi, Nsem/mois = 4 semaines
Psem = 23954.16/4 = 5988. 54 t/semaine
e Production journaliere :
Pj = Pan/ (Nj/an) t/jour, (1.3)
Pour le stérile : Nj/an=330 jour/an
Pj = 287450/330 = 871.06 t/jour
Pour le minerai : Nj/an=266 jour/an
Pj = 287450/266 = 1080.64 t/jour
e Production par poste :
Pp = Pj/(Np) ;(t/poste), (1.4)
Ou:
v' pour le stérile : Pp = 871.06/2 = 435.53 t/poste
v" pour le minerai : Pp = 1080.64/2 = 540.32 t/poste
1.9.3 Production de la mine
L’analyse de la situation actuelle de la mine et de celle qui a prévalu pendant les
annees écoulées ; nous renseigne sur un deficit énorme en matiere de découverture. Or il
est admis que 1’évolution harmonieuse des carriéres doit tenir compte, et sur le méme
pied d’égalité du minerai et de la découverture ; bien plus et compte tenu des impératifs
de I’exploitation du minerai et le maintien de la demande sur ce dernier, les besoins des
quartiers en matiére de découverture se sont vu augmentés. Avec cette situation 1a ;

I’extraction du minerai va connaitre plus de difficultés a travers lamine.[1]

Vu I'importance des réserves géologiques, la mine sera contraignait de changer

ses stratégies de développement et en particulier le mode d’exploitation actuel.
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Tableau. 1.4 : La production programmée pour I’année 2018 et 2019. [1]

ine de Boulkhadra
MFE DIVISION ETUDES ET DEVELOPPEMENT

RFALISATIONS ANNEE 2019

DESIGNATION | |PREVISION| REALISATION | TAUX

EXTRAIT _ CARRIERE(Mine) (T) Cubature 500 000 277594,66 56%
EXTRAIT SOUTERRAIN (mine) (I) Statistique | | 100000 | | 33586,00 [ aaw ]
EXTRAIT CARRIERE +SOUTERRAIN (T) | [ 600000 | | 31118066 [ s% |
MINERAT CONCASSE (T) | [__eoo000 | | 321500,00 [ 54% ]
MINERAI EXPEDIE (T) BOUKHADRA | [ sws000 | | 356335.87 [es% |
STERILE MINE (T)Cubature | [ ze00000 | | 133809153 [ 3% |
STERILE PRIVE (T)Cubature ] ] 700000 | | 520431,62 [319% ]
TOTAL STERILE (mine+enof) (T)Cubature | [ _seoo000 | | 185852315 [ 3% |
MASSE ROCHEUSE MINE+ ENOF(T) CAR | [ 6100000 | | 2136118 [35 |
TAUX DE DECOUVERTURE (CARRIERE) | 11,20 | ] 6,70 [ 6% |
AVANCEMENT HORIZONTAL FOND 3éme etage (m) | | 0 | | 93,0 [ v |
AVANCEMENT HORIZONTAL FOND 4 éme etage (m [ 1200 | | 2250 [Taw ]
TOTAL AVANCEMENT HORIZONTAL FOND (m) | | 1200 | | 1155 [ 1% |

GAR
Etat des stocks au :31/12/2019 E- 852905 NON CONCASSE: 4193,24

1.9.4 Durée de vie de la mine

Tv = Tc + Rexp/Pan + text ; an

(1.5)

Ou: Tc : est la durée de construction de la mine, Tc = 2 ans; Rexp : réserves

exploitables

Rexp = 12 000 000 tonne; Pan :

287450t ; text : durée d'extinction de la mine, Text =2 ans ;
Tv=2+ (12 000 000/287450) + 2 = 45 ans.

production annuelle planifiée de la mine Pan =

Institut des mines 2021
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1.10 Conclusion

Le gisement de fer dc BOUKHADRA, comme celui d’OUENZA, se situe sur les
parties axiales des grandes structures locales d’allure horst anticlinal orientées N.E/S.O.
Les roches encaissantes sont de type carbonatées, caractérisées par des calcaires
récifaux massifs ou en bancs ce qui concorde avec I’avis de DUBOURDIEU qui avait
identifié la préférence que montraient les gites ferriferes a se loger dans les calcaires
récifaux de 1’ Aptien qui constituent les coeurs des plis anticlinaux.

La minéralisation est de type hématite-limonite résultant de I’oxydation de la
sidérite. La texture du minerai est finement poreuse ou concrétionnée géode.
Comparativement aux Gisements d’OUENZA, le minerai d¢ BOUKHADRA est d’une

qualité supérieure, riche en fer (55-56%) et mois siliceux (Si02=5%).
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Chapitre 11 : les convoyeurs a bande

I1.1 Historique

11.1.1 Introduction

La premiére invention des transporteurs a bande dépend de 1’époque des
Antiquités (Egypte) ainsi que le principe de transmission par des courroies.

Une des premiéres constructions du convoyeur a bande est décrite en 1795 par
OLIVER EVANS, il s’agit d’une bande plate continue, en cuir tendre fin ou en toile
enveloppant deux tambours se mouvant dans un caisson ou une auge. [4]

C'est en Russie que furent publiées les premiéres indications concernant
I'utilisation des convoyeurs a bande dans les travaux miniers. Un article faisant part de
I'invention d'une machine de transport sans fin par ALEXANDRE LOPATINE en 1859,
appelée « Transporteur de sable ». [4]

Le transporteur de sable de LOPATINE présentait toutes les parties essentielles
du convoyeur a bande moderne, reconnu actuellement comme la machine de transport la
plus parfaite. Il comprenait une bande sans fin, un tambour de commande et un tambour
d'extrémité, une transmission, un cadre et ce qui est le principal, des galets porteurs.
C'était le premier convoyeur a bande, dans I'histoire, destiné a transporter les roches

aussi bien dans les ouvrages a ciel ouvert que dans I'industrie miniere en général. [4]

M= = N = T
'(l' 7 B E— —— LIT-T T — A = T T |- ‘:.:

Us - - |
= u {

| AN pms
e T e —_—— A S r— am——
L[{HE;F”J g;_-j;:‘?:—%:}':*—‘;-”; =} i‘—';‘—ﬁﬂl ="

Figure 1.1 : Convoyeur a bande « transporteur de sable » de A. LOPATAINE. [4]

Le transporteur de sable, actionné par une transmission a céble entrainant le
tambourde commande, utilisait la force motrice, soit de I'eau, par l'intermediaire d'une
roue hydraulique, soit celle fournie par un cabestan a cheval, Toutes les piéces portantes
de la bande étaient exécutées en bois. [4]

Dans part en 1868 les deux personnes LISTER ET VESTMACOT construisent le
premier convoyeur dans les docks de MERSEY au port de LIVERPOOL. Il s'agit d'un
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transporteur de charges en vrac, sous forme d'auge avec une bande constituée par deux
couches de toile caoutchoutée sur galets concaves. [5]

En 1885 (ANGLETERRE) : mise au point du support a trois galets (en auge) par
THOMAS ROBINS avec revétement en caoutchouc pour protéger la corde du tissu de
la bande du convoyeur. [5]

Actuellement, le convoyage représente le moyen de transport mécanique le plus
perfectionné qui soit pour le transport des grandes masses, dans les travaux miniers
souterrains et a ciel ouvert ainsi que sur les chantiers des grands édifices
hydrotechniques. [4]

Le mot « convoyeur » n'étant pas un mot russe, tout porte a croire que les Russes
n‘ont aucun rapport avec l'invention de I'appareil. Néanmoins, I'histoire du
développement du convoyage montre que la contribution des Russes, dans la création et
I'utilisation des convoyeurs a bande, n'est nullement inférieure a celle des peuples des

pays évolués de I'Europe occidentale et de I'Amérique du Nord. [4]

11.1.2 Utilisation des convoyeurs a bande

Le transport de charges par convoyeur a bande reste, depuis lors, le moyen
mécanique le plus rentable et le plus perfectionné qui soit.

Employé pour le chargement et la reprise de matériaux, le convoyeur est un
appareilde transport tres souple qui reste souvent la solution de manutention privilégiée
pour la construction d'un ouvrage important. [5]

Les bandes transporteuses sont tres employées dans l'industrie, les mines et
carriéereset lI'agriculture pour le déplacement, généralement a courte distance, de
materiaux plus ou moins pondéreux tels que charbon, minerai, sable, céréales, etc.... [6]

Cette technique a des emplois tres variés. On la retrouve par exemple sous forme :

- De trottoir roulant pour le déplacement de personnes dans les gares et aéroports,
de fonds mobiles de certains véhicules auto-déchargeurs ;

- Des tapis roulants aux caisses des hypermarchés ou pour la livraison des
bagages dansles aéroports, etc.

Le convoyeur peut également étre congu pour transporter uniquement des charges
isolées (cartons, bacs, sacs, palettes, containers,...) selon des trajectoires droites ou

courbes, montantes et descendantes. [6]
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11.1.3 Records de longueur

La plus longue série de bandes transporteuses du monde se trouve au Sahara
occidental (controlé par le MAROC). Elle s'étire sur 96 km des mines de phosphate de
BOUKRAA jusqu'a lacéte de I'océan Atlantique au sud de LAAYOUNE . [6]

La plus longue bande transporteuse d'un seul tenant traverse la frontiére INDO-
BANGLADESHIE. Cette bande transporteuse s'étire sur environ 17 km de long et
transporte ducalcaire a 960 t/h et du schiste d'une carriere au MEGHALAYA en INDE
vers une cimenterie aSYLHET au BANGLADESH (7 km de long en INDE suivis de 10
km de long au BANGLADESH). [6]

11.2 Differents types de transporteurs mécaniques
» Transporteurs a bandes
Ils sont appelés freqguemment tapis roulants, ils sont utilisés pour transporter des

charges a une faible distance.

Figure 11.2 : Transporteur a bande [8]
» Transporteurs a rouleaux

IIs sont utilisés pour le transport des charges isolées.

Figure 11.3 : Transporteur a rouleaux [9]
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» Transporteurs a galets

Il permet le transport des charges isolées de fond plan, lisse et dur.

Figure 11.4 : Transporteur a galets [10]
» Transporteurs pneumatiques
Le déplacement de la charge s’effectue grace a un jet d’air comprimé. Ce procéde

estutilisé pour le transport des matériaux pulvérulents.

I . .l

e i “aive

FTAl AL T S T
[ petuiruibont |

Figure 11.5 : Principe de transport pneumatique [11]
» Transporteurs a vis d’Archimede
Ces transporteurs sont utilisés pour le transport des charges en vrac et qui ne
possédent pas de gros morceaux (généralement pour les céréales, matériaux

pulvérulents).

Figure 11.6 : Transporteur a vis d’Archiméde [12]
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» Les convoyeurs a cables (voies télephériques)

La charge est suspendue a un cable tendu.

11.3 Type et différents organes d’un convoyeur a bande

¢ Avantages du convoyeur a bande :[14] [7]

- Il peut assurer un trés grand débit,

- Travail sans bruit particulier,

- Réduction des effectifs nécessaires,

- Long intervalle entre les périodes de maintenance par exemple : le revétement
caoutchoutédes tambours a une durée de vie de deux ans,

- Indépendance du systéme par apports a son environnement,

- Réduction des codts d’exploitation,

- Selon les charges a transporter, les grands convoyeurs a bande peuvent
représenterune économie de 40 % a 60 % par rapport au transport routier.

e Inconveénients du convoyeur a bande [7]

- Adhésion de la matiere a la bande et aux tambours,

- Ceci emmeéne a un changement périodique de certaines parties du convoyeur,

- L’angle maximum d’inclinaison du tracé.

11.3.1 Principaux types de convoyeurs a bande
Les plans suivants montrent des configurations typiques du convoyeur a bande : [14]
1 : Convoyeur a bande horizontale :

2: Convoyeur a trongon horizontal et incliné, pour lequelest nécessaire d'utiliser deux

bandes:
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/M it
@— -

3 : Convoyeur a bande horizontale et troncon incling, ou I'espace permet une courbe

verticale et la charge nenécessite qu'une seule bande :

"

4 : Convoyeur a trongons horizontal et incliné, ou I'espace ne permet pas de réaliser une

courbe verticale,mais la charge ne nécessite qu'une seule bande.

@«——a@ﬂ@

5 : Convoyeur a bande inclinée et trongcon horizontal, ou la charge ne nécessite qu'une

seule bande et I'espacepermet une courbe verticale :

= v

6: Convoyeur a troncons horizontal et incliné, ou I'espace ne permet pas de courbe

verticale et la chargenécessite deux bandes:

7: Convoyeur a une seule bande comportant un trongonhorizontal, un trongon incliné et

un en descente avecdes courbes verticales :

— Ve

8 : Convoyeur dont la bande est chargée en pente,ascendante ou descendante :

m=—

Figure 11.8 : Les déférentes configurations typiquesdu convoyeur a bande
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11.3.2 Différents organes d’un convoyeur a bande
11.3.2.1 La bande

» Bande caoutchoute

e Définition

La bande transporteuse est une courroie sans fin qui a été congue a partir des
techniques acquises dans la fabrication des cables métalliques, textiles, synthétiques et a
partirde I’exploitation des différents types de caoutchouc découverts. [15]

e Caractéristique

La bande transporteuse doit présenter les qualités suivantes : [15]

- Assure un rapport force- pois éleve,

- une excellente élasticité,

- une bonne aptitude a la mise en auge,

- Unfaible allongement,

- Une résistance a I’action des matériaux abrasifs, aux frottements dus a la miseen
vitesse des matériaux a la chaleur, aux chocs et au pliage.

e Armatures de la bande (carcasse)

Les armatures les plus utilisée dans la construction des bandes sont les nappes en
cordede coton, les plis de tissus de coton ou synthétique en nombres de résistance
variables. [15]

» Bande caoutchouc a carcasse textile

La carcasse est constituée d’un tissu synthétique appelé EP .Dans le sens
longitudinal (chaine) les fibres sont en polyester (E) et dans le sens transversal (trament)
elles sont en polyamide (P). [16]

e Structure : [16]

1- revétement supérieure 2- carcasse 3- Plis textile 4- couche « skim coat »

5- revétement inferieur
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Figure 1.9 : La structure d’une bande a carcasse textile.[16]
e Skim coat :
Cette couche de liaison qui enveloppe les plis permettent : [16]
- D’assurer une bonne liaison qui enveloppe plis /plis et revétement /plis.
- De transmettre et de répartir les tensions entre les plis.
- D’absorber et de répartir les efforts dus aux impacts.
- Certains revétements résistent a la déchéance due a la température des matériaux
chauds ou a I’action des produits chimiques.
v Bande caoutchoutée en nappes des cables

Elle est constituée de plusieurs plis en acier.

Figure 11.10 : Bande caoutchoutée avec cablots en acier [17]
e Recouvrement ou revétement
Le role de revétement est la protection de la carcasse contre : [16]
- L’usure due au frottement résultant de la mise en vitesse des matériaux, de fait
deleur mouvement relatif sur les bandes aux points de chargement.
- L’impact des blocs lourds, coupants.
- L’influence des agents extérieurs, humidité ensoleillement, gel ...etc.
» Bande métallique
La bande métallique peut manutentionner des matieres chaudes, collantes,
huileusesa arétes vives et abrasives. Les excellentes propriétés de conductibilité
thermique rendent idéale le transfert de chaleur a une large gamme de produits.

(Congélation, refroidissement, séchage).
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La bande est généralement laminée a froid et peut étre chromée, plastifiée ou

caoutchoutée suivant la nécessité. [7]

Figure 11.11 : Convoyeur a bande en métallique [18]

11.3.2.2 Tambours
Il existe cing types de tambours
» Tambour de commande
Tambour équipé de la motorisation du convoyeur a bande (tambour moteur)

permettant I'entrainement de la bande. [19]

Figure 11.12 : Tambour de commande [14]

» Tambour de contrainte
Tambour placé en téte de convoyeur sous le tambour d'entrainement et

permettantd'augmenter I'arc d’enroulement. [19]

L4 S -tr. Jﬁ"j -
g \
\‘-‘

m tambour de contrainte

Figure 11.13 : Tambour de contrainte [14]
» Tambour de tension avec contrepoids
Tambour équipé d'un contrepoids (masse), nécessaire a la mise en tension de

convoyeurs de grandes longueurs. [19]

Institut des mines 2021 Page 27



Chapitre 11 : les convoyeurs a bande

_ @
&=
o
tambour de tendon -
contre poids

Figure 11.14 : Tambour de tension avec contre poids [14]

» Tambour de renvoi

Tambour non moteur ou la bande s'enroule pour revenir vers la téte motrice. [19]

N

Figure 11.15 : Tambour de renvoi [14]

» Tambour d’inflexion

Ils servent a augmenter 1’arc d’enroulement de la bande. [19]

..f"\-h‘_\“ £
-
Ix
'rh._ ‘\#
" : ‘“ﬂ TE T e LT
lh:"n_‘ 'l."\-,\___ -1:|'-Inl'ln-1|.l|:|11

-h_'* ———
-"-H‘* . '\t
Figure 11.16 : Tambour d’inflexion d’un convoyeur a bande [14]
11.3.2.3 Stations

Les ensembles successifs de rouleaux avec leurs supports tout au long du

transporteursont appelés stations. [19]

Figure 11.17 : Station d’un convoyeur a bande [14]
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11.3.2.4 Rouleaux
Ils soutiennent la bande et tournent librement et facilement sous la charge. Ce sont
les composants les plus importants du convoyeur et ils représentent une part
considérable de Il'investissement total. 1l est fondamental de les dimensionner
correctement pour garantir les performances de [l'installation et une exploitation

économique. [9]

Figure 11.18 : Rouleaux de convoyeur a bande [14]

11.4 Conclusion

Le choix des appareils de manutention devra transporter de la matiére en vrac,
pouvoir travailler en décente et permet de transporter des produits sur des grandes
distances avec un débit constant et continue tout en ayant un rendement meilleur.

Parmi les différents appareils de manutention cités ci-dessus, la vis d'Archiméde
n’est pas pratique pour les grandes distances, de plus leur rendement est faible. Le
transport pneumatique n’est pas adéquat car 1’aspiration d’une matiere lourde n’est pas
une chose aisée. L’élévateur a godets ou convoyeur a palette n’affronte pas une
continuité de débit.

Par contre le convoyeur a bandes se trouve étre la solution adéquat, car il répond
efficacement aux critéres de choix, d’autant plus que ce type de transport est déja utilisé

largement dans différentes entreprises.
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Chapitre 111 : Etude du systeme de transport par convoyeur a bande existant

I11.1 Introduction
Apres avoir effectué notre stage pratique a la mine de fer de Boukhadra wilaya de
Tébessa et aprés constations et diagnostic, et pour des fins didactiques, nous avons
trouvé profitable de revoir les différents calculs nécessaires pour mieux comprendre et
cerner ce mode de transport.
Le calcul du transport par convoyeur a bande a pour but :
e Le choix du convoyeur
e Ladétermination du nombre nécessaire des convoyeurs pour transporter le
minerai de fer du concasseur jusqu’aux lieux de chargement.
e La vérification de la résistance de la bande a la rupture, de la puissance de

moteur, et de ’effort du tombeur.

111.2 Choix du transporteur a bande
111.2.1 Caractéristiques des matériaux a transporter

e La granulométrie du fer : Les grains du fer sont de taille variant de 10 a 250mm

« La masse volumique du fer: elle est de: p, = 2,7 t/m*[20]

e L’abrasivité : Tres abrasif

e La corrosivité du produit a transporter: moyennement corrosif

e L’angle d’&boulement : appelé également angle de frottement naturel, est I’angle
que la ligne de pente du produit, mis en tas librement sur une surface plane, formée avec
I’horizontale Figure(l11.1) [20]. L’angle d’éboulement du fer est : §=40°.

Angle
d'éboulement
\

!

Figure 111.1 : Schéma illustratif de I’angle d’&boulement.
e Angle de talutage: L’angle de talutage est 1’angle que forme I’horizontale avec la
surface du produit lors du transport sur une bande en mouvement. Cet angle est
généralement compris entre 5° et 15° (jusqu’a 20° pour certains produits) et est bien

inférieur & I’angle d’&éboulement comme le montre la figure (11.2) [20]. Angle de talutage

du fer p=30°.
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Figure 111.2 : Angle de talutage.

La figure 111.3 indique 1’angle de talutage en fonction de I’angle d’éboulement.
Angle de talutage p ’ '

5° 10° 20°

Angle d'éboulement

0-19° 20-29° 30-34° 35-39° 40° et plus d'autres

Figure 111.3 : Angle de talutage en fonction de 1’angle d’&boulement. [20]
On a I’angle d’&boulement du fer brut est de : #=40°. A I’aide de la Figure 1.3,
on déduit que I’angle de talutage est de : = 30°.
111.2.2 Caractéristiques du convoyeur

e Calcul de débit par heure

__ QpXxK
Qe = tpXKr (I.1)

Ou : Qp est le rendement par poste ; Qp=5333t/p
tp : Durée du poste de travail ; tp =8 h.

K : Coefficient d’irrégularité du flot de charge
Tableau 111.1 : Des valeurs du Coefficient d’irrégularité du flot de charge. [1]

Entreprise miniere K

Galerie de mine de charbon 1,5+2,0
Galerie pour minerai 1,25+1,5
Carriere 1,15+1,25

Pour notre cas on prend K = 1,20
Kr : coefficient de temps réel de travail
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Tableau I11.2 : Des valeurs du Coefficient du temps réel de travail. [1]

Lieu d’installation du convoyeur a bande Kr
Dans une mine 0,7+0,85
Dans une carriere 0,95

Pour notre cas on prend Kr = 0,80

Q. = 5333x1,2
¢ 8 X0,8

e Débit volumique : Le débit volumique est donné comme suit :

=1000 t/h

— Q
Qv = . (111.2)

1000
Qv = 7 = 370.34 m3/h

e Calcul de la masse métrique de la charge : La masse métrique de la charge est
donnée comme sulite :

_ Qe
b= 5o (1.3)

Q. : Débit calculé Q. = 1000 t/h
v : vitesse de la bande ; v =1,25 m/s
D’ou:

1000

Qch= 3.6..25 Qeh= 222,22 (Kg/m)

e Calcul de la masse métrique de la bande : La masse métrique de la bande est
déterminé par la formule suivante :
qp = B.h.py ; Kg/m (11.4)
B : largeur de labande ; B=1m
h : épaisseur de la bande :
h=(i+ip).s+s+s”’; mm
Ou:
I : nombre de plis de travail ; 1 =4
I, : nombre de plis de protection ; iy =1
S : épaisseur d’un pli plus 0,25 ;s=1,35+0,25=1,6 mm
s’, 87’ 1 sont respectivement les epaisseurs des revétements supérieur et

Inférieur.

s’=6mm ;s =2mm.
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D’ou:
h=(4+1)1,6 +6+2 h=16 mm
pp, : Densité apparente de la bande (1+ 1,1); Kg /dm®. On prend : p,= 1,1 Kg/dm?®
Donc la masse métrique de la bande sera :
qp, =1 %1100 x 0,016q, =17, 6 kg/m
¢ Angle d’inclinaison des stations supérieures : La bande transporteuse doit avoir
une inclinaison de A =20° au niveau des rouleaux des stations porteuses supérieures,

comme est montre sur la figure(11.4) [20]

Figure 111 .4 : Angle d’inclinaison des stations supérieures.
111.2.3 Caractéristiques de I'installation
e Tracé du parcours : Dans notre cas le tracé du convoyeur étant impose :
- Le trongon vertical H=0 m
- Le trongon incliné d’un angle 6=0° par rapport a I’horizontale (pente).

-L’entraxe L=45m

Figure 111.5 : Tracé du parcours
Concernant la partie de la structure métallique de support du convoyeur, elle sera
choisie en fonction des sollicitations développées par 1’ensemble des organes
mécaniques pendant le travail du convoyeur.
e Conditions d’exploitation : normales

e Utilisation : 16 heures par jour
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111.3 La bande

Dans notre cas on choisit 'utilisation d’une bande caoutchoutée car elle résiste
mieux au produit transporté du point de vue attaque chimique et les risque de
revétement sont moindres.

111.3.1 Largeur de la bande
La largeur de la bande est donnée suivant les dimensions maximale de la charge a

transporté, selon la formule suivante :
Bmin= 2 dmax+ 0,2 ; (M) (11.5)
dmax : dimension maximale des blocs de tout venant ; dmax= 250 mm
donc:Bmin=2.25+0,2=0.7m
On admet comme largeur de la bande, la valeur normalisée la plus proche et la

plus grande que la valeur calculée ;

B(m) [ 05 0.65 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

La valeur normalisée prise d’aprés les catalogues est : B = 0,8 m.
NB : La largeur de la bande utilisée au niveau de la mine est de 1m.

111.3.2 Vitesse de la bande

La vitesse de la bande se détermine d’apres le débit calculé, elle est donnée par :

- Qc _
V= ¢1.(0,9.B-0,05)2.C.p, ’ m/s (111.6)

Q. : Débit calculé ; Q. = 1000t/h.

c; : Est le coefficient qui tient compte de I’inclinaison des rouleaux latéraux (§)

6 10° 15° 20° 30° 35°
cq1 400 410 445 525 555
PourB<1m 6= 20° cq1= 445

C: Coefficient qui tient compte de I’inclinaison du convoyeur ; ¢ = 0,95
p,, : Densité en vrac du fer ; p, =2,7 t/ m®

Alors :
Qc 1000

¢1.(0,9.B-0,05)2.Cp,, T 445(0,9%1—0,05)2X0,95%2,7
v=121m/s

La vitesse normalise la plus grande et la plus proche de v = 1,21 m/s et qui répond

aux conditions de la distance de transport est de : Vom= 1,25 m/s.
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I11.4 Stations supports
On distingue deux types des stations supports sur un convoyeur a bande : [20]
—Les stations supérieures porteuses qui ont pour fonction de tenir la partie chargée de
la bande et de déplacer le produit.
—Les stations inférieures qui soutiennent la bande non chargée a son retour.
Sur la plupart des convoyeurs a bande, les stations porteuses ont une configuration
en auge pour que la bande puisse transporter une plus grande quantité de produit qu’elle
ne le ferait si elle était plate pour une méme largeur a vitesse égale.

Tableau 111.3 : Debit-volume avec stations supports en auge a 3 rouleaux. [20]

Largeur de Débit volumique théorique Iy [m*/h]

La bande [mm] |Angle de talutage| 4=20°| 1=25° A=30° A=35° 1 =45°
5° 139.5 162.0| 1821 | 198.3| 227.1
10° 173.6 1944 212.7| 226.8| 252.0

800 20° 244.0 262.8 | 278.2| 290.1| 306.0
25° 275.0 299.1| 313.2| 3229| 3348
30° 324.0 3394 | 3524 | 359.2| 367.9
5° 227.1 263.8 | 296.2| 3229| 368.6
10° 281.1 315.3| 3456 | 368.6| 408.6

1000 20° 394.9 4255 | 450.7 | 469.8| 494.6
25° 444.9 483.8 | 506.5| 522.0| 541.0
30° i 548.6 | 569.1| 580.6 | 594.0
5° 335.8 389.8| 438.1| 477.0| 545.0
10° 415.0 465.4 | 510.1| 5439| 602.6

1200 20° 581.7 627.1| 664.2| 692.6| 728.2
25° 655.2 7128 | 7459 | 7689 | 7959
30° 770.4 807.4 | 8374 | 855.0| 8733

Sur la plupart des convoyeurs a bande, les stations porteuses ont une configuration
en auge pour que la bande puisse transporter une plus grande quantité de produit qu’elle

ne le ferait si elle &tait plate, pour une méme largeur et avitesse égale.
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111.4.1 Ecartement des stations supports
L’écartement des stations supports est la distance qui sépare deux stations
porteuses supérieures ou bien celles qui portent le brin inferieur de la bande
transporteuse. Comme 1’indique la figure (IL.6), elles sont respectivement indiqué par
ao, ay. [20]
On ddefinit I’écartement des stations selon la largeur de la bande et la masse

volumique du produit atransporter.

7 T

AR
- A4 - A d
v v v v @

L a |
Figure 111.6. Ecartement des stations supports.
Le tableau I11.4 indique les différentes valeurs de I’&cartement maximal préconisé :
[20] La largeur de la bande est de : 1000 mm, d’apres le tableau 111.2, on a :
- Ecartement des stations supérieures ap=1,2m;
-Ecartement des stations inférieures a,=3,0m;

Tableau I11.4 : Ecartement entre les stations. [20]

Largeur de la Ecartement maximal préconisé entre les stations(m)
bande (mm) Ecartement des stations supérieures selon la masse Stations
volumique du produit transporté (t/m3) Inferieures [m]
<1.2t/m* | 1,2242,00t/m’ >1.2t/m°

800 15 1.35 1.25 3.0
1000 1.35 1.20 1.10 3.0
1200
1400
1600 1.2 1.00 0.80 3.0
1800

L’écartement des stations supérieures situées au niveau du point de chargement ai
est réduit par rapport a I’écartement des stations supérieures a0 de moitié ou méme voir
plus pour éviter toute incurvation excessive de la bande transporteuse et son

débordement. On prendra donc :

a; =2=04 (111.7)
l

ay
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111.4.2 Longueur de transition L

C’est la distance entre la station support la plus proche du tambour de téte ou du

tambour de pied comme I’indique la figure (I11.7). [20]

Lt

Figure 111.7 : Longueur de transition.

Sur cette section, la bande perd sa forme en auge, déterminée par I’inclinaison des
rouleaux des stations porteuses, pour devenir plate et s’adapter au tambour plat et
inversement comme la montre la Figure 111.7.

Le graphique de la Figure (111.8) [20] permet de déterminer la longueur de
transition L;en fonction de la largeur de la bande et 1’angle d’inclinaison A des rouleaux
latéraux des stations-supports, pour des bandes a armature Textile EP (polyester) et des

bandes a armatures métallique (SP).

Figure 111 .8: Stations de transition.
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Valeur Lt en metres pour bandes a armature métallique (SP)
Valeur Lt en métres pour bandes a armature textile (EP)

650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Largeur de la bande mm

Figure 111 .9. Longueur de transition en fonction de la largeur de la bande et I’angle
d’inclinaison des rouleaux latéraux. [20]
Dans notre cas, on prendra une longueur de transition : L;=1m pour une bande a
armature textile de largeur égale a:1000mm.

111.5 Les rouleaux

111.5.1 Choix du diamétre des rouleaux
Le choix du diamétre de rouleau doit tenir compte de la largeur et de la vitesse
linéaire de la bande. Le tableau (111.5) [20] indique le diamétre des rouleaux en fonction
de ces deux parametres.

Tableau I11.5 : Diamétre recommandé pour les rouleaux.

Diamétre recommandé pour les rouleaux
Pour une vitesse de 3m/s
Largeur de la
<2m/s De2a’4m/s >4m/s
bande (mm)

@ rouleaux [mm] @ rouleaux [mm] @ rouleaux [mm]
650 89 - - 89 | 108 - - - -
800 89 108 - 89 | 108 133 133 - -
1000 108 133 - 108 | 133 - 133 | 159 -
1200 108 133 - 108 | 133 159 133 | 159 -
1400 133 159 - 133 | 159 - 133 | 159 -
1600 133 159 - 133 | 159 194 133 | 159 | 159
1800 159 159 | 194 | 159 | 194 - - - -
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Le diametre recommandé des rouleaux sera de : 133mm pour une vitesse de
1.21m/s et une bande de largeur de 1000mm. On prendra le méme diametre pour les
rouleaux des stations inférieures : 133 et une longueur Lr =1200mm.

La vitesse de déplacement de la bande par rapport aux conditions de charge
requises est un facteur important pour la conception d’un convoyeur. A partir de la
vitesse linéaire de la bande et du diamétre des rouleaux, on peut déterminer la vitesse de

rotation (en tr/min) des rouleaux a 1’aide de la formule suivante : [20]

N = vX1000%x60 (|||.8)

DXt
D : Diamétre des rouleaux (mm) ;
N : Vitesse de rotation des rouleaux (tr/mn) ;

N = L21X1000X60 _ 473 85 tr/min
133%3.14

111 .5.2. Efforts des rouleaux
111.5.2.1.Pour les rouleaux porteurs
» L'effort statique sera de :
Ca =a x (gb +gch) x 0,981 [daN] (11.9)
Ca = 1,2x (17,6 + 222.22) x 0,981 [daN]
Ca =282.31 [daN]
» L’effort dynamique sera de :
Ca' = Ca.Fd.Fs.Fm [daN] (111.10)
Ou:
- Coefficient de choc Fd = 1,04
- Coefficient d’utilisation Fs = 1,1
- Coefficient lié a I’environnement Fm =1,1
Ca' = 282.31x1,04x1,1x1,1
Ca' = 355.25 [daN]
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Tableau 111.6 : Coefficient de choc Fq.[14]

Granulomeétrie du produit Vitesse de la bande m/s

2 |25 |83 [as |4 |5 |6
0+ 100 mm 1 1 1 1 1 1 1
100 + 150 mm 1.02 103 105 107 1.09 113 1.18

150 + 300 mm 1.04 1.08 1.08 1.12 1.16 1.24 1.33
en couches de produit fin

150 + 300 mm 1.06 1.09 1.12 1.16 1.21 1.35 1.5
sans couches de produit fin

300 = 450 mm 1.2 1.32 1.5 1.7 19 23 2.8

Tableau I11.7 : Coefficient d’utilisation F . [14]

Conditions Fm

Maintenance propre 0.9
et réguliere

Présence de produit abrasif 1.0
ou corrosif

Présence de produit trés 1.1
abrasif ou corrosif

Tableau 111.8 : Coefficient lié a I’environnement. [14]

Durée de vie | Fs

Maoins de 6 heures par jour 0.8

De 6 4 9 heures par jour 1.0
De 10 A& 16 heuraes par jour 1.1
Flus de 168 heures par jour 1.2

» L’effort sur le rouleau central d'une station porteuse est obtenu de la
maniere suivante:
Ca = Cal x Fp [daN] (1n.11)
Le coefficient de participation d'une station-support a 20° Fp = 0,6.
Ca = 355.25x0,6
Ca = 213.15 [daN]
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Tableau I11.9 : Coefficient de participation Fp. [14]

0° 200 |20 |30° |3 |45 | 30%45° | 60°
P IS AN PN PN RN A N[V ANV,

1.00 0.50 0.60 0.65 0.67 072  -052-060 0.47

rouleau central guirlande
pluscout a5 rouleaux

111.5.2.2 Pour les rouleaux inférieurs
» L'effort statique sera de :
Cr = au.qb.0,981 [daN] (1n.12)
Cr= 3x17,6x0,981 = 51,79 [daN]
» L'effort dynamique sera de:
Crl = Crx Fsx Fm x Fv [daN] (1n.13)
Fv = 0,8 coefficient de vitesse (pris par rapport a 1.21 m/s)
Crl=51,79x1,1x1,1x0,8 = 50.13 [daN]
Tableau 111.10 : Coefficient de vitesse Fy. [14]

Vitesse de la bande | Diamétre des rouleaux mm

m#'s 60 =] 89-90 102 108-110 133-140 159
0.5 0.81 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
1.0 0.92 0.87 D.85 0.83 0.82 0.80 0.80
1.5 0.99 0.99 D.92 0.89 0.88 0.85 0.82
2.0 1.05 1.00 D.96 0.95 0.94 0.90 0.86
2.5 1.01 0.98 0.97 0.93 0.e1
3.0 1.05 1.03 1.0 0.96 0.82
3.5 1.04 1.00 0.96
4.0 1.07 1.03 0.9
4.5 1.14 1.05 1.02
5.0 117 1.08 1.00

» Effort sur le rouleau inférieur sera de:
En choisissant la station inférieure avec des rouleaux ordinaires, sur le rouleau
inférieur sera :
Cr = Crlx Fp [daN] (111.14)
Cr = 50.13x 0,6 = 30.07 [daN]
On peut donc choisir pour une bande de 1000 mm, les rouleaux pour les stations

supports des brins supérieur et inférieur.
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Figure 111 .10 : Diameétres du rouleau. [1]

—Rouleaux pour stations porteuses PSV/1, g 133 mm, avec roulements 6204 de
longueur, C = 388 mm, d'une capacité de charge de 148 Kg qui répond a I'effort de
113,2 Kg;

—Rouleaux inférieurs type PSV/1, ¢ 133 mm, avec roulements 6204, longueur

C=1158 mm avec une capacité de charge de 101 Kg qui répond a I'effort de 31,2 Kg.

111.6 Effort tangentiel et puissance absorbée

On peut maintenant déterminer I'effort tangentiel total Fu sur le pourtour du
tambour en déduisant les valeurs gro, gru. Etant donné :

e D =133 mm diamétre du rouleau.

o f=0,0160 coefficient de frottement interne du produit et coefficient de
frottement des parties tournantes .

e Cq=2.15 coefficient de résistance fixe (entre axe L=45m)

e gb=17,6 Kg/m

e Ct=1 Coefficient de résistance passive en fonction de la température.

oids des parties tournantes station—support supérieure 36
Oro= =2 P : _PPOTZ TP = = =30Kg/m  (llI.15)
écartement des stations supérieures

oids des parties tournantes stations inferieur 22
ry = —-22F =20 = 2 = 7.33Kg/m (111.16)
écartement des stations inferieur 3
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Tableau I11.11 : Coefficient des frottements internes. [14]

Convoyewr 2 bande vm“ mls
hortzontal monsant ot

descendant Mgtrement | 4 Iz |3 |4 |5 Ie

el ez vy 0,0160 0,0165 00170 0,0180 0,0200 0,0220

un frotsemaent intemae

standard

Fiices tourmanies of produl

i e it e de 0,023 a 0,027
conditions d'exploitation

dimciles

Fices tourmanies d'un

ure dociEe avec de 0,012 a 0,016

un frein moteur etiou
un générateur

Tableau 111.12 : Coefficient de résistance fixe. [14]

Eritr acos I oy
T
10 = _5
21k 3.2
S =256
B o] 2=
S =_1
5 2.0
= ol 1.8
A 0= 1.7
150 1.5
200 1=
25400 13
Sa0= 1.2
=2 10=0 1.1
Sa=0 1 05
WO 103

Tableau 111.13 : Coefficient de résistance passive en fonction de la température. [14]

Température *C | +20° - 20 - 30*

+10* ‘Cl |-1EI°

Coefficient Ct 1 1,01 1,04 1,10 1,16 1,27
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111.6.1 Effort tangentiel total f,
Il est le résultat de la somme algébrique des efforts tangentiels Fa et Fr

correspondant aux sections supérieures et inférieures de la bande, a savoir :
Fu = Fa + Fr,[daN] (111.17)
Fa=[L x Cq x f x Ct (gb+qgch +qRO) + H x (qcn +gb)] X 0,981 [daN]  (I11.18)
Fa=[45x2.15x0.0160x 1 (17.6+222.22+30) + 0 x (222.22 +17.6)] x 0,981
Fa=269.82 [daN]
Fr=[LxCgxfxCt(gb+gRU) — (Hx gb)] x 0,981 [daN] (1.19)
Fr=[45x 2.15x 0.0160 x 1 (17.6 + 7.33) — (0 x 17.6)] x 0,981 [daN]
Fr =38.59 [daN]
Fu=Fa+ Fr=269.82 + 38.59 = 308.41[daN]

111.6.2 Puissance d'entrainement

En considérant un rendement du renvoi et des transmissions de 1 = 0,86 on aura :

- Fuxv [kW] - 266.21x1.21 =433 [kW] (|||20)
100 x1 100 x 0,86

111 .7 Les tensions

111.7.1 Définition des tensions
Etant donné un convoyeur a bande motorisé, les tensions au niveau de la bande
doivent étre prises en considération et il est nécessaire de les vérifier figure(l11.11)
T1: C’est la tension sur le brin supérieur de la bande due a I’entrainement de cette
derniére par le tambour de commande.
T,:C’est la tension sur le brin inférieure, elle est uniforme sur la surface de la

bande en contact avec le tambour de commande comme 1’illustre 1a figure(111.11):

Figure 111.11.Tensions exercées sur la bande au niveau du tambour de commande.
[20]

Institut des mines 2021 Page 44



Chapitre 111 : Etude du systeme de transport par convoyeur a bande existant

111.7.2 Calcul des tensions sur les brins de la bande

Dans notre cas la conception on a un convoyeur ma par un seul tambour de
commande recouvert de caoutchouc et installé en pied, les tambours de contrainte étant
placés pour produire un arc d'enroulement de 200°; un dispositif de reprise de tension a
contrepoids est installé en téte du convoyeur.

On peut déterminer le coefficient d'enroulement Cw = 0.35. La tension en aval du
tambour de commande est obtenue de la maniére suivante:

T2 = Fux Cw [daN] (1n.21)
T2 =308.41x 0,35 = 107.94 [daN]

La tension maximale en amont du tambour de commande sera de :

T1 = Fu + T2 [daN] (1m.22)
T1 =308.41 4+107.94 = 416.35 [daN]

Alors que la tension en amont du tambour de renvoi est :

T3 = T2 + Fr;[daN] (11.23)
T3 =107.94 + 38.59 = 146.53 ;[daN]

Pour déduire une incurvation maximale de la bande entre deux stations porteuses
égale a 2%, il faut appliquer la formule suivante :

TO = 6,25 (qch + qb)x a0 0,981 ; [daN] (111.24)
TO = 6.25x (17,6 + 222.22)x 1.2 x 0,981 = 1764.47 ; [daN]

La tension T3 étant inférieure a Ty, il faut prévoir un contrepoids dimensionné de
maniere a obtenir la tension To. Il faut donc supposer T3 =T, =1764.47,[daN] et
recalculer en conséquence les tensions T, et T; ce qui donne:

T2 = T3 —Fr = 1764.47 —38.59 = 1725.88; [daN] (111.25)
T1 = Fu + T2 =308.41 4+ 1725.88 = 2034.29 ; [daN] (111.26)

On peut déterminer la tension "Tg" de la bande au niveau du point d'attache du
dispositif de reprise de tension. Les spécifications de l'installation prévoient un
dispositif de tension a contrepoids positionné en téte du convoyeur.

La charge du contrepoids Tg nécessaire pour maintenir le systeme en équilibre est
obtenue de la maniére suivante:

Tg=2T,+ 2 [(Ic X Cg x Ctx T) (b + qru) * (Ht X gp)] 0,981 [daN] (1m.27)
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Tableau 111.14 : Le coefficient d'enroulement Cw . [14]

Configuration Arc
da l'antrainarmant | d'enroulement
Li

DiEposlil de repress o bension | DEpostd de regdrnss

& corirepoids e ETIS A vis
EArriour mon tarrikour tamibaur ron Larriber
saaUlchioUle caoulchould | cacuichold =t e
1807 0.84 0.50 1.2 0.8
T
Tz
T 2007 0.72 042 1.00 0.75
2108 0.66 0.as 0.95 0.70
- y 2207 062 0.35 0.50 0.65
e 2407 0.54 0.30 0.80 0.60

1 3ao° 0.23 011 - -

@ 420° 018 0.08 - .
Tz

111.8 Les tambours
Selon leur emplacement sur le convoyeur, les tambours doivent riésister aux forces
exercées a la fois par la tension de la bande et par le produit transporté. Pour obtenir un
maximum d’efficacitée, tant pour le remplacement d’un tambour que pour une nouvelle
installation, les données suivantes qui permettent de déxterminer les dimensions et les
caracteéristiques de construction sont indispensables pour le choix d’un tambour.
Les principales données nhécessaires a la conception d’un tambour sont les
suivantes : [20]
e Largeur de la bande;
e Diametre du tambour en fonction du type et des caractéristiques de la bande;
e Mode de fixation de I’axe au tambour (bague de verrouillage, clavette, soudage);
o Emplacement du tambour (de commande, de renvoi, de contrainte);
e Arc d’enroulement de la bande sur le tambour «;
e Tensions de la bande T, To0u T3;

o Distance entre les supports et les flasques du tambour ag;

111.8.1 Calcul de diamétres des tambours
Le dimensionnement du diametre d’un tambour de téte dépend étroitement des

caractéristiques du type de la bande utilisée. Le tableau I11.15 indique les diametres
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minimales recommandés par rapport au type de la bande utilisée, pour éviter son
endommagement : séparation des nappes ou dechirure de 1’armature. [20]
On a une bande de 1000mm de largeur, dont la charge de rupture est 670N/mm,

donc:

Le diametre du tambour moteur correspondant sera de : 670mm.

Le diametre du tambour de renvoie correspondant sera de: 500mm.

Le diametre du tambour de contrainte correspondant sera de : 400mm.

111.8.2 Masse des tambours
Les tambours sont congs a base de I'acier trempé et revenu C40 doux utilisé dans

la fabrication des arbres de transmission de puissance dont sa masse volumique est :
pm=7850Kg/m® [21]

Tab 111.15 : Diamétres minimales recommandés pour les tambours.

Diametres minimales recommandés pour les tambours

Charge de Bande a armature textile Bande a armature métallique
rupture de la Tambour de | Tambourde | Tambour Tambour Tambour Tambour
bande N/mm [|commande en mm| renvoi en mm |  Inflexion De commande de renvoi | Inflexion

200 200 160 125

250 250 200 160

315 315 250 200

400 400 315 250

500 500 400 315

670 670 500 400

800 800 630 500 630 500 315

1000 1000 800 630 630 500 315

La masse d’un tambour est donnée par la formule suivante: mt=pxVy . Vest le

volume du tambour calculé comme suit:
Ve ==X (Df; = D) X Leq (111.28)
- Dy Diametre extérieur du tambour (m);

- Dy Diametre intérieur du tambour (m);

- L@ Longueur du tambour (m);
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» Masse du tambour de commande:
Ona:D2m=DIlm—-2Xem (111.29)
em: I’ “epaisseur du tambour qui est égal a : 0.006m ;

D2ri=0.670—2%0.006=0.658m

Donc :

S

V,, = Zx (0.670% — 0.6582) x 1.2 = 0.015m> (111.30)

4

Ayant le volume du tambour et la masse volumique de I'acier trempé et revenu
C40, on peut déterminer la masse du tambour :
mm=7850x0.015=117.75kg
» La masse du tambour de renvoi:
Ona:D2r =Dlr—2Xer (11.31)
er: I’epaisseur du tambour de renvoi qui égale a0.006m;
D2=0.500—2%0.006=0.488m
Donc :
V, =7 x(0.500% - 0.488%) x 1.2 = 0.011m*>  (111.32)
La masse du tambour de renvoi : m=7850%0.011=86.35kg
» Lamasse du tambour de contrainte:
Ona:D2c=Dlc—2Xec (11.33)
ec : I’epaisseur du tambour de contrainte qui est égale a 0.008m;
D:=0.400—2x0.008=0.384m
Donc:

V. =7x(0.400% - 0.384?) x 1.2 = 0.011m*  (111.34)

La masse du tambour de contrainte est : m:=7850%0.011=86.35kg
111.8.3 Diamétre de I'axe du tambour

111.8.3.1 Diamétre de I'axe du tambour de commande
Utilisons une boite d'engrenages motorisée pour assurer I'entrainement du
convoyeur en question.
++ Caractéristiques du tambour de commande :
v' D =670 mm diamétre
v' gt = 180 daN poids du tambour ;
v ' n=76t/min;

v ag = 0,150 m distance entre les supports et les flasques du tambour
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» Déterminons la résultante Cp des tensions et du poids du tambour (pour des

raisons de simplicité, on supposera que T et qT sont perpendiculaires entre eux)

Cp=+(T1 + T2)2 + qT? (111.35)

Cp:J(2034.29 + 1725.88)2 + 1802 = 3764.47 [daN]

> Le moment fléchissant sera:
Mf = %xag (111.36)

3764.47

Mf =

x 0,150 = 282.33; [daN.m]
» Le moment de torsion sera :
22

Mt=2 x9549 =22 x 9549 =190.98 [daN.m]  (II1.37)

» le moment fléchissant idéal :

Mif = \/Mf2 + 0,75 x Mt2 (111.38)

2
:J282.33 + 0,75x190.982 =327.2 [daN.m]

On en déduit la valeur du module de résistance W étant donné camm=5.8 [daN.mm?]

pour de l'acier trempé et revenu C40

_ Mifx1000 327.2x1000

W = = =56413.79 [mm3] (11.39)

camm 5.8

D’ou on peut déduire le diametre de 'axe du tambour:

d= 3 ’W >; 32 - 3 ’56412.12 X 32 — 83.15 mm (|||40)

A partir des résultats de ces calculs, on peut choisir le diametre de I'axe, en fonction

des roulements et des supports ordinaires, en prenant la dimension immeédiatement
supérieure a celle obtenue par calcul. Le diametre de I'axe dans les moyeux et/ou a
I'intérieur du tambour (normalement le diametre de l'axe brut) est déduit avec les
formules au paragraphe "limites de fleche et rotation" et dans le cas le diamétre de l'axe
brut résultera étre d. =83.15 mm.
111.8.3.2 Diamétre de I'axe du tambour de renvoi
¢+ Caractéristiques du tambour n‘assurant pas I’entrainement :
v" D =500 mm diamétre
v" gr = 170 daN poids du tambour

v' ay=0,180 m distance entre le support et le flasque du tambour

Cpr=./(2T3)2 + qR? (111.41)

=2 x (1764.47)2 + 1702 = 2501.12 [daN]
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> Le moment fléchissant sera:

2501.12
2

M= xag = x 0.180 = 225.10 [daN.m] (111.42)

> le moment fléchissant idéal:

Mit = /Mf2 + 0,75 x Mt? :\/225.10 4 0,75x190.982 =279.32 daN.m

On en déduit la valeur du module de résistance W étant donné camm =5.8

daN/mm? pour de I'acier trempé et revenu C40 [18]

_ Mifx1000 _279.32x1000

W = = 48158.62 [mm3] (111.43)

camm 5.8

D’ou on peut déduire le diamétre de I'axe du tambour:

d= 3/‘”?”2 = 3/—““5'3* 32 _ 78.87 mm (111.44)

Dans ce cas également, a partir du résultat des calculs, on peut choisir le diamétre

d'axe immédiatement supérieure a celui obtenu par calcul, mais qui normalise les
roulements et les supports.

Le diametre de I'axe dans les moyeux et/ou a l'intérieur du tambour (normalement le
diameétre de I'axe brut) est déduit avec les formules au paragraphe "limites de fleche et

rotation" dans le cas le diamétre de I'axe brut résultera étre d, = 78.87 mm.
111.8.4 Calcul des efforts de traction

» Efforts de traction du brin inférieur :
Les efforts de traction du brin inférieur du convoyeur sont donnés comme suit :
» Pour la partie inclinée du convoyeur :
fi—a = 1. qp. (c3.w.cosB + sinB) —cy . Ly Gy X W (111.45)
Ou :
[, : Longueur de labande ; [; =620 m
qp . Masse métrique de la bande ; g, = 17,6 Kg/m
c, . Coefficient qui tient compte des résistances locales (points de chargement,
tambour de contrainte ; dispositif de nettoyage) ; ¢, =1,15.
B : Angle d’inclinaison de convoyeur ; £=6,29 °.
qr.. Masse métrique des rouleaux inférieurs ; g,,,= 7,33 Kg/m

w : Coefficient de résistance au roulement (pour les convoyeurs couverte ; w=0,02
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D’ou:
fi—, =620 x 17,6 x (1,15 x 0,02 X cos(6,29) + sin(6,29)) + 1,15 x 620
%X 7,33 x 0,02
fi—, = 1549.51 daN
» Effort de traction du brin supérieur
Les efforts de traction du brin supérieur du convoyeur sont donnés comme suit :
faca = L. (Qen+qp)- (ca.w.cosB — sinB) + ¢, . 11.Qro- W (111.45)
faea = 620 % (222,22 + 17,6 ) X (1,15 X 0,02 X cos(6,29) — sin(6,29)) + 1,15
X 620 x 30 x 0,02
fseq = —12463.37 daN
= Calcul de P’effort de traction de la téte motrice

L’effort de traction de la téte motrice est calculé par :

Fo=fi-2t f3-4 (111.46)
Fo= 1531,01 — 12463.37
Fo= —10932.36 daN.

= Calcul de la tension moindre
La tension minimale sur la bande est donnée selon :
Fmoin = (300 =+ 400).B ; daN (111.47)
B : largeur de labande ; B=1m
D’ou: Fmoin= 350 daN.
= Calcule de I’effort d’adhérence
L’effort d’adhérence d’une téte motrice a moteur unique est donné par la

condition suivante :

Fag= (ol . g4aN (111.48)

efx-1
F, : Force de traction de la téte ;Fo= — 10932.36 daN
K.: Coefficient de réserve (K.=1,3+1,4) ; on prend K, = 1,35
o : Angle d’enroulement; oc= 220°= 3,83 rad.
f : coefficient d’adhérence de la bande avec le tambour moteur ; f= 0,35
e : base des algorithmes naturels ;

Donc:

10932.36%1,35
3,82-1

Fad= =5233.57 daN
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111.8.4.1 Calcule de la puissance

La puissance fournie par le moteur est donnée par la formule suivante :

N = fovnomKrg . \yp (111.49)
100.m

F, : Effort de traction de la téte motrice ; Fo= — 10932.36 daN.
Vnom . Vitesse nominale de la bande ; v,om= 1,25 m/s.

K,g : Coefficient de régime; a un seul tambour moteur K, = 1.

n : Rendement de commande (n =0,87+ 0,92) ; on prend n = 0,9.

D’ou : la puissance fournie par le moteur sera :

10932.36%1,25X1
100x0,90

N = N =151.83 KW

111.9 Calcul de la résistance de la bande

La résistance a la rupture de la bande doit étre vérifiée par la charge limite, selon

la condition donnée par la formule suivante :

n =22 > [n] (111.50)

fmax

frup - Charge de rupture de la bande ; daN
frup=100. B. i.o, ; daN (111.512)

i: nombre de plis de labande ; i =5
o, Résistance de rupture d’un pli;
0,= 670 daN/cm
frup=100X1x5x670 = 335000 daN

fmax . Tension maximale de la bande ;
fnax= fmoin + f3_4 =350 + 12463.37 =12813,37daN  (111.52)
[n] : Norme de facteur de sécurité.
- pour la bande a tissu : [n] = 8+12.

Donc la résistance de la bande a la rupture est :

355000
n=
12813.37

On constate que la résistance a la rupture de la bande est égale a la valeur de la

= 26.14> [n]

norme du facteur de sécurité des bandes a tissu.

Alors la condition de la résistance a la bande est vérifiée.
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111.10 Caractéristiques du moteur existant
Le moteur existant est un moteur électrique du type ASEA qui a les

caractéristiques suivantes:
- Type du moteur : MAM 355 S-4.
- Tension nominale: 230/400v-50Hz.
- Vitesse de rotation nominale: N=1470 tr/min
- Puissance nominale : P, =160 kW.
- Facteur de puissance cos(¢)=0.88.

- Rendement: 0,96

111.11 Conclusion

Apres vérification et étude du convoyeur, les résultats obtenus lors du calcul
attestent bien que le choix du convoyeur a bande pour le trongon et la charge pour
lesquels il a été destiné est rationnel et il est approprié pour assurer le transport de toute

la productivité postiére en fer.
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Chapitre IV : Les moteurs a reluctance variable

1VV.1 Introduction

Les MRV ont longtemps été utilises exclusivement comme moteurs pas a pas,
d’une part grace a leur précision de positionnement et d’une autre part, a cause de
I’absence de systemes de commutations fiables et rapides. Dans les années 60-70, le
développement des composants électroniques a permis d’¢largir le domaine d’utilisation
des MRV, en leur permettant d’atteindre des performances jusque-la inconcevable. Dés
lors, les MRV ont constitué une classe de machines a part entiére.

L’effet de la réluctance variable est présent dans presque tous les moteurs
électriques ayant un entrefer denté. Dans les moteurs conventionnels (courant continu,
synchrone et asynchrone), ce phénoméne est considéré comme indésirable, car il
engendre des couples parasites pouvant affecter leur fonctionnement général. En
revanche, pour la machine a reluctance variable, il représente le principe fondamental de
fonctionnement.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une synthese sur les connaissances et les

principes élémentaires du moteur a réluctance variable.

1.2 Classification des MRV

Dans la communauté des électromécaniciens, il a été convenu de classer les
machines électrique selon le type d’énergie électrique (continu ou alternative). Mais
cela n’empéche pas que certaines classifications prennent en considération la géométrie
et le type de mouvement (linéaire, rotatif ou combiné)...etc. En menant notre recherche
bibliographique, nous avons constaté que les MRV ne se plient pas a une classification
¢évidente. En effet, pour la méme géométrie, ils peuvent fonctionner avec de 1’énergie
continu comme le MRV pure a double saillance, ou avec de 1’énergie alternative
comme le MRV synchrone, Vernier, hybride, ...etc.

Certains auteurs [22] ont tenté de lui trouver sa place dans « 1’arbre généalogique
» des machines electriques. Dépourvu de collecteur, le MRV se place du c6té des

machines a courant alternatif comme le montre la figure 1V.1.
IVV.3 Topologies des MRV tournantes

Les MRV peuvent étre a mouvement rotatif ou linéaire, mais dans notre cas nous
allons nous intéresser aux machines tournantes. Il existe plusieurs configurations

géométriques pour les MRV rotatifs, les plus usuelles sont celles qui considérent le
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nombre de pobles statoriques plus élevé que le nombre de péles rotoriques (cela

n’empéche pas que dans certains cas le rotor contient plus de dent que le stator).

Le choix du nombre des dents et des phases doit se faire par rapport a lI'application
envisagée et aux performances souhaitées. Les critéres qui peuvent influencer le choix
pour une topologie particuliére incluent, entre autres [22]:

e La valeur du couple et sa forme en régime transitoire et en régime permanent ;
e Le type d'alimentation et le circuit de commande utilisé ;

e Les chemins de flux magnétique et les pertes fer produites.

Machines a courant
alternatif

Asynchrone || Moteura || Universel.| |Synchrone.

balais
|
e | I |
e : Sinusoidal. | |Pas 4 pas| | Sans A
Tripie Monophse balais. Réluctance. |
A cage. A condensateur | A enro.u.le.ment | Arotor Aréluctancd | A réluctanc
'_ permanent " auxiliaire bobiné ' T synchrone.
de démarrage
A rotor A condensateur o 3
bobiné r de dimarmagy '__ %!Ja;lgues de | Rotor aa,lm'ctmt | | A aimant A réluctance
: CPUASEES ' permatis ' permanent. commuté. r
A condensateur A réluctance | (Compensateur| | | Hybride.
de marche. "_ variable. ' synchrone. |

Figure 1V.1 : «Arbre généalogique » des MRV. [22]

Les principales configurations géométriques des MRV rotatifs sont comme suit :

1IV.3.1 Les MRV purs
Les MRV dits "purs” ont une structure saillante au rotor et au stator, avec un

stator "actif" ou sont situés les bobinages et un rotor “"passif* (sans bobinage ni
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aimants). Alimentés avec une tension ou un courant de forme rectangulaire
(alimentation en créneaux), ils induisent des couples a caractere pulsé considéré comme
inconveénient.
On peut citer divers types de structures de MRV pures [24] :
e  Structures a double denture & gosses dents a 2 dents par phase (figure 1V.2) ;
e  Structures a double denture a gosses dents a plus de 2 dents par phase.
e Structures a poles statoriques dentés (« petites dents ») ou un bobinage excite

plusieurs dents & la fois : on parle de « bobinage global ».

Figure IV.2 : MRV pur a grosses dents.[24]

IV.3.2 Les MRV a effet Vernier

Les MRYV a effet Vernier ont des structures identiques aux MRV pures sauf qu’ils
possédent des enroulements repartis et sont alimentées en courant alternatif sinusoidal et
non en créneaux. Il existe des machines dites «Vernier a grand nombre de dents », qui
possédent deux armatures saillantes (figure 1V.3); sur chaque armature, les dents sont
identiques et équi-reparties mais les nombres de dents statoriques et rotoriques sont
Iégerement différents (similaire a celui d’une machine synchrone a rotor lisse), ce qui
permet d’obtenir une préséance sinusoidale.

Il'y a aussi les machines dites « Vernier a grosses dents » dans lesquelles chaque
pole statorique constitue lui-méme la dent. Les nombres de p6les sont alors relativement
faibles et les performances couple-vitesse sont comparables a celles des machines
asynchrone et synchrone a aimants avec des fréquences d’alimentation voisines. [25]

IV.3.3 Les MRV hybrides

Les MRV hybrides ont parfois la méme structure que les deux types précédents, mais en
plus ils sont dotés d’aimants permanents afin d’améliorer leurs

performances
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Figure IV.3 : MRV a effet Vernier a stator externe et interne. [25]
L’adjonction d’aimants dans les structures a double saillance permet de
compenser un entrefer trop élevé. Deux machines a aimants a double saillance dérivées
des MRVDS: I'une met en ceuvre des aimants placés au rotor (figure 1V.4) [26], la
machine se rapprochant des machines synchrones a aimants enterrés (Interior
Permanent Magnet); la seconde conserve le rotor passif de la MRV pure et utilise des
aimants placés au stator: [27] on obtient alors une machine a double saillance et a

aimants permanents statoriques (DSPMM) dite « MRV polarisée ».

Rotor muni
d’aimant

permanent

Figure IV.4: MRV hydride. [26]
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V.4 La géométrie du MRV 16/12 étudié
Dans cette mémoire, notre choix a été porté sur un MRV a 16 dents statoriques et
12 dents rotoriques, vu la simplicité de sa géomeétrie et de son alimentation. Le MRV
16/12 que nous allons étudier fait partie des MRV purs a deux dents par phase;
I’entrefer présente une geomeétrie plus ou moins dentée de part et d’autre. Comme toute
machine tournante, il comporte plusieurs parties : [31]
el e stator qui est constitué de tdles magnétiques empilées et ayant seize (16)
poles autour desquels sont disposés des enroulements concentriques. Les
enroulements de deux poles diamétralement opposés sont reliés en série et forment
une phase.
ele rotor quant a lui, ne comporte aucun €lément actif (bobinage ou aimant
permanent), et il est constitué lui aussi de tdles magnétiques empilées ayants douze
(12) poles saillants (Figure 1V.5).
e ’entrefer posséde une géométrie dentée due aux poles saillants du stator et du
rotor. Cette géomeétrie varie durant le mouvement.
¢ Des bobinages concentriques simples.
o [ ’arbre sur lequel tourne le rotor.
eUn convertisseur électronique qui assure I’alimentation des phases et la

commutation.

Figure IV.5 : Structure du MRV 16/12 étudié.[31]
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IVV.5 Parametres caractéristiques du MRV
Le MRV est caractérisé par plusieurs paramétres qui déterminent la durée de

commutation et le sens de rotation.

IV.5.1 Le pas incrémental
Le pas incrémental du MRV est I’angle entre la position de conjonction et celle
d’opposition. C’est une grandeur trés importante pour déterminer les durées
d’alimentations des bobines et les périodes de commutation des composants du circuit
d’alimentation.

On désigne le pas polaire statorique as tel que :

2n
o = N, (IV.2)
Le pas polaire rotorique a par :
a = ;— (IV.2)

Pour une machine symétrique, 1’espacement des poles statorique et rotorique est
régulier. Entre deux commutations, le déplacement angulaire sera égal a la différence
entre a, et a,.. Le pas incrémental a, sera donc égal a:

ap = |ar — as| (1v.3)
Dans le cas d’une MRV 16/12 nous aurons 0s=22°30’, a, =30° ° et le pas polaire

ap=7°30’. Chaque bobine sera donc excitee pendant une période de.

IV.5.2 Le sens de rotation
Le sens de rotation du rotor du MRV dépend lui aussi du nombre de p0les
statoriques Ns et rotoriques N,
Si Ns <N ou as > ar alors :
ap=as— ar (Iv.4)
Le sens de rotation du rotor est identique au sens de l'alimentation des bobines
statorique.
Si au contraire Ng > N, ou as < ar alors :
ap = ar — s (Iv.5)
Le sens de rotation du rotor est alors opposé a celui de l'alimentation des bobines

statorique avec. ar-Q.ap

Institut des mines 2021 Page 59



Chapitre IV : Les moteurs a reluctance variable

Pour un MRV 16/12 le sens de rotation est donc contraire au sens d’alimentation des

phases. Le nombre de pas par tour est donné par :

N, =2 (1V.6)

P,

Pour notre MRV nous obtiendrons N, = 24, cela revient a dire que : pour que le
rotor fasse un tour complet, il faut alimenter les 8 phases 24 fois ; ¢’est un MRV 16/12
a 8 phases et 24 pas.

V.6 Principe de fonctionnement du MRV

Le fonctionnement des MRV repose sur le principe trés simple de [’attraction
entre un électro-aimant et une structure ferromagnétique. L’électro-aimant est
représenté par les pbOles du stator et la structure en fer par les dents du rotor.
Pratiguement cette attraction entraine une variation de la réluctance du circuit
magnétique de la machine. Ce circuit magnétique est constitue des culasses et des dents
statorique et rotoriques ainsi que de I’entrefer. Le mouvement du rotor a pour effet la
variation de la configuration de I’entrefer, et par conséquence sa perméance (d’ou le
nom moteur a reluctance variable). [28][29]

Pour bien illustrer le fonctionnement du MRV, deux positions de référence sont

déterminées pour chaque phase :

e La position d’opposition qui est la position de désalignement de 1’axe de la dent
rotoriques (la dent N°1 dans la figure IV.6- (a)) par rapport a 1’axe de la dent
statorique active; c’est a partir de cette position que la phase est généralement
excitée. C’est la position de référence 0°.

e La position de conjonction qui est la position d’alignement de la dent rotorique
N°1 (figure IV.6-(b)) avec la dent statorique active. Et c¢’est a cette position qu’aura
lieu ’extinction de la tension.

Ceci dit, ces angles de commutations peuvent étre plus ou moins décalés selon

I’application comme il sera déetaillé plus tard.
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(a) (b)
Figure 1V.6 : Positions de référence de la dent rotorique.

(@) Position d’opposition (b) position de conjonction.

Lorsqu’une phase du stator est alimentée, un courant électrique circule dans le
bobinage et crée un flux magnétique qui se reparti dans toutes les parties magnétiques
du moteur. Les lignes de flux qui traversent I’entrefer denté et qui sont de nature raides
se trouvent par endroits brisés ; c’est cette nature méme qui génére un couple «
réluctant » qui tente de redresser ces lignes de flux et minimiser le chemin qu’elles
traversent (et par conséquence, la reluctance). La dent rotorique N°1 la plus proche
(figure 1V.6) se trouve alors attirée vers le pole excité. C’est le principe du flux
maximal. L’alimentation successive des phases statoriques entraine un mouvement

continu du rotor.

V.7 Alimentation du MRV
Le moteur fonctionne grace a un convertisseur électronique qui va permettre
d’alimenter les phases, de faire varier les instants de commutations et de changer le sens

de rotation ainsi que la vitesse.
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IV.7.1 Condition d’alimentation d’une bobine
Pour un systeme réluctant, il est clair que plus la piéce mobile est éloignée plus la
force d’attraction est importante, la force d’attraction étant proportionnelle a la distance.
Afin d’exploiter au mieux ce phénomene il serait judicieux d’alimenter les bobines
statoriqgues au moment ou la dent rotorique est la plus éloignée, ainsi la position
d’opposition est la plus adaptée pour I’alimentation. Pour une commutation dite simple,

les séquences d’alimentation sont montrées sur la figure (1V.7).

Phase A ; T

Phase B ! |
a
|

Phase C ; —‘ —‘

.
[ L

Time

Figure 1VV.7 : Commutation simple des phases.

Nous pouvons aller au-dela de cette position de quelques degrés, mais il faut faire
attention a ne pas attirer le rotor dans le sens inverse. Pour éviter ce probleme, nous
adopterons la position d’opposition comme la position 0°.

De la méme maniere, pour une commutation améliorée, les sequences
d’alimentation des phases sont représentées sur la figure (I1V.8).

Pour ce cas I’effet de la mutuelle entre deux phases est présent. Le couple total
délivré ne s’annule pas puisque chaque bobine est alimentée avant 1’extinction de la
bobine qui la précede (figure 1V.8). Ceci réduit considérablement les inconvénients liés

a I’ondulation du couple.
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|
Phase A ! ﬁ
0

|
Phase B ! |
|

0

Phase C !
[}

L 3

Time
Figure 1V.8 : Commutation améliorée des phases.

I\VV.7.2 Le convertisseur électronique

Le choix du type de convertisseur dépend de la géométrie du moteur, du nombre
de phases et des spécifications de I’application. Les MRV sont également dotés de
capteurs de position permettant de détecter la position du rotor pour synchroniser les
séquences d’alimentations des phases. Le signe du couple produit par un MRV étant
indépendant de la polarité du courant dans les enroulements, des convertisseurs
unipolaires peuvent étre utilisés pour alimenter les phases. Ces convertisseurs
comprennent en général moins d'interrupteurs que ceux utilisés pour alimenter les
machines a courant alternatif classiques. De plus chaque phase peut étre alimentée
indépendamment, ce qui donne une fiabilité de fonctionnement plus élevée que dans les
machines a commutation électronique traditionnelles.

La figure V.9 montre la configuration du convertisseur que 1’alimentation d’une

seule phase.
"ol Va (V)
.
>
5 1
Aon Boff Rext :

A ~v ]
D1LT2

(a) (b)

Figure 1.9 : Convertisseur d’une phase(a) et fonction de la tension(b).
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Les transistors sont amorcés par les signaux provenant des capteurs de
position placée sur le stator pour détecter la position du rotor pour laguelle
I’alimentation a lieu. Quand les transistors conduisent (figure 1V.9 -a), le courant
passe par T, et T , et par I'enroulement de la phase excitée. Quand le courant atteint la
limite supérieure, T, est bloqué, le courant des enroulements passe par T, et Dy,
et la tension aux bornes des enroulements est proche de zéro. Au point de
commutation, les deux transistors changent d'état, le courant est transféré aux
diodes, et la polarité de la tension aux bornes des enroulements est inversée.

Le convertisseur délivre une tension aux bornes de chaque phase ayant la
forme suivante en fonction de la position du rotor (équation (1V.7)).

v _{+V si fon < 6 < Boff
mo |-V si Boff < 6 < fext

L’inversion de la tension est nécessaire afin de réduire, voire annuler les

(V. 7)

couples de freinage lors de I’attraction du rotor par la bobine suivante (figure

IV.9-b).

IV.8 Equations électromagnétique du MRV

Le moteur comporte six bobines dont les noyaux sont les poles
statoriques. Comme déja cité plus haut, chaque paire de bobines diamétralement
opposées et reliées en série, forme une phase ; on aura donc trois phases pour
notre moteur et son comportement électromagnétique sera régi par le systeme

d’équations (1V.8) suivant [30]:

(v:() = .01 (6) + w.%
Jvz(t) = 1. i5(0) + . 22020 o)
ng(t) =1.i3(0) + w.%

Le systeme d’équations (IV.8) comporte des éléments fortement non
linéaires et interdépendants. La résolution d’un tel systéme requiert une
methode élaborée qui permettra non seulement de determiner le courant

électrique, mais aussi le flux magnétique et la position.
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IVV.9 Equation mécanique du MRV
Afin d’étudier le comportement dynamique du MRV, le systéme
d’équations (1V.8) sera couplé a 1’équation mécanique (1V.9) suivante [31] :
ME2=T,-T,—f.o (IV.9)

T. est le couple électromagnétique délivré par la machine, Tr les couple
resistant, f le coefficient de frottements mécaniques, o la vitesse angulaire et M
le moment d’inertie de la masse du rotor.

La résolution de 1’équation (1V.9) nécessite le calcul du couple
électromagnétique Te.

Les deux méthodes généralement utilisées pour le calcul du couple
¢lectromagnétique sont la variation d’énergie et le Tenseur de Maxwell.

Dans le cas des Réseaux de réluctances, la méthode de variation d’énergie est
appliquée aux niveaux des perméance d’entrefer.

Le Tenseur de Maxwell présente une autre approche utilisée dans le calcul du
couple dans les machines électriques. Cette méthode ne peut étre appliquée
dans le cas d’un réseau de perméance avec des réluctances unidirectionnelles,
ol on ne peut accéder qu’a une des composantes de 1’induction [32].

Pour ce qui est de la premiere méthode, le calcul du couple pourra se faire en
utilisant 1’énergie ou la coenergie. Etant donné que le courant est plus
accessible que le flux, nous adopterons alors la coenergie comme grandeur de

calcul.

IV.10 Notion de co-énergie

La co-énergie (figure 1V.10) n’a pas de sens physique proprement dit, elle
représente le complément géométrique de I’aire de 1’énergie magnétique par
rapport a la surface du rectangle représentant le produit (Ni. ¢). [33][34]

Prenons 1’équation électrique d’une seule bobine du MRV :

vy(8) = iy (£) + 0. 220 (1V.10)

Notons ici que pour simplifier le probleme, le flux de couplage di aux

courants des autres bobines est négligeable.
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P(Wh) Position 8;
' Position 6,
(6) &
I
:
E Coenergie W’
\ i
1
N |(I9) A

Figure 1V.10 : Energie et co-énergie magnétique.[34]
En multipliant la tension de 1’équation (1V.10) par le courant de bobine,
nous obtiendrons la puissance instantanée fournie a la machine, donnée par :
p(t) =r.i3(t) + i(t). 228 (1IV.11)
La puissance de 1’équation (IV.11l) contient les pertes Joule et un

deuxieme membre incluant la puissance mécanique et la puissance magnétique

emmagasinée (principe de conservation de 1’énergie).

i(). 220 = 7, 22 4 Dinagn (IV.12)
D’ou :
ae _ . afi(t) _ @Wmagn
T, = i(t). ” " (1V.13)

En simplifiant 1’équation (1V.13):
T,d6 = i(t).df,(t) — dWpnagn (1v.14)
En écrivant 1’équation (1V.14) sous sa forme variation elle, nous aurons:
T80 = i(t).6f1(t) — Winagn (IV.15)
Le flux étant constant le terme i(t). 6f1(t) de I’équation s’annule. En
appliquant le théoréme des travaux virtuels, nous déduisons 1’expression du
couple électromagnétique lors d’un déplacement infinitésimal 06 et a flux

constant [35].

T, = — 2o (1V.16)
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Dans le cas d’un déplacement a courant constant nous pouvons écrire :

(). 0f1(t) = a[i(v). /(D] (IV.17)
Le couple ¢lectromagnétique s’écrira alors :

_ a[i(t)-ﬁ(t)]_wmagn _ OW'magn .
T, = > =0 ,{i = const) (1V.18)

Le terme W'magn représente une grandeur appelée « la co-energie magnéetique ».

V.11 Calcul du couple en utilisant la co-énergie

D’apres 1’équation (IV.18), et pour un courant constant, 1’accroissement de

I’énergie est :

Winagn = J @d(Ni) (1V.19)
Winagn = [ Nodi (1V.20)
Winagn = L (6,0). 1. di (1V.21)

En remplagant 1’équation (IVI11.21) dans (IV.18) et aprés développement nous

obtenons 1’équation du couple suivante :

_dLep i?
T, = TR (1v.22)

Ou:
dL(6,i) _ L(62,0)—L(64,0)
e 6,-6,

,{i = const) (1v.23)

L’¢équation (IV.22) montre que le couple est proportionnel au carré du courant ce
qui veut dire qu’il est indépendant de la polarité¢ du courant. Notons que cela facilitera
le choix des composants du convertisseur.

V.12 Les avantages et les inconvénients du MRV

A partir des caractéristiques et des équations du MRV cités plus haut, ce moteur
ressente des avantages et des inconvénients que nous allons détailler ci-dessous.

1V.12.1 Les avantages du MRV

Le MRV ne possede ni balai, ni collecteur, ni aimants permanents, ni bobinage au
rotor et les enroulements statoriques sont concentriques, ce qui réduit le colt de
fabrication, des matériaux et de maintenance.

Le couple du moteur étant indépendant de la polarité du courant de phase, le
convertisseur requiert seulement un interrupteur par phase.

Pour ce qui est de la performance, le MRV et avantageux par son rapport
couple/volume et son rapport couple/inertie élevés. A titre d’exemple, le MRV présente
un couple beaucoup plus grand et avec le méme rendement que celui d'un moteur a

induction de méme volume.
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Son rendement est constant et maintenu sur une tres large plage de vitesse. Selon
la topologie, il présente une grande performance en vitesse et en accélération, une faible
inertie due a la Iégereté du rotor, il peut supporter des températures élevées par rapport a
d’autres moteurs de méme puissance.

Il convient parfaitement pour une utilisation en environnement hostile, comme en
haute température ou dans un milieu de fortes vibrations, et sa simplicité de
construction fait sa robustesse.

Il peut étre allongé, rétréci, et peut étre congu pour s'adapter a I'espace disponible
ce qui le rend peu encombrant. Sa configuration se préte a un emploi en tant que
moteur, comme en tant que générateur.

De plus, une grande partie de la chaleur est générée au niveau du stator, ce qui
rend facile son refroidissement.

En général, les MRV possedent une durée de vie trés longue avec une

performance tres fiable.

1V.12.2 Les inconvénients du MRV
Parmi les inconvénients du MRV, nous pouvons citer son bruit acoustique a cause
des ondulations du couple. De plus, les forces radiales varient du maximum au
minimum selon la position du rotor ce qui produit des excentricités mécaniques. Un
autre inconvénient majeur consiste en la nécessité de I'emploi de capteur de position au

rotor ou au stator afin d’alimenter les bobines a des positions précises.
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V.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions indispensables a la
compréhension du fonctionnement du MRV ainsi que sa classification parmi les
moteurs conventionnels et les différentes topologies qui existent.

Nous avons aussi spécifié la gegométrie du MRV, son principe de fonctionnement
et le convertisseur qui va commander 1’alimentation des phases. Le développement des
équations électromagnétiques et mécaniques le régissant nous a permis de déduire
certains de ces avantages comme la robustesse, la simplicité et la possibilité de son
fonctionnement sur des plages étendues de vitesses et de couples.

Au su et au vu de ces nombreux avantages notamment son fonctionnement en
conditions extrémes et son cout bon marché et sa facilit¢ d’entretien et de réparation,
nous pouvons conclure que ce moteur est le plus adapté pour les conditions extrémes

des mines et des carriéres.
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Chapitre V Comparaison techno-économique entre le MAS existant et MRV

V.1 Introduction

Le moteur a reluctance variable constitue un type particulier de machine
électromagnétique comparé aux machines a induction. Il ne posséde ni balais, ni aimant
permanent et ni enroulement rotorique ce qui a suscité I'intérét actuel des constructeurs.
Cela rend impérativement la structure du rotor est simple, robuste, sans encombrement,
d'excellentes performances dans des environnements difficiles, une capacité de
surcharge élevée, faibles codts de fabrication et un intervalle de puissance.

Pour pouvoir l'utiliser confortablement (sans ondulations du couple qui génerent
forcement des bruits et vibrations) lors de fonctionnement et dans des conditions
difficiles telles que les mines et pour assurer une durée de vie plus longue, ce travail
présente la comparaison entre l'utilisation d’un moteur asynchrone a rotor bobiné ( cas
du convoyeur a bande T2 dans la mine de Boukhadra ) et un moteur a reluctance
variable avec les mémes caractéristiques du couple . Le moteur a reluctance variable a
déja été présent dans de nombreuses publications scientifiques dans la littérature.
Cependant, la plupart des publications ne traitent qu’une partie des problemes. Moins
d'attention a été prétée aux examens et optimisations du systeme global composé de
moteur, convertisseur et commande.

Le seul inconvénient qui accompagne 1’utilisation des MRV est uniquement
I'ondulation de couple qui génere de bruit et la vibration dues essentiellement a la forme
saillante du rotor, notamment les rotors a grosses dents.

Le tableau V.1 compare les données constructives du moteur a réluctance variable
MFR132.5/1 et du moteur a induction triphasé ACHA 132.5. La construction et le

fonctionnement des deux moteurs ne posent pas de probléme.

Institut des mines 2021 Page 70



Chapitre V Comparaison techno-économique entre le MAS existant et MRV

V.2 Le calcul des caractéristiques du moteur MRV choisi

V.2.1 Caractéristique du moteur choisi

Tableau V.1 : Caractéristique du moteur choisi

Model moteur MAM 355 S-4
Fabrication fabrique en SUEDE
Puissance 160KW

Poids 1800kg

Couple

Cos @ 0.88
Longueur 1300 mm
Diamétre 800 mm

5 ‘'MADE IN SWEDEN '

Motor MAM 355 S-4

B

[ 3 " | 50 Hz No 7182 447
R g0 kW e
{ : Cl. s/F P
380 VY Prim 200 =
220 VD Prim. 50 P
tgecq & 325V Sec. S
b &}.o MK 284 027-AA |IP 54 =
| .'2901 IEC 34-1
- : ol

Figure V.1 : Plaque signalétique du moteur existant.
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V.2.2 Inconvénients et avantages

+ Inconvénients
Nécessite au moins trois bobinages, pour obtenir un cycle complet, pas de couple
résiduel, c’est-a-dire que hors tension, le rotor est libre, ce qui peut étre problématique
pour ce genre de moteur. La fabrication est assez délicate, les entrefers doivent étre trés
faibles.

+ Avantages

Peu codteux, dune bonne précision. Dans Il'exemple, avec seulement
4 enroulements, on obtient 24 pas (on peut facilement obtenir 360 pas). Le sens du

courant dans la bobine n'a aucune importance.

V.3 Coté economie
+¢+ Calcul de consommation prix de revienne du moteur choisi :
= Consommation par jour :
Cj = puissance x N de poste X prix (1LKW) =160x16x4.5=11.520,00 DA
= Consommation par mois :
cm= Cj.Nm ;(DA) (V.1)
Nm est le nombre de journée ouvrable par mois.
Cm= 11520. 22 = 253.440,00 DA
= Consommation annuelle :
Can = Cm.12 =253.440,00x12=3.041.280,00 DA (V.2)
+¢+ Calcul de consommation prix de revient du moteur proposé:
= Consommation par jour :
Cj = puissance X N de poste X prix (1KW) (V.3
=135%16x4.50=9.720,00 DA
= Consommation par mois :
9.720,00x22=213.840,00 DA
= Consommation par année :
213.840,00x12=2.566.080,00 DA
» Résultat : 3.041.280,00 — 2.566.080,00 = 475.200,00 Da/an
L’étude économique presente un grand gain sur les économies de dépenses en
plus de la qualité et un bon rendement, sans oublier le cout d’entretien tres bas vu la
simplicité de construction et de maintenance. Le MRV consomme peu d’énergie par

rapport au moteur a induction installé sur le site pour entrainer le convoyeur a bande de
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la mine de fer de Boukhadra. Les résultats économiques sont trés positifs et bénefique

pour l’institution. Le prix de son achat est amorti rapidement, et les dépenses

d’investissement sont récupérables.

Tableau V.2: Comparaison du moteur existant par rapport au MRV proposé [36]

Moteur a reluctance | Moteur a induction
variable proposé existant
Puissance de sortie nominale ; kW 135 160
Couple nominal ; Nm 118 140
Vitesse nominale tr/mn 1500 1500
Puissance de sortie a 1000tr/m 116.7 kW 106.9 kW
Puissance de sortie & 500tr/m 72.9 kW 53.09 kW
Epaisseur de I’entrefer ; mm 0.3 0.55
Pertes a 50Hz et épaisseur de tdle
4,70 wikg 4,70 wikg
15T
Poids des enroulements de stator 97.05Kg de cuivre | 103.27Kg de cuivre
Facteur de remplissage du cuivre 55.4% 56.8%
Poids de I’enroulement du rotor Sans enroulement 34.9Kg
Puissance par rapport au volume au
_ ] ) 981 W/dm3 868 W/dm3
point de fonctionnement nominal
Puissance pat rapport au poids au
_ ) ) 202 W/Kg 227 W/Kg
point de fonctionnement nominal
Gain économique annuel en énergie -475.200,00 Da

L'institut d’électrotechnicien [36] a sélectionné le nouveau MRV avec 16 poles au
stator et 12 dents au rotor. C'est une machine a 4 pas d'enroulement, les 4 p6les du stator
sont deécalés de 90 ° les uns par rapport aux autres forment un enroulement de phase
(Figure V.2).
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r N~ )

FigureV.2: Coupe schématique transversale du Moteur a réluctance variable choisi.

Cette conception a été proposée par l'auteur dans [36], Comparé au moteur a
réluctance triphase ; la machine a 4 phases nécessite le méme nombre de puissance ou
méme moins. Les quatre pdles de phase divisent davantage les forces uniformément
autour du périmetre du moteur, ce qui réduit le bruit. Si seulement deux pbles opposés
appartiennent a un enroulement de phase comme par exemple dans I'enroulement 4
phases MRV8/6, les forces s'appliquent sur deux positions seulement. Le MRV16/12 a
4 phases divise les forces jusqu'a quatre p6les. Par conséquent, ce sont environ deux fois
moins que les forces du MRV8/6. De plus, le MRV16/12 génere moins de bruit que le
MRV8/6. Ces résultats sont prouvés par mesures comparatives réalisées avec un MRV
8/6 podles de 15 kW au niveau de la société Oulton.

Les auteurs de l'article [37] ont comparé un MRV6/4 avec un MRV12/8 et ont
montré que l'utilisation de la machine avec plus de pdles est meilleure pour des couples
plus élevés qui est di a la liaison de flux et a I'étroitesse bobines d'enroulements. Le
premier provoque un couple plus éleve, le dernier une résistance thermique inférieure

du contact enroulement-matériaux ferromagnétiques.
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V.4 Avantages de la restitution du moteur existant par le MRV
proposé

En comparant les données répertoriées dans le tableau V.2, les avantages et aussi
les inconvénients deviennent évidents. Les avantages de la machine & induction
triphasée sont le faible niveau sonore et une technique largement répandu et une grande
disponibilité ainsi qu’une meilleure accélération. Le moteur a réluctance variable est
caractérisé par une haute sécurité de fonctionnement apres la défaillance d'un ou
plusieurs phases motrices. Lorsqu'une telle panne se produit, le moteur continue de
fonctionner sous charge, et il peut étre accéléré ou freiné. Cependant, Malgré
I’inconvénient des ondulations du couple ; pour juger du rapport puissance par volume
et respectivement puissance par masse, les éléments suivants peuvent étre évalués pour
1500 tr/min : La partie active du MRV est, par rapport au moteur a induction triphasé
avec la méme puissance nominale, est d’environ 10% plus petit et 10% moins lourd. Si
la tole d'acier magnétique mince est utilisée pour le MRV, les codts de production
augmentent, la partie active de la MRV devient 30% plus petit et 10% plus léger. (Pour
cela la tole d'acier magnétique et les enroulements ont été considérés comme partie
active.) Pour une plage de vitesse d’environ 1500 tr/min le MRV peut offrir des
avantages pour certaines applications. L'échauffement du rotor est tres faible,
I'échauffement de la MRV est trés favorisée comparé a la machine a induction qui
présente énormément de pertes joules dues aux enroulements rotoriques qui sont
inexistant dans le MRV.

Le MRV présente l'avantage d'une construction tres simple, d'une grande fiabilité,
d'un prix de construction réduit (52% par rapport au prix du moteur asynchrone et
seulement 30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents [38] et réduit le
poids (85% du poids du moteur a aimant permanent et 73% du poids du moteur
asynchrone). L'emplacement des enroulements au stator favorise la dissipation
thermique et élimine le besoin de systémes de refroidissement supplémentaires. Le colt
de la partie alimentation est relativement élevé par rapport aux autres solutions. Les
avantages et les inconvénients des quatre moteurs de traction électrique sont résumés
dans le tableau V.3 [39].

Chague moteur est noté sur une échelle de 0 a 5. 5 étant la meilleure réponse au
critere. Comme on peut le voir, le SRM est une solution compétitive pour la traction

électrique, avec un faible poids, un trés haut rendement et un faible codt de fabrication.
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Tableau V.3 : Comparaison entre les 04 types de moteurs électriques

Moteur a
Moteur a Moteur
. _ courant ) _ _ MRV
Désignation ] induction | Sans balais

continu
Fiabilité 2 4 5 4.5
Poids 2 4 4.5 5
Cout 5 4 3 4
Total 9 12 125 13.5

V.5 Conclusion

L’étude économique présente un grand gain sur les économies de dépenses en
plus de la qualité et un bon rendement, sans oublier le cout d’entretien trés bas vu la
simplicité de construction et de maintenance. Le MRV consomme peu d’énergie par
rapport au moteur a induction installé sur le site pour entrainer le convoyeur a bande de
la mine de fer de Boukhadra. Les résultats économiques de 475.200,00 Da/an est tres
positif et bénéfique pour ’institution. Le prix de son achat est amorti rapidement, et les
dépenses d’investissement sont récupérables.

En comparant les données répertoriées dans le tableauV.2, les avantages que
présente le MRV choisi comparé au moteur a induction installé, deviennent évidents.
Les avantages de la machine a induction triphasée sont le faible bruit et une technique
largement répandu et une grande disponibilité ainsi qu’une meilleure accélération. Le
moteur a réluctance variable est caractérisé par une haute sécurité de fonctionnement
apres la défaillance d'un ou plusieurs phases motrices. Cependant, Malgré
I’inconvénient de I’ondulation du couple, la partie active du MRV est, par rapport au
moteur a induction triphasé avec la méme puissance nominale, est d’environ 10% plus
petit et 10% moins lourd. Si la téle d'acier magnétique mince est utilisée pour le MRV,
les colts de production augmentent, la partie active de la MRV devient 30% plus petit
et 10% plus léger. (Pour cela la tole d'acier magnétique et les enroulements ont été
considérés comme partie active). A une plage de vitesse d’environ 1500 tr/min le MRV
peut offrir des avantages pour certaines applications. L'échauffement du rotor de ’'MRV
est tres faible, 1l est trés favorisée comparé a la machine a induction qui présente
énormément de pertes joules dues aux enroulements rotoriques et qui sont inexistant
dans le MRV.
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Le MRV présente l'avantage d'une construction tres simple, d'une grande fiabilité,
d'un prix de construction réduit (52% par rapport au prix du moteur asynchrone et
seulement 30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents [38] et réduit le
poids (85% du poids du moteur a aimant permanent et 73% du poids du moteur
asynchrone). L'emplacement des enroulements au stator favorise la dissipation
thermique et élimine le besoin de systemes de refroidissement supplémentaires. Le codt
de la partie alimentation est relativement élevé par rapport aux autres solutions.

Le MRV est une solution compétitive pour la traction électrique, avec un faible

poids, un trés haut rendement et un faible co(t de fabrication.
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Conclusion générale

Le choix des appareils de manutention du transport du minerai en vrac, permet de
transporter des produits sur des grandes distances avec un débit constant et continue tout
en ayant un rendement acceptable.

Parmi les différents appareils de manutention cités, la vis d'Archiméde n’est pas
pratique pour les grandes distances, de plus leur rendement est faible. Le transport
pneumatique n’est pas adéquat pour le cas de la mine de fer de Boukhadra, car
I’aspiration d’une matiére lourde n’est pas une chose aisée. L’¢lévateur a godets ou
convoyeur a palette n’assure pas une continuité de débit.

Par contre le convoyeur a bandes se trouve étre la solution la plus adéquate, car il
répond efficacement aux critéres de choix, d’autant plus que ce type de transport est
déja largement utilisé dans différentes entreprises minieres.

Dans le troisieme chapitre et apres vérification et étude du convoyeur, les résultats
obtenus lors du calcul attestent bien que le choix du convoyeur a bande pour le trongon
et la charge pour lesquels il a été destiné est rationnel et il est approprié pour assurer le
transport de toute la productivité postiere en fer.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté les notions indispensables a la
compréhension du fonctionnement du MRV ainsi que sa classification parmi les
moteurs conventionnels et les différentes topologies qui existent. Nous avons aussi
specifié la géométrie du MRV, son principe de fonctionnement et le convertisseur qui le
commande et I’alimentation des phases.

Le développement des équations électromagnétiques et mécaniques le régissant
nous a permis de déduire certains de ces avantages comme la robustesse, la simplicité
et la possibilité de son fonctionnement sur des plages étendues de vitesses et de couples.

Au su et au vu de ces nombreux avantages notamment son fonctionnement en
conditions extrémes et son cout bon marché et sa facilité d’entretien et de réparation,
nous pouvons conclure que ce moteur est le plus adapté pour les conditions extrémes
des mines et des carriéres.

L’étude économique présente un grand gain sur les économies des dépenses en
plus de la qualité et un bon rendement, sans oublier le cout d’entretien tres bas vu la
simplicité de construction et de maintenance. Le MRV consomme peu d’énergie par
rapport au moteur a induction installé sur le site pour entrainer le convoyeur a bande de

la mine de fer de Boukhadra. Les résultats économiques de 475.200,00 Da/an est trés
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positif et bénéfique pour I’institution. Le prix de son achat est amorti rapidement, et les
dépenses d’investissement sont récupérables.

En comparant les données répertoriées dans le tableau V.2, les avantages que
présente le MRV choisi comparé au moteur a induction installé, deviennent évidents.
Les avantages de la machine a induction triphasée sont le faible bruit et une technique
largement répandu et une grande disponibilité ainsi qu’une meilleure accélération. Le
moteur a réluctance variable est caractérisé par une haute sécurité de fonctionnement
aprés la défaillance d'un ou plusieurs phases motrices. Cependant, Malgré
I’inconvénient de I’ondulation du couple, la partie active du MRV est, par rapport au
moteur a induction triphasé¢ avec la méme puissance nominale, est d’environ 10% plus
petit et 10% moins lourd. Si la téle d'acier magnétique mince est utilisée pour le MRV,
les colts de production augmentent, la partie active de la MRV devient 30% plus petit
et 10% plus léger. L'échauffement du rotor de I'MRYV est tres faible, 1 est trés favorisee
comparé a la machine a induction qui présente énormément de pertes joules dues aux
enroulements rotoriques et qui sont inexistant dans le MRV. L'emplacement des
enroulements au stator favorise la dissipation thermique et élimine le besoin de
systémes de refroidissement supplémentaires

Le MRV présente lI'avantage d'une construction trés simple, d'une grande fiabilité,
d'un prix de construction réduit (52% par rapport au prix du moteur asynchrone et
seulement 30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents et réduit le poids
(85% du poids du moteur a aimant permanent et 73% du poids du moteur asynchrone).
Le codt de la partie alimentation est relativement élevé par rapport aux autres solutions
mais peut étre largement comblé par le gain qu’on a obtenu par notre étude technico-
économique.

Le MRV est une solution compétitive pour la traction électrique, avec un faible
poids, un trés haut rendement et un faible codt de fabrication.
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