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‘L Stator et rotor

Rotor 4 cage d'un moteur asynchrone triphase.
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Enroulements du stator
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i Disposition des enroulements
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‘L Enroulement du stator
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Création du champ tournant
Machine bipolaire

Valeur des courants a I"instant O
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Création du champ tournant
Machine bipolaire (2)

Moteur 2 poles.

/
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.-\-. ?

[¥ Champ magnétique

v Sens du courant

|"'l|l"isualisatiun du;
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Création du champ tournant
Machine bipolaire (3)

13 I 12
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12 13 1

Valeur des courants a I'mstant  Valeur des courants a I'mstant  Valeur des courants a ['mstant
t=0 t=271/3® t=4n/3m

Wn =

Position angulawre du champ  Position angulawe du champ  Position angulawe du champ
tournant a I'mstant t=0 tournant a I'mstant t=2mn/3®  tournant a l'nstant t=4n/3w
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Création du champ tournant
Machine quadripolaire
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[v Champ magnétique

v Sens du courant
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i Vitesse du champ

Soit 1 fréquence du réseau (=50 Hz)
®: pulsation = 2nt = 314 rd/s
p : nombre de paires de poles du champ tournant

=2 exemple £ = 50 Hz, p=1. Q=100x rd/s n = 100%/27n= 50 tr/s

P

15/12/2006 Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1

11



‘L Rotor du moteur asynchrone

n Le rotor du moteur asynchrone est constitué de fer
(diminution de la réluctance) et d’'un enroulement en

Cage d'ecureuil logée dans les encoches du

circuit magnétique du rotor. Hotor a cage d'un moteur asynchrone triphase.
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Représentation simplifiee du
rotor

Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1

13



i Principe du moteur asynchrone

15/12/2006

n Le champ tournant créée un dans le rotor des
courants de Foucault, siege de forces de Laplace
entrainant le rotor dans le sens du champ.

n Le rotor se met a tourner, lorsque sa vitesse atteint
celle du champ tournant les forces s'annulent et le
rotor ralenti. On dit que le rotor glisse par rapport au
champ tournant.
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Glissement

On détinit le glissement :

(s — () ns —n

ou
(Js ns

|

est voisin de 5.10-2 a la vitesse nominale.

i [=
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Champ tournant prodult par le
rotor

Pour un moteur bipolaire
Vitesse absolue du champ tournant produit par le stator
(s
Vitesse relative du champ tournant produit par le stator par rapport au rotor
Qrel = Qs - Q = gQs
Les courants rotoriques ont pour pulsation
orel = Qrel
orel = gQs
Fp @ rel  gQs
e 27 2«7
La vitesse absolue du champ tournant produit par le rotor :
gQls + €2 = glls + Qs(1 - g) = Qs
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* Bilan des puissances
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3
SRIS [3RJZ=gPe

Negligeables

1444444424 44494A4A438

l
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Rendement du moteur

i asynchrone
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n Définition
Pa - Spertes
Pa
n Limite du rendement = rendement du rotor

Pe=Pa

h =

B Pa- gPa

limite ™ rotor  pg -9
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Mesure du rendement par la
méthode des pertes separées

n Puissance absorbée

3VI cos]

n Pertes cuivre stator

n R1 résistance entre deux phases
n |1 courant en ligne

gRll 2 quel que soit le couplage
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Mesure du rendement par la
méthode des pertes séparees

n Pertes fer stator

~n Solution 1
moteur a vide on entraine le rotor a Ws

n Pm=0
PO = P stator+p_stator

p.Stator=3/2 Rl ;°

P stator = PO -
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Mesure du rendement par la
méthode des pertes separées

n Pertes fer stator

n Solution 2 : essai a vide sous U1 variable
Ps, Stator = pertes par courant de Foucault = KU,

P, =KU, +gle + Prica => P = KU, + e

KU,” ne dépend que des pertes fer
P €St CONstant sl la vitesse est constante
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i Obtention des pertes fer

A Py

Partie extrapolée

18} sallad

sanbiuessw
saled

3
>
S
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n Pertes cuivre
pgrotor = Ce W.g = g.Pe
n pertes fers rotor quasi nulles (fr=gF)

n pertes mecaniques

n L'arbre des puissances montre que :
Pmeéca = PO - pertes stator - g,Pe, avec
PO : puissance mesurée a vide
pertes stator = pcu stator (a vide) + p,stator
g, glissement a vide
Pe, = P, - pertes stator
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Etude théorique du moteur

!'_ asynchrone
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i F.E.M. théorique

n F.E.M. dans un conducteur

e=h.lv Pour N conducteurs
E=B.1Wr A AW

W E=B.l—r.N
ﬁ:@.lgr p
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i Induction sortant d"un pole

Valeur de I'imduction b

Pour une machme multipolaire
b = Bjjax €0s pa
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i Flux sortant d"un pole

Valeur du tlux -

/ / dp =b.l.dx = b.L.r.da
/ / / de = Bjpyax.l.r.cos pa da
dx d Le flux qu sort dun p{f}le. est ge.lui qui
r traverse l'entrefer en deux pomts d'mduction
nulle.
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i Flux sortant d"un pole

P
. %P B.lr D
f =B.l.r cos pada =——[sinpa]| %
-P P "2
2p
. :2.B.I.r
P
A AW
En remplacant danskE = Bl —r.N
P
2 . P
E=p.f.Nf; E=——.f.Nf =2,22.f Nf
" V2
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i Coefficient de KAPP

n Toutes les F.E.M. ne sont pas en phases

:

e

n On introduit un coefficient de bobinage
Ko@

p
E=——.Kb.f.N =2,22.Kb.f.N.f
V2
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Cas des machines a plusieurs
encoches/poles

E/2
| - / E/2
o 3 — Pa
N p/p ’ 2
i N,Zﬁ_[' ,,,,,, a f
Dans chaque encoche E =—— Kb.f N.f.¢

Les encoches sont d&ﬁ‘-ﬂl@i‘-b de o, les F.EM entre
deux encoches sont decalees de l'angle p.a

La mise en sene des F.EM. donne :

! 3. L
E Z—.GDS}

Kb.f N.¢
V2 2
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i FEM du moteur

p.o

b

E=222 K {ftN.¢ avec K=Kb.cos

(coeft de Kapp)

15/12/2006
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Circuit equivalent du
moteur asynchrone

n Le raisonnement est conduit sur
une machine bipolaire.

n On suppose un couplage éetoile
» tension aux bornes d'une phase=V
n courant dans une phase J=1.
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Rotor a |"arrét, enroulement
rotorique ouvert

e Axe rotor et stator contondu
I[I]Itc:ﬂ:al — {i}cha‘mp tournant ™ {i}ﬁlitﬁ

« Dans une phase du stator
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Tension aux bornes du stator
et du rotor

J_1VB el
<
Vi v2
A\

Vi=R;.J; + Lo I+ E, (conv. recepteur)

|
_E =R,. T_z + J'lg‘fﬂj_z — E, (conv. generateur)

Si I"'enroulement rotorique n"est parcouru par aucun courant, le stator se
comporte comme une inductance et absorbe un courant magnétisant J,,

Jo=d- 35 J=-,=-m,; =3+,

On obtient les méme équations que pour le transformateur avec J10 non
négligeable devant J1
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Rotor en rotation, enroulement
rotoriqgue en court-circult

« Equations inchangees pour le stator
« Rotor

s1e, =Ecosmt e, =gE, cosgmt

Le rotor est en court-circuit donc V-=0

En divisant par g
R .
0=—27,+ jl,oJ, - E,
2 T2 2

i
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Rotor en rotation, enroulement
rotorique en court-circuit (2)

. : e, -5
En ramenant le rotor au stator les umpedances sont divisees par m-,
le courant et les tension sont divisees par m ( m = E~/E1=I/I»).

En posant I'>=ml>» et E'»=E->/m=-Ej
E”.2 1,

0= I'+1—5ol', +E;
gm®* —  m’
R ]
Enposant R',= — 1,=—= T, =ml,
m m
Rf
0=—2=17, +l'®I', + E,
g 2

L.
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‘L Modele complet du MAS

J1i 11 g1 L'l Rrr'2/g
—— | R1 AR M/WL -
110
b
1 o
Vi RE |
]
Lﬁm
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n

Modele simplifié du MAS

On néglige les chutes de tension dans le stator

V1=

0=

0=

El

&le + I wd, + E

g 2T h

&J jSLWJ +E avec s coefficient de Blonddl

g —

J1 gr1 SLl .,

Ay 2
f
]
j) R'2/

Jf = Jm ?
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i Modele simplifié du MAS

En posant : &:R'Za%- 12+ R,
9 89 4]

% |
R'2(1/g-1)
>

i

ﬁ

S
s
Hh

L
=

'v
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‘L Réepartition des puissances

V1cosF
ﬁ

V1sinF

ﬁ
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Etude du couple du moteur

!'_ asynchrone
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i Equation du couple

n Le couple electromagnetique se calcule
a partir des pertes cuivres rotor.

P = R = 9C,W, = 9C, 2 =R )’
P

Ce:3p RZ J22
wog

mV,”

s (s L)
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i Equation du couple

R,

Enposant a=s Lwm’* (—2»
a

)

gl =

R,

3
pmvz

C =
W &RZO
g @

e

- +3°

15/12/2006 Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1

43



i Caractéristique du couple

15/12/2006

n V1 = constant

« | M

C.=K

e 2

aR, (

&9

+a°

Q- O

Ce

zOne
nominale

| | |

I I I I
zéne 0,2 1
hypersynch rone
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Propriétés importantes

n Ce max
R
C=k—9 =k
0 +a? —*+a’g
&J o J
&R |, 0
C, max pour §—2+a g=min
9 )
R’ R
_2, azg = constant=>C_ max pour — = azg;
g 9
R
g=—=
a

Ce . est indépendant de R,
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i Propriétés importantes

Ce_ et indépendant deR
Ce et proportionnd aV,” pour un glissament donné

Glissements faibles

2 R,

a2g %i => Ce » Ki Ce:K gz
J R2 &RZO +a°

Couple au démarrage &0 o

C,=K 2F22 »K&z
I:\)Z+1.a2 a
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i Types de moteurs asynchrones

n Conditions -
n CD le plus élevé possible €, =X

I : _ Pa- gPa _
~ g, le plus faible possible. Nimite =Mroor —pg =% 9

n Les conditions precedentes sont
contradictoires !
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i Moteur a rotor bobiné

==

RN

Au démarrage
R,=R,+R, b C, éevé

En marche normale :
R, =R, b gfable
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Moteur a cages

n Simple cage

n Le couple au démarrage est faible, la
résistance de la cage étant constante.

n N'est plus fabriqué.
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i Double cage

15/12/2006

" R1,L1

..*.5

R2,L2

L. l-=::iﬁ}=::iﬁ:]_‘. - E l:ﬁi:n-RE

Au demarrage : g = 1, fi=gt=50. Zy<Z; ;

Le courant circule dans la cage superieure de resistance plus
elevee que la cage mferieure.

En fonctionnement nommal : g = 0, fri=gt=0. Zy=7; ; Le courant
circule dans la cage inferieure de resistance plus ftaible que la cage
inferieure.
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Démarrage des moteurs
asynchrones

n Conditions

n Cd le plus grand possible pour limiter la
duree du demarrage.

» |d ne doit pas nuire au fonctionnement de
I'installation.
» chute de tension en ligne acceptable
» échauffement limité du moteur et des lignes
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i Démarrage direct

nld=71In (simple cage)
ld = 5 In (double cage).

n Ce demarrage est autorise pour les
moteurs de puissance inférieure a 2,5
KW sur réseau BT
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i Démarrage statorique

Id

V1 Zd
Calculer 1'd/1d

Cc'd/Cd

Zr 7
'd

V1 V1 Zd
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‘L Courant de démarrage
A

El i m nati on des
Cd Id r ési st ances

15/12/2006 Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1

o4



Démarrage étoile/triangle
(Y/D)

A Id
U TV Zd
Calculer 1'd/1d

Cc’'d/Cd
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Démarrage par
autotranstformateur

i

VWA TV

W ST

WA T

U

Id

Zd

15/12/2006

Calculer

I"d

Zd

1'd/I1d

Cc’'d/Cd
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Démarrage des moteurs a
bagues

C, = k& le couple est proportionnel a R2
C g

C:_kr2+rh4

Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1



Reglage de la vitesse des
‘L moteurs asynchrones

N1 N2 NN Ns
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Reglage de la vitesse des
moteurs asynchrones

N
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Réglage par action sur la
vitesse du champ tournant

%
eee*\‘ <

Démonter que V/F = constante
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!'_ Essal du moteur asynchrone
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i Mesure du glissement

MESURE DU GLISSEMENT

Methode stroboscopique Soit un disque tournant a €2 et une lampe a
eclats 1llununant le disque a la pulsation
o=2ntf. Le nombre de traces sur le disque=p.

Entre 2 pulsations s'ecoule un temps t=2n/m
Qi‘ O] o Le disque decrit pendant ce temps un angle
de 0=Qtp. S1 =m» le disque paraitra

mmmobile.

Soit m le nombre de passage de la zone sombre du disque devant un index fixe.
S1 la duree de l'observation est egale a une minute :
m = Ng-N et g=nm/Ng
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i Séparation des pertes

n Pertes cuivre stator
n PCUgtor= 3/ 2 Ry1,2

n R1 : mesuré a chaud a l'aide de la
methode VA (ou a froid en tenant compte
du coefficient de température du cuivre)
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Pertes fer stator et pertes
mécaniques

n Essai a vide et mesure de la puissance absorbée

P,=fer(V1?) + pcu stator + p, ...(W)
On trace fer(V1) + P, scq

18} sallad

_______________________________

sanbiueogw
sallad

Vin V1
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i Obtention des pertes

A P,

Partie extrapolée

18} sayad

sanbluedaw
so)ad

S
>
S
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Déetermination des éléments
i du modele simplifie

Qe/3 I

J1l
V1cosF /
ﬁ ///
| VL Rf
V1sinF
ﬁ |
JE

 pfer/3 Q0/3
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Variation de vitesse des

!'_ moteurs asynchrones
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i Sommaire

n Generalitées

n Action sur le glissement

n Couplage des poles

n Controle U/ f (commande scalaire)
n Controle vectoriel de flux

n Structure interne d ’un variateur
MLI
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La variation de vitesse des
i moteurs asynchrones

glissement

fréquence

Vitesse . N = rs(l_ g) —_

derotation |

Vitesse du Paire
champ tournant de podles
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Action sur le glissement

!'_ (moteur a rotor bobiné)
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Action sur le glissement
A

ey Ez-ﬂ'lL Rz-i'l" [ r

S S
H"‘::::..
-
=R n
I s
O ny
i - : } ¥ 4
g1 0g DB 04 0,2 o

* En maodifiant la résistance rotorique, on agit sur le

glissement tout en conservant un couple maximal constant.

« Cela implique d 'avoir une machine a rotor bobiné
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i Action sur le glissement (2)

P(\Wh, Cn)

C
A P’ (W5, 0)

Grande
vitesse P Cr

N
R \\\ &

Puissance absorbee = PU| ssance utile + pertes
CnxWs Cn x Wh

1111111111



‘L Action sur le glissement (3)
A

Petite
vitesse P cr
Fw

Augmentation des pertes

|nconvénient :
- rendement tresfaible
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‘L Par gradateur

n On regle la tension statorique

Q Cem Cemy,
Q Couple résisiant
L
1 Zm 0 ¢
Q—

Du fait de sa faible plage de variation de vitesse sur moteur a cage
standard, le gradateur statorique est surtout utilisé comme procedeé de
démarrage sur des machines dont le couple résistant est de type
parabolique.
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Rhéostat de glissement
rotorique

Cem

Réseau

Y ¥ %Y

Le couple peut étre maximal dans toute la plage de variation de vitesse, mais
les pertes dans le rhéostat rotorique sont d'autant plus importantes que la
vitesse du moteur est faible.
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i Cascade hyposynchrone

Réseaun
Oy
Moteur asynchrone i rotor hoh iné
de rapport de transformation K; e e
de rapport de
transformation K,
U= Inductance de lissage
L
Ie ——
A T T N
~ Uo =
o T WA
Redresseur a diodes Onduleur assisié a thyristors

de retard a 'amorcage @
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Cascade hyposynchrone (2)

U, = goK,*U,
o2
UI = MI{_ IUIIKI - o
x
e 2
U, = I'UI'I{I'EUS.&'
x
U =-U,
K,
> g8 = - —_—%cosg avec 90° < & < 1507
kK,
pour &= 90%, g = 0, £2 = £is
3 K,
pour &= 130", g =g = = - L2 = L2

1 K,
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‘L Cascade hyposynchrone (3)

15/12/2006

Le transformateur est choisi avec un rapport de
transformation permettant le glissement maximal
souhaite.

La recupération de | ‘énergie rotorique assure un
excellent rendement, voisin de celui du moteur seul.

Le facteur de puissance de la cascade est plus faible
que celui du moteur seul et il y a nécessité de le
relever avec une batterie de condensateurs.

La cascade ne peut demarrer seule : il est necessaire
de prévoir un dispositif annexe de déemarrage par
résistances rotoriques.
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Le Cycloconvertisseur

e

, Réseau S0Hz
fréquence, dont la

fréquence de sortie est *
faible devant celle du
réseau d'alimentation % % } _; _; _;

(1/3 maximum).

Le montage complet
nécessite 36 thyristors
pour une machine
triphasée.

Phase
moieur

A

Commande pour une phase du moteur
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Cycloconvertisseur
applications

n Procédé, robuste et fiable mais lourd, encombrant et onéreux.

n Utilise principalement pour piloter un grand nombre de moteurs
asynchrones a réguler simultanément (laminoirs).

n Le réglage de la vitesse du moteur a courant continu permet de
fixer la fréquence de la tension de sortie de l'alternateur.
L'amplitude de cette tension est ajustée par le circuit d'excitation
de l'alternateur.

excitation e
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Action sur la frégquence du

!'_ stator (tout moteur)
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La commande du MAS a vitesse
variable : 2 techniques

n Controle scalaire ou
controle U/ f constant

n Convertisseur a onde de Controle
courant en
n Convertisseur a onde de tension
tension
n Controle vectoriel de Contréle
flux avec ou sans on
capteur
cour ant

n Moteur asynchrone
auto pilote

15/12/2006 Mathématiques Spéciale TSI La Rochelle : le moteur asynchrone V1.1

82



i

1111111111

Controle U/F
ou
Controle scalaire
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Action sur la fréeguence

*Agir sur la frequence,

 modifie la vitesse de synchronisme
 modifie le point de fonctionnement

F
NS =—

P

Cr

f3cf2 fa<fl f
P3 \P2 | 1
ns3 nNs2 nsl

Remarque: Les pertes sont constantes
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i Action sur la frequence (2)

On cherche a conserver un couple moteur maximal constant.
A |"aide du modele equivalent, on obtient | * expression :

R,
Ce=K 92 =K ZRZ ;a:sl_l.\/v.rr?;Kzﬁ)rrf\/l2
RO , R W
2. +a a
89@ 9
2
&eqﬂﬂ _2+ga2 :>g:& : :Ki
a 2a
3pV° 1 3pVF 1 3p W13

Chex =

w 2sl12 2p.f 2sl1d 8sLip’&f 4
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Action sur la frequence (3)

f varie

onh veut Cmax
(Voir expression précedente)

couple: .£4'5n £=0,75fn =
3
5

vitesse

0508 0,75Qs Qs

On travaille a flux constant
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Action sur la fréquence (4)

Vrs
e
Limite du B ‘ 1w
A TH= Rs _
modéle utilisé v:‘ % % Rrlg
oL

Conséguence sur la
caractéristiqgue Cm = f(W)
a basse vitesse

vitesse

0,1Qs 05Qs 0,75Qs Qs
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i Action sur la frequence (5)

n A partir de Un, le rapport U/f ne peut
plus rester constant car U déepasse Un.

»n On maintient V constant -> baisse de Ce
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Lol U/T

Pour respecter les limitations précedentes laloi U/f al’ allure suivante
V A

Vn

> f(Hz)
2fn

Pour compenser Ies imperfections du model e adopté

ou | * adapter a une charge particuliere, les constructeurs

proposent de modifier lalol U/f
v 1

Vn

-
-
-
-
-
-
-
-
-
L

> f(Hz)

fn 2fn
Au démarrageil y arenforcement du flux magnétique

P augmentation du couple aux basses vitesses
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Action sur la fréquence (6)

( Moteur auto ventilé couple utile permanent

Caracteéristiques 1 s :

condructeurs Moteur moto ventilé couple utile permanent
_ Surcoupletransitoire

C/Cn
15 ’ .

/
A

0,5 V \\\

\
f(Hz)
9 fn 2fn
Pas de couple Zone de survitesse
aLIx tres basses vitesses a puissance constante
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Convertisseur a onde de
courant

e Y ¥ ¥

A A X ALrrim L

Reéseau S0Hz 1 I I
Y Y YV

e Le convertisseur R fait varier la valeur moyenne de la tension Ur.
e Le convertisseur O change la fréguence de la tension statorique.
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Convertisseur a onde de
courant (2)

it
i
lie

T
L

X X K|

-

Reseau S0Hz

HH_L

[l
THH

e

2

H)
p
H)
_|_.|.

1o

=
2

n Les condensateurs assurent le blocage forcé des thyristors.
n Les diodes évitent la décharge des condensateurs dans les phases du moteur.
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Convertisseur a onde de
courant (3)

VTN
I T %
Réseau SOHz } _I I_ -
Yy ¥ ¥
_ A1
A X A I ——
X X ¥
R O
n Une petite inductance (non représentée) en série avec chaque thyristor limite les

di/dt.
n Le courant circulant dans I'inductance L est fortement lisse.

n Linversion de la séquence de commande des thyristors permet I'inversion du
sens de rotation du moteur.

n Le freinage par récupération a lieu lorsque la fréquence de rotation du moteur
est supérieure a la fréquence de synchronisme : O fonctionne alors en
redresseur et R en onduleur assiste.
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Convertisseur a onde de
courant (4)

14 164 36 31 A1 M 14 4 36 32

.l Cnul::mt phasej 1 : ‘ ' \

Courani phase 3

Courant dans les phases en fonction des commutations des thyristors
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Convertisseur a onde de
tension

A 212 K& L& &

Reéseau 50Hz

K& % L&

2 4 4

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diodes constitue une source de tension.
L'onduleur a transistors génere une succession d'impulsions de tension, de largeurs variables
(M.L.I).

Le moteur, inductif par nature, lisse le courant. Ce dernier est pratiguement sinusoidal.
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Principe de la commande
M.L.I

. v Enmulement statorigue
Une onde modulatrice : |< | A
sinusoidale u, de fréquence fu u

est comparée a une onde
triangulaire v de fréquence fv.
La sortie du comparateur
permet, le pilotage d'une phase
de la machine. Les autres
phases sont pilotées par des

Comparateur

ensembles identiques,
déphasés de 120°.

Pour éliminer les harmoniques
de rang pair et de rang 3, le
rapport de modulation
m=Ffv/fu est impair, multiple
de 3 et de l'ordre de la
centaine (dans I'exemple ci-
dessous m=9).
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Courant dans le convertisseur
utilisant la commande M.L.|

Le courant, filtré par I'inductance de I'enroulement est quasi - sinusoidal.
Allure des courant et tension (onduleur monophasé) pour des rapports
de modulation différents:

/V\<uram dans la Dh?ﬂ/\ /ﬁ\c\mjrant dans la ph7’”\
i tension aux bornes de la pI]asie M

_ tension aux bornes

T
WLLLEIT
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Convertisseur a onde de
tension 4Q

On remplace le redresseur a diodes par 2 ponts a thyristors montés téte - béche
(freinage par récupération d’énergie)

Réseau SO0HZ
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Controle Vectoriel de Flux
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i Controle vectoriel de flux

15/12/2006

n Un développement mathématique complexe montre

gue les courants statoriques triphases peuvent se
décomposer en un systeme de courants biphasés Iq
et Id :

n le couple est fonction d’'un courant statorique Iq

n le flux est fonction d’'un courant statorique Id (en quadrature
avec 1q)
On montre alors que le MAS triphaseé peut étre

repreésenteé par un systeme biphase dans un repere
tournant a la vitesse du champ statorique. Les
grandeurs électriques se comportent comme des
grandeurs continues.
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i Controle vectoriel de flux

Transformation de Park
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Controle vectoriel de flux

Reference de
couple

Reference de
riiesse

F 3

Boucle

= vV itesse

Reéference de flux 'y -

Mesure du courant

Mesure de la vitesse - Mesure de la position du roior

» Ce type de pilotage permet un excellent contréle des parametres couple et vitesse.
e Le couple est tres élevé (supérieur au couple nominal) méme a vitesse nulle.

Cod eur
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Controle vectoriel de flux sans
capteur de vitesse

Consigne couple

> Régulateur Logique de —
_|——1 consigne @) *lcommutation 5
couple 1
, Commande
Régulateur Couple AUKIEE des|.S.
vitesse reel Modee |«
L PID moteur |
i adaptatif |——D
'\é‘ vitesse réelle ' - D
Régulateur de =
@

Optimisation

15/12/2006

X O X =
2l B3] B4
5 3 g.é
Lol =3

<e Q

g £

o <

consigne de flux
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COMPARATIF DES TECHNIQUES

technologie dynamique| précision de vitesse | type de contrble [temps de réponse| précisionde | gamme
de vitesse |[dynamique| statique possible en couple positionnement de prix

contrOle scalaire 1a10 2% 1% vitesse 300 ms base 1

contrOle scalaire 1a100 0,40% 0,30% vitesse 30 ms 1

amelioré + couple

contrle vectoriel de flux| 1 a4 1000 | 0,10% 0,05% |vitesse + couple 30 ms 1/500 ieme 1

en boucle fermée + positionnement de tour + codeur

contréle vectoriel de flux| 1 a 10000 | 0,01% 0,01% |vitesse + couple 1 ms 1/500 ieme [1,3a1,5

en direct (sans capteur) + positionnement de tour
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Structure interne d 'un
variateur M.L.1.

- —

réseau

'Y v

Q A A A A A A
y
U I
CAN Commande des voies

afficheur prise
— +— | clavier DB9
(pilotage)

Toutes les grandeurs rentrantes ou sortantes du nP sont opto couplees
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Structure Iinterne d ’'un
i variateur M.L.1. (2)

n Les variateurs integrent :

n un calculateur pour :

~ adapter le variateur a | 'application (rampes,
etc...)

» de reguler ou d’asservir
~ de programmer différents cycles
» de protéger | ‘'ensemble moteur - variateur
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i Principe de la M.L.1.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions
PWM : Pulse Width Modulation

L a commande des interrupteurs
1 et 2 sont complémentaires

D .
D t

<u><0

\ 4
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Principe de la M.L.I. (2)

Variateur analogigue : ancienne génération

Une tension sinusoidale Vm dite tension modulatrice est comparée
aunetension triangulaire Vp ditetension porteuse

avec fp = m.f m = entier >>1
- porteuse vp o7 modulatrice vin

WA s s = A A ANANA
Y \/;E\/-MZAM

]
k
]
[
I

b

_.._-_...-.
TR R
- E wmomm TR —
e
- o b T — S
-
-
- e o oae e =

-

1

1 [
1 L
1 I
1 I

R

[
1 i 1
1 L l:
1 (1 [
L1

Vo v ' - L
2
’?ﬂzu_:—““;\
- [ 1
O -~
'-—lh-:: _".:J_ E
Tt — =
dv i B | | 2N .
p

On a une maitrise incomplete des harmoniques de tension
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i Principe de la M.L.1. (3)

Variateur numerigue :ancienne géenér ation

L es instants de commutation des interrupteurs sont calcules
pour reduire (ou supprimer) des harmoniques

Y

E

P 2P
0 a]_T ‘ > q
a2 a3

Par exemple pour 3 angles calculés, on supprime les
harmoniquesderangs 3 et 5

On agit sur lafrequence par contre il faut contréler U
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i Principe de la M.L.1. (4)

En pratigue on superpose une modulation a haute frequence
c’'est lasurmodulation

1 e
@ I 0 01

Hachage a fréguence fixe a rapport cycligue variable.
Cela permet de moduler lavaleur efficace du fondamental

LW—>

a
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i Principe de la M.L.1. (4)

Variateur numerigue :ancienne genér ation

Par lesangles calculés
on supprime les harmoniques de rangs faibles

Par la surmodulation arapport cyclique variable
on reglel "amplitudede U

La surmodulation fait apparaitre des harmoniques
de méme rang de la fréguence de hachage
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i Principe de la M.L.1. (4)

Variateur numerigue :géenération actuelle

LaMLI Vectorielle.
L ’intérét de ce type de modulation est d’ étre
facile aimplanter dans un microprocesseur et
d’ avoir une frequence € evée de modulation
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i Principe de la M.L.1. (5)

E/2 E/2 E/2
O U V[~ o1 U vir W[ o1 U \% W

ol [ e ol [
a b ¢
E/2 E/2 l E/2
R 4 L / =/ / = 7 / WL
o uUf VvV wr o ur vk W™ o uUf V[
E/zE ( E/IZLI ( E/2 (
d e f
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i Principe de la M.L.1. (6)

A partir des 8 combinaisons des interrupteurs
on peut avoir 8 positions du vecteur tension

gethsont 2
vecteurs nuls
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i Principe de la M.L.1. (7)

A partir de la représentation vectorielle précédente, une tension X, dans
un secteur (1,11,111, ....), est lacombinaison des 2 vecteurs adjacents et
d’ 1 vecteur nul pendant lesintervallesdetempsT1, T2 et TO
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i Principe de la M.L.I. (8)

L "impulsion sur lapériode T
donne une tension moyenne

éguivalente alatension X

a a b| h. b.
U-0 I_II_ E/2=t

“E/2

voL L L E

wo

' T1T2 | TO:

——rC—P—p

T

> »!
1~ g

T e s Y
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Principe de la M.L.I. (8)

échantillon K \ /
échantillon K+1 \/

Lestemps T1, T2 et TO sont calculés a partir de lavaleur
Instantanée de latension référence et de la position du
vecteur tension X .

L’ échantillonnage se fait apériode réguliere T sur la
tension de référence (MLI fixe).
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