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ER31 : Contrôle d’un processus 
(moteur asynchrone +vario+paramétrage+communication)
(9 séances de TP 2h,  et 1 TP test orale)
I. Description.
L’IUT dispose d’une maquette de « Trans gerber » à une réduction de 1/10.

A ce jour, L’axe centrale est commandé par un vérin. Ce vérin peut être remplacé par un moto-variateur qui demande un couple de 10N.m et une vitesse de 1250tr/min. la précision sur la vitesse n’est que de 5%.
Ce moto variateur devra fonctionner en mode manuel avec des boutons poussoirs et de façon automatique via un automate programmable pour l’arrêter, actionner dans le sens horaire et dans le sens antihoraire.

Le pupitre de commande sera équipé :
· 1 Bouton coup de poing, arrêt d'urgence : S1,   1 bouton poussoir rouge « arrêt » : S2
· 1 bouton poussoir "marche", S3,
· 1 commutateur 3 positions "sens horaire", "marche sens anti horaire", « rien »
· 1 commutateur marche automatique ou manuelle.
La variation de la vitesse se fera par un potentiomètre 0, 10V.
II. Travail à fournir.

1) Fournir la nomenclature du matériel et du prix (contacteur principal, arrêt d’urgence, commutation, BP….)
2) Faire le schéma électrique unifilaire et multifilaire au brouillon à la main de votre cahier des charges

3) Dessiner le schéma sous Xrelais= Win relais,  faire le cartouche ( nom, IUT, titre, date…)
· Schéma unifilaire feuille 1, 
· Partie puissance feuille 2 

· Partie commande feuille 3…., 
vous allez devoir créer le symbole du variateur et de l’automate….(faire les liaisons maitre esclaves, la numérotation des fils, , indiquer la puissance du moteur, les références de chaque éléments, les tensions et les courants, les borniers….)
4) Test à l’ohmmètre du câblage (indiquer dans un tableau vos mesures), test du bon fonctionnement….
III. Organisation pour la réalisation du câblage du variateur et des tests 

6) élaboration du planning prévisionnel GANTT avec des séances de 2h.
	Désignation tache
	Séance 1
	Séance 2
	Séance 3
	Séance 4
	Séance 5
	Séance 6
	Séance 7
	Séance 8
	Séance 9

	Distribution et lecture
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Schéma électrique/Implantation
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nomenclature et prix
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Câblage
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tests/essais
	
	
	
	
	
	
	
	
	


IV. Connaissance de base sur les variateurs pour machine à champs tournants
Il y a pléthore de lien sur les variateurs, mais il faut y aller crescendo entre le cours trop vulgariser et le cours trop compliqué. Voici quelques liens.

· https://fr.wikipedia.org/wiki/Variateur_%C3%A9lectronique_de_vitesse
· https://energieplus-lesite.be/techniques/ascenseurs7/variateurs-de-vitesse/
· https://biblio.univ-annaba.dz/ingeniorat/wp-content/uploads/2019/09/Saleak-Mohamed-ch%E2%80%99beil.pdf
1) Le choix d’un moto variateur va dépendre de la tension, de la puissance, de la gamme de vitesse, de la dynamique d’accélération avec l’inertie du moteur, de la précision de régulation de vitesse, de la possibilité de régulation de la position, de la possibilité de retenir la charge à vitesse nulle, du prix
Remplir le tableau suivant qui donne les avantages et les inconvénients de chaque moto variateur
	moto variateur
	Avantage 
	inconvénient

	Brushless (sur moteur synchrone à aimant) appelé servo moteur, 

moteur  autopiloté
	
	

	moteur asynchrone (loi u/f constante ou commande scalaire)
	
	

	moteur asynchrone (loi flux vectoriel )
	
	


2) Chez Farrell trouver les prix des moteurs et des variateurs « schneider » pour les puissances suivantes
	Prix moto variateur
	250W
	1KW
	10KW
	250KW

	brushless 
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=

	moteur asynchrone (loi u/f=cst )
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=

	moteur asynchrone flux vectoriel )
	Variateur=
	Variateur=
	Variateur=
	Variateur=


3) Pour faire un comparatif, trouver les prix des moteurs et des variateurs « siemens » pour les puissances suivantes

	Prix moto variateur
	250W
	1KW
	10KW
	250KW

	brushless 
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=

	moteur asynchrone (loi u/f=cst )
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=
	Moteur=

Variateur=

	moteur asynchrone flux vectoriel )
	Variateur=
	Variateur=
	Variateur=
	Variateur=


4) Chaque fabricant a une gamme de variateur en fonction de la puissance avec des appellations propres
Faire un tableau des appellations en fonction de la gamme de puissance

https://www.se.com/fr/fr/product-category/2900-variateurs-de-vitesse/
5) Pour faire varier la vitesse, 4 commandes existent. Donner les avantages de chacun en quelques lignes

	Type de commande
	Avantage

	Potentiomètre 0 à 10V
	

	0-20mA
	

	4-20mA
	

	Menu interne in ou décrémentation 
	


6) Pourquoi, faut-il faire varier la fréquence du moteur asynchrone, pour faire varier sa vitesse ? (Justifier par une équation)

Quel est le convertisseur qui permet de faire varier la fréquence et recréer 3 tensions triphasées ?

7) Faire le schéma fonctionnel d’un variateur AC avec le redresseur, le filtrage en tension (capacitif), onduleur, microcontrôleur donc la fréquence, freinage rhéostatique. 
8) Expliquer la loi U/F constant. (Justifier avec l’équations du couple électromagnétique moteur venant du modèle classique du moteur asynchrone dans sa partie utile ou le glissement est tout petit)
https://studylibfr.com/doc/5181128/les-machines-asynchrones
Avec le couple nominal et le glissement nominal, déterminer la résistance équivalente du rotor ramené au stator. Cette valeur de résistance rotor est demandé par certain variateur ainsi que la réactance du rotor.
9) La loi U/F constant peut être justifier aussi avec l’équation du couple max que peut fournir le moteur (donner cette équation) sachant que le couple maximum est de 3 fois le couple nominal donné la valeur de la réactance du rotor ramené au stator.
10) Si la fréquence du variateur est inférieure à 50Hz le moto variateur peut fournir un couple constant grâce à la loi U/F constant. Par contre, au-delà de 50Hz, pourquoi le couple doit diminuer de façon hyperbolique ? (Justifier avec au moins 2 équations). 
11) Expliquer pourquoi il faut donner le service types de moteurs asynchrones avant de commander le moteur ?
http://lmee.univ-evry.fr/~hello/ENS/AREVA/CATALOGUE%20LEROY%20SOMER.pdf
12) Les variateurs permettent d’accélérer et de décélérer (voir freiner) une charge avec peu d’accoup mécanique. En générale, les moto-variateurs permettent de fournir d’avoir 1.5 fois leurs couple nominale. Les accélérations et les décélérations s’appellent les régimes transitoires.
· Pour aller à une vitesse de 1500tr/min, avec une charge à couple constant de 10N.m, avec une inertie de 0.004kg.m2,  déterminer les valeurs du régime transitoire demandé par le moto variateur.
https://www.tpline.net/fr/bras/tp2/ressources/Synthese-loi-trapeze-de-vitesse.pdf
	Sens de la vitesse


	Type de rampe
	Temps (s)
	Accélération

angulaire (rad/s2)
	Couple moteur

(N.m)
	I max

(A)
	Position

(rad)

	vit positive
	Accélération
	1s
	
	
	10
	

	vit positive
	nulle
	5s
	
	10
	4.35
	

	vit positive
	Décélération
	1s
	
	
	9
	

	Vitesse nulle
	nulle
	2s
	
	
	0
	0


13) Etant donné que le profil trapézoïdal désirée est suivi avec un bonne précision par le mototracteur, en intégrant la vitesse, la position effectuée peut être déterminée.

Remplir la valeur de la position en rad, du tableau précèdent. En déduire le déplacement total.
	14) Avec les données du tableau précèdent, calculer le courant équivalant thermique avec l’équation suivante sachant qu’il y a un de temps de pause entre 2 profils trapézoïdaux de 2 secondes de vitesse et que le paliers de vitesse dure 5 secondes.
Ce courant équivalant thermique doit être inferieur au courant nominal du moto variateur
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15) A cause du courant magnétisant du moteur asynchrone, le courant du moteur n’est pas proportionnel au couple, donc il faut aussi vérifier que le couple équivalant thermique et inferieur au couple nominal du moto-variateur.
16) Toujours avec l’équation fondamentale de la mécanique, déterminer le temps d’arrêt en roue libre avec une charge mecanique de 1 N.m pour notre processus.

17)  Si l’on désire un temps d’arrêt plus faible, le moto variateur devra freiner.
Pour les puissances inferieurs à 10KWatt, la puissance de freinage ne peut être retournée au réseau électrique à cause du pont de diode. Donc, cette puissance devra être dissipé dans une résistance surnommé « freinage rhéostatique ».

Cette résistance peur supporter 20 fois la puissance nominale pendant 1 seconde sous une tension de 400V.

	Résistance pour moto variateur
	250W
	1KW
	10KW
	250KW

	prix
	
	
	
	

	lien
	
	
	
	


18) Etant donné que le variateur mesure le courant du moteur fait relais thermique numérique à partir des normes (capacités et résistance thermique des moteurs). Mais, pour avoir une meilleure estimation de la température du moteur, certains variateurs demandent de mettre ces valeurs thermiques
Avec le lien suivant, donner et expliquer le modèle électrique du premier ordre qui permet d’estimer la température du moteur. 
Tracer la fonction mathématique du premier ordre de l’estimation de la température avec une résistance thermique de 0.25°C/W, d’une capacité thermique de 1200 J/°C avec une perte de 500Watt, une température ambiante de 25°C.

Est-ce que la température max du bobinage max sera dépassée ?

Pourquoi le microcontrôleur, estime la température avec une fonction récurrente et pas temporelle ?
Donner l’équation de récurrence qui permet d’estimer la température ?
https://forum.arduino.cc/index.php?topic=668081.0
19) Pour mieux protéger le moteur et le variateur des capteurs de températures CTP permettent de connaitre la température du moteur et des transistors
Est-ce qu’il vaut mieux mettre d’un seul capteur de température dans le moteur ou avoir un capteur par phases sachant que le moteur est un système équilibré ?
https://www.guilcor.fr/497-sondes-a-thermistance-ptc-de-detection-de-surchauffe
https://www.hellopro.fr/documentation/pdf_prod/0/5/8/1784510_70adb93333c3032631001ed594404a67.pdf
20) Sur les variateurs bruschless, donner les différents types de capteurs de position du rotor.
https://www.leroy-somer.com/documentation_pdf/notices_pdf/3863a_CatUnimotor_fr.pdf
21) En fonction de la résolution du capteur et de la précision de lecture du variateur et de la régulation de la vitesse, le moto variateur aura une précision plus ou moins importante.
Remplir le tableau suivant pour avoir un ordre de grandeur du prix
	
	Codeur 1024 pas
	Codeur 4096 pas
	résolveur

	prix
	
	
	


V. Philosophie de base du paramétrage du variateur pour moteur asynchrone ATV312 HV15M2
· Les variateurs sont vendus pour une plage de puissance et pour différents types de moteurs à champs tournants avec différents capteurs de vitesse, donc il faut paramétrer le variateur en fonction du moteur et la charge mécanique (accélération, vitesse, décélération, courant thermique, fréquence moteur….)

La documentation du variateur ATV312 mais en fonction de la puissance du variateur, le variateur peut faire plus ou moins de choses

https://www.se.com/fr/fr/download/document/BBV46384/

· Pour bien comprendre la philosophie des variateurs, tout le monde va verifier le fonctionnement d’un ATV 312.  Sachant que M2 exprime qu’il fonctionne avec une tension secteur de 220V.

Dans ce cas, le bus continu redressé ne peut dépasser 310V, donc la tension en sortie du moto variateur entre phase ne pourra dépasser 220V.

Verifier Les caractéristiques du variateur avec redresseur pont de diode sont :

In = 6 A, I transitoire = 8 A, S = 2,9 KVA, fréquence de 1Hz à 60Hz
Pilotant le moteur asynchrone à cage auto-ventilé suivant avec une charge à frein à poudre k=40N.m/A
1,5 kW   Nn = 1420 tr.mn-1 In = 6 A  cosn= 0,8  n=78%  Id/In=6  Cd/Cn=3  Jm=0,004 Kg.m2    220/380V    Cn=9.6N.m

22) Quel devra être le couplage du moteur avec ce variateur monophasé ?

23) Si le courant dépasse 1.5 le courant nominal au bout de combien de temps la protection thermique se déclenchera.

24) Avec la documentation constructeur, si le courant est de 1.1 le courant nominal avec une vitesse de rotation de 1500 tr/mn-1  au bout de combien de temps la protection thermique du moteur se déclenchera.

25) Toujours avec le courant de 1.1 le courant nominal, mais avec une vitesse de rotation de 300 tr/mn-1  au bout de combien de temps la protection thermique du moteur se déclenchera.

26) Mettre le schema de cablage que propose le constructeur du variateur.

27) Déterminer la valeur du rapport U/F et  la compensation du glissement du moteur.

Manipulation
28) Vérifier le paramétrage électrique du variateur avec les données du moteur, Dans tout le menu DrC, 


[image: image2]
Verifier les définitions des paramètres de contrôles:


[image: image3]
Verifier  les définitions  des paramètres de base :

[image: image4]
29) Faire des mesures et un bilan de puissance permettent de savoir, si moto- variateur sont bien paramétré par rapport à la charge.

Sachant que les pinces wattmetriques et voltmètres numériques ne peuvent fournir la mesure de la tension avec une MLI sinus utilisant un hachage de 10KHZ. 

Le courant moteur est filtré par le moteur donc ce n’est pas un problème.
Des Solutions :

-  utiliser des appareils analogiques qui vont filtrer cette tension (wattmètre et voltmètre)

- mesurer la puissance du bus continu, mais sur ce petit variateur, ce n’est pas possible.

- mesurer la puissance au niveau du secteur, mais le courant demandé au redresseur à diode est parfois impulsionnel (pas sinusoïdale) et la mesure du courant n’est pas correcte.

Pour minimiser le courant de démarrage et ne pas détruire le fusible rapide du wattmetre analogique, (un fusible AM (accompagnement moteur) aurait été préférable), mettre le temps d’accélération et de décélération à 2s.

Dessiner le schéma faire l’essai suivant :

30) Essai à vide  (intensité frein à poudre=0A pas de charge mecanique)

	mesure
	calcul

	Fs

(Hz)
	Umot

(V)
	Imot

(A)
	P

(W)
	N

(tr/mn)
	Usecteur

(V)
	Isecteur

(A)
	Psecteur

(W)
	cos( secteur
	Um/Fs
	Glis (%)
	Smoteur
(V.A)

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Comparer la puissance secteur et la puissance moteur 

Comment est la loi Um/Fs   

Pourquoi le glissement est très faible ?

Pourquoi la puissance apparente du moteur est importante par rapport à la puissance active

31) Essai en charge  (intensité frein à poudre=0.125 donc avec un couple de charge de 5N.m)

	mesure
	calcul

	Fs

(Hz)
	Umot

(V)
	Imot

(A)
	P

(W)
	N

(tr/mn)
	Usecteur

(V)
	Isecteur

(A)
	Psecteur

(W)
	cos(
	Um/Fs
	Glis (%)
	Smoteur
(V.A)

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Comparer la puissance secteur et la puissance moteur, est telle identique

Comment est la loi Um/Fs   

Quelle est l’évolution du glissement avec l’essai à vide?

32) Essai en charge  (intensité frein à poudre=0.2 donc avec un couple de charge de 8N.m)

	mesure
	calcul

	Fs

(Hz)
	Umot

(V)
	Imot

(A)
	P

(W)
	N

(tr/mn)
	Usecteur

(V)
	Isecteur

(A)
	Psecteur

(W)
	cos(
	Um/Fs
	Glis (%)
	Smoteur
(V.A)
	Smoteur
(V.A)
	Pmecan

(W)

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Comparer la puissance secteur, la puissance moteur et la puissance mécanique

Comment est la loi Um/Fs   

Quelle est l’évolution du glissement avec l’essai à précédent ?
*) En mode asservissement de vitesse, il y a tous les coefficients de régulations à paramétrer mais ce sera une autre histoire.
Mesure dynamique du moto variateur

· Verifier que la rampe soit en lineaire (menu fun ; puis Rpc, puis Rpt choix lin.     )

· Verifier les temps d’acceleration et deceleration (men, set, puis ACC, puis DEC)

· Mettre le potentiometre sur la vitesse desirée.

33) Avec un couple de 8N.m en charge, Mettre la vitesse à 1500 tr/min, un temps d’accélération et de décélération de 1s, pour un profil trapézoïdal avec une injection à courant continu de 6A pendant 1seconde

Mesurer la vitesse par l’intermédiaire de la dynamo bathymétrique (87V pour 1500tr/min) avec une sonde diviseur par 10, ainsi que courant moteur efficace en fonction du temps

Est-ce que le moto variateur effectue les temps demandés ?

34) Dans la même configuration que précédemment, mettre la vitesse à 750 tr/min

Mesurer la vitesse et le courant moteur en fonction du temps.

Que peut-on dire sur le temps d’accélération et de décélération ?

35) Avec un couple de 8N.m, mettre le temps d’accélération et de décélération minimale à 5 s 

Mesurer la vitesse et le courant moteur en fonction du temps.

Quel est le courant maximal fournit par le moto variateur ?

Est-ce que le moto variateur effectue les temps demandés ?

Vérifier la valeur du temps d’accélération minimum précédent que peut faire le moto variateur sachant que l’inertie du moteur est de 0.004 kg.m2 et que l’inertie de la charge est de 0.006 kg.m2 avec un couple de 1.5Cn
36) Dans les conditions précédentes 8N.m, paramétrer une courbe en S (menu fun ; puis Rpc, puis Rpt choix ?     )

avec un temps d’accélération et de décélération de 1s 

Sur ce moto variateur, le temps t2 est fixe et correspond à 0,6.tacc.

37) Paramétrer une courbe en U, avec un temps d’accélération et de décélération de 1s.

Sur ce moto variateur, le temps t2 est fixe et correspond à 0,6.tacc.

Comment est le courant fournit par le moto variateur par rapport à la courbe linéaire ?

· Remettre le temps d’accélération et de décélération à 1 s

38) Comment configurer l’ATV312 ( ou  ATV31x ) pour que les commandes et consignes soit générées via un des bus de communications intégrés Modbus ou CanOpen ?
https://www.se.com/fr/fr/faqs/FA17677/
VI. Câblage et Paramétrage 
39) Nom de votre variateur :……………………

Donner les liens qui permettent de télécharger le manuel de paramétrage de votre variateur

40) Donner les caractéristiques de votre variateur
41)  Si votre variateur est déjà câblé alors tester le vérifier son paramétrage 

· Vérifier que toutes les commandes soit annotées, marche, arrêt, sens horaire, sens anti horaire
· Faire un tableau avec les paramétrages essentiels
· Vérifier son bon fonctionnement
· Faire les mêmes tests que précèdent 
· Faire le schéma électrique sous Win relais avec le cahier des charges au début du sujet

42) Démonter le câblage et le refaire avec la commande automatique et manuelle
43) Comment votre variateur indique les défauts (menu, code…). Donner quelques exemples
44) Quelles sont les communications numériques possibles de votre variateur.
45) Conclusions
1
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