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Avant-propos

Ce support de cours s’adresse aux étudiants des I.S.E.T. du niveau L2 - Semestre 2 du

département Génie électrique

Il a pour but :

e d’initier les étudiants aux notions de base des installations industrielles

(Appareillage, circuit de commande, circuit de puissance,...),

e de les familiariser a la lecture d’un schéma d’une installation industrielle et,

e de faire I'analyse et la synthese d’une application industrielle sur le sujet

(commande d’un moteur, variateurs de vitesse,...).

Ce support de cours s’articule sur les quatre chapitres suivants :

» Chapitre 1: Introduction aux installations industrielles
» Chapitre 2 : Procédés de démarrage des moteurs
» Chapitre 3 : Freinage des moteurs asynchrones

» Chapitre 4 : Variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones.



I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Chapitre 1 : Introduction aux installations industrielles

I. Constitution des installations

Les installations industrielles des automatismes sont constituées de deux parties distinctes appelées :

circuit de commande et circuit de puissance.

1.1. Circuit de commande

Il comporte I’appareillage nécessaire a la commande des récepteurs de puissance.
On trouve :
e La source d’alimentation
e Un appareil d’isolement (sectionneur).
e Une protection du circuit (fusible, disjoncteur).
e Un appareil de commande ou de contrdle (bouton poussoir, détecteur de grandeur physique).
e Organes de commande (bobine du contacteur).
La source d’alimentation et ’appareillage du circuit de commande ne sont pas nécessairement celle

du circuit de puissance, elle dépend des caractéristiques de la bobine.

I.2. Circuit de puissance
Il1 comporte I’appareillage nécessaire aux fonctionnements des récepteurs de puissance suivant un
automatisme bien defini.
On trouve :
e Une source de puissance (généralement réseau triphasé)
e Un appareil d’isolement (sectionneur).
e Une protection du circuit (fusible, relais de protection).
e Appareils de commande (les contacts de puissance du contacteur).

e Des récepteurs de puissances (moteurs).

Il.  Les appareils de commande, de signalisation et de protection
I1.1. Disjoncteur
C’est un appareil de protection qui comporte deux relais, relais magnétique qui protége contre les

courts-circuits et un relais thermique qui protege contre les surcharges.
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Disjoncteurs Symbole
11.2. Sectionneur
Sa fonction : Assurer le sectionnement (séparation du réseau) au départ des équipements. Dans la
plupart des cas il comporte des fusibles de protection.
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Sectionneur fusible Symboles : en circuit de puissance et en circuit de commande

Le pouvoir de coupure est le courant maximal qu’un appareil de sectionnement peut interrompre sans
aucun endommagement.

Le sectionneur n’a pas de pouvoir de coupure, il doit étre manipulé a vide.

11.3. Interrupteur sectionneur

Interrupteur sectionneur Symbole

L’interrupteur sectionneur a un pouvoir de coupure, peut étre manipulé en charge.

11.4. Fusible
C’est ¢élément comportant un fil conducteur, grace a sa fusion, il interrompe le circuit électrique

lorsqu’il est soumis a une intensité du courant qui dépasse la valeur maximale supportée par le fil.
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique
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Cartouche fusible cylindrique et a couteaux Symbole

Il existe plusieurs types de fusibles :
v gF : fusible a usage domestique, il assure la protection contre les surcharges et les courts-circuits.
v' gG : fusible a usage industriel. Protege contre les faibles et fortes surcharges et les courts-circuits.
Utilisation : éclairage, four, ligne d’alimentation, ...
v' aM : cartouche a usage industriel, pour 1’accompagnement moteur, commence a réagir a partir de
4xIn (In est le courant prescrit sur le fusible), protége uniquement contre les courts-circuits.

Utilisation : Moteurs, transformateurs, ...

11.5. Relais thermique

Le relais de protection thermique protége le moteur contre les surcharges.

@ -
Py
D
<
D
«Q
D
o
e
(@]
o
c
=
QO
>
—

a5
=]
1

Test contact (95-96) -y ‘ 1:

L / )

"X K K -Frm7 -7\ :| :]|
@ W0 o7 % N % Annulation défaut

x 4712 6713 :Ls-' E o™ = o
Relais thermique Symbole

11.6. Le contacteur

Le contacteur est un appareil de commande capable d'établir ou d'interrompre le passage de
I'énergie électrique. Il assure la fonction COMMUTATION.

En Technologie des Systemes Automatisées ce composant est appelé Préactionneur puisqu'il se

trouve avant l'actionneur dans la chaine des énergies.
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique
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Contacteur commande

Contacts de puissances

Symbole
11.7. Capteur de fin de course

Les interrupteurs de position mécanique ou capteur de fin de course coupent ou établissent un circuit

lorsqu’ils sont actionnés par un mobile

-
& — = i -_—
tois S|
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Interrupteur de position Symbole

11.8. Bloc auxiliaire temporisé

Les blocs auxiliaires temporisés servent a retarder I'action d'un contacteur (lors de sa mise sous tension

ou lors de son arrét)

N.F (a ouverture) =~ N.O (afermeture] | || NALE (aouverture) ~  N.O (afermeture]

on ey ﬁ ﬁ
10-180s
08
Retardé lors de Retardé lors de la Retardé lors de la Retardé lors de

I'OUVERTURE du
contact.

FERMETURE du
contact.

FERMETURE
contact.

au I'OUVERTURE du

contact.

Bloc auxiliaire temporisé

L'ouverture se fait
instantanément

Symboles

La fermeture se
fait instantanément
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

11.9. Bloc de contacts auxiliaires

Le bloc de contact auxiliaire est un appareil mécanique de connexion qui s’adapte sur les contacteurs.
Il permet d’ajouter de 2 a 4 contacts supplémentaires au contacteur. Les contacts sont prévus pour étre

utilisés dans la partie commande des circuits. Ils ont la méme désignation et repérage dans les schémas

I

Bloc de contacts auxiliaires Symbole

que le contacteur sur lequel ils sont installés (KA, KM...).

On trouve d autres modeles d’associations de contacts

| NOetlNC 4 NO 4 NC 3NOet] NC
T 53 61 Tsa T 63 T 73 Ta3 51 &1 71 81 T 53 61 T 73 T 83
54 62 54 64 74 84 52 62 72 82 54 62 74 a

11.10. Contacteur auxiliaire

I ne comporte que des contacts de commandes.

¥ A T13 21 31 T43

l4uo 22~: 32nc uuo A2 14 22 32 44
b J

Contacteur auxiliaire Symbole
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

I1.11. Lampes de signalisations

Signalisation visuelle du fonctionnement normal du systéme, ou défauts.

Lampe de signalisation Symbole

I11. Les moteurs asynchrones triphasés

I11.1. Principe de fonctionnement

Si ’on entraine un aimant permanent (N S) en rotation autour de ’axe X Y (figurel), on constate
qu’un disque de cuivre, monté libre en rotation sur le méme axe, est entrainé en rotation par ’aimant

mais tourne un peu moins vite que ce dernier.

Figure 1

Explication :

Le champ magnétique tournant, produit par I’aimant en rotation, induit dans le disque conducteur en
cuivre des courants de Foucault. Ceux-ci d’aprés la loi de Lenz doivent s’opposer a la cause qui leur a
donné naissance. Comme les courants induits ne peuvent empécher la rotation de I’aimant, ils
entrainent le disque en rotation, ce qui diminue le déplacement relatif du champ , mais, en aucun cas,
le disque ne peut atteindre la vitesse du champ sinon il y aurait suppression du phénomene qui est a
I’origine des courants induits.

Création d’un champ tournant en triphasé (figure 2)

Si on alimente 3 bobines identiques placées a 120° par une tension alternative triphasée :
¢ Une aiguille aimantée, placée au centre, est entrainée en rotation ; il y a donc bien création d’un
champ tournant.
¢ Un disque métallique en aluminium ou en cuivre est entrainé dans le méme sens que 1’aiguille
aimantee.

e En inversant deux des trois fils de I’alimentation triphasée, 1’aiguille, ou le disque tourne en sens

inverse.
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Figure2

Ce principe est appliqué au moteur asynchrone en remplacgant la partie tournante par élément
cylindrique appelé rotor qui comporte un bobinage triphasé accessible par trois bagues et trois balais,
ou une cage d’écureuil non accessible, a base de barres en aluminium.

Dans les deux cas, le circuit rotorique doit étre mis en court-circuit

Rotor bobiné

43

Rotor a cage d’écureuil
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

111.2. Détermination du couplage
A partir de les indications données par la plaque signalétique et le réseau d’alimentation 1’utilisateur

doit coupler adéquatement les enroulements du stator soit en triangle soit en étoile.

® MOT.3~, LSBOL T |
E% N° 734570 BJ 002 kg g
IP55 Icl.F 40°C 51
V |HzImint|kWlcos ¢| A

A 220/ 5012780 ]0,75| 0,86 | 3,3

(Y 380 180
A 230| 5012800 [0.75| 0,83 |33 ¢

3 Y400 19 7
z A240]50(2825 10,75/ 080 |33 &
w

Y 415] ** 1,9

ROTEUAS LEROY-SOMENR

Plaque signalétique
> Si la plus petite tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension entre phases du
réseau on adopte le couplage A.
» Si la plus grande tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension entre phase

du réseau on adopte le couplage Y.

Réseau d’alimentation Plaque signaléetique Couplage

230V 400V 230V 400V

230V 400V 400V 690V

Tension d’un | Tension entre deux
Tension simple | Tension composée enroulement enroulements

111.3. Couplages des enroulements sur plague a bornes

On utilise des barrettes pour assurer le couplage choisi des enroulements sur la plaque a bornes du

moteur.
Enroulements Alimentation triphasée Alimentation triphasée
| | | i i CL
w&% [@) Q (@)
/
Plaque a bornes couplage étoile couplage triangle
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Chapitre 2 : Procédés de démarrage des moteurs

I. Probléeme de démarrage des moteurs asynchrones

Le branchement du moteur au réseau électrique peut se réaliser par :
> Démarrage direct : Si le courant de démarrage n’entraine pas la détérioration des enroulements du
moteur ou I’installation accompagnant. Utilisé pour les moteurs faibles puissances.
» Utilisation d’un procédé de démarrage s’il y a risque de détérioration des enroulements du
moteur ou I'installation accompagnant.
I1. Démarrage direct
I1.1. Principe

Dans ce procédé de démarrage, le moteur asynchrone est branché directement au réseau
d’alimentation le démarrage s’effectue en un seul temps. Le courant de démarrage peut atteindre 4 a 8
fois le courant nominal du moteur. Le couple de décollage est important, peut atteindre 1,5 fois le
couple nominale.
I1.2. Démarrage semi-automatique a un seul sens de marche

On veut demarrer un moteur asynchrone triphaseé dans un sens de marche avec un bouton poussoir S1
et ’arréter par ’arréter avec un bouton poussoir SO.

11.2.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

X\ - L1, L2, L3: alimentation triphasée
Ql . .
QL1 : sectionneur fusible
KML : contacteur principal 1

d
KM1 \-\\ F1 : relais thermique

M : moteur triphasé

UuiQ Vi W1
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

11.2.2. Circuit de commande

L1 _/
7

Q1

F1

SO

11.3. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation, par un bouton poussoir
S1 pour le sens 1, par un bouton poussoir S2 pour le sens 2 et un bouton poussoir SO pour I’arrét.

11.3.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

KML1 : contacteur sens 1

Q1 % % % KM2 : contacteur sens 2

= I
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

11.3.2. Circuit de commande

| | |
S1E\ E KML  S2p) KM2

Verrouillage électrique KM2 KM1

KM1 KM?2
11.4. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche avec butées de fin de course
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation par I’action de deux
boutons poussoirs, S1 pour le sens 1, S2 pour le sens 2. Chaque sens est arrété par une butée de fin de
course, respectivement S3 pour le sens 1 et S4 pour le sens 2. Un bouton poussoir SO arréte le moteur a
n’importe quel instant.

11.4.1. Circuit de puissance : Méme circuit de puissance qu’en (11.3.1)

11.4.2. Circuit de commande

Q1|

|
S g\ j KML 82 ) KM2

KM2 KM1

KM1 KM?2
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

11.5. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche avec butées de fin de course et
inversion de sens de rotation
Dans ce cas de déemarrage, la butée S3 ou S4, une fois actionneée, elle change le sens de marche du

moteur.

11.5.1. Circuit de puissance : Méme circuit de puissance qu’en (11.3.1)

11.5.2. Circuit de commande

Q1
F1 ﬁ
S0 E-
| | | | | |
S4§ KMl\ E-\ s1 82[__\ \KI\/IZ ﬁ s3
S3 S4
KM2 KM1
___________V __________
KM1 KM?2

I11. Limitation du courant de démarrage

Contrairement au démarrage direct, le démarrage des moteurs moyennes et fortes puissances
nécessite 1’utilisation de procédés de limitation de courant de démarrage tout en maintenant les
performances mécaniques de 1’ensemble « moteur-machine entrainée ». Il existe deux types d’actions :
» Action sur le stator : Consiste a réduire la tension aux bornes des enroulements statorigues.
On peut réaliser le démarrage par:
e Couplage étoile-triangle,
e Elimination des résistances statoriques,
e Utilisation d’un auto-transformateur.

Ce type d’action est utilisé pour les moteurs moyennes puissances.
» Action sur le rotor : Consiste a augmenter la résistance rotorique au démarrage.

On peut réaliser le démarrage par:
e Elimination des résistances rotoriques,

¢ Utilisation des moteurs a cages multiples ...
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Ce procédé de démarrage est accompagné en plus de la réduction du courant de démarrage, d’une
augmentation du couple de démarrage.
Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs fortes puissances.

IVV. Démarrage étoile-triangle

IV.1. Principe

Le démarrage s’effectue en deux temps :
e 1° temps: chaque enroulement du stator est alimenté sous une tension réduite en utilisant le
couplage Y. Il est le temps nécessaire pour que la vitesse du moteur atteigne environ 80% de sa vitesse
nominale.
e 2°™ temps: chaque enroulement du stator est alimenté par sa tension nominale changeant le
couplage au triangle.

1°" temps : couplage Y 2°™ temps : couplage A

. L1
U

L2
° L3

U : tension composée du réseau
V : tension simple du réseau

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a couplage A lors de leur fonctionnement normal.

Exemple :
Un moteur 400V/690V sur un réseau 230V/400V

IV.2. Démarrage étoile-triangle semi-automatique a un sens de marche
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé en étoile-triangle dans un sens de rotation par un

bouton poussoir S1 et arréter par un bouton poussoir SO.
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

1V.2.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

T KM1 : Contacteur « étoile »
o -

KM2 : Contacteur « ligne »

KM3 : Contacteur « triangle »

)Y

1|1 1 1

IV.2.2. Circuit de commande

Solutionl :

SO : Bouton poussoir arrét

S1 : Bouton poussoir marche

S0 E-f
s1 b
| Km1
KM3 KM1
----- V- E;I
KM1 KM3 KM?2
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

Solution2: En utilisant un contacteur auxiliaire (KA1)

S1 F KM2

KalET KM 1\ KAL

KM3 KM1

----- v oo

KM1 KM3 KM?2 KA1l

KAL: contacteur auxiliaire qui posséde un contact temporisé retardé a I’ouverture.

IV.3. Démarrage étoile-triangle semi-automatique a deux sens de marche
IV.3.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

KM1 : Contacteur « sensl »

QA a
"_%_%j& KM2 : Contacteur « sens2 »

KM3 : Contacteur « étoile »

KM4 : Contacteur « triangle »

KM1 \\\ \C\sz

LI
LI
LI
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

1VV.3.2. Circuit de commande

S0 E-7 KM1 KM2

KM1 S2 | KM?2 KAl KM3 KA1l
[ &

/ Km2 Kma [ KM3 [
E':} ----- V- E'j -V | | | |

KM1 KM2 KM3 KM4 KAl

V. Démarrage par élimination de réesistances statoriques

V.1. Démarrage par élimination de résistances statoriques a un seul sens de marche
V.1.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

u J‘ J‘ KML : contacteur « ligne »
o T

KM2 : contacteur de court- circuit
des résistances (Ru,Rv,Rw).

eoml][J[] 455 e

ol d J ]

Ul o vi W1
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I.S.E.T de Nabeul

Département : Génie électrique

V.1.2. Circuit de commande

o \7
F1 /o

S0 E-7

S1E-

KM1

I_V_I

I_V_I

|
€\ KA1

I_V_I

KM1

KAl

KM?2

V.2. Démarrage par élimination de résistances statoriques a deux sens de marche

V.2.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

kM1 \& \§ \\ ________ . \ AL K2

oo ][]

\ KM3

F ] ]

Ulog V W1

KML1 : contacteur « sensl »
KM2 : contacteur « sens2»

KM3 : contacteur de court- circuit
des résistances (Ru,Rv,Rw).
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I.S.E.T de Nabeul Département : Génie électrique

V.2.2. Circuit de commande

SO E'7 KM1 KM2

S JKMl SZE'JKMZ &\ ka1
/ /

KM2 KM1
e e R
KM1 KM?2 KA1l KM3

V1. Démarrage par élimination de résistances rotoriques
VI.1. Principe

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a rotor bobiné dont les enroulements sont couplés
en Y, et les trois sorties sont soudés a des bagues fixées sur I’arbre du moteur auxquels on peut insérer
des résistances a 1’aide de balais frotteurs.

Ce démarrage consiste a alimenter le stator du moteur par la tension nominale et éliminer les
résistances rotoriques en plusieurs temps (3 temps au minimum).
1°" temps : On insére la totalité des résistances dans les enroulements du rotor.

2°™ temps : On diminue la résistance du circuit rotor en éliminant une partie des résistances insérées.

3™ temps : On élimine toutes les résistances rotoriques en court-circuitant les enroulements du rotor.

L1L2L3 L1L2L3 L1L2L3

|
T

2éme

temps

1% temps
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I.S.E.T de Nabeul

Département : Génie électrique

VI1.2. Démarrage par elimination de résistances rotoriques a un seul sens de marche

V1.2.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

KML : contacteur « ligne »

KM2 : contacteur « 2°™ temps»

KM3 : contacteur « 3*™ temps »

R1 et R2 : deux groupes de résistances

M : moteur & rotor bobiné

FLi 1 1 1
| ——~
M
3"
R1
R2

V1.2.2. Circuit de commande

Solution 1 :

|
S1f) \ KM1

1]

KM3

KM1 | KM2 | §| KM3

KM1

KM?2 KM3
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Solution 2 :

01
Sy
S
N .
£ iKMl KA1 KA2 %J KM3
KM3
KM1 KAL KM2 KA2 KM3

V1.3. Démarrage par élimination de résistances rotoriques, deux sens de marche (démarrage en

deux temps)
V1.3.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

----KM2

F1 | 1 7
-
M

R1

KML1 : contacteur « sensl »

KM2 : contacteur « sens2 »

KM3 : contacteur « 2°™ temps »

R1 : un groupe de résistances

M : moteur a rotor bobiné
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V1.3.2. Circuit de commande

Q1

F1fq

SO

SlE_ \ KM1 SZE_ TKMZ KM1 \ KM2 % KAl

L o o

2
KM1 KM2 KA1 KM3

VII. Démarreurs électroniques
VI1.1. Fonction

Permettre le démarrage et éventuellement la variation de vitesse du moteur tout en le protégeant
contre toute surintensité et emballement.

VI1.2. Exemple (démarreur de type ATS)

2| 3] 3
SN

o
—— > I>|I>

~Fa(1)

d d d ] d_d
kNN \-Kne
Bt e e g e

SR
OR1A g LI+
i ATS 01N2esee th
ORIC uz¢
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Chapitre 3 Freinage des moteurs asynchrones

I. Introduction
Il existe plusieurs procédés de freinage pour moteurs asynchrones; il faut distinguer :
o Le freinage avec arrét immédiat obtenu a I'aide de moteurs spéciaux (moteur frein),
o Le freinage par ralentissement applicable a tous les types de moteurs asynchrones.
I1. Utilisation d’un moteur Frein : Action sur le rotor
I1.1 Principe
Ce sont des moteurs comportant un dispositif de freinage mécanique (machoires, disques, etc.)
commandeé par un électro-aimant. 1l en existe deux types :

A appel de courant : nécessite une alimentation électrique independante de celle du moteur.

A manqgue de courant : le frein est actionné mécaniquement (systeme de ressorts au repos), il est

souvent utilisé pour des raisons de sécurité : lorsque le moteur n’est pas alimenté ( arrét normal ou

arrét d’urgence) le freinage est réalisé.

L’¢lectroaimant est alimenté en triphasé, branché en parallele sur les enroulements statoriques.

“ &

ur vl wi

Symbole Plaque a bornes

Remarque :
On obtient avec ce dispositif un freinage brutal avec un maintien en position (blocage).
Il existe des moteurs frein avec un électroaimant alimenté en courant redressé par I’intermédiaire d’un

pont de diodes.
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11.2. Schémas des circuits de puissance et de commande

Circuit de puissance Circuit de commande
Moteur frein & manque de courant
L1 L2 L3

L 11 L1

SRR\ o

L H

Fel 1 1 ]

2

7L
1 S1E-\ §|KM1
ut| v w1 N /KMlI:':l

Moteur frein a appel de courant

L 11 L1 |
AR Y,

I e o ¢/

KM1 C\C\i c\§\§ KM2 KM1 51[——\\| —————————— \7L
i S2 E7L ------- \ IiKMZ
TR KM2 KM1

N T KMZ KM2
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I11. Freinage par contre courant: Action sur le stator
I11.1. Principe

Apres avoir coupé I’alimentation, pour arréter plus rapidement le rotor, on inverse 2 phases pour
I’inversion du champ tournant donc ralentissement du rotor.

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Fonctionnement normal Freinage
M M
3~ 3n

111.2. Remarques
- C’est un mode de freinage tres efficace. Le ralentissement est violent.
- Ce freinage doit étre interrompu des 1’arrét du rotor sinon risque de redémarrer dans le sens inverse.

- l1n’y a pas de blocage.

I11.3. Schémas de puissance et de commande dans le cas d’un moteur en court-circuit

LI i

SN\ .

F1

S S1E- EKMl [>0}\ s4

Ui @ v w1
KM2 KM1
/
N ¢ KM1 KM2
Re: groupe de résistances de freinage S4 : se ferme lorsque le moteur se met
permettant de limiter le courant de freinage en rotation (n>0) et s’ouvre pour n = 0.
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I11.4. Schémas de puissance et de commande dans le cas d’un moteur a bagues

Tout comme pour le démarrage, les résistances rotoriques sont mises en service, durant le freinage,

afin de limiter le courant absorbé par le moteur.

111.4.1. Schéma de principe

L1 L2 L3 L1 L2 L3

2™ temps

LLT

1% temps
< p

N
Déemarrage

L1 L2 L3

Fonctionnement

111.4.2. Schémas des circuits de puissance et de commande

KMl\\\VE\\ KM2

M
3
Re ‘I\ KM3

L1 L2 L3

LT
Freinage
//
Q1|
e
S0 E_7L
KM2 EE___S__Z _________________
N
n>0 |\ S4 SI1p\ KMI\---- KAl
KMlZL KM2
I i N e B O
/ | | | |
KM2 KM1 KA1 KM3
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V. Freinage par injection de courant continu

IV.1. Principe
On déconnecte les enroulements du stator, puis on les alimente avec une source de tension redressee.
Le champ tournant est remplacé ainsi par un champ fixe (créé par la source de tension redressée) qui
provoque le ralentissement du rotor.

IV.2. Remarque
- Il n’ya toujours pas de blocage.
- Le courant de freinage est de 'ordre de 1,3 In. La valeur moyenne de la tension redressée dépasse
rarement 20V pour ne pas provoquer d’échauffement excessif.

- Les résistances rotoriques sont remises en service.

IV.3. Critique
Avantage : pas de risque de démarrage dans 1’autre sens.

Inconvénient : il faut couper le courant dans le stator pour éviter I’échauffement.

IV.4. Schémas des circuits de puissance et de commande
L1 L2 L3

LI i
LN .
KM1-- \\v - \--\-- KM2 B fﬁ

A a

14 dkwa
Q001 \
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Chapitre 4 : Variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones

I. Principe de la variation de vitesse

La vitesse de synchronisme d’un moteur asynchrone triphasé est fonction de la fréquence

(alimentation) et du nombre de paires de poles : Ns=f/p

Pour un moteur tétrapolaire a 50 Hz : Ns =50/2 =25 tr/s soit 1500 tr/mn

Le moteur aura une vitesse de rotation inférieure a Ns . Pour exprimer 1’écart entre vitesse de
synchronisme et vitesse rotor, on définit le glissement :

g=(Ns—N)/Ns g est voisin de 5%

Pour varier la vitesse du moteur asynchrone, on pourra faire varier la fréquence des courants
d’alimentation.

Les caractéristiqgues mécanigques Couple-vitesse du moteur asynchrone a rapport U/f constant et pour
différentes fréquences sont données ci-apres :

T

A

Caracteristiques Couple-vitesse a U/f constant

Seules les parties utiles

des caractéristiques

sont présentées

v

25Hz 50 Hz 62,5 Hz N
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Il. Principe de la variation de fréquence

Pour faire varier la fréquence et la valeur efficace entre phases de la tension, on utilise la procédure

suivante:

Réseau triphasé

i J/ »L Filtrage

Pont L 7] Pont
redresseur % onduleur

— -

il I N

_______ Tensionalentrée | Tension j “,
de londuleur moteur S C

ourant moteur \,\
L’onduleur découpe la tension continue intermédiaire suivant le principe MLI (Modulation de

Largeur d’Impulsions) de facon a ce que le courant moteur soit quasi sinusoidal.

U

Cette technique assure une rotation des moteurs réguliéres et sans a-coups, méme a basse vitesse.
Avec les variateurs de derniere génération, on peut fonctionner dans des gammes de fréquence

(si le moteur et la charge le permettent...) de 0,1Hz & 500Hz.
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I11. Fonctionnalités des variateurs
Pour sélectionner le variateur a utiliser en fonction de I’application, il faudra prendre en compte
un certain nombre de parametres :
» Nombre de quadrants de fonctionnement,
»  Gamme de fréquence (directement liée a la gamme de vitesse),
» Possibilité de fonctionner en boucle fermée par utilisation d’une dynamo tachymeétrique.
Quadrants couple-vitesse

4+ C

1 et 3 : quadrants moteur

2 et 4 : quadrants génératrice

v
Z

Exemple d’application mono quadrant : Un convoyeur avec un seul sens de translation.

Exemple d’application 4 quadrants : Une application de positionnement dans les 2 sens de rotation

nécessitant un contréle dynamique des décélerations et des accélérations.

IVV. Ensemble moteur-variateur
On commence par dimensionner le moteur en tenant compte d’un éventuel déclassement.

En boucle ouverte

C/Cn
%
: ™
4 3\
15 \ 1: moteur auto-ventilé, standard
\ en régime permanent.
1,25 \
\
2 2 \\ 2 : moteur moto-ventilé en régime
0.9513 Y N permanent.
1 \\ 4 \\\
/ Nl N 3 : régime transitoire, accélération.
N \
\\\ My ;- .
05 . . Y 4 : régime de survitesse.
i
0 N (Hz)
05 25 50 75 100
30 60 90 120
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Exemple:
Soit un Moteur standard, auto-ventilé tétrapolaire entrainant une charge de couple résistant 10 Nm.
Sion le fait fonctionner jusqu'a 75 Hz, le coefficient C/Cn vaut environ 0,6.

Le couple nominal du moteur est donc:
Cn=10/0,6 =16,7 Nm.

Soit une puissance utile voisine de :

Pu=16,7. 7. 1500/ 30 = 2,6 KW.

Remargue :
En survitesse la tension ne peut plus évoluer avec la fréquence, le couple chute rapidement.

De plus il faut vérifier que le moteur peut fonctionner en survitesse.

V. Choix d’un variateur

On choisit la gamme de variateurs suivant les fonctionnalités recherchées, par exemple ’ALTIVAR
ATV61 permettra de fonctionner dans les 4 quadrants, avec des fonctions de dialogue évoluées et

une protectionthermique intégrée.

Le choix du variateur se fait principalement en fonction de la tension réseau et de la puissance (utile)

du moteur.
Variateurs UL Type 1/IP 20
Moteur Réseau Altivar 61
Puissance Courantde Puissance Icc ligne Courant Courant Référence (3) Masse
indiquée sur ligne (2) apparente présumé maximal transitoire
plaque (1) maxi permanent (1) maxi
pendant 60 s
380V 480V 380V 380V 460V
kW HP A A kVA kA A A kg
—— Tension d’alimentation triphasée : 380...480 V 50/60 Hz
0,75 1 3.7 3 24 5 2,3 21 27T ATV 61HO075N4 (4) 3,000
1.5 2 5,8 5,3 3,8 5 4.1 3.4 4,9 ATV 61HU15N4(4) 3,000
~ 22 3 82 7,1 5,4 5 58 48 69 ATV/6THU22N4 (4) 3,000
"3 - 107 9 7 5 78 62 93 ATV64HU30N4 (4) 4000
4 5 141 115 9.3 5 10,5 7.6 12,6 ATV 61HU40N4 (4) 4,000
5,5 7.5 20,3 17 134 22 14,3 1" 171 ATV 61HU55N4 (4) 5,500
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V1. Mise en ceuvre d’un variateur

ATV 61e000M3, ATV 61000eM3X, ATV 61e0eeN4, ATV 61WeeeN4C
Alimentation triphasée a coupure amont par contacteur

Disjor]c_teur o1 —l m_[ m]_
et BN

s ¥ 5 W 5l S

LoVl B @0

Contacteur Sorties automate
de ligne pour controler le
fonctionnement:
marche AV, AR,
arrét, freinage,...
i
I
1
I
I
i
”"
Céble blinde Potentiométre ou
de référence 0..10V

Consigne de vitesse par potentiometre
ou signal analogique.

VII. Applications
VI1.1 Introduction

On se propose de mettre en ceuvre un variateur de vitesse (ATV32 de Schneider) pour des applications
simples.

Remarque

Schneider livre les variateurs pré-paramétrés de facon identique. Ce jeu de parametre est appelé
‘Réglage usine’. Il est possible de retourner au réglage usine a tout moment :

Menu : 1.3 CONFIGURATION (CONF) Réglages usine (FCS) Config .source (FCSI) = Macro-config (Inl)
Groupes parametres (FrY) = Tous (ALL)

Retour aux réglages usine (GFS) = OUI (Yes) (le paramétre repasse a No a la fin)
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VII.2 Exemples d’applications simples

VI11.2.1 Faire tourner le moteur en avant ou en arriere
a- Céblage

- Relier la borne All (consigne analogique) a la borne 10V.
- Relier laborne LI1 a la borne +24V.

b- Fonctionnement

Marche avant :

Dés que LI1 sera reliée, le variateur va démarrer immédiatement le moteur dans le sens Avant et lui
faire atteindre la vitesse écrite dans le paramétre HSP (High Speed) soit : 50 Hz ~ 1500 tr/mn pour un
moteur classique.

Quelque soit le sens, le variateur respectera les rampes d’accélération et de décélération des parametres
ACC et DEC préalablement réglées.

2 [.-1’ 25 v[ """ '
I 2 3% & § |
v | >ia = = I
-0 -o—--o---o---o--ft

Si reglages USINE, pas de configuration necessaire

Pour diminuer ou augmenter la vitesse, les rampes d’accélération et de décélération

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL=> SIMPLY START (SIM-) => modifier les parametres :

Petite vitesse (LSP), Grande vitesse (HSP), Accélération (ACC), Décélération (DEC).

Exemple pour le parametre HSP :

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL=> SIMPLY START (SIM-) => Grande vitesse (HSP) =

(si la vitesse souhaitée est 40 Hz).

Marche arriére :

LI12 est affectée a la Marche arriére.

Remarque : Au lieu de lier LI1 et la polarité, on peut utiliser le contact d’un bouton poussoir ou d’une
sortie automate.
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VI1.2.2 Faire varier la vitesse avec un potentiométre

a- Paramétrage

- Vérifier si le paramétre LSP est a la valeur 0 ( 0 Hz est la valeur du réglage usine)
- Vérifier si le paramétre HSP est la valeur 50 ( 50 Hz est la valeur du réglage usine)

Ces deux parametres sont accessibles sous :

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL=> SIMPLY START (SIM-)

b- Cablage
- Utiliser un potentiometre de valeur maximum 10 kQ, (Exemple : 2,2 kQ).

- Connecter le potentiometre de la fagon suivante : résistance compléte entre les bornes 10V et COM et
le point milieu sur la borne AlL.

- Lier la borne L11 (Marche avant) a la borne + 24V

Potentiomeétre max de 10 kohms

WY = & 4 -
. = o | = -

G -!f——:

Si reglages USINE, pas de configuration necessaire

S L18

AT o WIS o CPRAEN o, SR g ¥ ' {k h % g s
| ]; T]'I - ? &
| Fa
| 1
|
I
i
i
L

c- Fonctionnement

Des que LI1 sera lié, le variateur va démarrer immédiatement le moteur dans le sens Avant et lui faire
atteindre la vitesse definie par I’entrée analogique 0-10 V correspondant a 0-50 Hz.

Le variateur démarre suit les rampes d’accélération et atteint sa consigne de vitesse déterminée par le
potentiométre, L’opérateur peut alors faire évoluer tres aisément la consigne vitesse.

Pour arréter, rompre la liaison L11-24V.

Remarque : Au lieu de lier LI1 et la polarité, utiliser le contact d’un bouton poussoir ou d’une sortie
automate.
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VI11.2.3 Faire varier la vitesse avec un signal analogique courant 0-20mA ou 4-20 mA

L =y A

i-\-

i

l j

El. i T ORI o, SRR o WAL o TSNS o SIRPITE o WINRT o RSP o RSN

. - g R | = =
LR Bl R
o o o
ATVEZ

Q P2
Lo+
%
LG
Ci LIS
Sl
el |
Auz
AL

|-—/—1.

Al3  Courant dentrée analogique

Entrée analogique 0-20 mA (ou 4-20 mA, X-20 mA, 20-Y mA). X et
Y peuvent &tre programmes de 03 20 mA

» Impédance de 250 o

» Résoiution : 10 bits

* Précision 0,5 % a 50/60 Hz pour 25 °C, +0,2 % a 50/60 Hz pour
-10a+60°"Caas=60°C

= Linéarité +0,2 % (max. 0.5 %), de la valeur max.

+ Temps d'échantillonnage 2 ms

L’unique entrée analogique courant est I’entrée Al3
a- Paramétrage

Affectation de I’entrée analogique au canal consigne FR1

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL => COMMANDE (CtL) => Canal Réf.1 (Fr1) = AI3 (AI3)

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL => ENTREES / SORTIES (/-O) => CONFIGURATION AI3
(Al3) => Type AI3 (AI3t) = Courant (0A)

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL => ENTREES / SORTIES (/-O) => CONFIGURATION AI3
(Al3) => Valeur mini AI3 (CrL3) = couramment 0 ou 4 mA,

Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL => ENTREES / SORTIES (/-O) => CONFIGURATION AI3

(AI3) => Valeur maxi AI3 (CrH3) = couramment 20 mA.

b- Cablage

- Connecter I’entrée analogique 4-20 mA ou 0-20 mA entre les bornes COM et Al3.
c- Fonctionnement

- Lier la borne LI1 (Marche avant) du bornier a la borne + 24V

Le variateur démarre suit les rampes d’accélération et atteint la consigne de vitesse déterminée par
I’entrée courant.
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VI1.2.4 Utilisation des vitesses présélectionnées

Quelque soit la vitesse choisie, il est nécessaire que I’ordre de Marche Sens Avant L11 ou I’ordre de
Marche sens arriére L12 soient activées.

a- Cahier des charges

Il spécifie 4 vitesses presélectionnées

vitesse lente de 5 Hz si I’entrée LI3 est activée (SP2)

vitesse moyenne de 25 Hz si I’entrée L14 est activée (SP3)

vitesse rapide de 40 Hz si LI3 et L14 sont activées (SP4)

il faudra rajouter la vitesse de 50 Hz lorsque L13 et L14 seront désactivees.

T 1
e : <

LI3

i:ﬁKaJ) B = [@—L .
'._E‘:_<L___Elf ———————————————%————E-——E'—V-—————E—\r———&——+——n——

b- Paramétrage

Vérifier que les parametres LSP = 0 et HSP =50 (réglages usine), dans :
Menu 1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL=> SIMPLY START (SIM-)

Pour obtenir les vitesses de 5, 25 et 40 Hz avec les entrées L13 et L14, on procéde comme sulit :

1.3 CONFIGURATION (CONF) => FULL=> FONCTIONS D’APPLI. (FUN) => VITESSES PRESELECT. (PSS)
=> 2 vitesses présélectionnées (PS2) = LI3
=> 4 vitesses présélectionnées (PS4) = L14
=> Vitesse présélectionnée 2 (SP2) =5 Hz
=> Vitesse préselectionnée 3 (SP3) = 25 Hz

=> Vitesse préselectionnée 4 (SP4)= 40 Hz.
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Sites utiles

www.e-catalogue.schneider-electric.fr

www.leqgrand.fr

www.electrotechnigue-fr.com

www.hager.fr/

www.schema-electrique.net

www.installation-renovation-electrique.com

www.horme-standard.com/tag/installation-electrique-industrielle

www.east-med.schneider-electric.com

www.directindustry.fr

www.variateur-frequence.fr
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