Avantages :

- Possibilité de démarrer a couple
quasi-constant et sans discontinuité
de courant
= A-coups réduits.

Inconvénients :

- Nécessité d'utiliser un moteur a

bagues%g
risep.

= Prigpll

nce indispensable.

g?, , .
: tstg

drdcédé anti-économique.

B i
- - Ajustement possible des valeurs de efgie (effet Joule) dans les

démarrage (couple et courant)

6°) Moteurs spéciaux

6-1°) NMioteur a double ca

Pour concilier la simplicité et la robustesse du moteur a cage et les qualités du rotor
bobiné au démarrage, on a inventé le: moteur a double cage qui est constitue de la
maniére suivante : Le rotor posséde deux cages concentriques l'une externe et l'autre
interne placées dans les encoches du rotor. Parce qu'elle est entouree de fer, la cage
interne est plus inductive que I'externe. Au contraire on donne a la cage externe une
plus grande résistance. Au démarrage la fréquence des courants rotoriques est grande
et la réactance de la cage interne (plus inductive) conduit & un courant faible dans cette
cage: le démarrage s'effectue comme si la cage externe, plus resistive, était seule. ,
A la vitesse nominale, au contraire, les réactances sont négligeables (fréquence rotorique
faible) et le courant est plus important dans la cage interne moins résistive. Finalement
tout se passe comme si la résistance du rotor variait pendant le demarrage.

Couple moteur : Il résulte de I'addition des couples que donneraient séparéement les deux
cages.

~_ Couple total, résultant de la
: somme des couples dus aux

TA :
cages Interne et externe

Cage externe

Couple dii & la cage externe
Cage inteme = == ,,\
1 \ 0 ‘g

Couple di 2 la cage interne

6-2°) Moteur a déplacement de courant :

Il utilise I'effet pelliculaire. Rappelons qu'a 50 Hz I'épaisseur de pénétration dans le cuivre
est de 1 cm environ. Si une barre rectangulaire a 5 cm de haut, sa resistance au
démarrage (f;=50 Hz) est & peu prés égale a 5 fois sa résistance au synchronisme. Quand
la vitesse du moteur croit, le glissement et la fréquence des courants rotoriques diminuant,
I'épaisseur de pénétration augmente et la résistance de la cage diminue sans aucune
intervention extérieure. Les caractéristiques de ce moteur sont comparables a celies du
moteur double cage. Les conducteurs peuvent étre rectangulaires ou élargis a la base.
Noter que I' effet pelliculaire se manifestant dés que les barres ont une hauteur dépassant
le centimétre, les moteurs dits & cage simple sont en fait partiellement des moteurs a
déplacement de courant et leur caractéristique de couple est beaucoup moins pessimiste
qu'on ne le croit généralement.
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6-3°) Moteur a plusieurs fréquences de rotation

asynchrones. Citons ALTISTAR
de Leroy-Somer...

Le principe est la variation progre:
angle de phase.

Du début & la fin du démarrage, l'allure de la tension aux bornes du moteur évolue donc
" de la fagon suivante :

au début du démarrage au milieu de la phase de démarrage juste avant la fin du démarrage

Choix d'un démarreur électronique :

Il faut choisir le démarreur dont la puissance est égale ou immédiatement supérieure a la
puissance indiquée sur la plaque signalétique du moteur.

Branchement d'un démarreur électronique :

Pour chaque démarreur, les constructeurs fournissent un exemple de schéma de céblage
dont il convient de s'inspirer avant de rechercher un schéma pour une application donnée.

A noter :

o Généralement, un démarreur n'assure qu'un seul sens de rotation. Si les deux sens sont
désirés, il faut utiliser un contacteur inverseur placé en amont du demarreur.

e |l est fréquent que le démarreur assure également la fonction ralentisseur. Dans ce cas, il est
impératif de laisser le variateur sous tension pendant la phase de ralentissement.

e Certains démarreurs sont prévus pour étre court-circuités aprés démarrage. lls 'sont alors
pourvus d'un contact "fin de démarrage”, qu'il convient d'utiliser pour alimenter le contacteur qui
court-circuite le démarreur. Le moteur est alors alimenté en direct par le réseau des la fin du
démarrage. Cette fonction a pour objet de limiter le vieillissement des composants de puissance
du gradateur. ;

e Souvent, le démarreur assure la fonction protection thermique. Il faut utiliser le contact "défaut”
prévu a cet effet dans la commande afin que la marche ne soit plus demandée en cas de
détection de surintensité. ' ;

Attention, dans le cas ol le démarreur est court-circuité, la protection thermique n'est plus
assurée par le démarreur. Il convient alors d'utiliser relais thermique, ou disjoncteur assurant la
fonction thermique, ou encore relais a sondes PTC.

o Lorsque les contacts du démarreur sont utilisés pour commander un contacteur, il faut protéger
ces contacts des dv/dt en plagant aux bornes du contacteur un circuit RC ou une varistance en
alternatif, ou une diode de roue libre en continu (en fait, ces circuits absorbent la surtension dont
la bobine est siége a l'ouverture du circuit, et évitent ainsi la naissance d'une étincelle lorsque le
contact s'ouvre...). ;
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Protection d'un démarreur électronigue :

Seule une proteétion contre les court-circuits ou fortes surghar:
dire qu'un démarreur doit étre protégé soit par fusible =

est nécessaire, c'est-a-
joncteur magnétique.
gr%tnr llntensr:e maXImale

supeneur

Attent:on, dans le cas ol le demarreu é 7
olir intégrée, la protecfton thermique du
fxﬁnwent alors d'utiliser relais thermlque ou

8°) Variateurs de vitesse

Il est & noter que les variateurs de vitesse sont également une solution au probléme de
démarrage, puisqu'ils possédent tous une rampe d'accélération réglable. Les variateurs de
vitesse seront étudiés dans le chapitre "Variation de vitesse".

' 9°) Temps de démarrage d’un moteur.

Rappel des lois fondamentales de la dynamique :

. dv | dv '
> en franslation ;| ZF =m —a{ Eest la dérivée de la vitesse par rapport au temps, c'est-a-dire l'accélération.
. : dw | dw :
P en rotation : E = —d—t— —aT est la dérivée de la vitesse angulaire par rapport au temps, c'est-a-dire

- l'accélération angulaire.

Pour un moteur entrainant une charge la modélisation de I'ensemble permet de distinguer
les couples suivants :

e Cp:Couple motéur
e C;:Couple résistant
e C;: Couple de frottement

Afin d’assurer le démarrage, il faut que le couple moteur soit supérieur aux couples
" - Ll
entrainés"” :

Couple accélérateur : |l est défini comme suit: Ca =Cp . (C; + Cy)

Temps de démarrage : |l est fonction du couple accélérateur, de la vitesse n a atteindre
et du moment d'inertie de la charge.
MD2 xn

Ca ‘
On peut également utiliser des abaques pour déterminer le temps de démarrage (voir
exemple page suivante).

La relation liant ces différentes grandeurs est : Tq = 0,00267
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* Abaqued

M, : couple accélérateur y
N : vitesse de rotation en tr/min

(d’aprés Leroy-Somer)

MD* = 4 | : moment d'inertie en m*kg

¢ : temps de démarrage en s. -

u temps de démarrage

M, (m daN) Abaque de détermination du temps de démarrage
L ! :
—— V. MD?= 4 (m?Kg)
= _ 02
= 10000
5 9000
i 000
= - B
— 5000 —d
— 4000
= 3000 2=
= 04
= o 2000
pm 0.5 0 =
=05
= . L
== 800 *
=] &
Sefe— 1 20 500
= 00 =
= sey X 300
b SO 40 =
— ol 50 200 —=
=2 2 S ‘g 100
== ' S
= B &
e 200 oo, 53 = =
= e = .-t
= 400 S e ==
— 5 500 S| we= 20 =
—— ¢ BOSEME S Coch S =
= ggﬁ) . 10 =
= o0 E =
. 9 i =
;‘ 10 o A
- 3000 =
= 4000 3
b 8000
i ! 2 =
E 5 i
= 10000 a
20 ’gtg =
0 = droite pivotement de l'abaque oa
@ 03
=] 0.2 =
. e
=7 8%5
— ®
= 920 4
—_ 100 §3§§ =
=2 v —
- 003 —&
= 0s Z5
= i
%a 888
0,004
o 0,003
aod 0.002
600
700 0.001
200
. 900
1000
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DEMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHR ONE§ T RIPHASES
Exercice n°l. "

arrer en 5s une charge
[asvitesse finale sera 3000tr/min

» Rechercher le couple accélérateur nécessaire sis
dont le moment d'inertie est de 10 m?kg, sach&nt gl
(on utilisera I'abaque de la page 11/20). u
Document réponse.: ’

¥ Utilisation de l'abague page 11/20 :
D'aprés l'abaque, le couple accélérateur ng
i
‘\M

Exercice n°2. N

G

i : : i “' att
Dans une installation, le démarragé d'un moteur du type "étoile-triangle" doit &tre modifie.
La solution "démarreur électronique” a été retenue.
Caractéristiques du moteur : 400/690V - 4 kW
Caractéristiques du réseau triphasé : 230/400V
La durée du démarrage devra étre de 5 secondes, et le courant de démarrage limité a 3
fois le courant nominal. : :
On précise que le moteur posséde deux sens de marche.
La commande sera assurée par un commutateur S14 a 3 positions (une position "sens
AV", une position "Arrét", et une position "sens AR").
L'arrét ne sera pas controle.
La protection sera assurée par sectionneur porte-fusibles (Q5) et relais thermique (F7).
» Choisir dans la documentation jointe le démarreur adapté et tout le matériel nécessaire. -
» Préciser le couplage du moteur. '
» Proposer un schéma de céblage. :
» Donner tous les réglages nécessaires a effectuer sur le démarreur.

Document réponse :

» Choix du matériel : : » Schéma de cdblage (& compléter ci-dessous) .
D'aprés les annexes 1 et 5 pages 16/20 et 20/20, le :
.moteur ayant une puissance de 4kW, le réseau étant
triphasé 230/400V, et le ralentissement n'étant pas
demandé, le matériel qui convient est le suivant :

Démarreur :
Sectionneur :
Fusibles :

Relais thermique :
Contacteur inverseur :

» Couplage du moteur .

En aval du démarreur, la tension entre phases sera de

400V (aprés démarrage).

La tension nominale de chaque enroulement moteur (o=

étant , le couplage du moteur devra étre le L o=os80y -
couplage = 1 i

B Réglage & effectuer sur le démarreur : (3)-?[_)? -

e  Temps de démarrage :
e  Couple de décollage :

Démarrage des M3~ — Cours / Exercices Page 12 /20

103




Exercice n°s. ! : . Maxi 250 V =

On donne ci-contre un extr%
documentation constructeur conge
démarreur ralentisseur LH4-

s beuton pon..ssmr "Mlse
en marche", le ton poussoir "Arrét avec
ralentissement®” et le bouton poussoir -1
"Arrét sans ralentissement”.

! i LH4£12uuﬂ Z'f"j‘sg
(nf‘f__ﬁ__%,__ e

» Proposer une modification au schéma
afin d'obtenir deux sens de marche, l'arrét
pouvant étre avec ou sans ralentissement.

Les boutons poussoirs seront nommés comme sulit .

- S1: Marche sens AV

S2 : Marche sens AR

S3: Arrét sans ralentissement

S4 : Arrét avec ralentissement.

On conservera les mémes composants de protectlon La tensnon de commande sera 24V~.

Document réponse :

B Recherche du fonctionnement :
L'observation de ce schéma permet de trouver la fonction de chaque bouton poussoir :

OF = S
o =S
e S3:

B Recherche d'un nouveau schéma correspondant au fonctzonnement désiré (0 compléter ci-dessous) :

L1 L2 L3
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Exercice n°4.

On désire démarrer un moteur avec un démarreur électronj
controlé. o
Caractéristiques du moteur : 230/400V - 11 KW
Caractéristiques du réseau triphasé : 230/400)

Le moteur posséde un seul sens de marc ‘

N
G

L'arrét du moteur doit étre

Si la sortie %Q2,5 = 1, alors le ot

conner. Si la sortie %Q2,5 = 0, alors le
moteur dOIt s'arréter. ’

ar contacteur
B Choisir dans la documentation jointe le démarreur adapté et tout le matériel nécessaire.

Le démarreur n'est pas comman

B Préciser le couplage du moteur..
B Proposer un schéma de cablage.

On désire maintenant que le fonctionnement précédent soit valable si le commutateur 2
positions S4 "Auto/Manu" est sur position "Auto”. S'il est sur position "Manu", le moteur
doit fonctionner si le bouton poussoir S5 "Marche Manuelle" est actionné.

» Proposer une modification afin que ce nouveau fonctionnement soit pris en compte.

Document réponse :

» Choix du matériel : » Modification du cdblage (& compléter ci-dessous) ;.
D'aprés les annexes 1 et 5 pages 16/20 et 20/20, le (Fonctionnement avec commutateur "Auto/Manu")
moteur ayant une puissance de 11kW, le réseau étant
triphasé 230/400V, et le ralentissement étant demandé,
le matériel qui convient est le suivant :

e  Démarreur/ralentisseur :
e  Disjoncteur :

» Couplage du moteur :

En aval du démarreur, la tension entre phases sera de
400V (aprés démarrage). \
La tension nominale de chaque enroulement moteur
étant , le couplage du moteur devra étre le
couplage

B Schéma de cdblage (& compléter ci-dessous) -

(Fonctionnement sans commutateur "Auto/Manu") e

1
»
o
%
=
‘f
~

g
o5 5 5B :
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4 o
Exercice n°5. i

24V~ =1 l

Soit le schéma Lm\ \ -D1
ci-contre : \ :
-S1 [..
1P J B
-KM3 2 4 :
\ \ \ -KM1 -KM2 -KM3
KM1 7 KAl xmz /
= 1 L[
U_ v Jw d \@ | | [
M M3 -KM2 KAl

3~

» Compléter le chronogramme s
ce type de démarrage. @ . A
on décide de remplacer ce type de démarrage par
toriques comportant deux groupes de résistances.

L'autotransformateur étant dé
un démarrage avec résistanc

» Proposer un nouveau schéma de cablage (on conservera tant que possible l'ancien
matéeriel).

el ]
SIT & , J,__[

- ¥

KMZT t
%

KMBT .

KAl T _ t

Document réponse :

» Type de démarrage .
D'aprés le schéma proposé, on peut constater qu'il s'agit d'un démarrage

» Chronogramme : (a compléter ci-dessus)

B Nowveau schéma avec démarrage par résistances statoriques : (a faire ci-dessous)
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Variateurs de vitesse et démarreurs

Annexe 1

Démarreurs progressifs LH4
Références, encombrements

& -
Mmooy T

IR SRk S R AN

BunEsBBE B b

eeossvee @ @

qoene ynolbiy
Blia

L 24

Prinig 6
LH4-N244Q7
TR T
-Q\IB-I-: M— l:‘ "y

,E ecvvovve @ € @

LH4-N285Q7

Démarreurs progressifs de 1,1 a8 11 kW

puissances normalisées des moteurs 50/60 Hz (1) courant référence de base
triphasés monophasé assigné & compléter (2) .
230 V © 400V . 230V d'emplol :
kW kW kW : A 4

1,1 3 0,75 € LH4-N1060e7

232 55 1,5 12 LH4-N112ee7

55 1" 3 22 LH4-N1250e7

Démarreurs-ralentisseurs progressifs de 1,1 a 11 kW

pulssances normaliséas des moteurs 50760 Hz (1) courant référence de base
triphasés o : : assigné | & compléter (3] -
230 V 400 V ; d'emplol :

kW - kW | A i e

1,1 3 6 LH4-N206ea7

22 55 12 : LHA:N212667

55 e 22 LH4-N225067

Démarreurs-ralentisseurs progressifs de 154 75 kW

pulssances normalisées des moteurs §0/60 Hz (1) courant référance de base

triphasés I assigné & complater {2) .
230 V 400 V. 680 V d'emploi : bt
kW kW . kW : A o
s 32 . . L:H4-N230Q7
7.5 15 30 32 LH4-N230LY7
22 44 LH4:N244Q7
11 22 37 44 LH4-N244LY7
e 72 LH4-N272Q7
15 37 55 72 LH4-N272LY7
45 . 85 LH4-N285Q7
22 45 75 85 LH4-N285LY7
(1) Pour 360 de ot de ralenti ts par heure.
(2) Tensions d'alimentation puissance.
volte 200...240 380...415 440...480
repare LU QN RT

Nota : SI les condltions de démarrage et de ralentissament sont séveres, ou §'ll est nécessalre de bien
comtrdler le courant de démarrage, |l est préférable d'utlliser F'Aftistart 46.

Accessoires

® Une platine référence VY1-H4101 peut étre fixée sur le LH4-N230 et N244 pour
montage rapide .sur I~ de 35 ou 70 mm. :

& Sur les LH4-N2, & partir du calibre 32 A, il est possible de monter sur le contacteur de
shuntage un contact auxiliaire LA8-DNes donnant tinformation moteur a plelne vitesse.
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Annexe 2

Variateurs de vitesse et démarreurs Démarreu rs prog ressifs LH'@
Schémas conseillés

208...680V

Aeode
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Annexe 3

Variateurs de vitesse et démarreurs Démarreurs pr@greSSﬁS LH 4_,N2
Schémas conseillés

o 0%
LH&-N2
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Annexe 4

!
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e

| Maxi 250'V =S
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Annexe 5

Démarreurs progressifs LH4
Associations

Constituants a associer au démarreur

Pour les versions des schémas des pages A458 & A4B0 (1)

repéres schémas - Al . Qi KM1 KM2-KM3

moteur (puissance) démarreur -disjoncteur contacteur de ligne contacteur-inversaur
400V 400V . référence (2) _ référance réfarence (3) référence (3)

kW hp e

0,75 Ise LH4-N.06QN7 GV2-Mo7 LC1-KOB10ee LC2-K0610e0

i1 1,5 LH4-N.06QN7 GV2-Mo8 LC1-K0610se LC2-K0610es

1.5 2 LH4-N.06QN7 GV2-M08 LC1-KOB10e0 LC2-K0810se

2.2 3 LH4-N.06QN7 GV2-M10 LC1-K0B10en LC2-K0610s0

3 LH4-N.06QN7 Gv2-Mid LC1-KOB10ae LC2-K0610se

4 & LH4-N.12QN7 Gv2-M14 LC1-K0910ss LC2-K0910as

85 LH4-Ns12QN7 Qava-Mi6 LC1-K091Qae LC2-K0910ee

15 10 LH4-N.25QN7 GV2-M20 LC1-D1810e0 1.C2-D1801ee

11 LH4-N.25QN7 Gva2-M22 LC1-D2510se LC2-D2507 e

e 15 LH4-N230G7 GVa-M32 LC1-D3210se LC2-D3201e0

18,8 20 LH4-N244Q7 GV3-M40 LC1-D4011ee LC2-D4011es

22 25 LH4-N244Q7 GV3-MB3 LC1-D5011ee LC2-D5011ee

30 30 LH4-N272G7 GV3-M63 LC1-D6511ae LC2-D6511se

37 40 LH4-N272Q7 - GV3-mM80 LC1-D8011ee LC2-D8011ee

45 50 LH4-N285Q7 GV7-RE100 LC1-D9511ee LC2-D9511ee
repéres schémas Al Q2 Q3 fusibles F3
moteur (puissance) démarreur ‘sectionneur + 3.fusibles aM relais thermique  protection puissance
400V 400V référence (2) r&férance "~ calibre référence.(3) ‘%férance : calibre
kW " hp i ; ) A A
0,75 1 LH4-N.06QN7  LS1-D2531 + DF2-CAQ2 2 LR2-D1305 DF3-EF02001 20
1.1 1.6 LH4-N.06QN7  LS1-D2531 + DF2-CAC4 4 LR2-D1308 DF3-EF02001 20
1,5 2 LH4-N.06QN7 _ LS1-D2631 + DF2-CAQ6 6 LR2-D1308 DF3-EF02001 20
2.2 3 LH4-N.06QN7 LS1-D2531 + DF2-CA08 8 LR2-D1310 DF3-EF02001 20
3 LH4-N.06GN7 __ LS1-D2531 + DF2-CA12 12 LR2-D1312 DF3-EF04001 40
4 ) 5 LH4-N.12GN7 LS51-D2531 + DF2-CA12 12 LR2-D1314 DF3-EF04001 40
55 : LH4-N.12QN7  LS1-D2531 + DF2-CA16 16 LR2-D1316 DF3-EF04001 40
7.5 10 LH4-N.25QN7 LS1-D2581 + DF2-CA20 20 LR2-D1321 DF3-FF05001 50
1 H4-N.25QN7  LS1-D2531 + DF2-CA25 25 LR2-D1322 DF3-FF0S001 50
15 15 LH4-N230Q7 GK1-EK + DF2-EA40 40 LR2-D2353 DF3-FF10001 100
18,5 20 LH4-N244Q7 GK1-EK + DF2-EA40 40 LR2-D3365 DF3-FF10001 100
22 25 LH4-N2440Q7 GK1-Fe + DF2-FAG3 63 LR2:D3357 DF3-FF10001 100
30 30 LH4-N272Q7 GK1-F, + DF2-FAG3 63 LR2-D3359 DF3-FA80 (4) 100
37 40 1.H4-N272Q7 GK1-Fy + DF2-FAB0 80 L.R2-D3363 DF3-FA100 (4) 100
45 50 LH4-N285Q7 GK1-Fe + DF2-FA100 100 LR2-D3365 DF3-FA100-(4) 100

(1) Le tableau ci-

pour une température ambianie maximale de 55

comportant différentes possibliités :
m 360 secondes de démarrage et de ralentissement par heure
® 15 démarrages de 24 seécondes

= 360 démarrages de 1 seconde

® 180 démarrages et ralentissements de 1 seconde.

Au-dela de ce service de démarrage,

(2) Référence & compléter, voir page A456.

(3) Le relais de protection thermigue a 616 défini pour une protectiol
ferminer le démamags, il suffit de choisir le relais approprié dans la

direcl. Dans ce cas, la coordination n'est pas assurée.
(4) Inutile lorsquil y B un sectionneur “Cl2" et les fusibles "aM".
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VARIATION DE VITESSE DES M3~

Rappels de cours : (9 pages) .

Beaucoup de systémes de production nécessitept
Ce chapitre rappelle les grands principess®
asynchrones triphasés.

Principe :

Pour un moteur asynchrone a ¢

ier la vitesse d'un moteur.
oh de vitesse des moteurs

&

on liant vitesse de rotation, frequence

“depdles est: Ing=f/p :

d’alimentation et nombre de Nei A
&s'facteurs sur lesquels il est possible d'agir pour faire

Cette relation met en éviden
varier la vitesse :
* Action sur la fréquence : - variateurs électroniques
- réseau privé a fréquence variable.
* Action sur le nombre de paires de péles : moteurs & fréquences multiples.
* De plus, pour les moteurs & rotor bobing, I'action sur la résistance rotorique
permet également de faire varier la vitesse (cf chapitre « Demarrage des M3~ »).

Le choix du procédé de réglage de vitesse dépend du type de charge, et également des
exigences de l'utilisateur. En effet, il faut distinguer le reglage linéaire ou continu, du
réglage discontinu ou par bonds... ;

1°) Variateurs de vitesse électroniques agissant sur le stator.

1-1°) Modulation de largeur dimpulsion (ML)

Pour la plupart des variateurs récents, la tension du reseau est redressée, puis filtrée, et
enfin un onduleur génére la tension de sortie de type MLI.

Le schéma bloc ainsi que l'allure des tensions aux différents niveaux de ['étage de
puissance sont représentés ci-dessous : :

u2

2 u3 U4
e s

t t t

Les tensions u1, u2 et u3 ont l'allure représentée ci-dessus quelle que soit la fréquence
de ld tension de sortie u4; l'allure de u4 dépend de la fréquence désiree.
Par exemple : - =

50Hz : ' 10Hz :
ud

1 | R

En fait, la fréquence de découpage est beaucoup plus élevée que ceci; par exemple,
pour un "Altivar" ATV58, on compte environ 70 découpages par alternance a 50Hz...
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Allure du courant i absorbé par le mofeur :

Un moteur se comporte comme une charge RL. . -
Lorsqu’un enroulement est soumis a une tension constante, le courant
croit exponentiellement, et lorsqu’il est soumis a une tension nulle, le '

courant décroit exponentiellement. i K
E A la fermeture de K : P lioimeruns de ke
R\:‘ / asymptote I 1
3R 1L |
G b 3 =
b L

D'oti 'allure suivante pour le courant dans une phase du moteur avec U de forme MLI :

e

En fait, le courant est ¢
rapport & la tension, gotpme
le chronogramm;ﬂ\c“rﬁé’;@ i

De plus, les d&suubages
nombreux, I'allureid %ﬁ@urént est donc
beaucoup plus proahe d'une sinusoide,
comme le montre le chronogramme ci-
contre : :

tant plus

Remargue importante :
Le signal réel peut se décomposer comme suit :

%M‘>—T +

Signal réel = Signal utile & peries

Seule I'enveloppe de la sinusoide est utile a la rotation du moteur.

Le reste n'engendre que des pertes (Joules, fer, vibrations ...). De plus, la tension de
forme MLI (en aval du variateur) engendre des perturbations électromagnétiques
nuisibles en particulier aux ondes radio. :

Utilité des filtres et inductances placés en aval et en amont d'un variateur :

Les perturbations électromagnétiques en aval du variateur sont dues aux nombreux pics
de tension (allure MLI), c'est-a-dire aux "dv/dt". Afin de limiter ces dv/dt, les constructeurs
proposent des filtres a placer entre les phases juste en aval du variateur. Ces filtres sont
composés de circuits RC. En amont du variateur, les constructeurs proposent de placer
des inductances en série sur chaque phase afin de lisser le courant appelé au réseau.

Il s'agit de limiter les harmoniques (cbteé réseau).
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Protection thermigue du moteur :

La plupart des variateurs assurent la protecnor%@;a%” [ 1&.du. moteur. Il faut pour cela
_configurer le paramétre "courant thermique” aia vale s6urant nominal du moteur

Par exemple, pour un variateur ALTIVAR pare métre lth qu'il convient de régler
- a la valeur de in. €

1-2°) Gradateur alternati

Principe : Il s'agit de faire Vi
d’alimentation grace a un gradateur.

Je flux crée au stator par variation de la tension

Schéma bloc : Structure interne du gradateur:
(symbole)

Forme d’ondes obtenues (cas d'un réseau monophasé) :

Exemples pour les angles de retard a 'amorgage suivants :

W = 140° W = 90° ¥ 30°

':11 VZO ms ot . Vms g v ms t

Avantages : Inconvénients :
Dispositif peu onéreux, utilisé pour e Pertes fer importantes (U/f # C*)
les variateurs de vitesse sans e Génére beaucoup d’harmoniques
regulatxon et pour les couples sur le réseau.

C = k.n? (c'est-a-dire peu de couple
au démarrage)

Conclusions :

Utilisé en service intermittent (perceuses portatives...) ou en demarreur pour des
puissances de 0 & 100 kVA.
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[U =444.N-B-S-f| S : Section du,ﬁgir !
B : Champ,

V'3
Afin que le circuit magnétique né“soit pas B Sl /
saturé, le moteur doit travailler 8 B = C**, / A
En effet, le cycle d'hystérésis ci-contre met en
évidence qu'il est inutile de fournir H trop
élevé, le phénomene de saturation limitant B |
C'est pourquoi il est fréquent que les
constructeurs conseillent de travailler a
environ 80% de Bmax. :

o ¥

’ U
N et S étant constants ainsi que B : o c

1-3°) Cycloconvertisseur.

Principe : Conversion directe de la tension du réseau en une tension dont la fréquence
est variable. :
Exemple de chronogramme :

Al

ot = 6m, donc
f=50/3 =16,7 Hz

» Par exemple, dans le cas représenté ci-dessus, le moteur etant alimenté avec une
fréquence de 16,7 Hz, la vitesse de rotation du rotor sera donc nn /3.

Avantages : Inconvénients :

Moyen facile d'obtenir des e Trés mauvais facteur de puissance au réseau
fréquences basses, donc des (de 0,052 0,7) '
vitesses lentes. o Impossible de faire U/f = C*

(car Uesr = Ureseau pour toutes les fréquences...)

Utilisé pour des puissances comprises entre 150 kVA et 10 MVA.
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S,

Le principe est de « ponctionner » de I'énergie a :%@ntendu, ce procéde ne

4

peut s'appliquer qu’aux moteurs a rofor bobing o B

Deux solutions sont utilisées : R Y
o Faire varier la résistance rotorique(]
o Faire varier le courant rotoriqu

2-1°) Hacheur rofor.

Schéma de principe :

i 1
1 [}
' ]
] i

AN N A Principe :
La puissance soustraite au
. rotor ne contribue pas a la
N rotation de celui-ci.
S ae |
N ~ j
Avantages : Inconvénients :
e Bon facteur de puissance ¢ Nécessite un moteur a bague
e Relativement simple. e Energie dissipée.

Utilisé pour des puissances inférieures a 300 kVA.

2.2°) Cascade hyposynchrone.

Il s'agit de prélever du courant au rotor et de le réinjecter sur le réseau.

On utilise une des propriétés du moteur & rotor bobiné, & savoir qu'au rotor, on récupere
une tension qui est identique a celle qu'il y aurait au secondaire d’un transformateur dont
le rapport de transformation seraitg . m (g étant le glissement et m une constante lice
au moteur).

Schéma de principe :

ul = 02 g Tmn S\Z 7 Yo
] Ua Ub
e ¥ ¥

u’ 1 -
ml
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3°) Variation de vitesse par modification du couplaqe

pal ';%%e poles, il est possible
de réaliser un moteur & plusieurs vitesses distingi&s | mkmalson au stator de

asynchrone impose un nombre de pbles au%? au' nombre de poles au rotor,
cette condition qui est systématique poy :
de la construction dans le cas des ’
simplification technologique, les

or bobme Aussi dans un souci de

s multiples sont a rotor a cage.
Selon que les bobinages statorig sociés ou indépendants on distingue :

e les moteurs a couplage de poles)
e |es moteurs a enroulements mdependants

3-1°) Moteurs a couplage de pbles.

Pour les moteurs a couplage de pbéles, les comblnalsons de couplage ne peuvent
produire que deux vitesses fixes :

- petite vitesse (PV),
- grande vitesse (GV)

dont le rapport sera : =

1
©e 9o

Les différents couplages utilisés sont :

- triangle série - étoile parallele (DAHLANDER)
- étoile série opposé - étoile série,
- étoile série - etoile parallele.

lls satisfont respectivement les trois conditions imposées par la machine entrainée :

- couple constant,
- puissance constante,
- puissance et couples variables,

a) Couplage TRIANGLE SERIE - ETOILE PARALLELE (= DAHLANDER).

Ce couplage fournit une puissance en grande vitesse Pgy deux fois supérieure a la
puissance en petite vitesse Ppy :

- Le couple utile est donc constant quelle que soit la vitesse utilisée.

- Le couple de démarrage est le méme aux deux vitesses, toutefois le courant de
démarrage étant plus faible en PV, il est conseillé de sélectionner cette vitesse pour
démarrer.
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Petite vitesse : : Grande vitesse :

L L1
U1 u2

U2 W2 WL
Ui
W1 2l W2 V2

L
3 ; 5 L2 L3 V1A 2

» Branchement de la plague & bornes correspondant aux couplages ci-dessus .

Il L2 5
utQ [ W Wi ut
w2 v2 u2

@f@er le sens du courant dans

Pour obtenir une puissance constante, il [
&Iage correspondant a la petite

une bobine sur les deux, ce qui est ré
- vitesse.
Ces moteurs ont l'avantage de fourficd
plaque & bornes qui comportv'%r.
relativement complexes. Ce{type
particuliéres. '

Petite vitesse

» Branchement de la plaque & bornes correspondant aux couplages ci-dessus :
B 13 Fleeila L3

U2~ VIAV2 ~W1AW2

(9]

=

xO x@ vO P Z

z§
| =]
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paraliele (GV). .
A la grande vitesse correspond un alpe fois plus important que le couple PV
alors que la vitesse est double, ’

Il en résulte une puissance G ure a celle en PV (rapport de l'ordre de 8).

L'appel de courant au déemarrag \ est de faible valeur.

Petite vitesse : Grande vitesse .

i o
Ut

w2

W1 V1
L3 L2

» Branchement de la plaque a bornes correspondant aux couplages ci-dessus.
Ll eli2 - 3

1 Vi w1

w2 v2 u2

Bien entendu, les branchements ci-dessus ne sont que tres rarement effectués au niveau
de la plaque a bornes (sinon, un moteur 2 vitesse serait utilisé a une seule vitesse !).
Ces couplages sont donc généralement effectues par des contacteurs.

3-2°) Moteurs a enroulements indépendants.

Le stator de ces moteurs est constitué de plusieurs enroulements totalement '
indépendants les uns des autres. Tout se passe comme si 2 moteurs totalement distincts
au niveau électrique se trouvaient réunis dans une méme carcasse.

Les schémas de branchement des moteurs de ce type ne présentent aucun probleme
particulier ; il suffit de considérer chacun des enroulements comme appartenant a un
moteur distinct et de le démarrer en direct en veillant toutefois a verrouiller les différentes
vitesses entre elles.

Symbole :
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3-3°) Moteurs a couplage de péles et a enroulements indépendants.

La combinaison des deux procédés précedents d'accroitre la gamme des
vitesses disponibles. *

RN
Ainsi par exemple, les couplages triangle I }%ia’élléle des deux enroulements
indépendants d'un moteur procurent 5 vitesses; 1900~ 1000 - 750 - 500 tr/mn,

correspondanta 4-6-8-12 6‘?\‘ .

wy@g

Cette solution, en raison du d {évé de bornes de la plague a bornes du motedur,
conduit & des schémas de bral ment relativement complexes, et n'est plus utilisée
depuis l'avénement des variatelrs de vitesse électroniques.

VARIATION DE VITESSE DES M3~

Exercice n°l.

On désire utiliser un moteur & couplage DAHLANDER un sens de marche dont les
vitesses de rotation sont 750 / 1500 tr/min (voir pages 6/17 et 7/17 de ce chapitre).

On appellera S0 le BP servant a l'arrét du moteur, S1 celui utilisé pour commander la
petite vitesse et S2 le BP utilisé commandant la grande vitesse. Pour le passage d'une
vitesse a l'autre, I'appui sur SO est nécessaire.

» Compléter les schémas de puissance et de commande ci-dessous.

» Proposer une modification (en vert) afin que le changement de vitesse puisse
s'effectuer directement sans passer par le BP arrét.

Document réponse_:

11 L2 E3 v ==} l

L] -m\

Ui vi Wi
: g | [ |
U2 vz w2
ov
KM1 -KM2 KM3
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- Exercice n°2.

On désire utiliser un moteur a couplage étoile série — étoilg fiaralléle un sens de marche
dont les vitesses de rotation sont 1500 / 3000 tr/min (vol /17 de ce chapitre).

On appellera SO le BP servant a l'arrét du moteur sé pour commander la
petite vitesse et S2 le BP utilisé commandant la, ’

B Proposer les schémas de puissance et d

i

Exercice n°s3.

Dans une entreprise, un convo |
couplage de poles et a enrouleme gf;gi,e"/ endants.

Malheureusement, le service maigenance ne posséde que des schémas incomplets,
que I'on vous demande de remettre & jour.

& 4 vitesses ; il est entrainé par un moteur a

B En étudiant attentivement les schémas qui suivent, compléter la nomenclature pour le
schéma de puissance, et préciser en dessous du schéma de commande le sens ou la
vitesse que donne chaque contacteur. . ;5 3

SCHEMA DU CIRCUIT DE PUISSANCE _ 1

sk

S2E- kM1,
KM2;»
1
S
ar KM1 KM2 KM3 KM6 KM5 KM © KMB KMT
sens AV : PV :

moteur 1 - GV moteur 1
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Exercice n°4.

» Préciser le couplage du moteur et le réglage du parametre Ith du variateur :

» Compléter le schéma de céblage correspondant au fonctionnement désiré.

PE ole =3
I L1 Lz LB 424V
o -
= ATV 18 Al ¢
+10V ¢
= U V W PO PA PB
ul fvi Jwi :
2 J02 w2
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PE

Exercice n°j.

Pour la méme utilisation que l'exercice précédent, on des
moteur de 1,5 kW a l'aide d'un variateur de thesse
(Automate Programmable Industriel).

Le nouveau fonctionnement désiré est le suiy

maintenant commander le
TV 18, en utilisant un API

- Le variateur est protégé par un disjong
- Afin d'économiser l'Altivar, sa mi
KM1, lui-méme piloté par la sorfjg, %
- La sortie APl %Q2.2 commati
- La sortie APl %Q2.3 commang
- Pour les 2 sens de rotation, la @

1;@

signe est deflme par la sortie analogique %QW0.10
Données techniques : réseau 3~ 400V : moteur 230/ 400V.
En utilisant la documentation fournie en annexe :

» Choisir le variateur (pages 14/17, 15/17, 16/17 et 17/17), et le matériel de commande
et de protection nécessaire. Justifier.

» Préciser le couplage du moteur :

» Compléter le schéma de cablage correspondant au fonctionnement desire.

L G L]
i i l : 24V —
TR 12 L3 L iz LB a2y ,
j_ ! 0V ¢ = Sortie
= analogique
= ATV 18 All + | %QW0.10
+10V ¢
E=m GV W]
oV
-KM1
U1 1 JWi1
w2 ju2 {v2
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Exercice n°é.

iateur de vitesse. Pour des
nille 18; le fonctionnement

- Une impulsion sur le BP "AR" p ;\“7 ' ] ‘t on dans le sens 2 dans ces deux cas,
la consigne est définie par ungo Stre e

- On désire limiter au maximum les %-rmomques surle reseau

- moteur 5,5 kW - 400 / 660V.

En utilisant la documentation fournie en annexe :

Données techniques : réseau 3~ 400V

» Choisir le variateur (pages 14/17, 1517, 16/17 et 17/17}, et le matériel de commande
et de protection nécessaire, ainsi que la résistance de freinage. Justifier.

» Préciser le couplage du moteur :

» Compléter le schéma de cablage correspondant au fonctionnement désire.

il

[l

“3%% L

M e
5]— & 0V ¢
= . ATV 18 All ¢
+10V. ¢
== V- W PO PA PB
e < e e
. |
-KM1 -Kal -Ka2 -Ka3
Ul vl Wil
w2 U2 V2
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Altivar 18 et options
Références

ATV-18U72N4

VW3-A18107

Variateurs avec gamme de fréquence
de 0,5 Hz a 320 Hz

réseau moteur Altivar 18

tenston courant puissance courant courant puissance référence (5)

d'alimentation  de ligne (2) indiquée de sortie transitolre *  dissipée & la

U1...u2 (1) alui a2 sur plague (8) permanent maxi (4) charge nominale

v A A W HP A A w

200...240 44 38 0,37 05 2,1 3,1 23 ATV-18U08M2

50/60 Hz 78 6.8 0,75 1 3.8 54 38 ATV-18U18M2

monophasé 13,9 124 1,5 2 6.8 10,2 60 ATV-18U25M2
19,4 7.4 2.2 3 9,6 14,4~ eT8 ATV-18U41M2

200...230 16,2 4.9 3 12,3 8,5 104 ATV-18US4M2

50/60 Hz 20,4 8.8 4 5 16.4 24,8 41 ATV-18U72M2

triphasé 28,7 6,5 65 7.5 22 33 00 ATV-1BUSOM2
38,4 5,3 7.5 i0 28 42 54 ATV-18D12M2

380...460 2.8 2,7 0,75 1 2 3,2 4 ATV-18U18N4

50/60 Hz 51 4,8 5 2 87 b6 4 ATV-18U29N4

triphasé 6.8 6,3 2 3 5,8 8 49 ATV-18U41N4
9.8 84 i 10,7 69 : ATV-18U54N4
12,5 10.8 4 B 9,2 3.8 94 ATV-18U72N4
16,9 15,3 55 75 11,8 7.7 135 ATV-18US0NA
21,6 18.4 7.5 10 16 24 175 ATV-18D12N4
31,8 28,7 11 15 22 33 261 ATV-18D16N4
42,9 38,8 15 20 29,3 44 342 ATV-18D23N4

(1) Tenslons nominales d'allmentation milni : U, maxi : U2,

(2} Valeur typlque sans inductance additionnella.

{3) Ces puissances soni dannéas pour une iréquence de découpage réplée & 4 kHz.

(4) Pendant 60 secondes.

(5) Varlateurs fivrés avec guide d'exploitation quadrilingue (allemand, anglais, espagnol, frangals).

Options de dialogue pour variateurs ATV-18
tous calibres

désignation ; i rétérence
additif “interconnexion PC" RS 232 C avec logiciel (1) VW3-A18104
‘disquettes 3"1/2 (logiciel seul) - y VW3-A18105

Option de visualisation déportée

Cette option comporte en tace avant 3 afficheurs &7 segments. Un commutateur
sttué & I'arriere permet de sélectionner un des 4 paramétres d'affichage suivants :
consigne de fréquence, caurant moteur, fréquence de rotation ou tension réseau.

déslignation référence

' ensemble comprenant : VW3-A18106

= un cable équipé de longueur 3 m
® joint et vis pour montage IP 65 sur porte d'armoire
= notice de montage

Option sortie analogique

Cette option permet le raccordement d'un afficheur-ainsi que I'exploitation d'un des
4 paramétres d'affichage suivants : consigne de fréguence, courant moteur,
fréquence de rotation ou tension réseau. Un-commutateur situé & l'avant permet de
séiactionner le paramgtre choisi.

désignation = e référance
sortie analogique en courant : 4-20 MA 5 VW3-A18107
pour impédance de 0 & 500 Q

linéarité : 1 %

Interface AS-i

Cette interface permet la communication sur bus AS-i :

m des commandes disponibles sur les 4 entrées logiques de I'Altivar 18
E et des informations disponibles sur le relais R2 et la sortie logique LO.
Elie se raccorde sur ces entrées/sorties.

désignation . ! référence .
interface AS-i (2) ABE-85448881

(1) Ensemble' comprenant !

@ un céble de raccordement pour PC, équipé de connectaurs, longueur 5 m

@ un cAble de raccordement pour variatels, équipé de connecteurs, ionguaur 12m

= un modula d'adaptation

= disquettes 3"1/2 cantenant le logiciel.

(2) Pour cébles et accessoires de raccordement, consulter notre catalogue n® 54128 ou cédérom.
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Variateurs de vitesse et démarreurs

Altivar 18

Accessoires

Présentation, caracteristiques,
réferences

Présentation ¢

Résistances de freinage, inductances de ligne

La résistance permet le fonctionnement du variateur Alfivar 18 dans les quadrants 2
et 4 du diagramme couple-vitesse, en dissipant 'énergie de freinage.
Présentation : boitier intégrant la résistance protégée ou non par thermocontact
suivant le modéle.

Applications : machines & forte inertie, charges entrainantes, machines & cycles

<

rapides.
Caractéristiques

fésistances = VW3-A16701 a VW3-A16704, VW3-AGE701 VW3-A66702
température de l'air ambiant °e |40 40
degré de protection du boitier 7 S | O IP 30
protection de ia résistance par thermocontact (1) par thermocontact (1)
thermocortact
température de déclenchemant ~ |°C_ | 130£5% s 260t 14 %
tension maxi - courant maxi ~110V-03A ~220V-6A
tension mini - courant mini =24NV-0,00A —=24V-001A
résistance maximale de contact mQ- | 150 BOEGIERET
facteur de marche ia valeur de 1a puissance moyenne dissipable & 40 °C de la résistance dans le boitier est déterminée pour

des résistances

facteur de marche
des variateurs

un facteur de marche en freinage qui correspond & la plupart des applications courantes :

® freinage de 2 secondes avec un couple de 0,6 Cn toutes ies 40 sacondes

u freinage de 0,8 seconde avec un couple ds 1,5 Cn toutes les 40 secondes.

Jos circuits internas des variateurs assurant le frelnage sur résistances extemes sont dimensionnés
pour les cycles suivants. En cas de dép

nent, le variateur se verroullie et affiche un défaut

ATViBUOGMZ

® 1,5 CN pendant B secondes par minute
¥ CN pendant 12 secondes par minute
m 0,6 CN pendant 20 secondes par minute

ATV1i8U18M2

# 1,5 CN pendant 4 secondes par minute
m CN pendant 6 secondes par minute

ATV18U28M2

® CN pendant 3 secondes par minute
| 0,6 CN pendant 5 secandes par minute

autre vaniatears .

® 1,5 CN pendant 60 secondes par cycle de 140 seoondes T
& CN en permanence

vilasse

cycle de fonctionnement

/

e e e
/s

/ AN 5 5

e

S temps

S
o

Pour une application spécifique, Il est nécessaire de redéfinir la puissance de la résistance an prenant en
compte le nouveau facteur de marche. Constiter notre agence regionale.

‘Références
pour varlateurs valeur ohmigque pulssance moyenne i - référence.

. : disponibie & 40 °C (2) W S T e
ATV-18UQ3M2, U18M2, U28M2 100 32 VW3-A16701
ATV-18U18N4, U29N4, U41N4 700 32 VW3-A16702
ATV-18U41M2, USAM2 68 e T VW3-A16703
ATV-18U54N4, U72N4 100 c 40 - VW3-A16704
ATV-18U72M2, USON4, D12N4 c 80 80 VW3-ABE701
ATV-18U80M2, D12V2, D16N4, D23N4 28 200 VW3-ABE702

(1) Le thermacontact est & raccordsr dans la séquence {utiiisation en sig ou dans-la du

contactaur de ligne).

(2) Puissance dissipable par la & la température da 115 °C, dant & un

échauffement maximal de 75 °C dans une ambiance de 40 °C.

Inductances pour variateurs monophases
pour variateurs degré de protaction * caractéristiques rétérance

inductance bornier ; . ! S
ATV-18U08M2 1P 00 1P 20 e 10mH-4 A VZ1-L004MO10
ATV-18U18M2 1P 00 IP 20 5mH-7A VZ1-L007UMS0
ATV-18U29M2, U41M2 1P 00 IP 20 2mH-18 A VZ1-L018UM20
VW3-A6650s - inductances pour variateurs triphasés

pour degré de protection .- - caractéristiques: .- référence
variateurs : inductance bomier: i e
ATV-18U18N4, U29N4 IP 00 P 20 10mH-4A VW3-A66501
ATV-18U41N4, US4N4, U72N4 \P_00 P 20 4mH-10A VW3-AB6502
ATV-18U54M2, U90ON4,D12N4 IP 00 P20 2mH-16 A VW3-A66503
ATV-18U72M2, US0M2, IP 00 1P 10 1mH-30A VW3-A66504

D12M2, D16N4, D23N4
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Altivar 18
Schémas, associations

Alimentstion triphesée’ . . R Alimentation monophasss.

10 ' 1
i R 1

1=

o A et
g 931 si 5i
|
|
!
b 2
Potentiomitro A ::8 is}a e
deréfarency [T Sventualin
. Option
YW3-A18107 -
o T ) isducterod do fire dvenfesi, ¥
zzyrg‘mrsﬁurcwldélﬁmnﬂé pemﬂpmhridhhﬂhim

g Relals U rtrde utomle = =PAN. .

{#) + 24 ¥ intena. En cas Sutfieiiion m»\mm Sl
ovamxthmmamnmwmrhmdém
s Elmy o 2EV dg.

hmmme j‘

oty : : :

o loatss oy bemos m( :mmmw du vmmur
® équiper dantiparaghes tous s cioults selfigues | Mnmm.
ouomplduwhmomug-mt,wlwnm.mm

el

Saurce 24V

gt Const!tuants a associer S
* (pour réferences compléles coqsultorie chapnn A

5 repare désigne’non
‘o : GY24, 00 Compact N8 (voir
KM LG Din vikA4-DAZU. fvoir,
- 81,82 : “boutens-pussoirs XB3-B-ou XAZ-B :
e s 3 trensformatenr 100 VA secondalrg P20 v : : ;
S Coman G “QV2-L callbré & 2 Tols e cowsant: nemmﬁf ﬂmﬂ ads :
ai e GBZ-CBOS : ot
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Altivar 18
Associations départs-moteurs

GV2-L ou NS80
&
LC1-D

+
ATV-18

Applications

Assurer la protection des personnes et des biens quels que soient les niveaux de
surintensité rencontrés (surcharge ou court-circuit). Reéduire les codts de
maintenance en cas d'incident en minimisant les temps d'intervention et les frais de
remplacement du matériel. :

Les associations proposées assurent la coordination type 2. C'est-a-dire : aucun
dommage ni déréglage n'est admis. Lisolement dolit &tre conservé aprés incident, le
départ moteur dolt étre en mesure de fonctionner aprés suppression du court-circuit.
Le risque de soudure des contacts du contacteur est admis si ceux-ci peuvent étre
tacilement séparés.

Avant de remetire en service une inspection rapide est suffisante.

Tension d'alimentation monophasée 220 & 240 V
ou triphasée 200 & 230 V

pulssances normalisées... . digjoncteur courant de contacleur varlateur de vitesse
des moteurs. ; référence calibre court-clrcult référence de base référence
triphasés 4 poles maxi, . & compléter par
50/60 Hz 280V le repére de
Py " de Ia tension (2)
kW HP A kA
0,37 0,5 GV2-L08 4 50 LC1-D0810ee ATV-18U09M2
0.75 1 Gyz-L14 10 50 LC1-D1870ee ATV-18U18M2
157 2 GV2-L16 14 50 — LCi-D2510ee ATV-18U20M2

12 3 GV2-.20 jer 50 : .C1-D2510ee ATV-18U4 1802
S GV2-L20 18, 50 “LC1-D251000 ATV-1BUSAM2
4 5 GV2-L22 25 B0 LC1-D2510s0_ TATV-18U72ZM2
55 7.5 NSS8OHMAS0 _50 100 LC1-D3210es ATV-18U20M2
7.5 10 NSBOHMAS0 50 100 LC1-D4011ee ATV-18D12M2

Tension d'alimentation triphasée 400 & 460 V

puissances nommalisées disjoncteur courant de contacteur variateur de vitesse
des moteurs:. .| et référence calibre  court-circuit céférence de base référence
triphasés 4 pdles ! maxt ] & compléter par
B0/60 Hz - 400V par le repére
P1)- e : o de |a tenslon (2)
kW : HP - A kA - . ;
0,75 GV2-L08 L) 20 LC41-D0810ee ATV-18U18N4
1.5 GVv2-L10 6.3 20 . LC1-D1810ee ATV-18U29N4
22 GV2-L14 10 20 | LC1-D1810e¢ ATV-18U41N4
3 GV2-L16 14 20 ey LC1-D2510ee
4 5 GV2-L16 14 20 LC1-D2510ss &
55 7.5 GVva-L20 18 0 © LC1-D2510e | ATV-18U30N4
750 10, Gva2l22 25 0 ; L.C1-D2510ee ATV-18D12N4
1 15 NS80HMASQ 50 35 1 C1-D4011ee ATV-18D16N4 _
15 20 NSBOHMAS0 50 36 LC1-D5011ee ATV-18D23N4
(1) Les valeurs expriméss en HP sont conformes au NEC (National Electrical Code).
(2) Tensions du circult de commande existantes.
Circult de commande en courant atematif,
volts A 24 . 42 48 110 oy 230 240 380/ 40 415 440 6O 880
230 i 400 :
LC1-D  50Hz B5 D5 E5 F5 M5 PS5 us Qs V5 N5 RS S5 . ¥5
80 Hz B6 D6 E6 F6 W6 [ a6 R6 5
50/60 Hz BT D7 E7 F7 W7 BT U7 a7 V7___ N7 R7 i

Autres fensions antre 24 et 660 V, ou circult de commande en courant continu.
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VARIATION DE VITESSE DES
MOTEURS A COURANT.GONTINU_|

Rappels de cours : (5 pages)

Dans une approche simplifiée, on peut estxmer { ourant continu obéit aux
deux relations suivantes : ‘ :

C=klIl Lecouple estpropo,

jortionnelle a la force contre-électromotrice
roportionnelle & la tension aux bornes du moteur).

La vitesse de roiall

et E=kn :
(donc approxim

Pour obtenir une variation de vite i il convient donc de faire varier la tension.
La variation de tension peut étre obtenue par hachage ou par redressement.

Redressement non commandé.
En triphasé, la structure d'un redresseur | L'allure de la tension de sortie Us est la

non commandé PD3 est la suivante ; sunvante
e " Us
AN AN 7N
Riser { ' Us
N N 7N

En triphasé, la valeur de la tension moyenne de sortie est

Cette valeur est constante, et ne permet donc pas d'obtenir une variation de tension,
nécessaire a une variation de vitesse.

Un redresseur non commandé convertit une tension alternative en une tension continue fixe

Le redressement non commandé ne permet donc pas d'obtenir une variation de vitesse.

Redressement commandé : Pont mixte.
En triphasé, la structure d'un redresseur commandé PD3 pont mixte est la suivante :

7S 7NN
Réseau { Us
AN, S
L'allure de la tension de sortie Us est la suivante (en fonction de 'angle de retard & I'amorgage y) .
us " en conduction continue Ug ug e
‘ ‘angle de re
I'amorgage se compte &
partir de la

commutation naturelle,
c'est-d-dire & l'instant
“ g ou une diode placte au
méme endroit
commencerait &
conduire.
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Un redresseur commandé convertit une tension alternative en une tension continue variable

En triphasé, la structure d'un redresgelr PD3 tout thyristor est |a suivante :

YNNI ’

Ce type de structure est également
e Us  appelé pont complet.

ARAR

L'allure de latension de sortie Us est la suivante (en fonction de I'angle de retard & I'amorgage ) :

L . .
en conduction continue

En triphasé, la valeur moyenne de la tension de sortie est

' 3 - 3
Cette valeur est variable, comprise entre g U et +; u.

- Pouvant étre positive ou négative (Us>0 si 0 <w<90°, et Us<0 si 90° < w<180°), cette
tension permet d'obtenir une variation de vitesse de rotation de -ny & +ny, donc dans les
deux sens de rotation.

Probléme de réversibilité.

Un pont redresseur ne peut permetire le passage du courant que dans un seul sens,
c'est-a-dire du réseau a la machine a courant continu, ou l'inverse.

Ainsi donc, avec un seul pont redresseur, il n'est pas possible que la machine puisse
changer de régime de fonctionnement (passer du fonctionnement moteur a générateur
ou linverse). e

C'est pourquoi dans les applications ou le fonctionnement de la machine a courant
continu est susceptible de changer (moteur ou géné selon les moments), il est
nécessaire de choisir une structure comportant deux ponts "téte-béche".

Enfin, il est également possible que l'énergie génerée en fonctionnement génératrice soit
dissipée dans une résistance de freinage.
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Récapitulatif des structures usuelles en redressement.

Quadrant de

Structure ariation de | Possibilité
de freinage | fonctionnement
S = 4
JANWINIAN “ "
sl : @
Réseau { Us NON c
Remarque : :
= = ny = vitesse
AN 7S 2N e
\/ 1/
K78 &R 4 :
Réseau Us — 3 . 1+cosy B<n<n NON L
Us ='_!; U o ! : C
ZN 7> 7R
L/ e/ Vi 4
AN, S, S Re ‘ ;
- {——-—— Us o 4 Oul (2N 1
seau — 3 . 1+cos <n<n dissipati
b e Ll a0 c
o A N T
NN D7 N7 7 :
o : ' (1]
Réscau{ Us _} Résean | ;= i% g 1+c205w -ny <n<+ny| NON - -
ViV NN AN
[/ V2 |17
ViNVANAN i ,
—_— U Ooul . (1)
Réseau { S T % 0 ooy =Ny <N<+Ny U:?:g:;?:;n 3 P C
oy i A
AR AN 7N
4 b2 |/ L 7
7S, N, 7 T e Bt .
= U e OUI' 8
Réscau{ S —} Réseau T i% Bcos =Ny <N<+Ny (raé‘j:\:gie:::jc;n ol o c
Vi il Y,
ViV NAAVANY
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Hacheurs.

Une autre possibilite permettant d'obtenir une tension vaﬁjab’!
vitesse pour un moteur & courant continu est l‘u’uhsatlon J

> Z -

L'allure de la tension de sortie Us est la suivante (en fonction du rapport cyclique a) -

Us a=0,2 Us a=05 us a=08
Vv " n Vv vj vV e
\ 7\ N = t i ) ; L T
(I T , (1o & T
(1-)T T
La valeur moyenne de la tension de sortie est Us=aV
Cette valeur est variable, comprise entre 0 et V.
L'allure du courant is est la suivante (exemple A
pour a = 0,5) :
Le courant is est’ formé de morceaux
d'exponentielles ; la valeur moyenne du : .
courant (is) dépend du couple appliqué au Is
moteur, et des autres caractéristiques du = =
circuit électrique. 's
= Lo Ok (1-)T T e
Sk R
n
Cette structure ne permet pas le freinage, puisque le courant 1)
moteur ne peut pas "remonter" a la source d'alimentation. v &

Donc seul le fonctionnement dans le quadrant @ est possible
(ou dans le quadrant © si le moteur est branché en inverse...).
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Exemple n°2 : Hacheur direct réversible en courant.

La structure d'un hacheur direct réversible en courant est la suivante :

!
N

Elle ne differe de la - hacheur série que par l'ajout d'une diode et d'un
transistor, qui perg ‘ au moteur de restituer de I'énergie a la source
d'alimentation pendaniles-phases de ralentissement (ou de descente...).

L'allure de la tension est semblable a celle d'un hacheur série.

Le courant quant a lui peut étre positif (fonctionnement moteur) ou
négatif (fonctionnement géné). ; oo
Cette structure permet donc le fonctionnement de la machine a

courant continu dans les quadrants @ et @ (ou © et @ si le moteur

est branché en inverse...). :

=

A noter: ‘

- Comme pour les redresseurs, certains hacheurs peuvent étre montés "téte-béche”, afin
d'obtenir la possibilité de fonctionnement de la machine & courant continue dans d'autres
guadrants. :

- L'inversion du sens de rotation peut également étre obtenue par lutilisation de
. contacteurs inverseurs permettant l'inversion de la polarité au niveau du moteur.

Choix d'un variateur de vitesse pour machine a courant confinu.

Le choix dépend de la source d'alimentation disponible, et de l'utilisation que l'on désire.

Si une source d'alimentation continue est disponible, on privilégiera la structure
hacheur, puisque meilleur marché. En revanche, si la seule source d'alimentation
disponible est le réseau alternatif, il convient de choisir une structure avec
redressement (monophasé ou triphasé selon le réseau).

Il faut également tenir compte du nombre de quadrants de fonctionnement nécessaires a
I'application :

e nombre de sens de rotation :

e nécessité de freinage (avec ou sans récupération de I'énergie...)

Dans tous les cas, il est évident que tensions d'alimentation et de sortie, et courant
nécessaire en sortie (ou puissance...) sont des données indispensables au choix d'un
variateur.
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VARIATION DE VITESSE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Exercice n°l.

o

On suppose que l'inertie des p
est faible en comparaiso
(frottements). L'entraineme
courant continu.
Les piéces ne se déplac
de rotation.

ans un seul sens

» Préciser le(s) quadrant(s) de fonctionnement du moteur. Justifier.

» Sachant que la puissance du moteur de la chaine de manutention est 20kW, et que la
tension du réseau est 415V~, choisir le variateur approprié dans la documentation
fournie page 9/10.

» Proposer un schéma de céblage, en tenant compte du fonctionnement désiré suivant :

Contacteur général KMO, commandé par BP "S23" (NO) ; arrét par BP "S24" (NF) ; on ne
désire pas utiliser un contacteur auxiliaire (tension de commande 24V~). :

Arrét d'urgence a accrochage S28.

Le variateur est protégé par un sectionneur porte fusibles a percuteur Q18

Mise en fonctionnement de la chaine de manutention si sortie API %Q4.6 = 1

Arrét de la chaine si sortie APl %Q4.6 =0

Consigne de vitesse fournie par potentiometre PS5

Fonctionnement du variateur en boucle ouverte (pas de génératrice tachymétrique)

On ne désire pas de ventilateur pour le variateur.

Document réponse_:

» Quadrant(s) de fonctionnement : > Choix du variateur :

Justification : c

» Schéma de céblage :

L1 L2 L3

| b

& & & o & & & & 8 8. & &

1]

AL ALz ALS FLI F2 0 220 PL RUN PL LB PI0 EI OEI

{ Ventilutour

TTA &
TTB ¢

RTV 4

MIl+ M2- F2- RNA RNB

El+
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Exercice n°2.
Dans une unité de manutention, des pleces Ieg‘ e{*

comme le montre le croquis ci-contre :
L'inertie des piéces en mouvement
comparaison du couple résistant (f
piéces ne se déplagant que dafi
variateur a pont mixte a ete i
Le schéma de céblag
dessous.

B Justifier le choix d'un r a pont mixte pour cette application.

Un changement dans la fabrication impose que la chaine de manutention puisse
fonctionner dans les deux sens.

Afin de limiter le colt, on a opté pour une modlflca’uon en conservant le méme variateur,
I'obtention de linversion du sens de rotation se faisant par contacteur-inverseur placé sur
I'induit du moteur & courant continu.

Le fonctionnement désiré est le suivant :

Mise en fonctionnement ldenthue que précédemment, sauf que linterrupteur S17 est
changé en un commutateur S27 a trois positions (une position "arrét", une position "sens
AV" et une position "sens AR").

» Proposer une modification au schéma de cablage du vanateur (on appeliera KM8 et
KM9 les bobines du contacteur-inverseur).

Document réponse :

» Justification du choix d'un pont mixte :

» Modification du céblage :

L1 'oé e i L1 Mi+
L2 { ,@r =~ 12
L3 :’6 S~ L3
-Q1 KM 1R
FL1 M2-
S = : FL2

Fl+ €

b +10V
P2 | [ Al F2- ¢

=517

PL

-KM1 RUN

SA

sC
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Exercice n°3.

Une chaine de manutention en boucle ferme
le mouvement est assuré par un moteur @

. N o PN i,
continu, entraine des pieces legeres

croquis ci-contre. v
Le déplacement peut s'effectue
Le poids des pieces g

Rt h‘étant pas Dobjet léger Iobjet lourd

ante ou devenir

B Préciser le(s) quadr sf’)wde fonctionnement du moteur. Justifier.

B Choisir le variateur le plus adapté a cette application dans la documentation fournie
page 9/10 (La tension du réseau est 415V~).

» Proposer un schéma de céblage en tenant compte du fonctionnement désiré suivant :
- Contacteur général KMO, commandé par BP "S2" (NO) ; arrét par BP 'S3% (NF) ; on ne
désire pas utiliser un contacteur auxiliaire (tension de commande 24V~).
- Arrét d'urgence a accrochage S8.
- Le variateur est protégé par un disjoncteur magnétique D6.
- Mise en fonctionnement de la chaine dans le sens AV si sortie APl 00,3 = 1
- Mise en fonctionnement de la chaine dans le sens AR si sortie AP1 00,4 = 1
- Arrét de la chaine si sorties AP1 00,3 =0et 00,4 =0
- Consigne de vitesse fournie par sortie analogique OW1,1
- Fonctionnement du variateur en boucle fermée (présence d'une géné tachy)
- On ne désire pas de ventilateur pour le variateur.

Document réponse.:

» Quadrani(s) de fonctionnement : . . » Choix du variateur :
Justification :

» Schéma de cablage :

Tt 13
Al 0 Az A8 FuF2 0 220 PLRUN PL LB LW P10 El OEI
Ventilntour R ; TTA ¢
; TV 4 el
M+ M2- FI+ F2-  RNA RNB
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Rectivar 4, séries 74 et 84
Pour moteurs a courant continu
Références

Unidirectionnels tnphases pont complet

variateur . o moteur {CC). ; | ‘Rectivar4
courants .. . .fusibles puissance:maxiniale avec un : courant!  référence masse
Tmex|. .1 .. _UR . . rendsmentu0,85etCd/Cn=12 - o © excltation e
permanenl lighe” cahbre " ‘pour réséau 50/60 Hz et tensions’ (\/3' Sl )
; e ©.220...-8380 415 440 480 500 - 660 g s
A "A i ‘A. -( KW KW, - kW kW kW kW kW A e Kg
‘tangion d'induit {V) i 26‘0 440 460 620 . 500 570 750 ; :
tension d' allmcntahon 220 440V i 10 %
32 4 50 6 10 105 12 5 RTV-74D32Q 6,500
48 6 50 9 15 16 18 5 RTV-74D4BQ 10,000
72 54 100 18/6 23 24 27 5 RTV-74D72Q 10,000
180 135 200 38/50. 57,5 60 87,5 15 RTV-74C18Q 000
270 203 350 5 86 90 01 5 RTV-74C27Q 000
400 300 500 78 132 138 56 5 RTV-74C40Q 47,000
650 488 8OO 127 214 224 253 15 RTV-74C65Q 47,000
800 600 156 264 275 312 30 RTV-74C80Q 54,000
1250 9 244 413 432 487 30 RTV-74M12Q :54,000
1750 3 342 578 604 683 30 RTV-74M17Q 60,000
3000 250 585 980 1035 1170 30 RTV-74M300Q 220,000
tension d'alim tlon : 480 o 500V 10 %
32 24 50 : 5 13 15 RTV-74D32S 6,500
48 36 0 17 19,5 15 RTV-74D48S 10,000
72 54 0o 26 30 15 RTV-74D72S 10,000
180 135 00 65 7 15 RTV-74C18S ,000
270 203 350 97 2 5 RTV-74C27S 13,000
400 300 500 180 4 5 RTV-74C40S 47,000
850 488 - 800 243 27 5 RTV-74C65S 47,000
800 600 300 42 30 RTV-74C80S 54,000
1250 938 469 535 0 RTV-74M12S 54,000
1750 1313 657 749 0 RTV-74M17S 60,000
RTV-74C40., 74C65. 3000 2250 1125 1285 0 RTV-74M30S___ 220,000
tension d'alimentation : 660 V10 % :
800 600 450 0 RTV-74C80Y 54,000
1250 938 704 0- RTV-74M12Y 54,600
1750 1313 : 985 30 RTV-74M17Y -60,000
3000 2250 1680 30 RTV-74M30Y 220,000
Réversibles stathues trlphases pont complet
varateur . . ... - .moteur (CC) . fh o 5 Ractivar 4
Tourants 2 ' pulssance maximale avec un; | | e courant  référence . Mmasse
T maxi " lrendementu'0,85.etCdlCn =12 . - . " gxcitation :
permansnt l_ign . pourféseail 50/80 H7 ef tensions<V) *= . . L
o © 220 380 - 415 - 440 480 * 500 660 ! . e
A. kW kW kKW kW kW kW .. kW - A : anakg
' tension: d/ndult v VL 260, 440....460..520.. 500° 570 - 750:
fension d'alimentation : 220 440VE10%
16 12 40 27 4,7 5 5,3 2z RTV-84D16Q 6,000
32 24 50 55 9,5 10 0.5 RTV-84D320C 6,500
48 36 50 8 14 55 6 RTV-84D48Q 10,000
72 4 100 12 21 23 24 15 RTV-84D72Q 10,000
180 35 200 30,5 54 G 5 RTV-B4C18Q 11,000
270 203 350 48 81 89 8 156 RTV-B4C27Q 13,000
400 300 500 69 120 132 138 15 ‘RTY-84C40Q 47,000
650 488 800 112 195 214 224 5 RTV-B4CE5Q - 47,000
800 600 138 240 264 275 0 RTV-84C80Q 08,000
1250 838 215 375 413 432 0 RTV-84M12Q 108,000
s 750 313 302 525 578 604 0 RTV-BAM17Q 120,000
3000 250 518 9200 890 1035 0 RTV-B4M30Q 298,000
tension d'alimentation : 480 ou 500 V +10 %
32 24 50 o 11,6 12 15 RTV-84D32S 6,500
48. 36 50 1756 18 165 RTV-84D48S 10,000
72 54 100 26 27 15 RTV-84D72S 10,000 °
180 135 200 67 70 15 RTV-84C18S 000
270 203 350 101 105 15 RTV-B4C27S 13,000
400 300 500 50 156 15 RTV-84C40S 47,000
650 488 800 : 243 25 5 TV-84CE55 47,000
800 600 00 31 30 TV-84C80S 08,000
1250 938 468 48 30 TV-B4M12S 08,000
1750 1313 657 683 30 RTV-B4M17S 20,000
3000 2250 1125 1170 30 RTV-84M30S 298,000
tension d'alimentatio: : 660 V +10 %
800 600 408 30 RTV-84CBOY 108,000
1250 938 637 30 RTV-84M12Y 108,000
1750 1313 893 30 RTV-B4M17Y 120,000
3000 2250 1530 30 RTV-84M30Y 298,000

(1) Fusibles & commandet séparément, voir CD-Rom ou catalogue spécialisé.
(2) Excitation fixe jusqu'au callbre 650 A (avec possibiiité d'ajouter l'option VW3-RZD1042). Exchation contrélée de 80O & 3000 A.

Gamme compléte : voir CD-Rom ou catalogue spécialisé.
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¢

Variateurs de vitesse Rectivar 4

Schémas développés conseillés

RTV 74 Schéma conseilié 1 sens de marche
[e}] KM1 : Al
F11 G cee EEs e S e B e T el 5 SRR R
1 2 g ! 2. |
L1 -—-: i Fi2| L2l ;/‘:'rd ?AL1
L2 —-’1/:7 : : ;/4'/6 %lALQ
L3 —3 Ll > - daLa

Q2 2
@ F2
. 2 FLY
1 i
3,4 FL2
‘ Q4 T4 :
b, 2 GG : 7,\
i 314 G4 ‘ ".f‘_)/
S > s 1220
s 3 3 e
- e
F1iaFia 82 Q/A ?

A2 : Boftler antiparasite VY1-RZD106
(1) Ventilateur
(2) Cébler le transformateur T2 ou FL1-FL2 entre les phases 1etd

S1E3\ - KA1
o

t
t
-Q TTB
|
|| 1
s2F 1 LISZ]
33 e e
KA
34 a
14
A2
Al
KAl

KM1 F2, T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation,
RTV 84 Schéma conseillé 2 sens de marche
a1 KMt ;
i . 2 fn oin i
] 2] L2
3 ! 4 3| 4
[iEemy =1
s Hm e
L3 = E ‘l__l* s
/
[srmmcen
! L1¢-
{we—
: o L3———
L__§___3
3
o 14 229,
13 ¥4 13 14
FHAFG - Q/:""?TTA i =
i RUN

A2 : Boitier antiparasite VY1-RZD106

(1) Ventilateur

KM1 KAl (2) Cabler le transformateur T2 ou FL1-FL2 entre les phases 1 et 3.
F2. T2 éventuels en fonction des tensions réseau et excitation.

Is!i Telomeoanique|

Variation de vitesse des MCC ~ Cours / Exercices Page 10/ 10

138



ation de I'énergie électrique.

Le chauffage est un domaine i lis
i @fi’wauﬁage obtenu par passage d'un courant

Ce chapitre développera
électrique dans des rési

Relations ufiles.

Le tableau ci-dessous rappelle dans le domaine du chauffage les principales relations a
connaitre pour le calcul de la puissance a installer.

Grandeur Unité Relation
e < : & m : masse & chauffer
Energie a fournir Joule |Q=m.c.A8 ¢ : chaleur massique de I'élément & chauffer
(J) (kg) (J/kg/°k) (°k) | © : température
: , : e @) s
Puissance nécessaire Watt |pP=— -— Q : Capacité thermique =m c A
(VV) t (s) t : temps de chauffe

Bien entendu, les relations classiques d'électricité peuvent également étre utilisées :
- En monophasé : - En triphasé :

. P=U.l.3

Avec la loi d'Ohm U = R . |, pour chaque résistance, les relations suivantes peuvent
&tre utilisées :[P=R.I*] et [P =U*/R] ;

Couplage de résistances.

En jouant sur le couplage de résistances, la puissance délivrée par celles-ci varie.
Par exemple, prenons deux résistances dont chacune développe une puissance de
1kW sous 230V, et calculons la puissance totale pour les couplages suivants :

2 résistances en parallele | 1 seule résistance alimentée 2 résistances en série -

Chaque résistance
; est soumise a la moitié
I I 230V~ 230V~ de sa tension nominale. e
: La loi d'Ohm (U=RIl) TUH/Z 20
permet de savoir que

In In

Chaque résistance est soumise | Une seule résistance est soumise | le courant dans une

a sa tension nominale. a sa tension nominale. résistance est In/2. Chaque

Les deux résistances délivrent La puissance est donc 1kW. résistance développe une puissance

donc chacune 1kW. P =Un/2 x In/2 soit 0,25kW.
Autotal : [P =2kW | Au total_: P =1kW Autotal : |P = 0,5kW
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ce s'effectue en recherchant la tension
s'&n déduisant le courant dans chaque
w*:UI permet de déterminer la puissance

puissance totale est la somme des

Quel que soit le couplage, le calcul de 1a_
aux bornes de chacune des résistagé:
résistance. Ensuite, l'application deda reldti
dissipée par chacune des réSistatit

puissances délivrées par toutes,
@ 3

.

-;;Qé‘sﬂdoit atre assurée par fusibles type gG ou disjoncteur
bn thermique n'est pas nécessaire.

Protection des

La protection de 15!
magnétiques. La prRiges
h

Schémas de céblage.

Ci-dessous, un exemple de schémas de céblage pour le cas précédent, c'est-a-dire
deux résistances pouvant étre branchées soit en série, en paraliéle ou une seule, afin
d'obtenir trois puissances de chauffe différentes par couplage de résistances.

Schéma de puissance Schéma de commande
24V~

==
 —|

N L1

X §

-KM1 -KM2

B ? verrouillage

obligatoire !

1kW

)
=
=

\“ KM3
oV

Explication du fonctionnement :

- Lorsque KM1 est actionne, les deux résistances sont alimentées — P = 2kW
- Lorsque KM2 est actionné, les deux résistances sont en série — P = 0,5kW
- Lorsque KM3 est actionné, seule une résistance est alimentée — P = 1kW

Dans le cas ot KM1 et KM2 seraient actionnés en méme temps, cela provoquerait un
court-circuit. C'est pourquoi il est indispensable de prévoir un verrouillage électrique
enire ces deux contacteurs, et préférable d'utiliser des contacteurs avec un
verrouillage mécanique. :

Les autres combinaisons n'engendrant pas de court-circuit, les verrouillages électriques
prévus ci-dessus sont facultatifs. '

Avantage : Inconvénients :

- Colt peu élevé. - Schémas compliqués si beaucoup de résistances
- Nombre limité de puissances de chauffe.
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G:fadateurs.

a angle de phase etd' autres @

@,
a5 A?" i

-----------------------------

o
. Vi .
5 : e: * Gradateur en fonctionnement si
.
= 9 ¢_ e contact entre les deux bornes.
Consigne { i K : -
é ; [] Récepteur
Circuit de validation* { : :
Nealix & +
La forme d'onde en aval du gradateur est fonction de la puissance désirée :
"Faible" puissance "Moyenne" puissance ~ "Forte" puissance
u u u :

Criteres de choix.

Les critéres de choix d'un gradateur sont principalement la tension d'alimentation, la
puissance d'utilisation et la nature du récepteur (monophasé ou friphase).

Ce type de gradateur consommant au réseau un courant non sinusoidal, il génére donc
une pollution harmonique.

De ce fait, les gradateurs a angle de phase ne sont utilisés que pour des récepteurs
ayant une faible inertie, tels que les perceuses électriques portatives ou les lampes
halogénes...

Concernant le chauffage, l'inertie thermique étant suffisamment importante, on préfére
utiliser des gradateurs a trains d'ondes.

Avantage : ' | Inconvénients :

- Puissance variable de 0 & Pnominale- - Prix du gradateur.
- Pollution harmonique.
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Circuit de validation* {

—®

N J.W

La forme d'onde en aval du gradateur est fonction de la puissance désiree :

u

"Faible"

.............................

puissance

3 Ts

T

>

To

"Moyenne" L
puissance ﬂ%%%%%%

"Forte"

puissance ﬁl!i!l!illflllll!‘!lli!‘ll!lii{l!!lll|i!lllilll!l!lllill

v

LA
i

A

A A

Rapport cyclique : On appelle rapport cyclique

Critéres de choix.

I
i

|
|

i

I

Is
o=

* Gradateur en fonctionnement si
contact entre les deux bornes.

] Récepteur

Pour un four dont la
puissance nominale
est Pn, la puissance

" délivrée avec une

Il

Il commande par -
Il gradateur & trains
: d'ondes est :

PPk
rlTo

Si g = 0 : Puissance nulle
Si g =1 : Puissance maxi

Les critéres de choix d'un gradateur sont principalement la tension d'alimentation, la
puissance d'utilisation et la nature du récepteur (monophasé ou triphase).

Ce type de gradateur consommant au réseau un courant parfaitement sinusoidal, il ne

génére donc aucune pollutio
Ce type de gradateur ne peu

n harmonique.
t atre utilisé que pour des inerties thermiques élevées. li

convient parfaitement pour le chauffage.

Avantage :

- Puissance variable de 0 a Pnominate-

- Aucune pollution harmonique

Inconvénients :

- Prix du gradateur.

Chauffage — Exercices Page 4 / 10

142



CHAUFFAGE

Exercice n°l,

Un four doit porter 50kg de piéces d'un
afin de leur faire subjr un traitement {
Initialement, les pieces sont a 20°@; i
montée en température soit d %
traitement dure 2h.
La chaleur massique de
Les déperditions due

installée, et elies seront

osant les pieces est 397 J/kg°C.
is du four sont estimées a 20% de la puissance
gées pendant la phase de montée en fempérature.

b Calculer la puissance nécessaire du four.

B Sachant que le four comporte 5 résistances identiques, préciser la puissance de
chacune des résistances.

- » Proposer un schéma de cablage, en tenant compte du fonctionnement désiré suivant

. - Contacteur général KMO, commandé par BP "S2" (NO) ; arrét par BP "83" (NF) ; deux

contacteurs KM1 et KM2 utilisés pour le couplage des résistances ;
deux contacteurs auxiliaires KA1 et KA2 utilisés pour I‘obtentlon des temporisations
(30mn de montée en température et 2h de traitement).
Tension de commande : 24V~

- Arrét d'urgence a accrochage S4.

- Un bouton poussoir "S5" (NO) pour démarrer le cycle de chauffe.

- Chauffage assuré par 5 résistances protégées par un sectionneur porte fusibles Q1.

Document réponse :

» Calcul de Ja puissance du four : ‘

La relation liant I'énergie nécessaire a la montée en température d'une quantité de produit ayant une
certaine chaleur massique est Q =

Dans notre cas, m = ,C= et A8 =

Donc Q =

On peut en déduire la puissance nécessaire pour fournir une telle énergie en 30mn en utilisant la

relation P = L'application numeérique donne une puissance nécessaire P =

¥ Puissance de chacune des resistances : ,
Le four ayant une puissance totale de et étant constitué de 5 résistances identiques, la
- puissance de chacune des résistances doit donc étre de

» Schémas de céblage :

24V~ !

S
-3 3

ov
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L1 L2 L3 PE

N
&
3
5 N, ,
T 4

Exercice n®2.

: -Q! w,}( 1\ z&
Un folr est | T
résistances dont Ia
est 230V. ¢ J .
Chaque reSIs»a KMO N\ N i}
nommaI%%écf.‘ "1 ‘
La tensigpt
phases. Y
le schéma de cablage des i X .
résistances est fourni ci-contre : ) i - . 7 - ]
X X3 8 }
Le schéma de commande permet e 3
trois pUIssances de chauffe D H i o
différentes, grace aux trois couplages :“T W
suivants : ; o LD EC B L L S
. éloile série. : 4 i
- gtoile parallele - A e e
« friangle série. KM2 j j A%
Les difféerents couplages sont ‘
‘obtenus avec les combinaisons
suivantes de fermeture  des
contacteurs : ' :
-+ KM3 et KM5 fermés : - = -
« KM3 et KM4 fermés KMSY = -
« KM1, KM2 et KM5 fermes. e
400V iy 400V
400V

» Préciser pour chacun des
couplages ci-contre la
combinaison correspondante
des contacteurs fermés, ainsi
que le nom du couplage.

» Calculer la valeur ohmique de chacune des résistances.
b Calculer dans chacun des cas la puissance de chauffe disponible.
» Pourquoi le couplage triangle paraligle n'est-il pas utilisé?

» Proposer un schéma de commande (sélection de la puissance de chauffe par commutateur "S6" @
quatre positions) '

Document réponse_:

» Combinaison des contacteurs et nom des couplages :

A% : 400V
400V Sy -
Contacteurs fermes : Contacteurs fermés : Contacteurs fermés :
Nom du couplage : Nom du couplage : Nom du couplage :

Chauffage - Exercices Page 6 /10
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La relation liant P, U et R est On en {i
» Calcul de la puissance disponible pour.gli

Application numérique : R =

400V 400V
e
’\U
4
Tension aux bornes d'une résistance : Tension aux bornes d'une résistance . Tension aux bornes d'une résistance :
: U= U=
Puissance délivrée par une résistance : Puissance délivrée par une résistance :  Puissance délivrée par une resistance :
P= P=
Puissance fotale : Puissance totale : Puissance fotale :

|

» Couplage triangle parallele :
Pourquoi le couplage triangle paralléle n'est-il pas envisageable ?

» Schéma de commande :
Compléter le schéma ci-dessous afin de satisfaire au fonctionnement désire.
On pourra utiliser un contacteur auxiliaire pour chacune des puissances de chauffe...

24V~ —— I
-Ql
N
-Marchc[--\
l | l l | ! l |
LTJ TlllljllJIIIFIJlHl‘H‘J

-KMO0 -KAl -KA2 -KA3 -KM1 -Km2 -KM3 -KM4 -KM35
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Exercice n°3.

Un four doit chauffer des billes de plastique tf
250°C afin de les porter a leur température,
La masse des billes & chauffer peut vai ‘*‘

issable a une température de

montée en température soit d%
80J/kg°C. Les déperditions, df

ég & 3 résistances identiques, préciser la puissance de
chacune des résistances. {§ ,
Afin de respecter la durée de la montée en température quel que soit le poids de billes

3 chauffer, on décide d'utiliser un gradateur a trains d'ondes.

» Choisir dans les documents constructeur joints pages suivantes le gradateur le plus
adapté, sachant que ['alimentation dont on dispose pour la puissance est 230V~
monophasé.

» Proposer un schéma de cablage, en tenant compte du fonctionnement désiré suivant

- Contacteur général KM0, commandé par BP "S1" (NO) ; arrét par BP "S0" (NF) ;

- L'appui sur le bouton poussoir "S2" (NO) provoque le démarrage du cycle de chauffe,
qui doit durer au total 30mn (10mn de montée en température + 20 mn de maintien en
température). : .

. Contacteur auxiliaire KA1 utilisé pour l'obtention de la temporisation de 30mn.

- Tension de commande des contacteurs : 24V~

. Puissance de chauffe réglée gréce a un potentiométre P1

- Chauffage assuré par 3 résistances protégées par un sectionneur porte fusibles Q0.

Document réponse :

» Calcul de la puissance du four :
La relation liant 'énergie nécessaire & la montée en température d'une quantité de produit ayant une
certaine chaleur massique est Q =

Dans notre cas, m = ,Cc= et A6 =

Donc Q =

On peut en déduire la puissance nécessaire pour fournir une telle énergie en 10mn en utilisant Ia
relation P = Application numérique : Puissance nécessaire P =

» Puissance de chacune des résistances :
Le four ayant une puissance totale de et étant constitué de 3 résistances identiques, la
puissance de chacune des résistances doit donc étre de

» Choix du gradateur :

Dans la documentation constructeur fournie, on constate que le choix du gradateur se fait en fonction du
courant. :
Il convient donc de calculer le courant qui traversera le gradateur.
L'alimentation étant monophasée, et s'agissant de résistances (cosg = 1), la relation qui lie la puissance
P a la tension U et au courant | est P =
On peut en tirer l'intensité du courant : | =
Les critéres de choix sont les suivant :
e Type de tension d'alimentation :
e Tension de commande :
e Courant assigné d'emploi : :
e Le choix du gradateur est donc le suivant :
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P Schémas de céblage :

Compléter le schéma de céblage ci-dessous afipitl i = aifonctionnement désiré.

24V~ —— l

seveccesersesssesstarsuenat,

-Q0

secsssesse

T

-Q0

4

N ———f 5

R - e

-KMO -KAl

S

ceeerecsnsos@eo@es@orrocroas@eoraracroccacrsarsaones
sooe@oecssorccana@acsnesoscosflresssasoaces

csesescosssesvransessanna®

Contacteurs statiques 3RF1 : Documentation constructeur.

Version monop pour catégorie d'emplol AC-1 xcommutation au zéro de tension

Tension nominale Courants assignés damplol ‘Tenslon assignéa N° de référence Polds
de commande 8 40°C .d'emplol approx.
o v i
- : kg
i L 1JAC-1 AC 50/60 Hr
= A A v
et 5
_:_-3; Circult de commande en courant continu
% DCEA24 10 10 240 3AF12 11-0FC04 0.22
| Ol 20 20 ‘3RF12 11=0HC04 024
Ik . 30 25 3RF12 11-0JC0% - 036
o g 40 40 3RF12 11-0LC04 0.36
Sk 70 63 ~.l2a0 3RF12 11-DNCD4 1
. 100 100 : 3AF12 11-0RC04 1,2
70 63 - 48D SRF14 11-0NC04 1
100 - 100 : .| 3RF14 11-0RC04 1.2
200 200 ; ; - | 3RF14 11-0vCo4 29
Circult de commande en courant aiternatif
AC 200 & 240 10 10 240 | 3RF12 11-0FA16 0.22
20 20 3RF12 11-0HA1E 024
30 .25 3RF12 11-0JA16 0.36
80 40 3RF1Z 11-0LA16 0.38

3RF12 11 et
3RF14 11

Version triphasée pour catégorie d'emptoi AC-1 xtrois phases commandées

Tension assignee Courants assignés demplal ‘Tenslon assignée . N® de rétérance Polds
d'aiimentation de demplol approx.
commande

In IJAG-1 AC 50/60 Hz
v A A v [

Circuit de commande en courant continu Xsans contact auxiliaire
Commutation immediate

DCbaz2é 20 25 480 3RF14 33-0JC04 162
50 50 : 3RF14 33-0IACD4 216
SRENLS Commutation au zéro de tension >
DCsaz4 30 g 25 480 TSRF14 31-0JC04 TR
50 50 3RF14 31-DMCD4 2.6

‘| Circuit de commande en courant alternatlf davec 2 contacts auxiliaires NO
Commutation immadiate

AC 100 & 120/ 30 25 480 3RF14 33-1JATT 1.82
200 & 240 50 50 SRF14 33-1MA17 218
AC 200 & 240 80 80 480 3AF14 33-10A16 32
Commutation au zéro de tension

AC 100 & 120/ 30 25 480 3RF14 31-1JA1T 1.82
200 4 240 50 50 3RF14 31-1MA1T 2.18
AC 200 & 240 80 [ 480 3RF14 31-10A16 32
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L1

[PET 10V
L..lz__q

R1ij

__3AUPE—5O0H: 230/400V.

R mﬂl
2l St~
1
m[""‘" !
'| &l
L) 2

NSXTODa

Conmctausmﬁ%ues hasés
par exmple B. 3R 12 11-0FA16

PE

Contacteurs statiques triphasés

NEX.70048

NS

o)}
F1
F2
K1

K2

M1
St
s2
G1

Ne pas
2 g1 3 du bioo da commande dinversion,

F1 Disjoncteur da ligne

F2 Coupe circult

F3 Disjoncisur circult de commands
Ki Contacteur statique

R1 Résistance

81 ‘Comacleur permanant

Al Consigne 0—10V

01 Disjoncieur

Fi Coupe-circuil

F2 Coupe-circult du circult de commande

K1 Comacisur satiqus ex. B. 3RF14 3.-1QA16

Kz Contacteur statique ex. B, 8RF14 3. ~1JA(7,
3RF14 3.—1MA17

A1 Résistance
Motsur ;

S1 'Bouton MARCHE

§2 Bouton ARRET

Disi
Coupa circulie
ircult du circuit de commands
Coniacteur siatique, drofte ex... B. 3RF14 8. ~1 JALT,
G BAF14'3.=1MA17

Condacteur statigue, gauche, ex.. B, ' 3RF14 3. ~1JA17,
3RF14 3, -1MA17

Moteur i
Baouton MARCHE DROITE
Botton MARCHE p
Bloc de commande Minversion
cabler de charge entre les bomes 1_:1301hsbomoa

Chauffage — Exercices Page 10/ 10

148



POLLUTION HARM ONIQUE

Rappels de cours : (4 pages)

L'étude approfondie des harmoniques faj
programme du bac STI.
C'est pourquoi seules des notionﬁs

Décomposition en sérf

Un mathématicien a dgj
toujours se décomposef i
multiple de la fréquence 'gir'signal & décomposer.
On parle de decomposmo”’b} en série de FOURIER.

Signal guelcongue = Fondamental + Harmonigues

e Fondamental :

La sinusoide de la décomposition en série de FOURIER qui a méme frequence que le
signal périodique est appelée fondamental.

e Harmonigues :

Toutes les sinusoides de la décomposition en série de FOURIER autres que le
fondamental sont appelées harmoniques. Chaque harmonique a une fréquence multlple
de celle du fondamental. ( Les multiples sont des nombres entiers).

Ranag des harmonigues :

Hormis le fondamental dont la fréquence est la méme que celle du signal décompose,
chaque sinusoide de la décomposition a une fréquence multiple de la fréquence du
fondamental.

Par exemple, la sinusoide de la décomposition dont la fréquence est 2 fois celle du
fondamental est I'harmonique de rang 2.

De méme, la sinusoide de la décomposition dont la fréquence est 3 fois celle du
fondamental est 'harmonique de rang 3..

On parle alors d'harmonique de rang 2, 3, 47576, ..

Exemple 1 : | Exemple 2 : Exemple 3 :
ul 1 ' ; ul o0
g s, il i o el
TR o e e femersabod 7"

WA~ wAMN~ P ; u3 /b/\
| 9 ! . &y

- ulfuy\/\ = ulfg/r/\/\ e A/\/\—\ /
ponsasivq ol s tflvebichris wuab ol et

u résulte de 'addition du u résulte de 'addition du u résulte de l'addition du
fondamental (ul) et de fondamental (ul) et de fondamental (ul), de
I'harmonique de rang 3 (u3). I'harmonique de rang 4 (u4). I'harmonique de rang 3 (u3) et

de 'harmonique de rang 5 (u5).
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iy

T : '
armonique de WA~

Dans l'exemple 3 précédent, on cons&ar_%

rang 5 (tension ub) est décalé par rappo 2 18, c'est-a-dire {2

qu'il ne passe pas par la tension nuiig

0 L
onoapf.al déphasage de la psi ST
' ﬁ%&“@éd‘de qui passe par 0 & it
linstant t = 0. On ramg

On définit alors un angle ps C@k
2 @1 " en degré par rapport a la u -
fréquence de I'har ideré (sachant que la période entiere

sinusoide de rang 5 par rappd

d'un harmonique a ur I‘ . ﬁ?ﬁ) Dans notre exemple, ps = 45°. r

a«,,%
Recherche intuitive du fondamental.
Intuitivement, il est souvent _possible de représenter le fondamental d'un signal.

| e fondamental est la sinusoide gui se rapproche le plus du signal a décomposer

Par exemple, le fondamental est donné pour les signaux ci-dessous :
Signal triangulaire . Signal carré Signal MLI

rgrion S BRI 1y

Puissance transmise.

e Tension sinusoidale et courant sinusoidal :

En monophasé, si U et | sont tous deux sinusoidaux, la puissance active consommeée par
un récepteur (ou fournie par un générateur) est : [P=UIcos 5 0 |

et la puissance réactive est: [Q =Ulsinp| v

p étant le déphasage entre la tension et le courant.

Dans ce cas, il n'y a pas d'harmonique. On dit qu'il n'y a pas de pollution harmonique.

e Tension sinusoidale et courant non sinusoidal (ou l'inverse):

Dans ce cas, seul le fondamental transmet de la puissance.
Les puissances actives et réactives transmises a un récepteur (ou fournies par un
générateur) s'expriment alors . -
_ Si U est sinusoidal et | non sinusoidal, en appelant l4 lintensité efficace du
fondamental du courant, et p; l'angle de déphasage entre la tension et le
. fondamental du courant [P = U Iy cos py]| et [Q=Ulssin p,|
. Si U est non sinusoidal et | sinusoidal, en appelant Us la tension efficace du
fondamental dela tension, et ps I'angle de déphasage entre le fondamental de la
tension et le courant |P = Uyl cos ps] et [Q=UIsinp|

Puissance déformante.

Lorsque la tension et le courant sont tous deux sinusoidaux, on connait les puissances
apparente, active et réactive, liées par la relation S* = P? + Q?

Dans le cas ou il y a des harmoniques, cette refation n'est plus valable.
Pour prendre en compte les harmonigues, on définit la puissance déformante D, et la

relation liant les puissances devient | 8 = P*+ Q%+ D
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Effets des harmonigues.

Comme seul le fondamental transmet de la pu
signaux qui se superposent sans apporter de g

s‘%l ce utile, les harmoniques sont des
> utile aux récepteurs.

& générent des ondes électromagnetiques

susceptibles de perturber es i **ei&;éd'io... C'est par exemple a cause des
harmoniques que le postg, &g @/

b

ineés EDF qui consommeraient des courants non sinusoidaux,
adateurs.
Supposons que chaque client absorbe un courant comme indiqué ci-dessous :

il Courént consommé par le client 1 i2 Courant consommé par le client 2 i3 Courant consommé par le client 3

Ladh p = .

Soit le schéma ci-dessous représentant la ligne qui alimente les trois clients.

ligne électrique alimentant les clients 1, 2 et 3

client 1 client 2 clignt 3

Nous allons essayer de mettre en évidence le probléeme que cette consommation de
courants non sinusoidaux peut engendrer sur la ligne d'alimentation.

En observant l'allure des courants consommés, on peut s'apercevoir qu'en début
d'alternance, aucun des trois clients ne consomme de courant ; le courant i dans la ligne
est donc nul en début d'alternance du réseau.

Ce courant augmente au fur et a mesure que l'alternance tend a se terminer, puisqu'a la
fin de chaque alternance, les trois clients consomment du courant.

Il en résulte qu'en début d'alternance, le courant étant nul, il n'y a aucune chute de
tension dans la ligne.

En revanche, la chute de tension tend a étre de plus en plus importante au fur et a
mesure que l'alternance tend vers sa fin, puisque le courant est de plus en plus
important.

’ . . 5 Chute de tension de plus
En conséquence, la tension risque de ne plus en plus grande au fur et &

étre sinusoidale, puisque la chute de tension S e
dans la ligne n'est pas la méme fout au long y e
d'une alternance.

En exagérant, la tension aurait donc
tendance a devenir comme le montre le
chronogramme ci-contre :
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Pollution harmonique.

Lorsque le courant absorbe par un recepteus
harmoniques. On parle alors de pollution (i
La pollution harmonique etant néfasie:
fournisseurs d'énergie électrique ) ho;

pas sinusoidal, on dit qu'il crée des
eﬁ%&%
in' de la sinusoide du réseau), les
e clients un seuil maximal de pollution ;

Fest facturé au client "poliueur”.

i
en cas de dépassement de ce gelj

S eCtre' . L TENSION-—COURA_.NT-PUISSANCE .
On est habitue a% b niation  TatlegnaEo SPECTRE DE COURANT
temporelle d'un sign st-a-dire de 23185 “av B 500 EHASEA . GOREISHEARDAIRE
@ 5 : \ ; <

son allure en fonction o temps. Il existe T/ fy 576% i
une autre représentation, dite spectrale, \JJU\U 7 14004 1%.??
d'un signal. On parle alors de spectre. : TR Bl o
Cortainsniosalioscopes possetonte e e o — = o
fonction FFT, qui permet apres . e P
acquisition d'un signal de visualiser les B ST I I 5
frequences  présentes dans  la ' =

: i o 2.47 xw 0.68 er ¢
. décomposition en série de FOURIER de 1111 1
ce signal - 2.45 wa 0.88coso . 15 S B2158NTAHBS

Les analyseurs de réseau permettent . 0.32 AR FONDAMENTAL*
également de visualiser des spectres. ‘

Taux de distorsion harmonigue : TDH.

Chaque rang d'harmoniques est exprimé en pourcent (voir spectre).

De plus, on peut également parler de taux de distorsion harmonique TDH, prenant en
compte tous les rangs d'harmoniques. :

Dans 'exemple ci-dessus, le TDH (THD en anglais) est de 57,6%

S'il n'y a pas d'harmonique, TDH = 0% :
Plus la pollution harmonique est importante, plus TDH est grand.

Réceptedrs source de pollution harmohique..

Tout récepteur qui absorbe un courant non sinusoidal généere des harmoniques.

7

Tous les appareils possédant de l'électronique sont des pollueurs, puisque les
composants sont alimentés en tension continue : donc ces appareils possédent
obligatoirement un etage redresseur afin de générer cette tension continue a partir du
réseau alternatif. , : :
Bien entendu, un variateur de vitesse pour un moteur de 15 kW pollue plus qu'un
téléviseur de 100W... :

Remédes pour limiter la pollution harmonigue.

Afin de limiter le taux de distorsion harmonique qu'un récepteur peut générer, les
constructeurs proposent souvent des filires associés aux produits qu'ils commercialisent.
Par exemple, il est fréquent d'utiliser des inductances en amont d'un variateur de
vitesse afin de limiter les harmoniques au réseau = limitation de la déformation de la
sinusoide du réseau.

De méme, on peut utiliser un filtre atténuateur en aval du variateur = limitation des
perturbations radio engendrées par les harmoniques de rangs élevés en aval du
variateur. :
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HARMONIQUES

Exercice n°l.

Soit une ligne électrique monopb

.......

L'allure du coural
réseau par ce type
suivante :

montage est la

=

1

—— Charge

se
LAY

.
GV

B Ce courant est-il sinusoidal ?

P> Représenter approximativement le
fondamental du courant.

20 ms

On suppose que les pics de courant sont importants par rapport au courant nominal de
I'installation, et qu'ils engendrent une déformation de la tension d'alimentation.

» Représenter l'allure de la tension du réseau apres déformations dues a la présence

d'harmoniques.

On fournit ci-contre le spectre du courant.

» Préciser les rangs des harmoniques sugnlﬁca’ufs gue

I'on retrouve dans le spectre.
» Quelle est la fréquence du fondamental ?

P Quelle est la fréquence de I'harmonique de rang 5 ?

Document réponse :

» Courant sinusoidal ou non ?

» Fondamental du courant :

%

100 i e i s retm AR 1 0 g o A e R AR AR A € e =

50

A représenter ci-contre.

» Allure de la tension déformée :

A représenter ci-dessous.
u

» Rangs des harmonigues significatifs :
» Fréqguence du fondamental :

» Fréguence de 'harmonigue de rang 5 :
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Exercice n°2.

w
[
S
<
1
|

Soient les tensions u (t);t%
les chronogram y

représentés SO0VIAL A /\ i /\ o

\/‘\/\/\/\/‘\/\/

4 ms 20 ms

représentent ia.

-----

B> Quelle estla fréquence f de u'(t) ?

B Quelle est la frequence ' de u"(t) 7
» Rechercher le chronogramme de u(f).
p Quelle est la fréquence fde u(t) ?

» Quel est le rang des signaux u'(t) et u"(t) de la décomposition de u(t) ? Comment
appelle-t-on u'(t) 7 :

» Représenter le spectre de u(t).

Document réponse :
» Relation liant u(t) a u't) et u(t) :

» Fréguence ' de u'(f) :

» Fréquence " de u"(t) : L e u
X ull
310V o o, o~
» Chronogramme de uf) : i ‘\ A\
. / \.\.
- : I\ \
A compléter ci-contre , 50V o /.\ D /\ A
N ENT I SR
5 ms
\\l /
» Fréquence fde u(t) : ,
» Rang de u'(f) et u"(t) et nom de u'(t) :
%
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Exercice n°s.

Soit un systéme de Ievage dont l'entraine

vitesse ATV 58.
Deux relevés effectués a Iosc&llosc
L'acqwsmon de la tension (VOI@

analogique fournit :SOmV/A.g
e QOscillogramme n°1
M Pos: -200. DJJs CH1

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx Ty L e

;;;;;;;

1 Couplage

1l
|§ Yalts/div
li

Giros

(BN IREREERANRER L | §

..... g fo
S il

........................................

Inverser
1 i
o

CHZ " -100mY

25:....5..“:(

oo M :
CHT 200¥By CH2 S00miBy M 2,50ms

P Quelle est la fréquence f de la tension et
du courant en aval du variateur ?

B En déduire la vitesse approximative de
rotation du moteur (on négligera le glissement).

Un analyseur de réseau indique que la
valeur efficace du fondamental est 230V.

» Dessiner de maniere intuitive le
fondamental de la tension.
Les imperfections du courant seront

négligées de telle sorte que son allure sera
assimilée a une sinusoide parfaite.
» Calculer la valeur efficace du courant.

P Quel est le déphasage entre le courant et
- le fondamental de Ia tension ?

On rappelle que si le courant est sinusoidal
et pas la tension, seul le fondamental
transmet de la puissance active.

> Calculer la puissance active "absorbee
par cet enroulement.

B> Calculer la puissance active "absorbée"
par la machine asynchrone.

» En déduire si la machine asynchrone a un
fonctionnement moteur ou générateur ?

> Conclusion : La charge monte-t-elle ou
descend-elle ?

«ctliée grace a une sonde atténuatrice 1/100.

>

pince ampéremetrique a eté utilisée ; sa sortie

e Oscillogramme n°2
Al E Stnp M Pos: —200 ﬂ)Js CH1

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1 Couplage

"'élelte Bande

e b e NS
et

! %
Ill\lllll\lllll Il n EOiV
Ay

Sonde

£ pal e e o0
- . . . . < 1UU|'|

Inverser
i

CH2 "\ ~100mY

ik 4 4 4
CHT 200¥By CH2 S00myey M 250ms

P> Quelle est la fréquence f de la tension et
du courant en aval du variateur ?

> En déduire la vitesse approximative de
rotation du moteur (on négligera le glissement).

Un analyseur de réseau indique que la
valeur efficace du fondamental est 180V.

> Dessiner de maniere intuitive Ile
fondamental de la tension.
Les imperfections du courant seront

négligées de telle sorte que son allure sera
assimilée a une sinusoide parfaite.
B Calculer la valeur efficace du courant.

> Quel est le déphasage entre le courant et
le fondamental de la tension ?

On rappelle que si le courant est sinusoidal
et pas la fension, seul le fondamental
transmet de la puissance active.

P Calculer ia puissance active "absorbée"
par cet enroulement.

» Calculer la puissance active "absorbée"
par la machine asynchrone.

» En déduire si la machine asynchrone a un
fonctionnement moteur ou générateur ?

> Conclusion : La charge monte-t-elle ou
descend-elle ?
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Document réponse :
o Oscillogramme n°1

§

@ Stop M Pos. —200 Uus CH1
e R Couplage
e ...:....:.'..:.‘.: ..... % ....... R
. . . . I I il Lok
bl s
L (o T
11kt AN ARARRL SN A Fa ih A i
[ THVIELL )
| 4 gl Al R T R
TR s
L 111
...... 1 LR SRR AR L :
SR 61 11111 |l; - Sonde
....... it e L I
2+4...§....‘ Mool g .........

.....................

CH1 200'¢Bw CH2 SODm'u'Bw M 2.50ms
» Fréguence f de la tension et du courant :

» Vitesse approximative de rotation du moteur :

» Représentation du fondamental de la tension :

» Valeur efficace du courant :

» Déphasage entre courant et fondamental de U

Oscillogramme n°2

M F‘US' -200 Ous CH1

Tk L

Couplag=

...........................

-

- Yolts/div

Sande

Invetser

e v s s OGP s vsa A RIS

........................

CH1 200‘\*&» CH2 SUDmVBwMZSBms
» Fréguence f de la tension et du courant :

» Vitesse approximative de rotation du moteur :

» Représentation du fondamental de la tension :

» Valeur efficace du courant :

» Déphasage entre courant et fondamental de U

» Puissance acfive d'un enroulement :

» Puissance active de la machine asynchrone :

» Fonctionnement moteur ou géné ?

» La charge monte-t-elle ou descend-elle ?

» Puissance active d'un enroulement :

» Puissance active de la machine asynchrone :

» Fonctionnement moteur ou géné ?

» La charge monte-t-elle ou descend-elle ?
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[EcLaIRAGE]

h

Rappels de cours : (5 pages)

Ce chapitre traite de la conversion de [éfi
'éclairage intérieur sera traité. )

9,

Fique en énergie lumineuse. Seul

Lumiere,

La lumiére est compose@ de : ndes électromagnétiques ayant chacune une
i 0 ;a@% & la vitesse de la lumiére, c'est-a-dire & 300000

La lumiére est dite MmO
de fréquence f.

Par exemple, la lumiére du soleil étant constituée de la superposition de plusieurs ondes
(plusieurs couleurs, celles de 'arc-en-ciel), elle n'est pas monochromatique, alors que la lumiere
rouge d'un rayon laser est monochromatique, car composée d'une seule frequence.

‘h’romathue si elle n'est composée que d'une seule onde

Longueur d'onde :

Pour une onde de fréquence f, la longueur d'onde est A = T

L'unité S| de la longueur -d'onde est Ie metre, mais on emplme generalement le
nanometre nm.

La longueur d'onde est caractéristique de la couleur pergue ou non par I'ceil humain.
L'ceil humain n'est sensible qu'aux longueurs d'ondes comprises entre 380 et 780 nm.

380 430 500 570 59 630 T A (nm)

! ! 1 ! i 1 !
] ¥ ¥ 1 b I i

ultra-violet violet bleu vert jaune  orange rouge infrarouge
(non visible) B (non visible)

visible

Intensité lumineuse.

L'intensité lumineuse : est la densité d'énergie lumineuse rayonnée par seconde dans

une direction donnée. Elle s'exprime en candela (cd).

Par exemple, une bougie rayonne une intensité lumineuse de 0,8 cd dans foutes les
directions, alors qu'une lampe a incandescence de 100 W rayonne une intensité
lumineuse de 80 cd dans toutes les directions ; cette méme lampe munie d'un réflecteur
peut rayonner plus de 600 cd au centre du faisceau.

Flux lumineux.

Le flux lumineux ® correspond a la quantité d'énergie lumineuse rayonnée par seconde
L'unité est e lumen (im).
Dans un espace donné, le flux lumineux est la somme des intensités lumineuses.

Eclairement.

L'éclairement E est la quantité de lumiére recue sur une surface.
L'unité est le Lux (Ix)
&— Im

S
1;{ e
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L‘éclairement eSt une grandeur Exempies d'éclairemeants recommandés
mesurable a 'aide d'un luxmetre.

 Batiments ndustrigls : {lux}

‘Mammes-nut‘i‘!s, établis, travaux de L |

s soudure ]
L'Association Francaise de Travail de pigces moyennas 500 |
['Eclairage a déﬁm des Travail de petites piéces 750
recommandations  relatives a el b fees 0 O petites. 1 g0 42 000
I'éclairage, dont voici un extrait : Entrepdts ‘ 150

Portes et poriails automatiques § 50

Bursaux et locaux administratits

Bureals de fravain genaralid | 500 o

Dactylographie 560

Salles des ordinateuwrs 500

Salles de dessin, tables ? 1000 .

Buresux paysagss 750 3 1 000

Clrculations ‘

Voiss intérieures, escaliers, couloirs i > 150 ’
Luminance. Sdin? cd
Clest l'intensité lumineuse par unité de surfage “glle s'exprime en cd/m* ‘L= -

/ o S\ m2

La luminance L caractérise la sensatiory

Plus la luminance est grande, plus kgl

s

53

Efficacité luminel,

‘fﬁ e
C'est le rapport entre I%%%u
consomimee.
L'unité est le lumen / Watt (Im/W).

lm/W/

Cette grandeur est donc tres importante pour une source lumineuse, puisqu'elle
caractérise la consommation électrique.

Un appareil sera d'autant plus économique que son efficacité lumineuse est grande,
c'est-a-dire s'il &claire beaucoup pour une faible consommation d'énergie électrique.

Par exemple, pour une lampe 2 incandescence : 10 <L <15 Im/W

pour un ampoule dite "basse consommation” : 60 < L < 90 Im/W
Une ampoule "basse consommation” consomme donc environ six fois moins qu'une
lampe a incandescence pour une méme sensation visuelle. :

Rendement d'un luminaire.

C'est le quotient du flux lumineux sortant du luminaire par le flux lumineux émis par la
source (lampe ou tube fluorescent). Il s'exprime en %.

flux lumineux utile sortant du luminaire
= v e X
M= Tux lumineux total émis par la source

100

Eclairage - Exercices Page2 /6

158



Température de couleur.

fluorescent dont la température de cou @tt
Au contralre une lumiere est chau e

L'abaque ci-contre met en évidence la
température de couleur qu'il convient de
choisir en fonction de I'éclairement désiré.

L'ambiance confortable se trouve dans la
zone centrale (ombrée) du diagramme.

Indice de rendu des couleurs (IRC).

Il indique la capacité d'une lampe a
restituer toutes les couleurs d'un objet
éclairé. :

Un IRC faible ne permet pas a l'csil de
distinguer toutes les nuances de
couleurs.

L'IRC est d'autant meilleur que sa valeur
se rapproche de 100.

Le tableau ci-contre donne quelques
exemples d'IRC en fonction de I'utilisation
des locaux a éclairer :

Eclairage — Exercices Page 3 /6

Ie ’“pérature de couleur est de l'ordre de
§ ‘dont I'aspect est doré).

5000
4000
5000

2000 |
000 |
500 |
40 |
sa0
200

100

2000 £EG0 §00D - . 4000 S000 10000
mémm e caubaur provimede ()

Groupe
de
Indice de rendu des | Couleur s
rendu ;i Exemples d'utiiisation
e s oou!.eurs IRC |mpparante
couieurs
i Industriz textile, industrie
e de la peinture
S éclairage des virrinzs et
L IRC=t> MOyRIme | das boutiques hapitaux
Habitatiens, hitels,
Ehatae regtaurants
Bursauy, écoles, grands
4 ; magasins, industrie de
Latioiae précision {dans les
clmats chauds)
Bureaux, Ecoles, grands
70 <IRC <85 magasins, industrie de
2 Moyenne précision {dans tes
climats tempérés)
Buraaux, écoles, grands
magasing, industrie de
Craude o geision (dans les
climate frotds)
Lampes avec IRC<70 :
mais avec un rendu de| 5
couleur suffisamment | Locaux dans lesquels Je
3 acceptable pour ; rendg des c:.w.d&urs ast
utifisation dars les :-;lamtr\é:zwten_ e
ifocaus courants de 3
i travail général !
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Courbes photométrigues.

La courbe photométrique gL
d'intérieur est la représentalit
en coordonnées polaift e
de lintensité lur n%ﬁ : -

L d g@p &cier la répartition des
%i;l euses du luminaire.

Pour une source d'intensité lumineuse i,
I'éclairement en un point A en fonction de
la hauteur du luminaire par rapport a ce
point et de l'angle a entre la verticale du
luminaire et la droite reliant la source et
le point A (voir ci-contre), est donné par
la relation :

i cos® a

H2

EA'—'-“

Différents modes d'éclairage.

B Jongitudinal } pour 1000 Im

- transveral

E, : Eclairement aﬁ point A

e Eclairage direct : Le luminaire envoie directement la lumiére sur la surface a

-éclairer.

Cet éclairage a l'avantage d'étre économique, mais possede l'inconvénient de

provoquer I'éblouissement.

o [Eclairage indirect : Le luminaire envoie la lumiere sur une autre surface que celle
3 éclairer. Par exemple, la lumiére est envoyée au plafond, et c'est le plafond qui
indirectement renvoie la lumiére sur la surface a éclairer. :
Ce type d'éclairage est peu économique (beaucoup de lumiere "perdue"), mais a
l'avantage d'étre agréable et reposant pour les yeux.

e Eclairage mixte : |l s'agit d'un compromis entre les deux autres types d'éclairage.
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Quelgues schémas électriquées de montages lumieres.

e 3 o mlPe
| ~% &‘ : N[ %

161

: F pldagy |l e
Va et vient : ) gl s -.{ g} . ;i —
tF’h or9go| N

Télérupteur :

Minuterie :
Le= o b @+ ol
Gradateur électronique : lp?;""‘ f_gJ o Rl
e e
: 5 ry =
Prises de courant commandées : e "/S T &~ 4 ~N
* Ph | ] N
L

Rappel : Pour les circuits "lumiére”, la protection est effectuée par fusible calibre 1 0A.
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ECLAIRAGE

Exercice n°l.

Pour l'éclairage d'un bureau de 15‘@,,}@”
désire utiliser des tubes fluorescents
du luminaire = 100%).

B Quel éclairement migjh
"exemples d'éclaireme; f”

04 |
éf%s secrétaires (dactylographie), on
J0W600 sans luminaire (— rendement

P Quel flux lumineux e‘j:‘ s&hire pour obtenir cet éclairement ?

On donne un extrait de decumentation constructeur concernant les tubes fluorescents :

Description | Puissance Culot | Dimensions (mm) | Temp. couleur Flux | Durée de vie Code
w) | L Diamétre (K) (im) | moy. (heures)
18W600 18 | G138 590 26 6000 1300 14000 12150
30W600 30 G13 895 26 6000 2300 14000 | 12107
36W600 36 G13 1200 26 6000 3250 14000 12151
58W600 58 G13 1500 26 6000 | 5000 14000 12153 |

» Combien de tubes fluorescents 30W600 sont nécessaires pour éclairer ce bureau ?

» Vaérifier en utilisant I'abaque de KRUITHOF page 3/6 que I'ambiance lumineuse sera
confortable dans ce bureau.

Document réponse :

» Eclairement minimum du bureau :
D'apreés le tableau fourni par I'Association Frangaise de I'Eclairage page 2/6, 'éclairement minimum pour
un local destiné a la dactylographie est E =

» Flux lumineux nécessaire :

o
On connait la relation liant I'éclairement E au flux lumineux @ eta la surface a éclairerS: E= —S—
On tire donc de cette relation @ = soit dans notre cas @ = X =
» Nombre de tubes fluorescents nécessaires pour éclairer le bureau :
Chaque tube 30W600 fournissant un flux de lumens, le nombre total de tubes nécessaires dans

notre cas est donc ,

» Vérification du confort de I'ambiance lumineuse :

D'aprés l'extrait de documentation constructeur fourni ci-dessus, la température de couleur des tubes de
référence 30W600 est de , , :

Avec celte température de couleur et I'éclairement E choisi, d'aprés l'abaque de KRUITHOF, ['ambiance
sera :

Exercice n°2.

Soit un luminaire de marque SAMMODE dont la courbe photométrique est fournie page
4/6 de ce chapitre.

» Calculer 'éclairement Ea au point A situé dans le plan transversal comme indiqué sur
la figure page 4/6 si lampoule fournit un flux lumineux de 2300 Im avec une hauteur du
luminaire par rapport au sol H = 1,80m.

Document réponse._:

» Eclairement E, au point A :
D'apres la courbe photométrique fournie, pour un flux lumineux de 1000Im et un angle de 30°, l'intensité

lumineuse iioo0 = cd

Donc pour un flux lumineux de 2300 Im, l'intensité lumineuse est | = cd
. 3
1COos Q.

En utilisant la relation Ex = il est facile de calculer I'éclairement au point A:  Ep= Ix
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