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Chapitre 1 : Introduction aux installations industrielles

I. Constitution des installations

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

circuit de commande et circuit de puissance.

I.1. Circuit de commande

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

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

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

e Des récepteurs de puissances (moteurs).

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

courts-circuits et un relais thermique qui protege contre les surcharges.
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I1.2. Sectionneur
Sa fonction : Assurer le sectionnement (séparation du réseau) au départ des équipements. Dans la

plupart des cas il comporte des fusibles de protection.
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Sectionneur fusible Symboles : en circuit de puissance et en circuit de commande
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Le pouvoir de coupure est le courant maximal qu’un appareil de sectionnement peut interrompre sans
aucun endommagement.

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

I1.3. Interrupteur sectionneur

Interrupteur sectionneur Symbole

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

I1.4. Fusible
C’est ¢élément comportant un fil conducteur, grace a sa fusion, il interrompe le circuit électrique

lorsqu’il est soumis a une intensité du courant qui dépasse la valeur maximale supportée par le fil.
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Cartouche fusible cylindrique et a couteaux Symbole

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

Utilisation : Moteurs, transformateurs, ...

IL.5. Relais thermique

Le relais de protection thermique protege le moteur contre les surcharges.
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11.6. Le contacteur

Le contacteur est un appareil de commande capable d'établir ou d'interrompre le passage de
I'énergie électrique. Il assure la fonction COMMUTATION.
En Technologie des Systemes Automatisées ce composant est appelé Préactionneur puisqu'il se

trouve avant l'actionneur dans la chaine des énergies.
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I1.7. Capteur de fin de course

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

lorsqu’ils sont actionnés par un mobile

Interrupteur de position Symbole

I1.8. Bloc auxiliaire temporisé

Les blocs auxiliaires temporisés servent a retarder 1'action d'un contacteur (lors de sa mise sous tension

ou lors de son arrét)

N.F (a ouverture) ~  N.O (a fermeture]

7N A
U U

Travai ﬁ
ON DELAY
10-180s
0%k
Retardé lors de Retardé lors de la Retardé lors de la Retardé lors de
IOUVERTURE du  FERMETURE du FERMETURE du  I'OUVERTURE du
contact. contact. contact. contact.
L'ouverture se fait La fermeture se
instantanément fait instantanément
Bloc auxiliaire temporisé Symboles
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I1.9. Bloc de contacts auxiliaires

Le bloc de contact auxiliaire est un appareil mécanique de connexion qui s’adapte sur les contacteurs.
Il permet d’ajouter de 2 a 4 contacts supplémentaires au contacteur. Les contacts sont prévus pour étre
utilisés dans la partie commande des circuits. Ils ont la méme désignation et repérage dans les schémas

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

Bloc de contacts auxiliaires Symbole

On trouve d’autres modeles d ' associations de contacts

| NOetl NC 4 NO 4 NC 3NOet] NC
T 53 61 Tsa T 63 T 73 Ta3 51 &1 71 81 T 53 61 T 73 T 83
54 62 54 64 74 84 52 62 72 82 54 62 74 a4

I1.10. Contacteur auxiliaire

Il ne comporte que des contacts de commandes.

¥ A T13 21 31 T43

l4uo 22nc 32nc Muo A2 14 22 32 44
h | b J

Contacteur auxiliaire Symbole
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I1.11. Lampes de signalisations

Signalisation visuelle du fonctionnement normal du systeme, ou défauts.

Lampe de signalisation Symbole

III. Les moteurs asynchrones triphasés
I11.1. Principe de fonctionnement

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

mais tourne un peu moins vite que ce dernier.

Figure 1

Explication :

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

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

Si on alimente 3 bobines identiques placées a 120° par une tension alternative triphasée :
¢ Une aiguille aimantée, placée au centre, est entrainée en rotation ; il y a donc bien création d’un
champ tournant.

e Un disque métallique en aluminium ou en cuivre est entrainé dans le méme sens que 1’aiguille
aimantée.
¢ En inversant deux des trois fils de I’alimentation triphasée, 1’aiguille, ou le disque tourne en sens

inverse.
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Figure2

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

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

Rotor bobiné

= 2
— —
fp—— Y

Rotor a cage d’écureuil
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I11.2. Détermination du couplage
A partir de les indications données par la plaque signalétique et le réseau d’alimentation 1’utilisateur

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

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

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

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

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

Y 415] ** 1,9

ROTEUAS LEROY-SOMENR

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

du réseau on adopte le couplage Y.

Réseau d’alimentation Plaque signalétique Couplage

230V 400V 230V 400V

230V 400V 400V 690V

Tension d’un | Tension entre deux

Tension simple | Tension composée enroulement enroulements

I11.3. Couplages des enroulements sur plaque a bornes

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

moteur.
Enroulements Alimentation triphasée Alimentation triphasée
| | | (L i (L
w&% [®) @) g
J/
Plaque a bornes couplage étoile couplage triangle
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Chapitre 2 : Procédés de démarrage des moteurs

I. Probleme de démarrage des moteurs asynchrones

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

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

On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans un sens de marche avec un bouton poussoir S1
et ’arréter par I’arréter avec un bouton poussoir S0.

I1.2.1. Circuit de puissance

L1l L2 L3

X\ - L1, L2, L3 : alimentation triphasée
Ql 3

Q1 : sectionneur fusible

KM1 : contacteur principal 1

d
KM1 \---\-"\\ F1 : relais thermique

M : moteur triphasé

U1Q VI Wi
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I1.2.2. Circuit de commande

L1 _y/
/
Ql
"
S0 E—7L
]
S1 [- E KM1
KMI
N _y
d

I1.3. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation, par un bouton poussoir
S1 pour le sens 1, par un bouton poussoir S2 pour le sens 2 et un bouton poussoir SO pour I’arrét.

I1.3.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

KM1 : contacteur sens 1

Ql %‘ '%‘ -% KM?2 : contacteur sens 2

o d 1]

uly VI Wi
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I1.3.2. Circuit de commande

| | |
S1EN E KMI  S2p) KM2

Verrouillage électrique KM2 KM1

KM1 KM2
I1.4. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche avec butées de fin de course
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation par I’action de deux
boutons poussoirs, S1 pour le sens 1, S2 pour le sens 2. Chaque sens est arrété par une butée de fin de
course, respectivement S3 pour le sens 1 et S4 pour le sens 2. Un bouton poussoir SO arréte le moteur a

n’importe quel instant.

I1.4.1. Circuit de puissance : Méme circuit de puissance qu’en (1L.3.1)

I1.4.2. Circuit de commande

Ql|

S4

S1 g\ j' KM1 52 ) KM2

KM2 KM1

KM1 KM2
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IL.5. Démarrage direct semi-automatique a deux sens de marche avec butées de fin de course et
inversion de sens de rotation
Dans ce cas de démarrage, la butée S3 ou S4, une fois actionnée, elle change le sens de marche du
moteur.

IL.5.1. Circuit de puissance : Méme circuit de puissance qu’en (I1.3.1)

I1.5.2. Circuit de commande

S4

\'53

S
2
-
B
2
w2
ml\)
.~
;

S3 S4
KM?2 KM1
KM1 KM?2

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

¢ Utilisation des moteurs a cages multiples ...
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Ce procédé de démarrage est accompagné en plus de la réduction du courant de démarrage, d’une
augmentation du couple de démarrage.

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs fortes puissances.

IV. Démarrage étoile-triangle
IV.1. Principe

Le démarrage s’effectue en deux temps :
e 1% temps: chaque enroulement du stator est alimenté sous une tension réduite en utilisant le
couplage Y. Il est le temps nécessaire pour que la vitesse du moteur atteigne environ 80% de sa vitesse
nominale.
o 20 temps : chaque enroulement du stator est alimenté par sa tension nominale changeant le
couplage au triangle.

2°™ temps : couplage A

1°' temps : couplage Y

° L] » L1
U U

L2
° L3

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

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

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

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

bouton poussoir S1 et arréter par un bouton poussoir S0.
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IV.2.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

= KM1 : Contacteur « étoile »
o -

KM?2 : Contacteur « ligne »

KM3 : Contacteur « triangle »

OB R

Fl |3 3 7

IV.2.2. Circuit de commande

Solutionl :

SO : Bouton poussoir arrét

S1 : Bouton poussoir marche
SO E-]L
s1E
KM1
KM3 KM1
KM1 KM3 KM2
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Solution2: En utilisant un contacteur auxiliaire (KA1)

S1 £ KM2

KAl %7_ KMl\ KAl

KM3 KMI

----- v — oo

KM1 KM3 KM2 KA1

KAT1: contacteur auxiliaire qui possede un contact temporisé retardé a I’ouverture.

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

L1 L2 L3

KM1 : Contacteur « sensl »

O
"_% _% j& KM2 : Contacteur « sens2 »

KM3 : Contacteur « étoile »

KM4 : Contacteur « triangle »

N\ N\ k2

LI
LI
LI
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IV.3.2. Circuit de commande

KM1 KM2

SIE- J KM1 szE_ J KM2 KAl%ZL KM3 KA1
KM2 7 7KM2 KM47 KM3 7
---------- L3 3
A v 5
KM1 KM2 KM3 KM4 KA1

V. Démarrage par élimination de résistances statoriques

V.1. Démarrage par élimination de résistances statoriques a un seul sens de marche

V.1.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

L1l
0 Y

e ]|

F1

Ul Q@ Vi Wi

KM1 : contacteur « ligne »

KM?2 : contacteur de court- circuit
des résistances (Ru,Rv,Rw).

KM2

Installations industrielles
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V.1.2. Circuit de commande

|
Ql
Fl

&
S0 E-7

S1E- KM1 @\ KAl
SR == N ==
KM1 KA1 KM2

V.2. Démarrage par élimination de résistances statoriques a deux sens de marche
V.2.1. Circuit de puissance

LT L2 L3

kM1 \9 \§ \\ ________ AR \\ \\ KM2
KM1 : contacteur « sens1 »

KM?2 : contacteur « sens2»

KM3 : contacteur de court- circuit
des résistances (Ru,Rv,Rw).

RuwWRvRW) [ | [ ||  \---- \i\ KM3

L

Ul v Wi
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V.2.2. Circuit de commande

SO E_ZL KM1 KM2

s1E JKMl SZE'|J|KM2 SEN
/ /

KM2 KM1
e e R
KM1 KM?2 KA1 KM3

VI. Démarrage par élimination de résistances rotoriques

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

des résistances a ’aide de balais frotteurs.

N

Ce démarrage consiste a alimenter le stator du moteur par la tension nominale et éliminer les
résistances rotoriques en plusieurs temps (3 temps au minimum).

1°" temps : On inseére la totalité des résistances dans les enroulements du rotor.

2°™ temps : On diminue la résistance du circuit rotor en éliminant une partie des résistances insérées.
eme . 15 e £ . . . .
3™ temps : On élimine toutes les résistances rotoriques en court-circuitant les enroulements du rotor.

L1L2L3 L1L2L3 L1L2L3

S

3 eme

e

[ 1
L |
|
L
|
L
| —
| S|

3N

temps

2°™ temps
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VL2. Démarrage par élimination de résistances rotoriques a un seul sens de marche
VI.2.1. Circuit de puissance
L1 L2 L3

Q1 -
o % _% _{& KM1 : contacteur « ligne »

KM?2 : contacteur « 2°™ temps»

d
—— _\ - \_ - -\ KM3 : contacteur « 3™ temps »

R1 et R2 : deux groupes de résistances

F1

| -

M : moteur a rotor bobiné

;o
L ——
M I 4 4 kM3

R1 I I

R2

VI1.2.2. Circuit de commande

Solution 1 :

KM3

L

|
ST \ KM1 KM1 KM2 &

KM3

KM1 KM2 KM3
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Solution 2 :

Q1

FI /o

S0 ¢

SIE_JKMI KAl KA2 |J|KM3
KM3

KM1 KA1 KM2 KA2 KM3

VI.3. Démarrage par élimination de résistances rotoriques, deux sens de marche (démarrage en
deux temps)
VI1.3.1. Circuit de puissance

L1 L2 L3

EERR\R\
KM1 : contacteur « sens1 »

KM?2 : contacteur « sens2 »

KM1 \:\\\VTJ\‘:\KMZ KM3 : contacteur « 2™ temps »
1

R1 : un groupe de résistances

M : moteur a rotor bobiné

F1 1 ]

R1
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VI1.3.2. Circuit de commande

Ql

FI /O

80 !
S KMI  S2 | |KM2 KMI |KM2 KAI
T ) ERR
KM2 KMI

e R =

KM KM2 KAL KM3

VII. Démarreurs électroniques

VII.1. Fonction

Permettre le démarrage et éventuellement la variation de vitesse du moteur tout en le protégeant

contre toute surintensité et emballement.

VIIL.2. Exemple (démarreur de type ATS)

3 3
-\
=]

I>

——I[>I>

~Fa(1)

—KM?\C— c*: t\c-l-:m

=== QO == Q===
Al - =

| ind 28 !

OR1A g Li+
| ATS 01N2esee o
|

R1C Lz
Y §
s g S G
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Chapitre 3 Freinage des moteurs asynchrones

I. Introduction

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

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

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

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

arrét d’urgence) le freinage est réalisé.

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

“ &

Ul Vvl wi

Symbole Plaque a bornes

Remarque :
On obtient avec ce dispositif un freinage brutal avec un maintien en position (blocage).

Il existe des moteurs frein avec un électroaimant alimenté en courant redressé par I’intermédiaire d’un

pont de diodes.
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I1.2. Schémas des circuits de puissance et de commande

Circuit de puissance Circuit de commande

Moteur frein a manque de courant

L 11 L1

o YA o

| 1 1 ] SOE_7L

Ul \2

Moteur frein a appel de courant

Ll L2 L3 ,
L 11 K |
Q1 NNy Ql
0
I o0 £
KMI\C\C\i c\§\§ KM?2 KMI 51E—\| ---------- \7L
L I I $ [--}L- ------- \ |7KM2
Ul Vi W1 KMD2 KMI
77777777777777777777 N J/ KM1 KM2
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III. Freinage par contre courant: Action sur le stator
II1.1. Principe

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

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

I11.2. Remarques
- C’est un mode de freinage tres efficace. Le ralentissement est violent.

- Ce freinage doit étre interrompu des 1’arrét du rotor sinon risque de redémarrer dans le sens inverse.

- IIn’y a pas de blocage.

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

a WA .

F1

KMI \\iv ----- \ \ KM2 SR 3 — \ JKMl

N I SIE- EKMI [0>0}\ s4

Ul V1 W1
KM2 KM1
/
N ¢ KM1 KM2
Rg: groupe de résistances de freinage S4 : se ferme lorsque le moteur se met
permettant de limiter le courant de freinage en rotation (n>0) et s’ouvre pour n = 0.
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I11.4. Schémas de puissance et de commande dans le cas d’un moteur a bagues

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

afin de limiter le courant absorbé par le moteur.

II1.4.1. Schéma de principe

L1 L2 L3

2éme

LLT

1% temps
< p

L1 L2 L3

temps

~
Démarrage
111.4.2.

L1 L2 L3

11
A

.- KM2

FI [} 1

9,

/
14
----- N

Rr

.- KM3

L1 L2 L3

Fonctionnement

Schémas des circuits de puissance et de commande

L1 L2 L3

LIT
Freinage
//
Q1. |
e
S0 E_7L
KM2 EE___S__Z _________________
N
.\54 SIE\ KM\ KAl
KMlZL KM2
LI | LI
WA | | |
KM2 KM1 KAl ~ KM3
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IV. Freinage par injection de courant continu

IV.1. Principe

On déconnecte les enroulements du stator, puis on les alimente avec une source de tension redressée.

Le champ tournant est remplacé ainsi par un champ fixe (créé par la source de tension redressée) qui

provoque le ralentissement du rotor.

IV.2. Remarque

- Il n’ya toujours pas de blocage.

- Le courant de freinage est de 'ordre de 1,3 In. La valeur moyenne de la tension redressée dépasse

rarement 20V pour ne pas provoquer d’échauffement excessif.

- Les résistances rotoriques sont remises en service.

IV.3. Critique

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

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

IV.4. Schémas des circuits de puissance et de commande

L1 L2 L3

111
RS R

AN -

1 | | km4
Re | [l Y ) N\

ng ST\ KMIy KA
KMlZ KM2
]
I | | | | | |
(/ | | | | |
KM2 KM3 KMl KAl  KM4
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