LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

Cours sur les Moteurs Asynchrones Triphasés

Les moteurs asynchrones triphasés sont les plus utilisés dans I’industrie a cause de leurs simplicités de
construction, leur robustesse ainsi que leur colt d’entretien qui est relativement faible par rapport aux

autres types de moteurs.

I. SYMBOLE

Voici les deux symboles employés pour représenter la machine asynchrone
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Figure 1 : Symboles des moteurs asynchrones

II. CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
Les machines asynchrones triphasées souvent appelées machines a induction peuvent se

décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties principales :

» le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1'alimentation électrique.
» le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

» les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

ensembles.
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Figure 2 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.

I1.1. Stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué¢ de toles d'acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statoriques. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants
de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a I'aide de boulons ou de soudures pour

former le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage est terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqués, ondulés ou
encore concentriques. Pour les grosses machines, les enroulements sont faits en cuivre de différentes

sections insérés directement dans les encoches.
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Figure 3 : Vue schématique du stator a 4 poles (circuit magnétique, conducteurs actifs et tétes de
bobines

Le stator d'une machine asynchrone comporte une boite a bornes a laquelle est reliée 1'alimentation
¢lectrique avec les terminaux des bobinages statoriques. Ceci permet de choisir le type de couplage étoile

ou triangle.
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Figure 4 : La boite a bornes d’une machine asynchrone triphasée
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I1.2. Rotor
Le rotor, monté sur I’arbre, se compose d’un cylindre fait de toles empilées. Des encoches sont

\\\2\ L2

Couplage Etoile

Couplage triangle

Figure S : Facon de couplage étoile et triangle dans la boite a borne d’une machine asynchrone

percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs ou de bobinages. Il est séparé du

stator par un entrefer trés court de I’ordre de 0,4 a 2 mm seulement. 11 existe deux types de rotor

Rotor a cage d’écureuil.

Rotor bobiné (a bagues).

I1.2.1. Rotor a cage d’écureuil
Il est constitué de barres conductrices régulierement réparties dans les encoches du circuit

magnétique rotorique. Ces barres sont court-circuitées aux extrémités par des anneaux pour former un

circuit ferm¢é permettant la circulation des courants rotoriques induits
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Figure 6 : Vue schématique en perspective du rotor (téles magnétiques, conductrices d’encoches

(barres) et anneaux de court-circuit.
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Figure 7 : Rotor a cage d’une machine asynchrone.

Les barres ou bien les conducteurs de la cage d’écureuil sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préfabriquées et insérées dans les toles du rotor.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et,
de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Il constitue
la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et
faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types de cages

(rotor a double cage et rotor a encoches profondes).
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Figure 8 : - Photo réelle d’un moteur
asynchrone a cage.

I1.2.1. Rotor bobiné (a bagues)
Les rotors bobinés sont construits de méme maniere que le bobinage statorique (insertion des
enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un

systéme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine.

Figure 9 : Rotor bobiné¢ d’une machine asynchrone.
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ITI. LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR ASYNCHRONE

Dans une machine asynchrone triphasée, Il y a trois bobines identiques placées a 120° (décalage
spatiale de 120° entre eux) sur le stator et alimentées par trois tensions alternatives. On obtient un champ
tournant a la vitesse angulaire de synchronisme €25 avec :

Qs[rd/s]:2 (1)
p
ou : w la pulsation des courants d’alimentation.

p le nombre de paires de pdles.

Les conducteurs du rotor, balayés par le champ tournant d’entrefer, sont le si¢ge de f.€.m. induites.
Le rotor étant en court-circuit, ces f.€.m. produisent des courants induits. Ces courants placés dans le
champ tournant sont soumis a des forces ¢électromagnétiques. Ces forces produisent un couple qui fait
tourner le rotor d’une vitesse angulaire 2, dans le méme sens que le champ. Dans les machines
asynchrones, on a toujours : Q, < £

Si le rotor tourne a la vitesse de synchronisme, le flux a travers le rotor ne variai pas, donc il n’y

aura plus de courants ni de couple.

INDUCED ELECTRICITY

Figure 10 : Principe de fonctionnement du moteur asynchrone



LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

IV.Glissement

Par définition, le glissement d’un moteur asynchrone est donné :

Q.-Q, N,-N, O N

=]l-—t=]-— 2
g QS NS QS NS ( )
D’ou :
Q,=(1-g)Q, ectaussi N, =(1-g)N, 3)

Exemple : un moteur de 4poles tourne a une vitesse de 1440 tr/min = g = (.04, on peut écrire aussi :
g=4%

La fréquence et la pulsation des courants rotoriques sont données par :
/ rR=8 fs (4)
W, = g.0, (5)

Cas particuliers :

e Lorsque le moteur est a I’arrét ou juste a I’instant de démarrage, on a : |1Vr =0 = g= 1|
e Lorsque le moteur fonctionne a vide (pas de charge mécanique), on a : |N ENy=>g= 0|

IV.1. La plaque signalétique

7 ~ N’ : numéro de série moteur

L ;g’::;; MOT.3~ LSSOL T B : année de production
N’ 734570 BJ002 kg9 | ;. moisde production

IP 55 clF__40°C St 002 : n° d'ordre dans la série
v Hz min™ kW | cos®| A kg: masse

A220 | 59 | 2780 |0,75 | 0,86 33 | IP55: indice de protection

b S L9 | IcLF: classe d'isolation F
A230 59 2800 0,75 0,83 ¥3 | 40°C: T. maxide fonctionnement
Y 400 1,9 _ b = ;
42401 so | 3818 [ave | a:sel 33 V: ten'5|0n d allmeFtatmn .
|y a1s | l | X ’ 1,9 Hz : frequence d'alimentation

min : nbr de tours par minute
Mot. 3~ : moteur triphase alternatif = kW : puissance nominale

LS : série cos ¢ : facteur de puissance
80 : hauteur d'axe A : intensité nominale

L : symbole de carter A : branchement triangle

T : indice d'imprégnation Y : branchement étoile

Figure 11: Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé
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e Ces indications correspondent au fonctionnement nominal du moteur. En fait, la puissance
indiquée représente la puissance mécanique utile (0.75 kW).

e Le nombre de paires de poles ou la vitesse de synchronisme peuvent étre déterminés a partir de
la vitesse de rotation nominale indiquée sur la plaque signalétique. Pour cet exemple, la vitesse
de synchronisme est 3000 tr/min qui correspond a p = 1.

e Sur la plaque signalétique, la tension la plus faible représente la tension nominale aux bornes
d’un enroulement statorique.

e Le type de couplage (étoile ou triangle) dépend de la tension du réseau triphasé disponible.

e Les tensions affichées sur la plaque signalétique sont des tensions entre lignes.

e Dans I’exemple de la Figure 11, si le réseau est de 230 V entre phases, le couplage doit étre en
triangle. Mais si le réseau est de 400 V entre phase le couplage doit étre en étoile.

e Les intensités des courants affichés sur la plaque signalétique correspondent aux courants de
ligne suivant le couplage choisit.

Exemple :

Indiquer dans le tableau ci-dessous le couplage des enroulements du moteur si cela est possible

Tensions du moteur affichées sur la
plaque signalétique
(toujours entre lignes)

Tensions du réseau d’alimentation
(toujours entre lignes)

Triangle Etoile 220V 380V 660V
127V 220V
220V 380V
380V 660V
Conclusion :

¢ Si la tension composée du réseau = tension triangle du moteur = le moteur doit étre couplé en triangle.

¢ Si la tension composée du réseau = tension €toile du moteur = le moteur doit étre couplé en étoile.

¢ Si la tension composée du réseau > tension étoile du moteur = aucun couplage n’est possible car le
moteur risquera une surtension.

¢ Si la tension composée du réseau < tension triangle du moteur = aucun couplage n’est possible car

le moteur risquera une sous-tension.
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V. Bilan des puissances
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Figure 12 : Bilan de puissance d’un moteur asynchrone triphasé

V.1. Puissance absorbée (Pa)

C’est une puissance €lectrique active : Pa = V3U.I cos@ . Elle est fournie par le réseau électrique
vers le stator du moteur asynchrone qui est le siege de deux types de pertes : Pertes Joule et Pertes fer.

V.2. Puissance transmise (Ptr)

C’est une puissance transmise au rotor, elle est appelée aussi « Puissance Electromagnétique (Pe) ».
Elle est donnée par :

Py =F, :(Pa_sz _pfs)
V.3. Puissance mécanique (Pm)

C’est la puissance disponible sur le rotor :

B, = (P,,, -p jR)a on démontre aussi que : | P, = (1— g).B,

V.4. Puissance utile (Pu)

C’est la puissance mécanique disponible sur I’arbre du moteur :

Pu= (Pm —pm): CuQ,

V.5. Le couple électromagnétique (Ce)

L _ 1 : P
—¢ = _I'| 1] est égal aussi & : |[Ce = -

I est donné par : |Ce = ——=—
Qs Qs Q,

Avec : Qs en [rd/s] est vitesse angulaire de synchronisme (du champ tournant).
Q; en [rd/s] est vitesse angulaire du rotor.
Selon le bilan des puissances, on peut écrire :

pir =P, —P,)=(CeQ, - CeQ,)=CelQ, -Q,)=CegQ =g.P,

Donc, Pjr = 8Ly

10
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V.6. Les différentes pertes
a) Pertes Joule au Stator (pjs)

On prend rs la résistance d’un enroulement statorique et I le courant de ligne (courant composé), on peut
écrire :

- Si le moteur est couplé en étoile (le courant dans I’enroulement = le courant de ligne) :

Spy = 350>
- Si le moteur est couplé en triangle (le courant dans I’enroulement = le courant de ligne/\3):

=>pJS:rs.12

Lorsqu’on prend Rs la résistance équivalente mesurée entre deux phases du stator, quel que soit le
type de couplage des enroulements statoriques, les pertes Joules sont données par :

3 2
D = E.Rs.[

Avec : Rs =2.rs (sile couplage est étoile) et Rs =2/3.rs (si le couplage est triangle).

b) Pertes Fer au Stator (ps)

Ces pertes ne dépendent que de la tension et de la fréquence du réseau. Elles sont considérée toujours
constantes.

¢) Pertes fer au rotor (psr)

Ces pertes sont négligeables car le rotor est court-circuité.  p g =0

d) Pertes Joule au rotor (pjr)

Théoriquement, ces pertes sont données par 1’équation suivante :

2
ij =3.Rr.]r

Avec R, est la résistance d’un enroulement rotorique et I est le courant traversant cet enroulement.

Cependant, le rotor d’'un moteur asynchrone est court-circuité et souvent inaccessible donc, on ne
peut pas mesurer directement ces pertes Joule. Mais on peut les calculées par I’équation suivante :

Pjr =85y

11
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e) Pertes mécaniques (pm)

Elles sont dues aux organes de fixation (roulement) ainsi que le ventilateur. Généralement, on les
suppose constantes quelque soit le fonctionnement.

Pm =(Pm_P“)

Généralement, les pertes mécaniques et les pertes fer au stator sont toujours constantes. Donc, on
définit les pertes collectives (pco) comme suit :

Pcol :(pm +pfs)

On définit alors, le couple de pertes qui est constant quel que soit la charge : €, = Peol

7

VI. Le rendement (1)
- L’expression exacte du rendement est définit comme suit :

Pu Pa- Z pertes Pu
Pa Pa C Pu+ Z pertes

- Auvoisinage du fonctionnement nominale, et si on peut négliger les pertes : ps, pjs €t pm, On peut
écrire : Pa = Py et Pw = Pu. En conséquence, on obtient 1I’expression approchée du rendement
max :

Pu P, (l_g)-Ptr
max Pa_ P, P, max ( g)

VII. Fonctionnement et caractéristiques
VII.1. Fonctionnement a vide
A vide, le moteur asynchrone n’entraine pas une charge mécanique = (Pu = 0)
hLe moteur tourne presque a la vitesse de synchronisme (N, = Ny)
h Le glissement est nul (g = 0)
h Les pertes Joule rotoriques sont nulles (p;r = 0)

Noter bien qu’a vide, la puissance active (P) absorbée est petite tandis que celle réactive (Q) est forte.
Ce qui donne un facteur de puissance trés faible (< 0.2), mais le courant statorique absorbé représente
approximativement 50% du courant nominale. On peut dire que le moteur a vide absorbe un courant
magnétisant qui sert a produire le champ magnétique.

12
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VIIL.2. Fonctionnement en charge

Dans ce cas, le moteur absorbe une puissance ¢€lectrique active qui dépend de la charge mécanique
appliquée sur I’arbre du moteur.

La figure ci-dessous montre 1’évolution des différentes grandeurs caractéristiques de la machines
asynchrone en fonction de la puissance utile.

2 fpuUissance
: __—_|:Flen deme nr|

I'\f|t13~5 se |

-

1500

~{Couple )

[Glissement |
=

V a»

* py

sk , o —

Pn

o —

Figure 13 : Les caractéristiques en charge

a) Le Facteur de puissance

A vide, il est d’environ 0.2. Sa valeur augmente en fonction de la charge jusqu’a la charge
nominale ou il atteint sa valeur max. Puis, il diminue 1égérement pour les surcharges.

b) Le rendement

Le rendement est bon a partir de la demi-charge. Il passe par sa valeur maximale au voisinage du
fonctionnement nominal, puis il diminue pour les surcharges.

¢) La vitesse et le glissement

Elle décroit légerement quand la charge augmente. La variation de la vitesse est d’ordre de 5%
entre la marche a vide est celui en charge. En conséquence, le glissement augmente 1égérement en
fonction de la charge.

13
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VII.2. Caractéristique mécanique

La figure ci-dessous représente 1’allure du couple utile en fonction de la vitesse de rotation du rotor.
On peut aussi le représenté en fonction du glissement. Cette courbe (Cu = f(Nr) ou bien Cu = f(g) ) est
appelée caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone.

C“(N}i) Zone Instable l Zone Stable
|

Ce =25Cnd — . point de décrochage ~—

2Cn-
démarrage
Cd=1,5Cnd "
| B e
|
0,5 Cn- | |
| a vide
0 : Nr (tr/min)
0 Nq?écro JVII’I Ns
g 7 | |
T gd;cm glﬂ EI

Figure 14 : La caractéristique mécanique

La caractéristique mécanique est divisée en deux parties :

- La zone de fonctionnement instable ou la vitesse appartient a I’intervalle [0 — Naeero]. L allure du
couple prend une forme d’hyperbole. On remarque qu’au démarrage, le moteur asynchrone développe
un couple important qui lui permet de démarrer méme en charge.

- La zone de fonctionnement stable (utile) ou la vitesse appartient a I’intervalle [ Vaécro — Ns |. L allure
du couple est presque linéaire, on peut la modélisée par I’équation d’une droite comme suit :

Cu=aNr+b
Pour calculer les coefficients « a » et « b », on est besoin de deux points de fonctionnement.

Remarque 1 : si le couple est tracé en fonction du glissement, la zone stable est modélisée par 1’équation

suivante (avec k est une constante): Cu=kg

On peut dire qu’au voisinage du fonctionnement nominal (Zone stable), le couple utile est
proportionnel au glissement.

Remarque 2 : Dans la zone stable, si la charge mécanique (couple résistant) augmente = la vitesse de

rotation diminue jusqu’a la valeur de décrochage (Vascro) qui correspond au couple maximal = le moteur
ne peut entrainer la charge mécanique, il cale. Typiquement, Nusero = 0,8.Ns

Remarque3 : les mémes résultats et remarques sont valables lorsqu’on parle du couple
¢lectromagnétique en fonction de la vitesse (Ce = f(Nr)).

14
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VII.3. Point de fonctionnement

Cret Cujﬂm) Zone Instable
Y

Ci 25Cnd- s point de decrochage ~

2Cn.-

demarrage

Cd=1,5Cnda—" Point de

Fonctionnement

Cn
- |
0.5Cn | a vide
0 : Nr (tr/min)
0 N ferg L II_ NS
g - L L
| Stecro  8n 0

Figure 15 : Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement d’un moteur asynchrone est le point d’intersection entre les courbes

des caractéristiques mécaniques du moteur (Cu = f(Nr)) et de la charge entrainée (Cr = f(Nr)).

Les coordonnées du point de fonctionnement (P(Nr, Cu)) se déterminent analytiquement comme suit :

Par exemple, selon la Figure 15, on a les deux équations des deux caractéristiques mécaniques :

Cu=aNr+b et Cr=kNr

En régime permanent, on a toujours Cu = Cr ce qui donne : a.Nr + b = k.Nr

En résolvant cette équation, on obtient les coordonnées du point de fonctionnement.

15
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Remarque :

Il y a plusieurs types de charge pour le moteur asynchrone. Chaque type a une équation mécanique
différente. Voila quelques exemples :

4Cr (N.m) 4 Cr (N.m)

Couple constant

Cr=k
Nr(trmn™) Nr(trmn')
Machine a puissance Machine i couple
constante (enrouleuse, constant (levage,
compresseur, essoreuse) pompe)
Cr. (N.m) L (N.m)
Cr=kNr
Cr=kNr
Nr(tr.mn'') Nr(trmn™)
Machine 2 couple Machine a couple
proportionnel i la prﬂpor_tmnnel au carré
vitesse (pompe de la vitesse (ventilateur)
volumétrique,
mélangeur)

Figure 16 : Caractéristiques mécaniques de quelques charges

16
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VIII. Méthodes de démarrage des moteurs asynchrones :

Il existe plusieurs méthodes de démarrage pour les moteurs asynchrones triphasés. Le choix du

procédé de démarrage dépend de nombreux facteurs :

La puissance du moteur.

Les caractéristiques de la charge entrainée (la valeur du couple résistant au démarrage).
Le dimensionnement de la protection du réseau électrique.

Les exigences de l'application (douceur du démarrage, besoin de variation de vitesse).

Le budget.

VIIIL.1. Démarrage direct

Le stator du moteur est directement connecté au réseau triphasé via un contacteur. Le moteur recoit

immédiatement la pleine tension du réseau. Au moment du démarrage, le moteur asynchrone se

comporte presque comme un transformateur en court-circuit. Il demande un courant trés important au

réseau électrique, appelé courant de démarrage. Ce courant peut étre 5 a 8 fois (voire plus) son courant

nominal.
Réseau triphasé Le sectionneur :
3x400V + PE Isole l'installation du réseau
\ ) lors d'une opération de
PE L1 L2 L3 f:s'”ft!e!"i el
l l 1 Protégent l'installation

contre les courts-circuits

ALIMENTER '/
Le contacteur:
Commande la mise en ou
\ \1} ———_ hors énergie du moteur

h Le relais thermique:
Protége le moteur contre les

surcharges qui peuvent

CONVERTIR provoquer son
échauffement
L
B \ Le moteur asynchrone:
Converti I'énergie électrique

en énergie mécanique

Figure 17 : Schéma de principe d'un démarrage direct

» Avantages :

o Simplicité et faible cotit de l'appareillage.

e Couple de démarrage le plus élevé.
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» Inconvénients :
e Courant de démarrage tres €levé.
o Chutes de tension importantes sur le réseau provoquant une perturbation €lectrique.
» Déclenchement des protections (disjoncteurs, fusibles) si elles ne sont pas dimensionnées pour
supporter ce pic.
o Contraintes mécaniques importantes sur I’arbre du moteur et la charge entrainée.
» Utilisation :

« Petits moteurs (< 5 kW) ou lorsque le réseau peut supporter le courant de démarrage important.

VIIIL.2. Démarrage Etoile-Triangle (Star-Delta / Y-A)

C’est une méthode trés utilisée permettant de réduire considérablement le courant de démarrage. Il
nécessite un moteur dont les 6 bornes des enroulements statoriques sont accessibles sur la boite a bornes
et qui est prévu pour fonctionner normalement en couplage Triangle (A) sous la tension du réseau. La
procédure consiste a deux étapes :

a) Etape 1 (Etoile - Y) : Le moteur démarre avec ses enroulements couplés en étoile. La tension
appliquée a chaque enroulement est : U/Y3. On remarque que la tension est réduite d’un facteur
de V3.

b) Etape 2 (Triangle - A) : Quand le moteur a atteint environ 80% de sa vitesse, un jeu de
contacteurs bascule le couplage des enroulements en triangle. Le moteur est alors alimenté a
pleine tension (U) et fonctionne normalement.

» Avantage :
e Réduction significative du courant de démarrage, il est divisé par 3 par rapport au démarrage
direct: Ia y = 1/3 * Id_Direct
» Inconvénients :
e Le couple de démarrage est également divisé par 3 : Ca_y = 1/3 * Cad_birect. [l peut étre insuffisant
pour entrainer certaines charges.
» Coupure bréve (ou pic de courant transitoire) lors du passage étoile - triangle.
» Nécessite un moteur a 6 bornes et adapté au fonctionnement en triangle sous la tension du réseau.

Par exemple, sur un réseau 230/400 V il faut utiliser un moteur de 400/660 V.
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> Utilisation :

e Moteurs de puissance moyenne (exp: 5 kW a 50 kW), machines-outils, ventilateurs, pompes

centrifuges démarrant a vide ou faible charge.

> Appareillage type :

« Trois contacteurs (Ligne, Etoile, Triangle), un temporisateur, un relais thermique.

L1 L2 L3
111
4

Q1

KM2\(~\<-»\< KM3 <\‘\v\c\<\< KM1

F1

Ut
w1

= vi
L=y

Figure 18 : Schéma de principe d'un démarrage étoile-triangle.

VIIL.3. Démarrage par Résistances Statoriques

On insere temporairement des résistances en série avec les enroulements du stator du moteur au
moment du démarrage. Elle est principalement applicable aux moteurs a cage d'écureuil. Cette méthode
consiste a :

o Au démarrage, les résistances sont connectées en série avec chaque phase du stator.

« Ces résistances additionnelles augmentent I'impédance totale vue par le réseau d'alimentation, ce
qui réduit le courant de démarrage.

 Une partie de la tension d'alimentation chute aux bornes des résistances additionnelles, ce qui
réduit la tension appliquée aux bornes du stator du moteur.

e Le couple moteur étant approximativement proportionnel au carré de la tension appliquée au
stator (C = k.U?), la réduction de tension entraine une réduction significative du couple de

démarrage.
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» Une fois que le moteur a atteint une certaine vitesse (on utilise une temporisation ou un capteur

de vitesse), un contacteur court-circuite les résistances. Le moteur est alors alimenté directement
sous pleine tension (U) et continue son accélération jusqu'a sa vitesse nominale.
e Le démarrage peut se faire en un ou plusieurs temps (avec plusieurs jeux de résistances court-

circuitées successivement) pour une progressivité étendue.

QN
and d
\ i
! ? KM!1 : contacteur de ligne
AT
l | KM2: contacteur de court circuit des résistances
.l
. g\ l ] Ru, Rv et Rw : groupe de résistances
KM2 " \ \: Ru T Rv TJRVI ]'
| ’
-n r; i ) ) ;:/
=
a @ ]

Figure 19 : Schéma de principe d'un démarrage par insertion des résistances statoriques

» Avantages :
o Simplicité relative du montage.
e Réduction du courant d'appel par rapport a un démarrage direct.
e Démarrage plus doux (moins de choc mécanique) qu'un démarrage direct.
» Inconvénients :
e Faible couple de démarrage : C'est le principal inconvénient. Ne convient pas aux charges
nécessitant un fort couple au démarrage.
e Pertes d'énergie importantes : Les résistances dissipent beaucoup de chaleur pendant la phase de
démarrage.
e La réduction du courant n'est pas proportionnelle a la réduction de couple (le couple chute plus

vite que le courant).
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VIIL.4. Démarrage par Résistances Rotoriques

Il est applicable uniquement aux moteurs a rotor bobiné (moteurs a bagues). Ces moteurs ont des
enroulements rotoriques accessibles via des bagues et des balais. Donc, la procédure de s’effectue
comme suit :

o Au démarrage, des résistances externes sont connectées en série avec les enroulements du rotor
via les bagues et balais.

« L'ajout de résistance dans le circuit rotorique modifie la caractéristique couple-vitesse du moteur.

o Il est démontré théoriquement que I’augmentation de la résistance rotorique a deux effets majeurs
au démarrage :

v’ Limitation du courant rotorique, et par induction, limitation du courant statorique.

v Augmentation du couple de démarrage. En choisissant judicieusement la valeur des
résistances, on peut faire coincider le couple maximal du moteur au moment du
démarrage.

o Au fur et a mesure que le moteur accélere, les résistances rotoriques sont progressivement court-
circuitées par des contacteurs.
» Une fois le moteur atteint sa vitesse nominale, le rotor est complétement court-circuité sans
résistances additionnelles.
» Avantages :
» Excellent couple de démarrage : Permet d'obtenir un couple de démarrage trés élevé et ajustable
par les valeurs des résistances additionnelles.
e Courant de démarrage limité : Le courant est réduit tout en conservant un fort couple.
o Accélération progressive et controlée par I'élimination successive des résistances.
« Ce type de démarrage convient parfaitement aux charges a forte inertie ou nécessitant un couple
résistant ¢levé au démarrage (concasseurs, broyeurs,...etc.).
» Inconvénients :
e Nécessite un moteur a rotor bobiné, plus cher, plus encombrant et nécessitant plus d'entretien
(bagues, balais) qu'un moteur a cage.
« Systéme de démarrage plus complexe et coliteux (banc de résistances, contacteurs multiples).

e Pertes d'énergie dans les résistances rotoriques pendant le démarrage (dissipation de chaleur).
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Figure 20 : Schéma de principe d'un démarrage par insertion des résistances statoriques

VIIL.5. Démarrage par Démarreur Progressif électronique (Soft Starter)

Dans ce type, on utilise des composants électroniques de puissance (comme les thyristors, ...) pour
faire varier graduellement la tension appliquée au moteur au démarrage. On contrdle 1'angle d'amorcage
des thyristors pour augmenter la tension d’alimentation d’une manicre progressive jusqu'a la pleine
tension et sur une durée réglable.

» Avantages :
o Démarrage treés doux, sans choc mécaniques et moins d'encombrement.
e Controle précis du courant de démarrage (limitation réglable).

» Inconvénients :
e Plus cher que le démarrage direct ou étoile-triangle.
e Le couple est réduit au démarrage (proportionnel au carré de la tension, comme pour Y/A, mais

de facon contrdlée).
» Utilisation :
o Pompes, ventilateurs, compresseurs... partout ou un démarrage doux est requis et ou le couple

résistant au démarrage n'est pas trop élevé.
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Figure 21 : Schéma de principe d'un démarrage progressif €électronique

VIIL.6. Démarrage par Variateur de Fréquence (Variable Frequency Drive - VFD)

Le variateur de fréquence convertit d'abord le courant alternatif du réseau en courant continu, puis
recrée un courant alternatif triphasé dont il peut controler a la fois la tension (U) et la fréquence (f).
Pour le démarrage, il applique au moteur une fréquence et une tension tres basses, puis les augmente
progressivement. En maintenant un rapport U/f & peu pres constant, il peut fournir un couple important

(proche du nominal) méme a basses vitesses, tout en contrdlant trés précisément le courant absorbé.

A Lk
Ligne c.a.

Bobine
d‘arrét de| J J J
jonction

Convertisseur Filtre Onduleur

-

—

Figure 22 : Schéma de principe d'un démarrage avec variateur de fréquence
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e Meilleur contrdle du courant et du couple au

démarrage (peut fournir un couple élevé avec

un courant limité).
e Controle total de la vitesse du moteur en
fonctionnement normal (pas seulement au

démarrage).

e Possibilités de freinage, inversion de sens et

communications intégrées.

e Economies d'énergie  significatives si

l'application fonctionne souvent a vitesse

réduite (pompes, ventilateurs). 0 Lﬁzzm; e L: n'est pas disponible sur les
moge e cadre A monophasés

(b) Cadre A, alimentation monophasée et triphasée

» Inconvénients :
e Le plus cher a l'achat.
e Plus complexe a mettre en ceuvre et a paramétrer.

e Génere des harmoniques dans les courants et les tensions, ce qui nécessite souvent des filtres.

» Utilisation :
e Convenable aux applications nécessitant une variation de vitesse, un controle trés précis du
démarrage (couple élevé a faible courant), des démarrages/arréts fréquents, des économies

d'énergie.
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