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III.2.3 La variation de vitesse des moteurs électriques :

III.2.3.1 Intérêt de la variation de vitesse :

De nombreux systèmes industriels entraînés par des moteurs électriques utilisent la variation de vitesse pour optimiser leur fonctionnement.

III.2.3.1.1. Exemples d'utilisation :

· Réglage du débit d'une pompe ou d'un ventilateur
· Réglage de la vitesse des systèmes de levages; 
· Réglage de la vitesse de défilement d'une chaîne de fabrication,

· Réglage de la vitesse de défilement d'un train de papeterie ou d'aciérie,

· Réglage de la vitesse de coupe ou d'avance des machines outils,

· Réglage de la vitesse des systèmes de transport des personnes (train, téléphérique, ...).
Deux technologies permettent d'obtenir cette variation de vitesse :

· La technologie mécanique (boîte de vitesse, système poulies-courroie, système pignon-chaine, ...) : Le moteur électrique tourne à une vitesse constante, le système mécanique adapte cette vitesse avant de la transmettre à la machine entrainée. 
· La technologie électrique : On agit sur les grandeurs électriques d'alimentation du moteur (tension, courant, fréquence) pour permettre au moteur de tourner à une vitesse variable. Cette vitesse sera directement transmise à la machine entrainée.
La variation électrique de vitesse, elle-même, peut se faire avec deux méthodes différentes :

· La variation de vitesse par des résistances associées au circuit d'alimentation des moteurs : ce qui permet de dissiper une partie de la puissance électrique transmise au moteur au niveau des résistances. Par conséquent, la vitesse du moteur et son couple se verront modifiés. 
· La variation de vitesse par les convertisseurs électroniques : ils permettent d'agir sur l'amplitude et la fréquence des courants et des tensions, sinon sur leurs valeurs moyennes,  à l'entrée des moteurs, par l'intermédiaire des interrupteurs électroniques en les commandant à la fermeture et à l'ouverture ce qui permet de moduler ou de contrôler la puissance transmise au moteur. 
III.2.3.1.2. Avantages des convertisseurs électroniques :

· Diminution des pertes mécaniques présentes dans les variateurs mécaniques (poulies et courroies, engrenages), et lors de l'utilisation des résistances.
· Limitation voire suppression des surintensités lors du démarrage,

· Adaptation précise de la vitesse et modification facile,

· Allongement de la durée de vie des constituants mécaniques des systèmes (moins d'à-coups),

· Limitation du bruit,

· Economies d'énergie

III.2.3.2. Généralités : 

Deux types de moteurs sont présents sur les systèmes :

· Les moteurs à courant continu : leur vitesse est proportionnelle à la tension d'alimentation.
· Les moteurs asynchrones : leur vitesse est proportionnelle à la fréquence d'alimentation.

Les variateurs de vitesses sont des systèmes qui convertissent les caractéristiques d'une alimentation en fonction d'une consigne donnée. Ils ont plusieurs fonctions parmi lesquelles :

· Le démarrage : le moteur passe de la vitesse nulle jusqu'à sa vitesse établie en un temps prédéfini et en évitant les pointes d'intensité.

· La variation de vitesse : modification de la fréquence de rotation du moteur par accélération ou décélération en un temps donné.

· La régulation : la fréquence de rotation du moteur est maintenue constante quelles que soient les fluctuations de la charge (dans certaines limites).

· Le freinage : le moteur passe d'une vitesse établie à une vitesse inférieure (ralentissement) ou à la vitesse nulle (arrêt) avec maintien en position possible.

· L'inversion du sens de rotation : permet de faire fonctionner le moteur dans les deux sens de rotation.

· La récupération d'énergie : permet lors d'un ralentissement ou d'un freinage des systèmes de transformer l'énergie mécanique en énergie électrique. Dans ce cas, le moteur fonctionne en génératrice et l'énergie récupérée peut être soit dissipée dans des résistances, soit utilisée pour recharger des batteries ou encore réinjectée dans le réseau.

Exemple de fonctionnement d'un variateur alimentant un pont roulant :
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III.2.3.2.1 Quadrant de fonctionnement des variateurs de vitesses : 

Deux paramètres définissent le fonctionnement des systèmes donc des moteurs. Ces deux paramètres sont le couple et la vitesse.

Le couple dépend de la charge qui peut être entraînée ou entraînante. Le signe de la vitesse dépend du sens de rotation du moteur.

Les quatre (04) quadrants définissent les zones de fonctionnement :
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III.2.3.2.3- Différents types de convertisseurs :

Il existe deux types de convertisseurs.

· Les convertisseurs unidirectionnels :

Ils permettent le passage de l'énergie électrique uniquement du réseau vers le moteur.

· Les convertisseurs bidirectionnels :

Ils permettent le passage de l'énergie électrique

· Du réseau vers le moteur, lorsque celui-ci entraîne la charge,

· Du moteur vers le réseau, lorsque la charge est entraînante.
III.2.3.3 Variateur de vitesse pour moteur à courant continu :

L'alimentation électronique des moteurs est basée sur les convertisseurs électroniques d'énergie. Le choix du type du convertisseur dépend de l'énergie disponible à la source (continue ou alternative) et les caractéristiques de commande qu'on cherche à obtenir.

· Si la tension de la source est continue on utilise un hacheur

· Si la tension de la source est alternative on a deux possibilités : soit un redresseur commandé ou un redresseur plein diode associé à un hacheur.
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III.2.3.3.1 Variateur de type hacheur :
La Figure suivante représente le schéma de principe d'un hacheur série ainsi que la tension et le courant à l'entrée du moteur. Le moteur est représenté par son schéma équivalent. La chute de tension balais/collecteur est négligée. La tension de la source d'alimentation est constante et égale à V a.

A l'instant t=0, le transistor est rendu passant : la source Val est donc appliquée aux bornes du moteur et débite un courant i qui augmente exponentiellement selon la constante de temps Ta de la machine vers une valeur asymptotique égale à (Val - e)/Ra. A l'instant t = tc, le transistor est rendu bloquant, le courant i se referme par la diode de roue libre D et la tension aux bornes de la machines est nulle. Le courant ia diminue donc exponentiellement. Les phénomènes se reproduisent avec une période T.

[image: image3.emf]
3.1.2 La tension moyenne : La tension moyenne aux bornes de la machine vaut : [image: image4.png]amoy =Var




· Va moy est donc réglable aux bornes du moteur et elle varie linéairement en fonction de tc
· Si la période T est faible devant la constante de temps Ta du rotor, le courant est pratiquement constant.

III.2.3.3.1.3 Fonctionnement dans les quatre quadrants :

Le schéma de principe est celui de la Figure suivante où les sens positifs du courant et de la tension d'armature sont indiqués
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· Le fonctionnement dans le premier quadrant (ia >0, e>0) est obtenu en rendant T4 passant et en faisant jouer le rôle de hacheur à T1. La diode de roue libre est D 2. 
· Le fonctionnement dans le troisième quadrant (ia <0, e<0) est obtenu en rendant T2 passant et en faisant jouer le rôle de hacheur à T3 . La diode de roue libre est D4 .
· Pour le fonctionnement dans le deuxième quadrant (ia >0, e<0), D3 est passant, T1 est le hacheur et D assure le retour du courant par la source.
· Pour le fonctionnement dans le quatrième quadrant (i <0, e>0), D1 est passant, T3 est le hacheur et D4 assure le retour du courant par la source.
III.2.3.4. Variateurs électroniques de vitesse pour moteur asynchrone:

   
Les principaux types de convertisseurs employés pour les moteurs asynchrones sont des convertisseurs indirects de fréquence, c’est-à-dire qui utilisent un étage intermédiaire à fréquence nulle (tension ou courant continu) par l’association d’un convertisseur alternatif continu (redresseur) et d’un convertisseur continu-alternatif (onduleur). 

   
Les convertisseurs indirects de fréquence sont aujourd’hui les plus utilisés, avec essentiellement le convertisseur M.L.I.

   


III.2.3.4.1 Convertisseur de fréquence avec onduleur de tension à M.L.I :

  
L’objectif des  convertisseurs de fréquence est d’alimenter les moteurs asynchrones triphasés de manière à obtenir des caractéristiques de fonctionnement radicalement différentes de leur utilisation normale à amplitude et fréquence constantes.

Principe : Il consiste à fournir au moteur une onde de tension à amplitude et fréquence variables, en maintenant le rapport (tension / fréquence) sensiblement constant (commande à U/f=cte).
   
La génération de cette onde de tension est réalisée par un dispositif électronique de puissance dont le schéma de principe est illustré sur la figure suivante :



   
                                                    




III.2.3.4.2 Constitution du variateur :

   
Le variateur comporte :

· un pont redresseur  triphasé à diodes qui délivre une tension continue d’amplitude pratiquement constante. 

· un étage de filtration comportant un condensateur de forte capacité plus une inductance de lissage.

· un pont onduleur alimenté par la tension continue et générant une onde de tension alternative à amplitude et fréquence variables par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsions ou M.L.I. 

   
En général, la tension fondamentale est d’amplitude proportionnelle à la fréquence de façon à maintenir le (rapport U/f ) constant dans le moteur sur toute la plage de vitesse, dans l'objectif de maintenir le couple constant.

III.2.3.4.2.1 Onduleurs de tension :

   
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de l’énergie électrique de la forme continue à la forme alternative.

Comme un redresseur tout thyristors,  un onduleur est réversible, il permet le transfert de puissance de l’alternative vers le continu, mais le sens normal du transfert est du continu vers l’alternatif comme c’est de l’alternatif vers le continu pour un redresseur.

C’est la tension ou le courant coté continu qui, à travers l’onduleur impose la forme d’onde de la tension ou du courant coté alternatif.

   
Ces onduleurs peuvent être monophasés ou triphasés, suivant qu’ils alimentent un récepteur monophasé ou triphasé.

   
Dans les variateurs de vitesse, les onduleurs alimentent presque toujours des moteurs triphasés, synchrones ou asynchrones. 

  
L’onduleur alimentant un moteur doit délivrer des tensions  à fréquence variable.

   
On ne peut faire effectuer aux semi-conducteurs qu’un cycle de fermeture –ouverture par période des grandeurs de sortie, on dit alors que l’onduleur fonctionne à un créneau par alternance ou en pleine onde.

   
Mais on utilise de plus en plus la possibilité des semi-conducteurs de travailler à fréquence plus élevée pour les faire fonctionner plusieurs fois par période, on forme à  chaque alternance des tensions ou des courants de sortie de plusieurs créneaux de largeurs convenables, on a alors des onduleurs à modulation de largeur d’impulsions (M.L.I).

III.2.3.4.3 Comparaison avec l’alimentation directe :



Le tableau suivant montre la variation des différents  paramètres du moteur asynchrone  alimenté à travers un convertisseur de fréquence comparés au cas de l’alimentation directe : 
	Moteur asynchrone
	En usage normal
	Avec un variateur de vitesse

	Courant de démarrage
	Très élevé, de l’ordre de 6 à 8 fois le courant nominal
	Limité dans le moteur (en              générale de 1.5 fois IN).

	Couple de démarrage Cd
	Élever et non contrôlé, de l’ordre de 2 à 3 CN
	De 1.5 fois le CN , Contrôlé pendant toute l’accélération

	Démarrage
	Brutal ; la duré n’est fonction que des caractéristiques du moteur et de la charge entraînée
	Progressif sans à-coup et                                       contrôlé



	Vitesse
	Varié légèrement selon la charge (proche de NS)
	Variation possible de 0 jusq’à une valeur supérieure à NS

	Couple maximal CM
	Elevé, de l’ordre de 2 à 3 le couple nominal
	Elevé disponible sur toute la plage de vitesse (de 1.5 CN)

	Freinage électrique
	Relativement complexe
	Facile

	Inversion du sens de marche
	Facile seulement après

arrêt moteur
	Facile

	Risque de décrochage
	Oui, en cas de surcouple, ou en cas de baisse de tension
	Non
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