
Le MOTEUR ASYNCHRONE, circuits de commande et de puissance
SIMULATION avec le logiciel AUTOMSIM


Les installations électriques (industrielles ou domestiques) sont étudiées en tenant compte des impératifs de sécurité et d’exploitation. Il est également nécessaire de se prémunir afin d’éviter toute cause de perturbation dans le fonctionnement général de la distribution publique.

Toutes les précautions doivent donc être prises pour protéger le matériel et les personnes en cas de fonctionnement anormal.


Dans les systèmes automatisés, les impératifs de sûreté et de sécurité sont très importants ; il importe de protéger à tous les niveaux le système (partie commande, alimentation et câblage de la partie opérative) et l’opérateur.

PROTECTION DES PERSONNES


La protection des matériels doit être assurée pour obtenir un fonctionnement fiable du système. La protection des personnes intervenant sur ces systèmes doit évidemment être prévue.


Les différents constituants électromagnétiques de protection des matériels répondent à des normes électriques qui garantissent ces protections. Cependant certains organes et en particulier les câbles des connexions sont accessibles à l’opérateur ; il est donc également nécessaire de détecter tout défaut d’isolement électrique sur un constituant de la partie opérative.

La protection différentielle associée à un « régime de neutre » répond à toutes ces exigences.


Cette protection ne sera pas abordée dans cette activité mais étudiée par ailleurs (voir documentation jointe page 9 et suivantes : « protection des personnes en TT »).

PROTECTION DES MATERIELS


Le logiciel de simulation AUTOMSIM (intégré au logiciel AUTOMGEN) sera l’outil utilisé pour découvrir cette protection. Il permet également des simulations conjointes de circuits pneumatiques, GRAFCET, etc…

Lancer AUTOMGEN et dans « fichier » choisir « nouveau ».
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Dans l’onglet « navigateur », faire un clic droit sur automsim et « ajouter une page automsim ». L’espace de travail a maintenant un fond bleu.

Faire un clic droit sur l’espace de travail et choisir « ajouter un objet ».
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Dans « Objets prédéfinis », « Electrique », « Moteurs », choisir « Moteur triphasé ». Celui-ci est placé sur l’espace de travail.

Faire de même pour choisir l’arrivée du réseau triphasé en sélectionnant L1, L2 et L3 dans « Alimentations ».
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Il est aussi possible de choisir les éléments dans les diverses rubriques de l’onglet « palette ».

Chaque borne est repérée par une pastille verte, positionner le curseur sur celle-ci, une cible apparaît, cliquer et amener le curseur sur la cible de destination (autre extrémité de la liaison équipotentielle). Faire des clics intermédiaires si nécessaire afin de positionner correctement le fil.


Cliquer sur « GO » ou bien se connecter et activer ensuite la visualisation dynamique : le moteur tourne !
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Aucune protection n’est mise en place, cette simulation ne reflète en aucun cas un câblage réel qui nécessite obligatoirement des compléments de sécurité.


Ceux-ci garantissent le bon fonctionnement du système par détection d’un éventuel défaut engendré par la partie opérative. Ces constituants protègent également la ligne de distribution en cas de fonctionnement anormal du système.


On utilise deux circuits :

· l’un comportant la partie « puissance » de ces constituants, qui s’interpose entre la ligne de distribution en énergie et l’actionneur : c’est le circuit de puissance ;

· l’autre comportant la partie « commande » de ces constituants, pilotés par le dispositif de gestion du système ou par un pupitre de commande dans le cas général, c’est le circuit de commande.

le circuit de puissance 
Constituant Q1 : sectionneur porte-fusible
Son rôle est d’établir ou de couper l’alimentation du circuit de puissance, il comporte souvent les fusibles de ligne qui protègent l’installation électrique en cas de fonctionnement anormal.

Le sectionneur n’a aucun pouvoir de coupure, c'est-à-dire qu’il ne doit pas être manœuvré en charge. Son fonctionnement est manuel. Il permet un isolement du circuit électrique d’utilisation vis-à-vis de la ligne de distribution.

Insérer maintenant un sectionneur avec fusible entre l’alimentation et le moteur, après l’avoir sélectionné dans « Contacts ». 
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Sélectionner le composant sur le poste de travail et, à l’aide du clic droit, modifier ces propriétés afin que le sectionneur soit tripolaire et son symbole Q1 (Q1 apparaît sur le schéma). Le clic permet aussi d’orienter l’objet.
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Câbler Q1 et vérifier que le moteur tourne ou pas suivant son état « ouvert » ou « fermé ».
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Constituant K1 : contacteur

Un contacteur permet l’alimentation en énergie d’un actionneur à partir d’une information électrique de commande déportée (commande à distance).

Le contacteur K1 assure la mise en énergie de l’actionneur (moteur) à condition que le sectionneur Q1 soit fermé et que les différentes sécurités soient validées (arrêt d’urgence par exemple).
Le fonctionnement d’un contacteur est identique à celui d’un relais électromagnétique. Le contacteur est piloté à partir de sa bobine de commande ; son alimentation correcte entraîne l’excitation de la bobine et la fermeture par déplacement simultané des contacts associés (contacts de puissance ou contacts auxiliaires). 

La  désexcitation (non alimentation de la bobine) provoque l’ouverture de tous les contacts. Il est possible de provoquer la fermeture ou l’ouverture retardée (temporisation réglable) d’un ou plusieurs contacts associés à la même bobine d’un contacteur par adjonction de « blocs auxiliaires ».

En procédant comme précédemment, insérer un contacteur tripolaire K1 entre Q1 et le moteur. Utiliser le menu déroulant pour sélectionner K1 comme ci-dessous.
K1 sera testé après avoir saisi le circuit de commande.
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Constituant F1 : relais thermique

Le relais thermique protège l’actionneur contre les surcharges provoquées par un fonctionnement anormal.


Certains relais thermiques disposent également d’une détection différentielle (détection d’une coupure éventuelle du circuit sur une phase).


Ces constituants disposent de contacts « ouverts » et/ou « fermés » agissant sur le circuit de commande du (ou des) contacteur(s) et ils peuvent être montés mécaniquement sur celui-ci.


L’intensité consommée par l’actionneur (moteur) traverse le relais thermique. En cas de surcharges électriques, celui-ci assure la protection thermique de l’actionneur en provoquant, par l’intermédiaire de son contact auxiliaire, l’ouverture du circuit de commande du contacteur de mise en fonctionnement. Un relais thermique est un relais d’intensité.

L’ouverture du circuit de commande du contacteur est verrouillée mécaniquement après détection de la surcharge ; pour réenclencher le système, il y a lieu de procéder à un réarmement manuel du relais thermique (sécurité de fonctionnement).


En procédant comme précédemment, insérer un relais thermique F1 entre K1 et le moteur. Utiliser le menu déroulant pour sélectionner F1 comme ci-dessous.
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le circuit de commande

Le circuit de commande sera alimenté en basse tension (24 volts alternatifs) afin de veiller à la protection de l’utilisateur. Cette tension pourrait être fournie par le secondaire d’un transformateur (220-24 volts). Le primaire serait alimenté en 220 V/50 Hz entre une des phases (L1, L2 ou L3) et le neutre (N).

Un contact normalement ouvert (NO) S1 sera utilisé pour commander le moteur.


Compléter la saisie comme ci-dessous : 
Vérifier qu’en actionnant S1 le moteur tourne (si Q1 et Q2 sont fermés).
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Mémorisation de la commande

si on relâche S1, le moteur s’arrête. Cet inconvénient peut être supprimé en mémorisant l’ordre de marche. Un contact k1 (k en minuscule), en parallèle sur S1 assure cette fonction. Il sera actionné, comme tous les contacts K1, quand la bobine K1 sera excitée et la bobine K1 sera auto-alimentée.
Modifier le circuit de commande et vérifier qu’un appui sur S1 provoque la rotation du moteur. Celui-ci doit rester en marche même après avoir relâché S1.
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Marche /arret
La bobine étant auto-alimentée, on ne peut plus l’arrêter, il faut donc prévoir un autre bouton pour désactiver le moteur. Un contact S2, normalement ouvert (NO), en série avec la bobine, assurera cette fonction.
Câbler S2 et vérifier que les commandes de marche et d’arrêt sont efficaces.
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Vérifier qu’un double clic sur le relais thermique F1, simulant un disfonctionnement, arrête le moteur et que celui-ci ne pourra être remis en route qu’après un réarmement du contact F1 correspondant.

Le relais et son contact doivent avoir le même symbole (F1).
Deux sens de marche


Dans de nombreux systèmes, le moteur doit pouvoir être commandé dans les 2 sens. Il suffit pour cela d’utiliser un deuxième contacteur permettant d’inverser deux des phases du moteur (indifféremment : U1 et V1, V1 et W1 ou U1 et W1). 

Pour les conditions de sécurité vues précédemment, ce nouveau contacteur doit être piloté par le circuit de commande. Malgré le verrouillage mécanique interdisant de commander simultanément les 2 sens de rotation, le circuit de commande doit désexciter la bobine K1 lors de l’appui sur K2 (et de même, bobine K2 et commande K1).
Modifier le schéma afin que le moteur puisse être commandé dans les deux sens.
LA PROTECTION DES PERSONNES

	LES EFFETS DU COURANT
	LE DIFFERENTIEL
	LE S.L.T. T.T.


1- Protéger les personnes contre quels dangers ?

La protection du matériel dans une installation est indispensable et obligatoire, mais on doit aussi protéger les personnes contre les dangers  électriques (décret n°88.1056).

Il existe 2 causes d’accidents électriques :

CONTACT DIRECT :
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	La personne est en contact avec une Pièce Nue Sous Tension (PNST)

Rq : il s’agit d’un conducteur qui est NORMALEMENT sous tension




CONTACT INDIRECT : 
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	La personne est en contact avec une masse mise ACCIDENTELLEMENT sous tension 

Rq : il s’agit d’une pièce qui, en fonctionnement NORMAL, n’est pas sous tension mais susceptible d’être touchée


1. Quels risques pour l'individu victime d'un contact avec une partie sous tension ?

Les accidents d’origine électrique ont pour principaux effets :
L’électrisation : c’est la réaction du corps humain due à un contact accidentel avec l’électricité.

L’électrocution : c’est une électrisation qui entraîne la mort. 

Les brûlures par arcs et projection.

Les chutes, conséquences d’une électrisation

L’électricité peut aussi être à l’origine d’incendie ou d’explosion.
Rq : 60% des lésions sont des brûlures. 6% de lésions internes. Les mains et la tête sont les plus touchées.
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Le courant qui traverse le corps peut être mortel pour la personne.

La valeur (en A) de ce courant est fonction :

· de la résistance du corps de l'individu Rh;

· de la tension entre le point d'entrée du courant et le point de sortie 

Uc : tension de contact en Volts
Uc(tension de contact) = Résistance de l'homme x Courant de défaut

Uc =  Rh x  Id

EFFETS DU PASSAGE DU COURANT DANS LE CORPS HUMAIN
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Quels temps de coupure
pour quelles tensions de contact?

Exemple : sous une tension
de 230V, le contact avec
un conducteur peut produire
un courant de 153 mA
dans le corps humain

Ce courant doit étre coupé
en moins de 0.17 secondes
pour éviter tout risque.

Courant circulant dans le corps,
temps de passage du courant

Ces courbes donnent

les différentes zones des effets
du courant alternatif sur

les personnes. Elles sont issues
de la [EC 60 479 et déterminent
4 zones principales de risques
Exemple : & 30mA, il n'y a habi-
tuellement pas de danger jusqu'a
300ms.

Les quatre zones principales
de risques

Courbe de variation
R = f (Uc, environnement)

Cette courbe donne les variations
de la résistance du corps humain
en fonction de la tension de contact
et de l'état de la peau.




Exemple:

Une personne possède une résistance de 1000 Ohms. Cette dernière est soumise accidentellement à une tension de 140V au contact d'une masse métallique mise malencontreusement sous tension.

· Quel est le courant qui traverse cet homme ?

On utilise la loi d'Ohm :

Uc(tension de contact) = Rh (Résistance de l'homme) x Id (Courant de défaut)

Id = Uc/ Rh = 140 / 1000 = 0,140 A = 140mA 

L'homme est mort (sauf si il y a déclenchement en moins de 20 ms du système de protection).

2. Comment assurer la protection des personnes ?

· Cas n°1 : placer une barrière ou une enveloppe pour éviter tous risques en cas de défauts.

· Cas n°2 : empêcher que le courant dans l'individu ne passe ou ne puisse passer trop longtemps par coupure du circuit en cas de défaut. DDR et PE.

· Cas n°3 : utiliser des tensions qui ne sont pas dangereuses pour l'homme. 

· Cas n°4 : emploi de matériel de classe II (double isolation).

3. Le Schéma des Liaisons à la Terre (S.L.T.) ou régime de neutre.

· régime TT (le plus utilisé : particuliers et industriels) ;

· régime TN (industriels) ;

· régime IT (industriels).

La première lettre représente l'état du neutre par rapport  à la terre.

La deuxième lettre représente l'état des masses par rapport à la terre.

De plus, chaque local doit posséder sa tension limite notée UL.

La tension limite correspond à la tension maximum que peut supporter en permanence un individu en cas de contact avec une partie sous tension, sans risque d'électrocution pour lui. 

4. Le S.L.T. TT.

1ère lettre :  le neutre est mis à la terre.

2ème lettre :  les masses sont mises à la terre.

· On utilise un dispositif différentiel à courant résiduel D.D.R. (disjoncteur ou interrupteur différentiel) pour détecter le courant de défaut et couper le circuit.

· Toutes les carcasses des différents constituants électriques doivent être mis à la terre PE.

5.1 Rôle du D.D.R.
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Principe du DDR (dispositif différentiel à courant  résiduel).

Disjoncteur différentiel monophasé.

· Structure interne.


	Repère
	Désignation

	1
	Contacts de puissance

	2
	Accrochage mécanique

	3
	Elément de déclenchement

	4
	Elément de réarmement

	5
	Tore magnétique

	6
	Bobinages principaux

	7
	Bobine de détection

	8
	Relais sensible de détection

	9
	Détection thermique et magnétique

	10
	Bouton de test


Le dispositif différentiel comporte un circuit magnétique en forme de tore sur lequel sont bobinés le ou les circuits des phases et celui du neutre. En l'absence de courant de fuite ou courant résiduel de défaut les flux produits par les bobines s'annulent, il ne se passe rien.

Si un défaut survient, le courant résiduel de défaut produit un déséquilibre des flux dans les bobines et un flux magnétique apparaît dans le tore. La bobine de mesure est le siège d'une force électromotrice (f.é.m.) qui alimente un petit électro-aimant provoquant le déverrouillage du disjoncteur.

· Principe de fonctionnement.

	En l’absence de défaut :

I1 = I2 car If = 0


L’écart entre le courant entrant et le courant sortant étant inférieur à I(, le différentiel ne déclenche pas


	En présence d’un défaut :

I1 > I2 avec I1 - I2 = If


Le différentiel détecte un écart entre le courant entrant et le courant sortant supérieur à I( ouvrant ainsi les contacts. L'équipement sera mis hors tension.




Disjoncteur différentiel triphasé.

· Structure interne.


· Principe de fonctionnement.

	En l’absence de défaut nous aurons :


	En présence d’un défaut nous aurons
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5.3 Mise en œuvre du S.L.T.  TT.
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L'ensemble des carcasses doit être relié à la terre par le conducteur PE (PROTECTION EQUIPOTENTIELLE - fil de couleur vert-jaune). Le courant de défaut ou courant résiduel va circuler par le PE. La boucle n'est pas parfaite, mais résistive. Les différentes résistances proviennent de la qualité de la mise à la terre, de la nature du sol et de la résistance des conducteurs. Les résistances sont ramenées en deux points par des résistances équivalentes notées Ra et Rb.
REGLES A RESPECTER EN S.L.T. TT

	Le neutre de l’installation doit être relié à la terre.

C’est le travail d’EDF, quand le poste de transformation n’appartient pas à l’utilisateur (domestique, petite industrie,...)

	Interconnecter les masses et les relier à une prise de terre différente de la prise de terre du neutre
C’est à la charge de l’utilisateur.

	Mettre en place un dispositif différentiel à courant résiduel (DDR) de calibre :

      

 


UL : Tension limite de sécurité du local







I(n : Calibre du DDR (multiple de 3 ou de 1)







RA : Résistance de terre de l’installation

C’est à la charge de l’utilisateur.


5.4 En cas de défaut.


[image: image7.wmf]Dj1

DDR: 300mA

HTA

BT

PH1

PH2

A

N

Banc  d' essais

Réseau  triphasé  230V/400V

PE

RB=10 Ohms

RA=50 Ohms

Défaut

Uc

Id: courant de défaut

 

 

C

O

O

L

!

!

B

C

D

E

F


Le courant de défaut dans la boucle doit être supérieur ou égal au co  urant du calibre du DDR pour que ce dernier déclenche.
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Noter la couleur différente des fils suivant que ceux-ci sont alimentés ou pas.
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