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3. INTRODUCTION 
La conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique est réalisée à l’aide d’actionneurs appelés moteurs. 

Selon le type d’application et le type de mouvement à transmettre, on utilisera soit un moteur, soit un vérin. La part du moteur électrique est très importante dans le domaine industriel (machine outils,…) mais aussi dans les applications domestiques (lave linge,…).

3.1. [image: image19.png]


Un moteur pour quoi faire ???
Un moteur est toujours accouplé à une charge. 

Il entraîne la charge soit en rotation (ventilateur, mandrin, poulie,…) soit, par une mécanique adaptée, en translation (téléski, pont roulant,…).

3.2. Quelles sont les caractéristiques des charges entraînées ?
Tout dépend de la charge. Les efforts nécessaires pour transmettre le mouvement ne sont pas identiques, et peuvent être très variables d’une application à une autre.

Des familles types de charges peuvent néanmoins  être identifiées :

La caractéristique du couple résistant (Tr) en fonction de la vitesse (() traduit les efforts nécessaires à l’entraînement de la charge.
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Quel que soit le type de moteur utilisé pour entraîner la charge, il devra impérativement être choisi pour répondre au besoin de la charge. Son couple moteur (Tu) devra être supérieur au couple résistant de la charge (Tr), du moins, pendant la phase de démarrage.
3.3. Les différentes phases de mouvement d’un processus mécanique.
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Tout mouvement peut se décomposer en une succession de ces trois phases.

3.3.1. Loi générale.

A chaque instant, le couple (ou effort de transmission en rotation) délivré par le moteur est donné par la relation fondamentale de la dynamique des mécanismes en rotation suivante :

[image: image33.jpg]




[image: image4.wmf]Tr

Tm

dt

d

Ω

J

-

=


dans laquelle :


( J représente le moment d’inertie total ramené sur l’arbre du moteur (en Kg.m2)


( ( représente la vitesse angulaire de l’arbre d’entraînement (en rad/s)


( Tm représente le couple moteur (en Nm)


( Tr représente le couple résistant (en Nm)

Le couple moteur nécessaire dépend donc de la charge entraînée donc de Tr mais également des performances dynamiques attendues
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3.4. Différents types de mouvement.

On distingue essentiellement deux types de mouvement :

· Le mouvement de translation.

· Le mouvement de rotation.

3.4.1. Le mouvement de translation horizontale telles que les applications de traction.
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	Effort résistant: R = K.m.g
Puissance utile au niveau du TGV en régime établi.

P = R.v ( P = K.m.g.v
	
	


R : effort résistant (frottements) en N.

K : coefficient de résistance à l’avancement.

g : Accélération = 9.81 m/s2.

m : Masse de la charge en kg.

v : Vitesse linéaire du train en m/s.

P : Puissance utile en W.

3.4.2. Le mouvement de translation verticale telles que les applications de levage.
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Force exercée par la charge sur le treuil : F = m.g

D’où la puissance utile au niveau de la charge en régime établi.
P = F.v  ( P = m.g.v
F : Force au niveau du treuil en N.

m : Masse de la charge en kg.

g : Accélération = 9.81 m/s2.

v : Vitesse linéaire de la charge en m/s.

P : Puissance utile en W.

3.4.3. Pompage.
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P = g.q.h
	
	P : Puissance hydraulique utile en W.

g : Accélération = 9.81 m/s2.

q : Débit d’eau en l/s.

h : Hauteur manométrique en m.


3.4.4. Ventilateur.
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P = g.h.p
	
	P : Puissance utile en W.

g : Accélération = 9.81 m/s2.

p : Pression totale en mm d’eau.

h : Hauteur manométrique en m.


3.5. Quel type de moteur ?
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La conversion de l’énergie s’effectue à 80% à l’aide de moteurs asynchrones triphasés grâce à leur simplicité de construction, à leur robustesse et à leur facilité de démarrage.

4. LE MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE
4.1.  Constitution générale d'un moteur asynchrone.
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Quels que soient les constructeurs de machines tournantes, nous constatons une très grande stabilité des techniques de construction. Cependant depuis quelques années et du fait de la prise en compte de la norme CEI 60034-30-1 « norme de classification du rendement des moteurs électriques » (ou consulter sagaweb), les constructeurs apportent un soin majeur à l’écoconception du système complet d’entraînement (c’est-à-dire le moteur et le variateur qui contrôle la vitesse) englobant l’application (ou le processus). L’énergie totale pouvant être économisée par l’optimisation d’un système est supposée être de l’ordre de 30 % à 60 %.
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Le stator : c’est la partie magnétique fixe du moteur asynchrone. Elle comporte des enroulements qui, alimentés en énergie électrique, vont produire un champ magnétique tournant. Le stator est fixé sur la carcasse.
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Le rotor : partie libre en rotation comportant des conducteurs qui seront soumis au champ tournant. Ces conducteurs peuvent être soit :

·  des bobines appelé rotor bobiné : il est constitué d’un bobinage triphasé dont les bornes sont accessibles par l’utilisateur par l’intermédiaire de balais (inconvénients : usure due au frottement). Ce type de rotor équipe les moteurs ou génératrice de forte puissance.

· des barres de cuivres ; on parle alors de rotor en court-circuit (ou a cage a d’écureuil). La rotation possible grâce aux paliers supportés par la carcasse.
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On classe les différentes pièces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois grandes fonctions réalisées :

· Organes électriques :

· Circuit rotorique, en court-circuit ou bobiné,

· Circuit statorique bobiné,

· Plaque à bornes.

· Organes magnétiques :

Circuit magnétique statorique et rotorique.

· Organes mécaniques :

Carcasse supportant les flasques, roulements, arbre, ventila​teur, tiges de montage et fixation du moteur.
Nota : La température du moteur est un élément essentiel à surveiller. Certaines techniques de protection en font une surveillance indirecte par évaluation de l’échauffement du au courant absorbe (cas du relais de protection thermique). Mais il est également possible de prévoir ce contrôle lors de l'achat du moteur. Ci-après, un exemple de matériels courants intégrables par le constructeur (source : Leroy Somer) :
[image: image12.emf]

· Evolution technologique pour obtenir un moteur asynchrone haut rendement

La norme CEI 60034-30-1 : classifie le rendement des moteurs à induction triphasés à cage mono-vitesse (code IE). Elle propose trois classes de rendement:
• IE4 pour les moteurs de rendement super premium
• IE3 Rendement premium
• IE2 Haut rendement
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• IE1 Rendement standard (commercialisation interdite depuis le 16 juin 2011)
A compter du 1er janvier 2017, seuls les moteurs IE3 seront autorisés ou les moteurs IE2 avec variateur de vitesse sont aussi admis pour la plage de puissance de 0,75 - 375kW.

4.2. Désignation et caractéristique d’un moteur 
4.2.1. La plaque signalétique
C’est la carte d’identité du moteur, on y retrouve fréquemment :
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Définition des symboles de la plaque signalétique :
1- la classe de température ou classe d’isolant. Elle est repérée par une lettre (ex : B, E ou F) et contient deux renseignements :
· la température maximum du moteur : Θmax

· l’échauffement maximum du moteur : ΔθMAX
· Si on note θA la température ambiante (la température ambiante de référence est de 40°C), on peut écrire θmax = ΔθMAX + θA

· L’échauffement Δθ est dû aux pertes joules, donc au courant, un déclassement du moteur permettra de diminuer l’échauffement en limitant la puissance utile, qui est alors inferieure à sa valeur nominale.

[image: image57.png]



[image: image58.jpg]Q2

Charge entrainante
uniquement au
ralentissement

Vitesse

Démarrage en descente

Q3

Charge entrainante
en marche permanente
et au ralent!ssemint

Descente normale

Q4




Courbe de déclassement de la puissance utile du moteur en fonction de la température ambiante et de l’altitude

2-  Le service (Norme : 60034-1 ou consulter sagaweb) définit les conditions d’utilisation de la machine :

· Service type S1 – Service continu
· Service type S2 – Service temporaire

· Service type S3 – Service intermittent périodique

· Service type S4 – Service intermittent périodique à démarrage

· Service type S5 – Service intermittent périodique à freinage électrique
· Service type S6 – Service ininterrompu périodique

· Service type S7 – Service ininterrompu périodique à freinage électrique

· Service type S8 - Service ininterrompu périodique à changements liés de charge

et de vitesse

· Service type S9 – Service à variations non périodiques de charge et de vitesse

· Service type S10 – Service avec charges et vitesses constantes distinctes
4.2.2. Relations d’électrotechnique.
Le moteur asynchrone est une machine transformant l'énergie électrique apportée par le courant alternatif monophasé ou triphasé en énergie mécanique. Il est caractérisé par des grandeurs d'entrée qui sont électriques et par des grandeurs de sortie qui sont mécaniques.
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Les Grandeurs de Sorties :


Les grandeurs de sortie sont mécaniques, un moteur est choisi, en premier lieu, pour ses caractéristiques mécaniques.

Effectivement, son couple et sa vitesse devront être adaptés aux caractéristiques de la charge à entraîner.

Les grandeurs de sortie intéressent avant tout le mécanicien qui aura à dimensionner sa machine…en fonction de la charge à entraîner.

La puissance utile (puissance mécanique) :

C’est la puissance récupérée en bout d’arbre. C’est aussi celle qui est indiquée sur la plaque signalétique en Watts.

La vitesse :


La vitesse de synchronisme correspond à la vitesse de rotation du champ tournant produit par le stator. Cette vitesse est fonction du nombre de pair de pole constitué par les enroulements statoriques.  




f : fréquence du réseau en Hertz (Hz)


ns : Vitesse de synchronisme imposée par le champ tournant en
   tours par seconde (tr/s)




          p : nombre de paires de pôles

	Nombre de pôles
	2
	4
	6
	8
	12

	Ns (tr/mn)
	3000
	1500
	1000
	750
	500


La vitesse de rotation de l’arbre moteur est celle indiquée sur la plaque signalétique en tr/mn, mesurée lorsque le moteur est en fonctionnement en charge. Elle n’est pas exactement identique à celle imposée par le champ tournant, la différence est due au glissement du rotor : g = (ns – n) /ns.
En général, la vitesse du moteur est adaptée à celle de la charge par un réducteur.

La vitesse peut également s’exprimer en radians par seconde (rd/s) ; 







( = 2 x ( x N / 60
( : vitesse angulaire en radians par seconde (rd/s). 

N : vitesse de rotation en tours par minute (tr/mn)

ou


( = 2 x ( x n

n : vitesse de rotation en tours par seconde (tr/s)

Expression du couple utile en bout d’arbre :







Pu : puissance en Watts (W). 

Tu = Pu / (

Tu : couple moteur en Newton mètres (N.m).

( : vitesse angulaire en radians par seconde (rd/s). 
Les Grandeurs d’ Entrées :

Les grandeurs d’entrées sont électriques.

Elles vont, elles, intéresser l’électricien qui devra dimensionner son installation électrique en fonction de la puissance absorbée par le moteur.

La puissance absorbée :

La puissance absorbée sur le réseau, exprimée en Watts, détermine l’intensité du courant.

Un moteur asynchrone triphasé possède 3 enroulements (bobines) ; sa puissance absorbée est donc équivalente à la somme de celles absorbées par trois inductances alimentées en monophasé :









Pa : Puissance électrique absorbée en Watts (W)

Pa = 3 x V x I x cos(


V : tension d’alimentation simple entre phase et neutre en
Volts (V)










I : courant absorbé en Ampères (A)










( : déphasage courant – tension


Pa = (3 x U x I x cos(
U : tension d’alimentation composée entre phases en Volts (V)

Remarque : On observe entre la puissance absorbée et la puissance utile une différence de quelques pour-cent, due aux pertes internes au moteur (pertes joules, pertes par courant de Foucault,…), 


Pertes = Pa – Pu    

Les pertes sont généralement exprimées sous forme de rendement (() :

      

( =  Pu x 100 / Pa 
( : rendement de la machine en pour-cent (%)

Caractéristiques électromécaniques :

Intensité : La surintensité au moment du démarrage peut être de 4 à 8 fois l’intensité nominale :








   Id = 4 à 8 In

Il en résulte une pointe d’intensité pouvant être très importante qui conditionnera le choix dans le dimensionnement des installations électriques (fusibles de type aM plutôt que gG).

Couple : Le couple de moteur (Tm ou Tu) est égal à la force multipliée par le bras de levier :



Au moment du démarrage, le couple moteur est, en moyenne, de 1,5 à 2 fois le couple nominal :








 Td = 1,5 à 2 Tn


Point de fonctionnement :
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Le point de fonctionnement correspond au point à vitesse stabilisée soit lorsque Tm = Tr.

On remarque que malgré la présence d’un point de fonctionnement pour Tr1 et Tr2 la machine asynchrone ne pourra pas entraîner la charge ayant le couple résistant Tr2 car celui-ci est supérieur au couple moteur pendant le démarrage.
4.3. Raccordement électrique
4.3.1. La plaque à bornes
C’est le dispositif permettant de raccorder le moteur à son alimentation. On n’y retrouve chacune des deux extrémités de chacun des trois enroulements.

La boîte de raccordement (ou plaque à bornes) permet d’effectuer, à l’aide de barrettes, le couplage des enroulements, par six bornes repérées U1, V1, W1 et U2, V2, W2.


4.3.2. Le couplage
Sur la plaque signalétique, il est indiqué deux tensions. La plus faible correspond à la tension que supporte un enroulement donc pour un couplage triangle. La tension la plus élevée de 
[image: image14.wmf]3

 correspond à un couplage étoile.
Rappel :

tension entre phases (composée) : U

tension simple : V

courant en ligne : I




courant dans les enroulements : J

Exemple pour un moteur 400/690V


ATTENTION : La plus petite des tensions est celle qui doit toujours être appliquée à chaque enroulement pour obtenir un régime nominal
Donc selon la tension du réseau, chaque enroulement devra être alimenté soit entre deux phases (couplage triangle) soit entre phase et un neutre artificiel (couplage étoile), sachant que pour le réseau, la tension que l’on précise est systématiquement la tension composée.
	RESEAU
	MOTEUR
	COUPLAGE

	3x400V
	230/400V
	

	3x230V
	230/400V
	

	3x660V
	400/690V
	

	3x380V
	127/220V
	

	3x380V
	380/660V
	

	3x220V
	400/690V
	

	3x660V
	380/660V
	


4.4. Démarrage des moteurs asynchrone triphasés
4.4.1. Le démarrage direct

C'est le mode de démarrage le plus simple dans lequel le moteur est directement couplé sur le réseau. Le moteur démarre selon ses caractéristiques naturelles, Id = 4 à 8 fois In, Td = 1,5 à 2 fois Tn , (cf. caractéristiques électromécaniques, page 9 et 10)

Au moment de la mise sous tension, le courant induit dans le rotor est important. Il en résulte une pointe de courant importante sur le réseau.

Le couple de démarrage est important et permet une accélération vive.

Cette forte pointe d’intensité aux démarrages peut engendrer des chutes de tensions en ligne non négligeable. D'ailleurs, la norme NF C15-100 impose des valeurs maximales de chutes de tension (Voir paragraphe 552-2.)

[image: image15.emf]
C’est par soucis de diminuer la pointe d’intensité au démarrage que différents procédés sont mis en œuvre, tels que le démarrage étoile-triangle, le démarrage statorique et d’autres.

4.4.2. démarrage étoile-triangle
Ce mode de démarrage ne peut être utilisé qu'avec un moteur sur lequel les deux extrémités de chacun des trois enroulements statoriques sont ramenées sur la plaque à bornes (6 bornes).

Par ailleurs, le bobinage doit être réalisé de telle sorte que le couplage triangle corresponde à la tension du réseau : par exemple, pour un réseau triphasé 400 V, il faut un moteur bobiné en 400 V triangle et 690 V étoile.

Le principe consiste à démarrer le moteur en couplant les enroulements en étoile sous la tension réseau (1er temps), ce qui revient à diviser la tension nominale du moteur en étoile par (3 et le courant par 3 !!!.

Dans un deuxième temps, le moteur est couplé en triangle et fonctionne sous ses caractéristiques nominales.(dans l'exemple ci-dessus, la tension réseau 400 V = 690 / (3).

Lors du démarrage en étoile, la pointe de courant de démarrage est divisée par 3

Id = 1,5 à 2,6 In


En effet, un moteur 400V / 690 V couplé en étoile sous sa tension nominale 690 V absorbe un courant (3 fois plus faible qu'en couplage triangle sous 400 V. Le couplage étoile étant effectué sous 400 V, le courant est divisé une nouvelle fois par (3 donc au total par 3.

Le couple de démarrage étant proportionnel au carré de la tension d'alimentation, est lui aussi divisé par 3
Td = 0,2 à 0,5 Tn

La vitesse du moteur se stabilise quand les couples moteur et résistant s'équilibrent, généralement entre 75 et 85 % de la vitesse nominale. Les enroulements sont alors couplés en triangle et le moteur rejoint ses caractéristiques naturelles. Le passage du couplage étoile au couplage triangle est commandé par une temporisation. La fermeture du contacteur triangle s'effectue avec un retard de 30 à 50 millisecondes après l'ouverture du contacteur étoile, ce qui évite un court-circuit entre phases, les deux contacteurs ne pouvant être fermés simultanément.

Le courant qui traverse les enroulements est interrompu à l'ouverture du contacteur étoile. Il se rétablit à la fermeture du contacteur triangle. Ce passage en triangle s'accompagne d'une pointe de courant transitoire très brève mais très importante, due à la fcém du moteur.

Du fait du faible couple obtenu par ce mode de démarrage, l’alimentation en étoile ne peut  convenir qu’aux machines ayant un faible couple résistant, ou qui démarrent à vide. 

4.4.3.  Démarrage électronique
1. L’objectif du démarreur électronique est de :

· Diminuer le courant de démarrage ((7In) pouvant conduire à surdimensionner la canalisation électrique ou provoquer le déclenchement intempestif des protections contre les surintensités ;

· Diminuer le couple de démarrage ((2Tn) pouvant provoquer des à coups de couple et conduire à surdimensionner toute la structure mécanique.

Constitution : 
Le démarreur progressif est constitué d'un gradateur à angle de phase (module de puissance) piloté par le module de contrôle.

Principe :
La variation de la tension d'alimentation, à fréquence fixe, permet d'obtenir :

- Une diminution du courant selon la loi d'Ohm (I = V/Z avec Z impédance statorique qui évolue avec le glissement) ;

- Une diminution du couple qui dépend du carré de la tension (TMAX=
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II faut cependant veiller à obtenir un couple moteur (Tm) supérieur au couple résistant (Tr) pour pouvoir accélérer :


Fonctionnement :

Tout au long du démarrage, le gradateur fournit une tension qui augmente progressivement de sorte que le courant ne dépasse pas une valeur fixée par l'utilisateur.

L'évolution de la tension résulte d'angles de retard à l'amorçage fixés par le module de contrôle qui compare le courant mesuré à la limitation fixée.






L'action combinée de la rampe et de la limitation de courant optimise les conditions de démarrage :

· limitation du courant

· démarrage progressif, en douceur, sans à-coups.
4.5. Freinage des moteurs asynchrones triphasés 

Dans un grand nombre d'applications, l'arrêt du moteur est obtenu simplement par décélération naturelle. Le temps de décélération dépend alors uniquement de l'inertie de la machine entraînée. Mais il est souvent nécessaire de réduire ce temps. Le freinage électrique apporte dans ce cas une solution efficace et simple. Par rapport aux freinages mécanique et hydraulique, il offre l'avantage d'être régulier et de ne mettre en œuvre aucune pièce d'usure.

4.5.1. Les freins électromagnétiques
Le frein à commande de repos

Le frein à commande de travail

L'armature est la pièce métallique attirée par l'électro-aimant.

Lors de l'alimentation du moteur-frein, l'électroaimant attire l'armature, comprime le ressort et desserre le frein, le moteur démarre en même temps.

A la coupure de l'alimentation, l'électro-aimant libère l'armature et donc le ressort qui serre alors la friction et assure le freinage.

C'est le fonctionnement d'un frein à commande de repos.

Quand on commande le repos du moteur-frein (coupure de l'alimentation), il y a freinage. Le freinage est obtenu par la poussée du ressort, donc sans apport d'énergie extérieure. C'est un freinage en toute sécurité. C'est le mode de commande le plus utilisé.
 
Alimentation incorporée :

C'est l'alimentation standard des moteurs-freins. L'alimentation du frein est faite à partir de celle du moteur. L'ensemble complet et moteur-frein se commande comme un moteur asynchrone standard.
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Alimentation séparée :

Le frein et le moteur sont alimentés séparément. C'est l'alimentation des moteurs-freins ( 160 de hauteur d'axe.

Ce mode d'alimentation permet d'utiliser le frein dans des cycles de fonctionnement où il n'intervient pas systématiquement ; il est obligatoire pour les moteurs deux vitesses, démarrage étoile-triangle, desserrage électrique ou anticipé.

Représentations symboliques : 



4.5.2. Le freinage par contre courant

Le principe consiste, après avoir isolé le moteur du réseau alors qu'il tourne encore, à le reconnecter sur le réseau en sens inverse. C'est un mode de freinage très efficace qui doit arrêté suffisamment tôt pour éviter que le moteur ne reparte en sens inverse.

Au moment du freinage, les pointes de courant et de couple nettement supérieures à celles produites lors du démarrage. Afin d'obtenir un freinage sans brutalité, il est souvent inséré lors du couplage en contre-courant, une résistance en série avec chaque phase du stator. Le couple et le courant sont alors réduits.

Le couple de freinage moyen est, en général, supérieur au couple de démarrage pour des moteurs asynchrones à cage.

Avant d'adopter ce système, il faut absolument s'assurer que le moteur est capable de supporter des freinages en contre-courant avec le service envisagé. En effet, outre les contraintes mécaniques, ce procédé impose des contraintes thermiques importantes au rotor, l'énergie correspondant à chaque freinage (énergie de glissement prise au réseau et énergie cinétique) étant dissipée dans la cage. Les sollicitations thermiques, pendant le freinage, sont 3 fois plus importantes que lors d’une mise en vitesse.

Les inconvénients du freinage par contre-courant d'un moteur à cage sont tels que ce procédé n'est utilisé que sur certaines applications avec des moteurs de faible puissance.
4.5.3. Freinage par injection de courant redressé

Le procédé consiste à envoyer du courant redressé dans le stator préalablement séparé du réseau. Ce courant redressé crée un flux fixe dans l'espace. Pour que la valeur de ce flux corresponde à un freinage convenable, le courant doit être environ 1,3 fois le courant nominal. 

Le mouvement du rotor représente un glissement par rapport à un champ fixe dans l'espace (alors que, dans le système à contre-courant, le champ tourne en sens inverse).

Les caractéristiques obtenues avec un système de freinage par injection de courant redressé présentent, par rapport à celles résultant d'un système à contre-courant, des différences importantes :

- l'énergie dissipée dans le rotor est moins importante. Il s'agit uniquement de l'équivalent de l'énergie mécanique communiquée par les masses en mouvement. La seule énergie prise au réseau est l'excitation du stator,

- si la charge n'est pas entraînante, le moteur ne redémarre pas en sens inverse,
- si la charge est entraînante, le système fournit un freinage permanent qui retient cette charge à faible vitesse. La caractéristique est beaucoup plus stable qu'en contre-courant.

Afin d'éviter les échauffements inutiles, il faut prévoir un dispositif coupant le courant dans le stator une fois le freinage réalisé.

Ce procédé de freinage est présent sur les variateurs et démarreurs électroniques.


Schéma de puissance :

4.5.4. Synthèse sur les freinages de moteurs asynchrones

	Mode de freinages 
	Avantages
	Inconvénients

	Freinages électriques
	Pas d'usure donc pas de maintenance
	Pas de blocage à l'arrêt, sauf cas de moteur à refroidissement forcé

	· Par courant continu
	Très efficace. 
	Câblage important, cout du transformateur, attention au réglage de la temporisation

	· Par contre-courant
	Intensité du freinage très importante
	Nécessite un capteur centrifuge ou à friction pour ne pas inverser la rotation

	Freinages mécaniques
	Permet de maintenir un blocage à l'arrêt
	Usure mécanique donc maintenance

Régulière Impossible à employer en phase de ralentissement sur des systèmes a forte énergie cinétique emmagasinée

	· A appel de courant
	Moteur libre en cas de coupure de courant

(utile dans le cas d'un treuil à traction

horizontale)
	Pas de freinage en cas de coupure de courant (interdit dans les applications de levage)

	· A manque de courant
	Moteur bloqué en cas de coupure de courant

(obligatoire dans les applications de levage,

utilisé en immobilisation en traction

ferroviaire)
	Impossible de débloquer le moteur en cas de coupure de courant (pénalisant dans le cas d'un treuil à traction horizontale)
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Td : Couple du moteur en démarrage direct


Id : Courant du moteur en démarrage direct


Td1 : Couple limité par le démarreur progressif


Id1 : Courant du moteur limité par le démarreur
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Tr : couple résistant
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Lors de l'alimentation de l'électro-aimant, l'armature, attirée, comprime le ressort, il y a serrage du frein.





En alimentant plus ou moins l'électro-aimant, on freine plus ou moins fort. On obtient ainsi un ralentissement contrôlé du moteur.





A la coupure de l'alimentation, le ressort est libéré et desserre le frein.
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Moteur frein à alimentation séparée (frein serré)
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