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Définition et utilisation:

Le moteur asynchrone est une machine tournante fonctionnant avec du courant alternatif

et ayant un circuit rotorique en court-circuit,

Avantages:
= Facile a fabriquer
= Pas de collecteur
& moins d’entretien et d’usure
= Robuste

Inconvénient:  Difficile a commander en forte puissance.

Utilisation de la machine asynchrone:
= Moteur asynchrone 3~: forte puissance
» Propulsion de navires,
» Transport (Trains, métro, ...
= Moteur asynchrone monophaseé: faible puissance
» Utilisation domestique: réfrigérateurs, ventilateurs, climatisations, ...
= Génératrice hypersynchrone: production d’énergie
» Eolienne modernes
» Freinage par récupération




Constitution

La machine asynchrone est formée d'un:

O Stator: porte 3 bobinages (enroulements) couplés en Y ou en A selon le
réseau d’alimentation?

O Rotor: cylindrique, porte soit un bobinage accessible par 3 bagues et trois
balais (figl-a), soit une cage d’écureuil non accessible, a base de
barres conductrices (figl-b).

Dans les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit (par anneaux ou

un rhéostat.
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Branchement des moteurs asynchrone triphasés

Plague _
a bornes
Les trois enroulement du stator sont identique,
couplés en Y ou en A? gy A
RO 2
Le choix du couplage dépend des tensions du réseau | E.x!b/\j

et des indications portées sur la plaque signalétique.
Celle-c1 donne les conditions normales de
fonctionnement.

» Normalisation des bornes: Entrées U1, V1, W1
Sorties U2, V2, W2

» Détermination du couplage

1- si la plus petite tension de la plague signalétique du moteur correspond a la tension entre
phase du réseau on choisit le couplage triangle A.
2- si la plus grande tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension_entre

phase du réseau on choisit le couplage étoile .




Réseau d'alimentation Plaque signalétique Couplage adéequat
220v ETOILE
220 v TRIANGLE
Tension Tension | Tension d'un | Tension de deux
simple [composée | enroulement | enroulements
Couplage adopté : A Couplage adopté : Y
Ph1 Ph2 Ph3 Ph1 Ph2 Ph3
U1 V1 W1 U1 Vi1 W1
W2 U2 V2 W2 U2 V2




Principe de fonctionnement :

O Les bobinages statoriques, alimentés par des courants triphasés de pulsation
®, créent un champ magnétique B tournant a la vitesse Q.= ® /p ou p est le
nombre de paire de poles au stator.

[ Ce champ (flux) tournant balaie le bobinage rotorique et y induit des forces
électromotrices (fem) d'apres la loi de Lenz. Le bobinage rotorique étant en
court-circuit, ces fém y produisent des courants induits.

O C'est l'action du champ tournant B sur les courants induits qui crée le couple
moteur. Ce dernier tend a réduire la cause qui a donné naissance aux courants,
c'est a dire la rotation relative du champ tournant par rapport au rotor. Le rotor
va donc avoir tendance a suivre ce champ.

U Le rotor tourne forcément a une vitesse Q < Q_ (d'ou le terme asynchrone).

4 Pour changer le signe de Q. (donc le sens de rotation), il suffit de permuter
deux fils de phase.




Vitesse et pulsations:

» Notations:

f, ® fréquence et pulsation des courants statoriques

p nombre de paire de pole au stator (et au rotor)

Q vitesse angulaire du champ statorique ou vitesse de synchronisme

Q vitesse angulaire au rotor

» Vitesse de synchronisme: (en tr/s)

Q.= w/p ou ng = f/p

f=50Hz: p=1== n,=3000 tr/min
p=2== n =1500 tr/min

» Glissement: g=(Q,- Q) Q

ce parametre caractérise la diminution relative de vitesse en fonctionnement.

» Exemple: valeur du glissement g, au point nominal du moteur suivant (p=3),
230/380V — 7,56 Kw — 965 tr/min — cosgp = 0,81 —n = 0,865

g . =3.5%



= fréquence dees courants rotoriques:

La vitesse relative a laquelle le champ tournant balaie les conducteurs du
rotor vaut (Q, - Q), la pulsation wg des courants induits est égale a:

g = p-((Q, - Q) =w. (Q, - Q) Q. soit Wr =g.0 | ou| fgp=g.f

Elle varie avec le glissement. A 'arrét (Q =0), fzy = f(g=1).

En marche normal, elle est tres faible (car g, tres petit).

Va
Sy . . —_
Modélisation de la machine asynchrone:
(schéma monophasé équivalent)
La M. asy. se comporte comme transformateur triphasé
a I'arrét. En marche normal, ce n’est pas vrai car fy # f. STATOR  ROTOR

. primaire  secondaire
C On montre, grace a un calcul, quune machine

asynchrone est équivalente a un transformateur statique
de rapport de transformation m, dont le secondaire

supposé sans résistance, alimente une charge R,/g.




Analogie avec le transfomateur: Mise en équation

La machine est alimentée par un
systeme triphasé de tensions équilibrées.
Au primaire (stator) les grandeurs
caractéristiques sont :

-V, : valeur efficace de la tension
appliquée sur un enroulement de phase

- @, : pulsation de cette tension

- R, : résistance d’'un enroulement

-1; : iInductance de fuite d'un enroulement
-E, : fem développée aux bornes du

bobinage

El

7T
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Au secondaire (rotor) les grandeurs
caractéristiques sont :

- 0 =g 0, : pulsation des fem et
courants rotoriques

- R, : résistance d'un enroulement

- 1, : inductance de fuite d'un
enroulement

-, : fem développée aux bornes du
bobinage

7T
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Equation de tension statorique:

Equation de tension rotorique:

di, dd,
dt
+ Jog ¢1

V, =R, +1,

V,=R I, + jLhogl,

di, dg
O=R.I., +1 2 4+ 2

272 0 T2 dt dt
legws > + ngs¢2

0=R,I, +

Quand le rotor n’est pas entrainé : Q=0 ou g = 1. On peut donc dessiner

un schéma équivalent de type transformateur comme suit :

Le rapport de transformation m est défini par:

ﬁ(‘\(\("\l Ig =

KoN,
K, N,



Quand Q # 0 et g # 0. le secondaire est court-circuité,

On peut donc adopter le schéma du transformateur modifié comme suit :
Ce transformateur a deux particularités:

» e secondaire est en court-circuit;

> fa resistance du secondaire Izarie avec le glissement
n . . -
Rallz O—RZI_2+legga)sl_2+jgcos¢_2

\11=R1|_1+j|10)3|_1+j603ﬁ KNy l

On pourrait définir un schéma équivalent en faisant disparaitre le
transformateur par la technique habituelle en divisant 'impédance du

secondaire par le carré du rapport de transformation.




En ramenant au primaire les éléments du secondaire, on aboutit au schéma

squivalent Lo
equlivalent. —
q ; & Hha Iy=ml, 7%
Y Y O AT il
& & -
z ol |2
1 R; P
Fi R-r gmg =< s Rg 1—
Iy | (2| |2 =%
I
stator Rotor

(1) La puissance dissipée dans cette élément représente les pertes joules dans le rotor.

(2) Résistance fictive qui traduit la transformation de I'’énergie. La puissance dissipée dans cette

élément représente la puissance meécanique sur le rotor.

Ce schéma monophasé n’est quune représentation mathématique du

fonctionnement en régime permanent du moteur,

S

alimenté par le réseau a tension et fréquence constante

les deux résistances (R, /g.m? et R¢) n’ont pas de signification physique.

S la détermination des éléments du schéma équivalent s’effectue par:

['essai a vide, l'essai a rotor bloqué et mesure en courant continu de R,



Le moteur 3~ alimenté a tension et fréquence constantes:

] Définition des puissances:

Indépendante

= Puissance active absorbée par le moteur:| P, = J3Ul cos g
du couplage

= Pertes joules au stator:| P,; = 3R,1; j; au lieu de I si couplage est A
E 2
= pertes fer au stator: P =3 Rl
)

R2 ‘2

= puissance transmise du stator au rotor : Prr = P, — pjS — P = 3 |1

g.m*
Elle est aussi appelée puissance électromagnétique Pem ou puissance transmise a travers
[entrefer. (c’est le champ tournant Q, qui est a l'origine de cette puissance.

Prr = Cem{2s
= Pertes joules au rotor:
p. =3R,12=3 R 12 car 1=ml
Ir 272 g_mz 2 1 2

(Relation tres utilisée) P ir — - Py,



= Puissance mécanique sur le rotor: P..=p.—P.=00-9).p
méca tr ir L

La quantité (1-g) est souvent appelée « rendement du rotor ».

= Puissance mécanique utile:
Pu = Prgca — ppm — C, =Cen _Cp

En marche normale, on néglige les pertes dans le fer du rotor car elles sont

proportionnelles a la fréquence f, = g.f tres faible des courants rotoriques.

Bilan de puissance et rendement:

Stator Rotor
P- pertes Pertes rl_’LE'CEil‘l Pom
fer stator = ¢ ,.L2 (C,: couple de pertes)
yd a4
ik
Puissance Puissance
absorbée Pa Py Péca utile
. v . \
2 3 2 2 2 n = Pﬂ
Py =3RRI = Ryl Py =Cop (L, L) =2.p, =

) i



Ry : Résistance mesurée entre deux bornes statoriques du moteur, quel que soit

(le couplage. (Ry = 2R, pour un couplage Y et Ry = 3/2R, pour un couplage A)

Expression du couple électromagnétique Cm :

Dans la pratique, on néglige la chute de tension aux bornes de la résistance R,
et de I'inductance de fuites 1; au stator. Ceci n’est plus vrai a des tensions et

des fréquences faibles.
Si1 de plus, on néglige les pertes mécaniques: C, = C,, - C, = C,,,

En pose: R = R, /m? et X= l,o/m? , on obtient le schéma équivalent simplifié

suivan’ , X

Il I 1 p

— T — __l_ P”_

A 10 ¢ D -

R ”

I]":JI.]-. i Ptr g < —_I— 1_5 j Pméca

[ R—=
&




On peut écrire: Vi et 1l en découle que:

= Recherche du couple maximal

2
) * / / s, . —_— — p 1 R
L’expression générale du couple peut encore s’écrire: Cem = C = o R 2
2
A tension constante, le numérateur est constant. Le couple est — +X°g
Maximal pour la valeur g,; de g qui rend minimale la somme g
R2/g + X2 g,

Cette somme est minimale quand les deux termes sont égaux.



Dans ces conditions, le couple est maximal pour un glissement g, satisfaisant:

IQ_Z—X2 _5 _ p 3“12
— M = |0y = —> Ciax = :
O X w 2X

2 2 2
ccmax p 3\/1 :3pm \gl a):27zf Cmax — k. V_l
m2

Pour avoir un couple maximal au démarrage, 1l faut que:

—=1 = R,=Lw



Caractéristique mécanique C = f(QQ) de la machine asynchrone:

Coupple sur 1M arbre

Y I
i = Zone stable utilizsable
- Zone mstable
Décrochage ¥
Couple LA | Charge
. LAOCTDENTELLE
I
I
I
N
L. ] . .
- o o Irdachine
ot Claractgristigue L.t .
o= de la charge e tourne =
e ert " WVIDE
g == mEE= #mmm=E I -—--i“-*'
......... pmmmmmsmsmsmms====eEET | N . S
eeEmmsEEEEssSEEEEEEEEEmEE EEEsEEE == AmemE.

Witesze Machine

a charge accidentelle
Ezx 2600 timnn

Witesse
IMachine
avwIDE

Ezx 2950 timn

Witesse BMachine

a charge IO
Ezx 2820 tfmn




Fonctionnement en génératrice et en moteur:

Cn/C, ' K
-1<g<0 0<g<1 k- \
o .
PjR >0 PjR >0 s / B
Py, = jR/g<O Py, = jR/g>O < i moteur
(2= Q2
Pméca — (1-g)'Ptr <0 Pméca = (]_-g).Ptr >0 T o B R L S T
§ B O g
fonctionnement en fonctionnement en
génératrice / < 00 >
génératrice asynchrone moteur asynchrone | [*~_ s S5
N /
\ /
wild

Le fonctionnement en génératrice asynchrone a lieu, en particulier, toutes fois
ou la charge devient entrainante et que €2 > Q¢




Utilisation de la génératrice asynchrone

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE
>

MULTIPLICATEUR ]I

RESEAU
f

/ AN

Turbine, éolienne

consommateur d'énergie réactive nécessaire
a la magnétisation du rotor de la machine,

ce qui détériore le facteur de puissance

global du réseau. Celui-ci

toutefols amélioré par l'adjonction de

capacités.

peut-étre

Freinage controlé

Lors du mouvement de descente,
La charge entraine le moteur au-
dela de sa vitesse de synchronisme

(couple de freinage)




= Expression simplifiée dans la partie utile de la caractéristique:

Au voisinage du synchronisme:

RY p
=<0, = |—|=x = c=——q
g o R
C est alors proportionnel au glissement g.
Courant absorbé par le moteur: | _ V,
1 2
En négligeant I, devant 1, dans le schéma équivalent, \/ [Rj A
g

Cette hypothese est satisfaite au début de démarrage car:
Vi

m R 43 8fOIS Iln >> 110

Q=0 = g=1 I,-=



A Courant A Couple ‘
1/In CiCn
Démarrage direct

7
Pointe de courant unportante
6 25
5 2
.H"'\. .__.-' .
" rd
4 -
hN 1,5 : Foint
, \5 nomitial
\ | : e
2 Foint I|
H nominal
1 \ 0.5
Vilesse Witesse
0 025 050 0.75 1 NiNs v 0.25 0,50 0,75 1 N/Ns

Pour les puissance > a 3 Kw, i1l faut limité la pointe de courant au démarrage

(échauffement des conducteurs important et chute de tension en ligne excessive).



Moteur asyvnchrone a rotor bobiné:

Laroulements .
Balais
du rolor
B B G %,
Cou ple B s g g, B
/N /

_JYW\; N Bagucs
Vitesse de
synchronlsme
/ S
7

Vitesse de
rotation L

On peut faire varier la vitesse par action sur la résistance des enroulements

rotoriques.
En effet, QN si R, 7 maisg” Py” etn\

On peut surtout choisir C4 par action sur R,




Exploitation des données de la plague signalétique:

Les valeurs de cosg, C, et I au point nominal se déduisent de la plaque

signalétique du moteur.

;
. Y* MOT.37°, FLSB 180M
N' 59605920001 208 kg dmnt«
PS5 JglF _40°C_S3 40% 6dh 3| - .
ot qu; min' usw cose | A ~ en ligne
| ‘
A 230 850 || 1427 17 0.88 87 .
Co b‘-% ‘Facteur de
page y 400 | | so || va27]|| 17 | || 088 ||| 33
m i Puissance
Vitesse /]’Tap.toa YT = Puissance
nominale GRAISSE ESSO UNIREX N3 ~ utile
SRR —
= Dans le cas du couplage A: (U = 230V
J1=57A — P, =+/3.230.57.0,88 = 20kw

|[cos ¢ =0.88

Dans le cas d lage v: |© =40V ?
= pDans te cas au couptiage r.

: {1 =33A — P, =+/3.400.33.0,88 = 20
cosp =0,88




Ce qui conduit a un rendement au point nominal: n, = = 0 = 0,85

p, 30.17000

Le couple utile vaut: || C, = =114N.m
Q. 1427.x
La vitesse de synchronisme est 1500tr/min: _1500-1427 _ 4.99%
1500 ’

(le nombre de paires de poles est p=2

Les essais de la machine asynchrone:

Ils permet de déterminer les éléments du schéma monophasé équivalent et de
prévoir le comportement du moteur dans les diverses situations ou il peut étre

mis en oceuvre.

» Mesure de la résistance d’une phase du stator

On mesure a chaud en continu, sous basse tension, la valeur de la résistance

Ry entre 2 bornes du stator (couplé en A ou Y).
V

RB:T:§R1 RB:TZZRl




> Essai a vide avec une machine désaccouplée: =0

Le moteur a vide est alimenté sous sa tension nominale U, . Sa vitesse n est

proche de ng. On releve I'intensité efficace du courant en ligne I, les puissances

active P, et réactive Q.

Au synchronisme (g=0), le schéma monophasé équivalent se simplifie:
On peut déduire de cet essai les valeurs de R; et x

ID Rl
Y . , —— ]
détermination de X, : . ;
si on néglige la chute de tension aux bornes de R;:
2 T Rf 2 r
\/ Vi Xo
Xo =3 |
Q )
|

Q, est la puissance réactive absorbée par les 3 phases.




= Détermination de Rt—'

On mesure R; en séparant les pertes fer Py, et les pertes mécaniques P, dans P,,.

3 2
Po = Prer + pjs + ppm soit Prer + ppm = Po _E'RB'IO

€ les pertes fer sont proportionnelles a B2 donc a U%. Elles sont nulles pour U=0.
&€ si on alimente le moteur a vide sous tension nominal U. sa vitesse Q varie peu.
Les pertes mécaniques P, dépendant de €, sont quasiment constantes.

» on peu considérer que ce sont les mémes en charge, puisque Q differe peu

entre la marche a vide et en charge (g faible).

On fait varier la tension efficace U et on trace

Py — P, =f(u*): c’est pratiquement une droite!

» par extrapolation linéaire, on en déduit P et Py,

U2
» S1on néglige la chute de tension aux bornes de R;. U 2
V 2
R, =3—"

p fer



> FEssai en court-circuit rotor :g=1

Le rotor en court-circuit est bloqué. On alimente le moteur sous tension
réduite U, (10 a 20% de U,) de telle sorte que le courant appelé I, soit proche

du courant nominal I, . On releve I, les puissances actives P, et réactive Q.. .

Dans le cas d’'une alimentation sous tension réduite, les pertes fer sont tres
faibles (car Pg,, = k.U?).

la composante active I, (dans R¢) de I, est négligeables. De méme pour la
composante réactive I, (dans x; ).

Le rotor étant bloqué (g=1), le schéma équivalent se simplifie:
R X
I,
—{_ }Y
F Y
R = _Pc(:2 — Rl X = —QCC
3l n 31 r? R
R';EC




La marche industrielle de l1a machine asynchrone

Déemarrage:

Position du probleme: déemarrage direct

Au démarrage du moteur (g=1), la pointe d’'intensité est de 'odre de 4 a 8 fois

le courant nominal I : vV
=1, =1, ==

2 2 n
VR, +X

I, négligeable devant I’

= chute de tension non négligeable au niveau du réseau d’alimentation,

= couple d’accélération important == conséquences néfastes sur les systemes

mécaniques (usure rapide).

Pour résoudre ces problemes, il existe 2 grandes famille de solutions:

» augmenter R

» Réduire la valeur efficace V




démarrage étoile (Y)-triangle (A):

Le moteur est concu pour fonctionner en A. Sur un réseau 3~ 400V composée,

la plaque signalétique du moteur doit indiquer 400V/690V.

IA
A
C
Cy ="
D
! rgen
i .
T T
4 - , 3
6 q%
5 1 T {5@.,-
4 + 27

0 aE T 1
0 025 05 izETT 0 025 0.5 075 %% 4



Hwo—k‘
F1 07y E:

s2 -7
s1 -\
kM1 \ kM2 \
KM2 & ---------- \
km3 [ kmi [
__'?__
o Ol I |
KM1 KM3 KM2

| 1 1]

q
i \ KM1

1]
L

||I
Wi
w2
Vi

Circuit de commande

Circuit de puissance




Démarreur-ralentisseur progressif électronique:

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par
I'intermédiaire d'un gradateur qui provoque la

monté progressive de la tension.

Exemple : L'intensité de démarrage Id = 6In est

Iimitée a Sln.

Limiter le courant au démarrage ==réduit la
tension efficace ce qui limite le couple moteur au
démarrage.

Csassurer en permanence que le couple de
démarrage soit supérieur au couple résistant du

systeme a entrainer.

0
o

025 05 075

Fag Y Ns
- -

C,/C.,
25

Démarrage direct
L

- __Démarrage
T avec gradateur




Controle de la vitesse

J Le Moteur asynchrone alimentée par une tension efficace constante et a fréquence de
tension constante est une machine fonctionnant a vitesse presque constante lorsque |a
charge varie

J La caractéristique mécanique T =f (w) dans la région stable est tres "raide - petites
variations de la vitesse avec |a variations de charge

J Au cours des dernieres années le moteur asynchrone a été principalement utilisé dans
les applications a vitesse constante (pompes) alors que les moteurs a courant continu
ont ete utilises dans des applications a vitesse variable

J Actuellement lemoteur asynchrone est utilisé dans de nombreuses applications qui
necessitent une vitesse variable comme une alternative aux moteurs a courant continu



La vitesse du moteur a induction

\

Meéthodes de contrdle de la vitesse du moteur asynchrone

1) Variation du Nombre de paires pole p
2) Variation du glissement g, par:

2.1. Variation de la résistance du rotor (machines a rotor bobiné)
2.2. Variation de la tension alimentation (fréquence constante)

3) Variation de la fréquence d'alimentation f
4) 2.2)+3) avec un rapport constant V / f ie flux magnétique constant




1) Variation du nombre de paires de poles p

O Régulation de la vitesse synchrone par étapes

U Exemple: un ascenseur nécessitant une certaine vitesse de levage et une

vitesse faible lorsqu'on se rapproche I'étage de destination

U Variation du nombre de Paires de Pole, Cette variation peut étre obtenue

en faisant varier la connexion dans les enroulements du stator

Solutions de varier le nombre de paires de poles:

- Double enroulement du stator: deux enroulements avec différents poles ,
Nombre de paires sont construits; un seul enroulement est fourni pour régler
la vitesse synchrone (solution cotGiteuse)

- Décollement du stator simple qui peut étre connecté au p paires de poles ou
2p paires de poles (enroulement de Dahlander) le moteur peut fonctionner a

deux vitesses avec un rapport 1:2




Variation de la tension d'alimentation

» Variation de 'amplitude la tension d'alimentation entre O et la valeur

nominale, avec une fréquence constante

» Le glissement du couple maximal reste constante mais le couple maximal

varie proportionnellement a la valeur au carré efficace de tension

g =R/X _yp N
o 2.X

—/max

La plage de régulation de la vitesse est faible; Cependant, cette méthode est
utile de démarrer les moteurs chargés avec un couple résistant qui est

fonction de la vitesse (méthode dite soft-start)



T 4

m

L

max,N

r

max]

I

max2

= Le moteur est alimenté au stator par l'intermédiaire d'un convertisseur

AC-AC qui assure a l'entrée une Tension constante

= Le gradateur peut changer seulement la valeur efficace de tension, pas sa

fréquence

)




Réglage avec rapport constant V / f (flux constant)

= Lorsque la fréquence d'alimentation varie, le point de de la machine change

et I'exploitation du matériaux de la machine change aussi

= Pour maintenir constante l'exploitation du matériau des quantités

2
. . A / V
nominales doivent étre calculées . = k[ Tl j — K ¢2

Avec un couple résistant constant, les courants du moteur et le flux
magnétique efficace ne devrait pas changer lorsque la fréquence varie.
v’ Les pertes sont aussi presque constantes; Les pertes fer augmentent
lorsque la fréquence augmente

v' En outre, les tensions et les courants dans le cas de 'alimentation par
un onduleur ne sont pas parfaitement sinusoidale mais contiennent

des harmoniques d’'ordre importants mmsp Augmentation des pertes

d'environ 5-10%



Pour maintenir le flux constant, la tension d'alimentation doit varier
presque proportionnellement a la fréquence d'alimentation

m=mm=) rapport constant V/{

Coempensation

FTD e

Iy

[]

A basse fréquence, l'influence de la chute de tension sur I''mpédance de

stator ne peut étre négligé.



Commande scalaire de la machine asynchrone

Transducteurs

[CI N N

Systéme de
contréle

Charge




