Champ
magnétique
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1. Généralités

Le principe des moteurs a courants alternatifs repose sur |'utilisation d’un champ magnétique tournant produit
par des tensions alternatives. La circulation d’un courant | dans une bobine crée un champ magnétique B (voir
Fig.1). Ce champ est porté par I'axe de la bobine, sa direction et son intensité dépendent du courant I. Si ce
courant est alternatif, le champ varie en sens et en direction a la méme fréquence du courant.
Si deux bobines sont placées a proximité I'une de l'autre, le champ résultant est la somme vectorielle des deux
champs.
Dans le cas d’'un moteur triphasé, les bobines sont déposées dans le stator a 120° les unes des autres, trois
champs sont ainsi crées. Compte-tenu de la nature du courant triphasé, les trois champs sont déphasés. Le champ
magnétique résultant tourne a la méme fréquence que le courant, soit 50tr/s.
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Fig.1 : Champ crée Fig.2 : Champ crée par . . . .
i . Fig.3 : Champ crée par trois bobines
par une bobine deux bobines

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans I'industrie. Il est peu coliteux, on le fabrique en grande
série. Il est robuste et son entretien est trés limité. Il est sdr : son fonctionnement ne génere pas d’étincelles a la
différence d’'un moteur a courant continu. Ce type de moteur équipe la quasi totalité des machines-outils
classiques (tours, fraiseuses, bobineuses, tapis roulants, pompes, compresseurs, perceuses,...).

#+ Force de Laplace

Un conducteur électrique de longueur L, soumis a un champ

Majeur <~ Magnétisme

magnétique B et traversé par un courant d’intensité I, subit une
force électromagnétique F appelée force de Laplace (Le sens est
donné par la régle de la main droite) qui tend a le mettre en

i

mouvement.
F= B.l.L.sina Pousse eB()u,\-,\'e:r‘
F en newtons (N), | en amperes (A), | en métre (m), B en tesla (T). y

Avec a I'angle entre la direction du champ et le fil. idex+ fpransié

Fig.4 : Force de Laplace Fig.5 : Régle de la main droite
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2. Constitution et principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone est constitué de deux parties distinctes : le stator et le rotor. L’espace entre le stator et
le rotor est appelé entrefer.
Stator (partie fixe du moteur) : Il est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants
alternatifs triphasés et posseéde p paires de pdles. Les courants alternatifs dans le stator créent un champ
magnétique tournant a la vitesse de synchronisme :

ns : vitesse de synchrone de rotation du champ tournant en tr/s.

f : fréquence des courants alternatifs en Hz, et w = 2.i.f en rad/s

=

17,]

Il
T |-

p : nombre de paires de poéles.

Le rotor, soumis a ce champ tournant, génére des courants induits qui, conformément a la loi de Lenz, s'opposent
a cette rotation en entrainant la rotation du rotor dans le méme sens, a la vitesse Q (a la fréquence n).

Remarque : En charge, cette vitesse Q est toujours légerement inférieure a Q.
Rotor (partie mobile du moteur) : Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il existe deux types de rotor.

#+ Rotor a cage d'écureuil

Anneaux de
court-circuit,

Il porte un ensemble de barres conductrices, trés souvent en

aluminium, logées dans un empilement de tOles. Les extrémités des

barres sont réunies par deux couronnes conductrices.

Le rotor en cage d’écureuil présente une résistance tres faible : on dit

qu’il est court-circuité. .
Barres de cuivre ou

d'aluminium siéges

des courants induits

Fig.6 : Rotor a cage d’écureuil

% Rotor bobiné

Enroulements

Le rotor comporte des encoches dans lesquelles sont logés des du rotor Balais

conducteurs formant un enroulement triphasé.
Les enroulements sont généralement accessibles par I'intermédiaire de 3 ,
bagues et de 3 balais, permettant ainsi de modifier les caractéristiques

de la machine. Bagues

Fig.7 : Rotor bobiné

4+ Couplage sur le réseau

Sur la plague signalétique d’un moteur asynchrone, il apparait une indication concernant les tensions (ex :
127V/230V). Cela signifie que, quelque soit le réseau, chaque enroulement doit étre soumis, au régime nominal, a
la tension correspondant a la valeur indiquée la plus faible (ici 127V). En fonction du réseau, il faudra donc réaliser
le couplage adapté.
Exemple : Indication sur la plaque signalétique : 230V/400V, chaque enroulement doit donc étre soumis a 230 V.

4+ Schéma de branchement

Les moteurs triphasés possedent 3 enroulements qui sont reliés a 6 bornes repérées U1, V1, W1 et U2,
V2, W2 ; le positionnement de trois barrettes permet d'alimenter le moteur sous deux tensions différentes.
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Montage étoile Montage triangle

Réseau triphasé Réseau triphasé

I [ i
© o o "
(eloNe) ‘

Phase 1
Phase 1
uns
U=400V~ U=400V ~
Phase 2
Phase 2 Phase 3
Phase 3
Fig.8 : Couplage étoile Fig.9 : Couplage triangle
= Glissement
ng : vitesse de rotation de synchronisme du n=(1-g)ng
ng—n Q,—-Q
g = sTh _ s <‘:hamp tournath (tr/s) n=0—= g=1
ng Qg n : vitesse de rotation du rotor (tr/s)
ng : vitesse de glissement (tr/s) ng = ng — n n=n~ g=0

= Fréquence des courants induits
Le rotor voit un champ statorique tournant a la fréquence de glissement : ng = g.ng. Soit: f, = g.f = f;

=% Symboles
123
123
M
3,
Fig.10 : Moteur a cage d’écureuil Fig.11 : Moteur a rotor bobiné
3. Bilan des puissances
P, Py Rotor ' P ' Rotor P,
p Stator > otor : Mg : oto1 >
Puissance Puissance [cge d'écureuily pyicoance paliens ouroul®| Pyissance
absorbée ‘ * transmise | | mécanique utile
au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule  fer méca
pj\ pfs pjr pfr pm
Puissances P, = V3Ulcosg
électriques Q, = V3UIsing
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absorbées

=+/3UI

Puissance transmise

au rotor

Cette puissance est transmise au rotor par le couple électromagnétique
Ptr =P- Pfs - Pjs = Tesz avec :
Tem: moment du couple électromagnétique en Nm.

Qs : vitesse angulaire de synchronisme (2.1.n) en rad/s.

Pertes par effet

joule au stator

Sir est la résistance d’une phase du stator :
P)s = 3rl2 pour le couplage étoile
P)s = 3rJ2 pour le couplage triangle
Si R est la résistance entre phase du stator couplé et | I'intensité en ligne alors :

P'S =

3
s = —RI?
2

Puissance
mécanique totale

Pwm

Le couple électromagnétique de moment Tem entraine le rotor a la vitesse Q. Il lui
communique donc la puissance mécanique totale Pm.

% Q= Pu(1-g)

Py = TemQ soit: Py = Tep, @ = o
S
Py = P (1 — g) : Cette puissance comprend la puissance utile et les pertes mécaniques.

Pertes joules et
pertes dans le fer au

rotor

Pir + Py = Py — Py = Py — P (1 — 8) = gPy
P;. ~ gPy, : Les pertes fer du rotor sont négligeables.

Pertes collectives pc

Ces pertes ne dépendent que de U, f et n. Comme ces grandeurs sont généralement
constantes, les pertes fer au stator et les pertes mécaniques le sont aussi.
P, = Pg + Py,

Couple de perte

Le couple de perte est une grandeur constante quelle que soit la vitesse et la charge de la

P

machine. T¢ = QZ
P,=Py—P,=T,Q

Puissance Utile
=P, - Z Pertes
P, - P, P, —P _
Rendement n= Py _ jr ~— Fm T,.Q
P, Pa \/§Ulcoscp

4. Fonctionnement a vide

A vide le moteur n'entraine aucune charge. Conséquences :

T,=0 = P,=0

P, = \/§Ulocoscp0
PaO = P]S + PfS + P]l‘ + Pm = P]S + PfS + Pm
3R1.2
~RI,

PjsO = =~ 0 car I est faible = P,g = Pgs + Py,

Un essai a vide permettra de déterminer les pertes collectives

5. Fonctionnement en charge

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire que I'arbre de ce dernier entraine une charge résistante qui

s’oppose au mouvement du rotor. En régime permanent, Le couple moteur sera égal au couple résistant : T, = T,
Remarque : Le moteur asynchrone est capable de démarrer en charge.
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AT (N.m) AT (N.m)
3TI’L T N mo&eu{ 3Tn T S
démaf\'age ] - “a

2Tn“\ 2Tnt .

Le couple de démarrage est

grand devant le couple nominal Cette POI’tlion de courbe
: le moteur peut démarrer en peut étre linéarisée.
charge 71 ey
Tn + n
< Avideg=0
avide n =ns
' \ gx : ! \
> 7 < ' ' .
0 s qors. 1) 1 3/4 12 1/4 0
Fig.12 : Caractéristique mécanique T=f(n) Fig.13 : Caractéristique mécanique T=f(g)
AL (N.m)
3Tt .
. . . . Caﬁftéllsgq%
Le point de fonctionnement se trouve sur l'intersection de la P %
A ‘o . T 2
caractéristique mécanique du moteur et de la courbe qui| |[----~ ‘f%
2T, 4 \
caractérise le couple résistant de la charge. ve

Le point de fonctionnement (T ; n) permet de calculer trés T !
facilement le glissement et la puissance utile dans ce cas bien | 7t asee S
précis. sis

Fig.14 : Point de fonctionnement d’un moteur asynchrone

6. Démarrage du moteur asynchrone triphasé
6.1. Démarrage direct

Lors de la mise sous tension d'un moteur, I'appel de courant Ip sur le réseau est souvent important (4 a 8In).
Cette forte intensité peut provoquer des chutes de tension en ligne. C'est le cas du démarrage direct.

Le démarrage direct est utilisé lorsque le
courant a la mise sous tension ne perturbe
pas le réseau.

0 0,25 0,50 0,75 1 0 0,25 0,50 0,75 1

Fig.15 : Démarrage direct du moteur asynchrone
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4+ Exemple de schéma de mise en ceuvre : Démarrage direct d'un moteur asynchrone triphasé en deux sens de
marche.
Ll L2 L3
Sectionneur
porte-fusibles
Transformateur J—
Q 380V /24V L 7 aret
= (
=
H_T E
U v e BV LI v AR v Y 1] <
2078 SR VI U\ Y \ R\ <« Contacteurs
N IO N 4 -1y
BP1 BP2
marche km2  marche km1
S N N avant arriére
F | :I ] J'(-—— Relais thermique E ) kml E _ km?2
T\
@ —oKMI amIRva

6.2. Démarrage étoile-triangle

Ce démarrage consiste a coupler le stator en étoile pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage en

triangle

4+ Premiére étape : on démarre en étoile,
chaque enroulement recoit une tension 3
fois inférieure a sa tension nominale.
Conséquence : l'intensité absorbée est

divisée par 3.

Deuxiéme étape : 2 a 3 secondes apres,

on bascule en triangle.

Inconvénient : le couple au démarrage est
également divisé par 3.

(=)

A xC,
2,5 n
ls
“Fae
~ OQO
% 2 oD
N € g
N fQ? @/
% ¥,
N &
o " &7
% 5 &
N2, 1,5~ Oupleen® 7
\o <ol

o
Couple en 2

C - eilS '~
~ Uple resistant de

0,25

0,50

0,75 i

0 0,25

0,50

Fig.16 : Démarrage étoile-triangle du moteur asynchrone

Ce procédé n'est possible que si le moteur a été congu pour fonctionner en triangle sous la tension composée du
réseau. Ce démarrage convient aux machines de moyenne puissance (P<50KW) démarrant de préférence a vide

ou a faible couple résistant : ventilateurs, machines-outils....
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+ Exemple de schéma de mise en ceuvre d’'un démarrage étoile-triangle

——+—
Q1 F1 [95
F2 =
113135
96 o - d
1 a YA
s1t- 2 ]4}6 .
g
13
3
20 KM Led ddd - ddd
! \
13 K}wﬂ\"\"\ KMB\“\“\‘“?“ —\ T\ KMl
55 KM2| 68
&
RM2 26 67 1 43 |5
= 21 T4 57 -
kM3 / KM17 R P 24 [
2 77 24 |6
All - Al All =
Al A2 A2
KM1 EKwm2 EKM3
6.3. Démarrage rotorique
Circuit de puissance Circuit de commande
. — =
11313 95
] Q1 Fl B
a VAR P 7
1
s1b-7
3 13
$2 -\ N KM1
4 _14
68
KM1
Rh l(l‘ 3 o7
]
\d
\E—— -\ op
A2 A2
KM1 KM2

Ce type de démarrage est en voie de disparition, le meilleur choix économique étant le variateur
électronique.
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7. Plaque signalétique

4 MOT. 1S80L N
Fréquence nominale NT7345 BJ kg Courant
nominal
IP55 LcL F 40T en ligne
Tension triangle \i. Hz| trfmin KW | Cos9 A /Mgle_
T 3 A
o (T220 50/%‘301} 0,79 083 | 3 b
Tension étoile | Teann A 1.9
/ L
/S
r
/
T'ites:;e nominale de L\ .
rotation 7 7
/ i . A
Puissance utile Courant nominal en ligne étoile

Fig.17 : Plaque signalétique d’'un moteur asynchrone

_—Borne

Moteur asynchrone a rotor a cage

Tige de mentage

Rotor & cage Veniilateur

) |
| Roulement Stator

| Capot de ventilation

Flasque palier coté boult d'arbre Document : Leroy-Somer

Fig.18 : Vue éclatée d’un moteur asynchrone a rotor a cage d’écureuil

8. Moteur asynchrone monophasé

Si on alimente deux bobines branchées en série en respectant bien le
sens des enroulements, avec un courant alternatif monophasé de
fréquence 50 Hz, on crée entre les bobines un champ alternatif de
méme fréquence. Lg

Une aiguille placée dans ce champ vibre mais ne tourne pas. Si elle est

e,
lancée dans un sens ou dans l'autre, elle se met a tourner a la N )
fréquence de synchronisme. A
En monophasé le moteur peut tourner dans un sens ou l'autre. De ce ‘ :
fait il a également du mal a démarrer tout seul. Il faut prévoir un S

dispositif supplémentaire qui lui permettra de démarrer tout seul dans
un sens déterminé. Il s’agit souvent d’'un enroulement ou de spires

auxiliaires.

Fig.19 : Principe du moteur asynchrone monophasé
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9. Réglage de la vitesse du moteur asynchrone

La vitesse de synchronisme ngdépend de la fréquence fg des courants
statoriques. Et comme la vitesse n reste tres proche de la vitesse de synchronisme,
pour varier la vitesse du moteur il faut en fait varier la fréquence f; . s
En réalité pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile il faut garder le | 7
Vs . )l . , NS TN T
rapport = constant ( Vg est la tension d’alimentation d’un enroulement). AN
S 7 4
Si on veut augmenter la vitesse, il faut augmenter la fréquence et la tension -7 I
d’alimentation dans les limites du bon fonctionnement de la machine. /7
4
On obtient le réseau de caractéristiques. La zone utile est I'ensemble des segments 5 e >n
S1 S2 S3
de droites paralléles. Sur le plan technique, cela permet un trés bon réglage de la
vitesse.
Fig.20 : Réseau de caractéristiques T=f(n) du moteur asynchrone
10. Caractéristiques T=f(n) de quelques charges
Ty (N.m) oF W
Machine a puissance
constante
N (ttmn) N W
Ty (N.m) P w)
Machine a couple C"”"y‘-,c. et .
uissance
constant P=kN
N (trmn™) N (trmn')
Ty (N.m) AP (W)
Machine a couple T, = kN
proportionnel a la vitesse
N (trmn™) N (trmn)
T, (N.m) P (W)
Machine a couple
proportionnel au carré de Ty = kN? )
. P=knN?
la vitesse
N (ttmn™) N (ttmn!)
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11.Modeéle équivalent d’un moteur asynchrone

Il est important, au préalable, de rappeler I'expression de la fréquence des courants induits au rotor : f, = g.f

La machine asynchrone est constituée de deux ensembles de bobinages triphasés enroulés sur le méme circuit
magnétique. Par analogie, on peut alors considérer qu’elle est équivalente, a I'arrét, a un transformateur triphasé.
On représente sur la figure 21 ci-dessous, le schéma de principe correspondant ainsi que le schéma monophasé
équivalent obtenu a partir de I'analogie avec un transformateur. On note sur ce schéma les éléments
d’imperfection classiques : résistances séries des bobinages primaires et secondaires, idem pour les inductances
de fuites. Par contre, on représente le transformateur équivalent comme une simple inductance mutuelle entre le
primaire et le secondaire.

Fig.21 : Schéma de principe de la machine asynchrone et schéma monophasé équivalent

Il faut bien noter que, lorsque la machine tourne, les fréquences des courants et des tensions au primaire et au
secondaire du transformateur équivalent ne sont pas les mémes.

Les relations de maille s’écrivent :

4+ Au primaire : Vi =Rqlj +jLio]l; +jody

*+ Ausecondaire: | 0 =Ryl; +jLgwl; +jgwé,

En pratique, pour construire un schéma équivalent final simplifié, on divise I’équation de maille secondaire par le
glissement g, ce qui fait apparaitre une inductance de fuite équivalente a la fréquence f.

R, . .
0= EI—Z +jlzwl; +jod,

Les fréquences du primaire et du secondaire étant alors identiques. On retiendra donc le schéma monophasé
équivalent simplifié représenté sur la figure 22 ci-dessous.

fréquence f, pulsation ® Rt, Lm : Résistance équivalente aux pertes fer et inductance
magnétisante
R1 : Résistance des conducteurs statoriques
Rylg L : Inductance de fuite ramenée au primaire
'

R L. PO .
?2 : Résistance equwalente aux conducteurs rotoriques

ramenée au stator

Fig.21 : Schéma équivalent monophasé simplifié de la machine asynchrone
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