Chapitre 1l : Moteur a courant alternatif

Partie | : Moteur Asynchrone

I11.1. Définition :
La machine asynchrone par sa construction c’est la machine la plus robuste qui est utilisée dans les

machines a laver, les TGV sont maintenant motorisés a l'aide de ce type de moteur. La machine
asynchrone est rarement utilisée pour les conversions de trés forte puissance (supérieure a 100 MW)
et sa réversibilité nécessite de I'électronique de puissance. Une machine asynchrone est aussi dite
machine a induction car elle ne fonctionne que par la création de courants induits. Il est important de

se rappeler qu'un moteur ne fonctionne que si les deux champs tournent a la méme vitesse.

111 .2.Constitution

Stator : 1l est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants
alternatifstriphasés de fréquence f et posséde p paires de péles.

Champ tournant : Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétigue

tournant a lafréquence de rotation Ns appelée fréguence de synchronisme.

Ns : fréquence synchrone de rotation du champ tournant en tr/s
f : pulsation des courants alternatifs en Hertz
p : nombre de paires de poles.

Vue d’ensemble
du stator
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Chapitre 1l : Moteur a courant alternatif

60 , . .
N, = Tf Ns : fréquence synchrone de rotation du champ tournant en tr/min

Rotor : Le rotor tourne moins vite que le champ tournant du stator, la fréquence de rotation est
appelée N. (fréquence de rotation N<Njs ). Le rotor n’est reli¢ a aucune alimentation. Il est

constitué d’une masse métallique dont de I’aluminium pour I’alléger.

> Rotor a cage d’écureuil
Il est constitué de barres métalliques paralléles réunies

par 2 couronnes conductrices (court-circuit)

> Rotor bobiné

Les conducteurs constituent un enroulement triphasé

(le plus souvent couplé en étoile). Il est accessible grace aux bagues UJ

et balais. Il est fermé sur lui méme ou sur un rhéostat pour modifier

la résistance (notamment au démarrage)

Exemple:

Calculer le nombre de pdles d’une machine asynchrone dont la vitesse de rotation N est de 750 tr/mn.
On donne f=50Hz

Solution
_ 60f 60x50 3000
Sop p p

Pour P =1 = N, = 3000 tr/min

Pour P =2 = N, = 1500 tr/min

Pour P =3 = N, = 1000 tr/min

Pour P =4 = N, = 750 tr/min

Pour une fréguence de rotation du moteur de N=750 tr/min, la fréquence de synchronisme est de

1000tr/min et le nombre de pbles est 2p=6 poles.

111.3.Principe de fonctionnement

Alimentation triphasée de I’enroulement statorique =—=>Création d’un champ tournant a la vitesse de
synchronisme Q = % [rd/s] = %’fs [tr/mn] ; le champ tournant induit des F.e.m dans I’enroulement

rotorique (F.e.m induites), comme le bobinage rotorique est en court circuit donc il va étre le siege d’un

courant induit d’ou I’appellation de la machine d’induction.
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Chapitre 1l : Moteur a courant alternatif

I’interaction de ce courant avec le champ tournant engendre des forces ——>Mouvement du rotor. La force (couple)
va entrainer le rotor dans le sens du champ tournant du stator. Ce couple tend du fait de la loi de Lenz & réduire la
cause qui a donné naissance aux courants induits c.a.d la rotation relative du champ magnétique par rapport au rotor/

Résultat 2 Le rotor tourne alors a une vitesse Q. < 2, d’ou ’appellation ‘’Machine Asynchrone”’
Symboles

Moteur a Moteur a /
rotor a cage rotor bobiné. .
111.4.Glissement

Le rotor tourne a la vitesse n plus petite que la vitesse de synchronisme Ns. On dit que le rotor « glisse » par
rapport au champ tournant. Ce glissement g va dépendre de la charge.
N; : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.mn™).
N : vitesse de rotation du rotor (tr.mn™).
_0,-Q Ny—N
Qs N

g

Remargue: En réalité le glissement ‘g’ est faible pour un fonctionnement en charge nominale.

Exemple :  Calculer la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone 4 poles, g=4%

Solution : Vitesse de synchronisme2p =4 =p =2= N = (60 x f)/p = (60 x 50)/2 = 1500tr/min

Vitesse de rotation N : g = 4%
_N;—N
==

g =gN,=N,—N = N = N,(1— g) = 1500(1 — 0.04) = 1440¢r /min

I11.5.Plaque signalétique et Couplage

Plaque signalétique
Ces indications correspondent aux grandeurs nominales du moteur.

Puissance utile : Pu=4.4 Kw 4 poles ; 4.4 kW
Vitesse de rotation : n=1420tr/mn 230V/400V ; 16.3A/ 9.4A
Nombre de poles : 2p=4 50Hz; 1420 tr/mn ; cos ¢ =0.85
Facteur de puissance : cos ¢ =0.85
Fréquence : f=50Hz

Couplage
Tensions

Sur le réseau triphasé V / U ( V : tension simple ; U tension composée), ce moteur sera couplé :
« En étoile () si la tension aux bornes d’un enroulement correspond a la tension V.
« Entriangle (A) si la tension aux bornes d’un enroulement correspond a la tension U.

Courants
Les intensités 16.3 A/ 9.4A correspondent a I’intensité I en ligne suivant le couplage choisit :
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Chapitre 1l : Moteur a courant alternatif

En triangle (A) chaque enroulement est traversé par I’intensité : ] = 9.44
En Etoile (YY) chaque enroulement est traversé par I’intensité en ligne: I = 9.4 A

Couplage des enroulements

Couplage en étoile: Un moteur est couplé en étoile quand chacun de ses trois enroulements est
soumis a la tension simple du réseau (phase et neutre) V et traversé par le courant de ligne I.

I >
N
v

' ‘ ‘ ‘

Couplage en étoile Cablage du stator

Couplage en triangle :
Dans un couplage en triangle, chaque enroulement est soumis a la tension composée, U, tension

entre deux phases. Chaque enroulement est traversé par le courant j de valeur efficace J, cecourant

J ()
U(*)
S &L Gl
v (1)
v
N ——
Ligne Charge
Couplage en triangle Cablage du stator
/\ tiangie Y cetoie)
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Exemple:
Dans le cas d’un réseau 220V/380V, 50Hz. Et la tension indiquée sur la plaque signalétique
du moteurest de 220V/380V. Le coupage adopté est Etoile

Exemple:
Dans le cas d’un réseau 127V/230V, 50Hz. Et la tension indiquée sur la plaque signalétique

du moteurest de 230V/400V. Le coupage adopté est Triangle
I11.6.Bilan des puissances

Le bilan de puissance décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d’origine
électrique jusqu’a la puissance utile de nature mécanique. Le bilan est résumé comme suit :

ilan des puissances

Pa Pur Rotor  Pu o' Rot Pu
—| Stator | ——gp| ROWOI L M g, ROWOT L gy
Puissance Puissance |cage d’écurenil; pyigsance paliers ouroul® Pyigsance
absorbée * * transmise | | mécanique | utile

au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule  fer méca
pjs Prs pjr Pgr Pm

Puissance electrique absorbée |\p _p — /3y | cosep, =3V, 1, cosg
a S S°S S S°S S

Pertes par effet joule au stator

P js :SRSISZ

; . R . .
* La résistance entre borne Rps = 2R, = Ry = % Si le couplage est étoile

o~ 2 3 . fa
* La résistance entre borne Ry, = ngh = Ryn = gRbs Si le couplage est étoile

Couplage étoile Couplage triangle
I=] I=+3]

Rph

! ) Rynl
=) T Ipn
V3 P
2
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Remarque :
En déduit quelque soit le couplage P = ZRI,SI2

Puissance transmise est la puissance électromagnétique : P, =Py, =P, —Pic— P+
r em a js S

:Ps _3Rs|32_pfs

Pertes fer au rotor : -
Pir Ces pertes sont négligeables

Pertes joules au rotor
pjr+pfrZBV_PM:Er_Ptr(l_g)ZgBr pjrzg‘Ptr

em

P, =3RI7=gP, alors P, :3&|r2
g

Puissance mécanique totale : Pwm le rotor est entrain€ a la vitesse €. Il a comme puissance mécanique Pw.
I:)M = Pem - I:)jr - Pfr = I:)em - I:)jr = Ptr (1_9)

Pertes collectives : pc
pc = pfs + pm

Le rendement est :
P, PM_Pm_(l_g)Pem_Pm
P, Py Py

Les Couples
Couple électromagnétique: Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournent a la

vitesse Qs : elles glissent sur le rotor qui, lui, ne tourne qu’a la vitesse Q. L’action de ’ensemble

des forces electromagnétiques se réduit a un couple électromagnétique résultant Cem.

P
Cem = Qt;
Couple mécanique : il est du a I’interaction stator rotor
Pu Py P
=4-_M _ or P,=P,0-g) alors C,, =—"=C
M o, 0.(l-g) M em (1— ) M 0, em

: P
Couple utile : Ccu= Q_U

S

[11. 7.Essai a vide :
Le fonctionnement a vide du moteur indique qu’il n’entraine aucune charge sur son arbre.

L’indice (O)caractérise cet essai.

La fréquence de rotation du rotor est notée N = N,
Le couple utile a vide :C,, = 0

Ng—

N,
_0:0%
Ng

Le glissement a vide :g =

Alors les différentes puissances a vide sont :

Puissance électriqueabsorbée : P, = V3 Ulycosg,
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Pertes par effet joule au stator : By = 3R;I§
Puissance transmise aurotor a vide : P.g = Py — Pgo — Py
Pertes joules au rotor : P = gPy.q =0
U: tension entre deux bornes du moteur
| o: courant statorique a vide
Rs : résistance des enroulements statoriques
Puissance mécaniquetotale : Py, = (1 — g)Pyo = Piro
Puissance utile a vide : P,q = C,,02 = 0

Le bilan de puissance a vide : Py = Py + Pjso + Pfs

I11. 8.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 : Cy = C;

Les principales caractéristiques d’un moteur asynchrone triphasé

sont :Le couple nominal Cn (N.m)

La vitesse de rotation n 4 C(N.m) Zone utile c’est la zone

de fonctionnement
(tr/mn) L’intensité Cmax f———————————=—- «_ | stable du moteur
absorbée | (A) Cd bommaameem"

'

s

g=0 NS\

A

Zone de
démarrage N=0

Vitesse de synchronisme
lorsque Cu=0

Caractéristique mécanique Cem=f(N)

Zone utile c’est la zone
de fonctionnement
stable du moteur

4 C (N.m)
Cmax f—-———————————=—.
cd p---------"" -
/g:Vl Zone de
démarrage N=0
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Point de fonctionnement Caractéristique mécanique Cem=f(g)

Le point de fonctionnement en régime permanent Cu = Cr se trouve sur Iintersection de la
caracteristique mecanique du moteur et de la courbe qui caractérise le couple résistant de la
charge.

La caractéristique mécanique dumoteur dans sa partie utile est assimilée a une droite : Cu=a.N+b

A C(N.m) \
C1 Charge 1

Charge 2

o T p——

Charge 3

N:i N> N3 Ns N(tr/mln)

- g=1 | 1T 1
01 92 93 g=0

111.9.Mise en Equations et Schéma monophasé équivalent.

Expressions des F.e.m Induites
Stator : E; = Kyn,f,@
Rotor: E, = K,n,f,®

fretfs Les frequences des courants statoriques et rotoriques avec fr = gfs
KietK> Les coefficients de kapp d’n enroulement primaire (stator) et secondaire (rotor).
ni et ny Les nombres des conducteurs dans le stator et dans le rotor.
) flux dans un pdle.
Adui Er_ KaMag _ Ko o M2 o
On peut déduire que BT Ky & m X9 =mXg
Avec :m = 212
1 M

M est équivalent a un rapport de transformation donc c¢’est un rapport de transformation
de la MAS a I’arrét (rotor ouvert)
Expressions des tensions

Stator : VS=RSIS+dd—®tS ; O = Lyl + ML, @1 =M1

V= Ryly + < (Ll + @) ) = Ryl + LS5 + 222
d(b dl d
V—R1+d +Lsdt ; OT: E:]ws
Vs = Rsls + jws®y + jowsLsls
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Rotor :(en court-circuit)

dg,
I/T=O=RTIT+W’ Q)T:LTIT'-I_MIS
d
I/T = O = RTIT + E(LTIT + MIS)’ avec: ®2 = MIS
dl, do
Vo= 0=Rel +L—+—2
d
On pose 2 Jor
dl, do
VT =0 =Rr1r+er_;+d_t2

V= 0=Rd + Lol +jw,® = V=Rl +jLowsgl, +jwg®, ; Oriw, = g,

111.9.1.Schéma monophasé Equivalent:
Ona: V; =Rl + jwsLgls + jwsD,
V= 0=Rl, + jLrwsgl, + jwsg9;
On note que: X, = w,L; et E; = jw,0,

Xy = wsly et E; = jgws@, E; =mE,

{ Ve =R, + jw,LJ, + jo,0, = R, + jX I, + E;
Vr = 0 = err +erwsglr +j0)5g®2 = err + jXrgIr + EZ

Vi=RJ, +jX ]I, +E,
Rr EZ
=V, =0=—I.+jX I, +—
g g
Onpeutposerls =1;; I, =1, Vo=V, V. =V,

Le schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone est analogue a celui d’un

Transformateur mais en court-circuit. On peut modifier ce transformateur par :

. ~ < Loy e -
stator X rotort Ve Vom0
V1=Vs Rt m - 2= Ve
g
111.9.2. Schéma ramené au primaire :
Les parametres ramenés sont :
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Xy =" R
7}%2 Il Rs XS 1,1 Xé g
Ry = X — M
110
_ X
L =1+ Vi=Vs Re "

I11.9.3Caractéristiques mécaniques

Pour analyser les différentes expressions des couples, on exprime la conversion de
puissance électrique en puissance mécanique.
Le couple électromagnétique est donné par :

P P
Cemzé_:lzpﬂ OraP]Rngem

Ws

Pir
Donc: Cop =p—2
em pgws
3R, 1%
Le coupleest: C,,, =p—2
gws

4

I
Pour le transformateur ona :I, = —

12

m2

Donc: C,p, = pg%R2

On negligent la chute de tension dans I’enroulement statorique, on a:

I |41 — 3Ry V12
I = —=——= Alors Cor, = P a2 -
RN 2 T (Br) )
(55) +(xn) s
R b'¢ 3Vim? 2
1 __ f2 1 __ A2 — im g
Ry = —SetX; = — Alors Copy = p o (R—2)2+(X2)2
g
ﬁ 3V2 2
m- .
Donc:C,, = K——%——; K = p—=2—a Vi=cst
(ﬁ) +(X )2 (O
g 2

D’apreés la relation on remarque que C,,, est en fonction de g donc la vitesse N

Donc la caractéristique mécanique et C,,, = f(g) ou Ce,, = f(N)

, . _ — g R
Au démarrage le glissement g=1 = C; = K (R2)2+(Xy)2

. , ac . f . R
Le couple maximal est donnée par : d—‘;’” = 0 ce qui donne un glissement critique gmax = X—Z

2
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. 1 3vZim? 3 p V2
Donc le couple maximum est :Cpgy = K— =p 2 =221

2%, F 20X, | 2 wg X)
A Cem (N.m)
Cmax f————————=——x==_
cd b----------~ - charge
Point de fonctionnement
—F1 gmax g=0 9

Partie Il : Moteur Synchrone
LLLIntroduction

On appelle machine synchrone, une machine électrique a courant alternatif a deux
enroulements dont I'un est connecté a un réseau triphasé alternatif, et 1’autre est excité par
un courant continu

Les machines synchrones sont réversibles, elles peuvent :

e Soit recevoir de I’énergie électrique et fonctionner en moteursynchrone

e Soit fournir de I’énergie électrique et fonctionner en alternateur
Quelque soit le mode de fonctionnement, le rotor doit tourner a une vitesseconstante
liée a la fréquence du réseau.
I11.2.Constitution :
a) Le Stator:

Identique a celui d’un moteur asynchrone triphasé, il porte dans les encoches statoriques
trois enroulements triphasé. L’ensemble, dit gnroulement induit , est alimenté par un
réseau triphase ( permet de créer un champ magnétique tournant )

b) Le Rotor :

Il porte un enroulement parcouru par un courant continu, dit enroulement inducteur
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Cet enroulement inducteur a le méme nombre de poles que I’enroulement induit.Le courant
continu est amené par deux balais fixes frottant sur deux bagues isolées 1’une par rapport a
’autre et aussi par rapport a I’arbre.
On peut avoir deux types de rotors :

e Rotor lisse (a entrefer constant) = pour machine 2p=2ou2p=4
e Rotor a pdles saillants = pour machine 2p >4

Mac hil'lc d |\.| IC.\ “S.\C,\' .\I;lchinc d p\.\ lc.\ \;li”:llll}-

Remarque : Le rotor peut étre constitue par un aimant permanent

" M
T m

c) Les Amortisseurs : -

Une machine synchrone comporte toujours sur son rotor des enroulements en court circuit

dit circuits amortisseurs tres important pour la machine synchrone lorsque cette derniere
travail en moteur.

Cale

L’amortisseur 0CCUpE UNE
partie de I’encoche
Joue le méme réle qu’une

) . cage d’écureuil . ;s
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d) Excitation:C’est le générateur a courant continu qui alimente le circuit inducteur

111.3.Champ magnétique tournant :
Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant

’ H A 60
d’une vitesse égale : N; = Tf

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur du rotor donc il nepeut tourner
qu’a la vitesse de synchronisme ns

bipolaire (p = 1) tétrapolaire ou quadripolaire (p = 2)

Répartition du champ magnétique dans I’entrefer d’'une machine synchrone

111.4.Fonctionnement en moteur synchrone :
a ) Démarrage des moteurs synchrones :

Le démarrage s’effectue, en générale, en moteur asynchrone, 1’enroulement secondaire
étant formé des amortisseurs et de I’enroulement inducteur lui-méme fermé .

Lorsque la vitesse est suffisamment proche du synchronisme, on alimente le circuit
inducteur en courant continu. La vitesse se stabilise alors a la vitesse de synchronisme

apres quelques oscillations, on dit que le moteur s’accroche

N(tr/min)

Accrochage

Etablissement du courantCEnEinu dans le rotor

b ) Bilan de puissance des moteurs synchrones :

7'} A A
Past Pa PU
v
A 4 V /'7 / ;
Paex APaex APk APrHAPmec
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La puissance absorbée par le moteur est égale :

P, = \/§Ulc05(p + Vexclexc

Les pertes joule au niveau de Pinduit :AP;., = Viycloxe = Rexcléxe

Les pertes joule au niveau du stator :AP;; = zRSI2

quelque soit lecouplage ou Rs est la résistance vue entre deux bornes du moteur

Les pertes fer et pertes mécanique : AP; + AP,.. pertes constantes sont

estimées par mesure.

La puissance mecanique utile :P, = P, — APje, — APjg — APr + AP

c) Propriétés principales du moteur synchrone :

Il est plus facile a réaliser et plus robuste que le moteur a courant continu. Il a un tres bon
rendement (proche de 99%). Sa vitesse est tres stable quelque soitla charge mais si le couple

résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte. Son facteur de puissance peut
étre régle en modifiant le courant d’excitation Iex.

I11.5. Marche a puissance active constante

IV.5.1.Analyse du fonctionnement d’un moteur synchrone a poles lisses avec résistance

statorique négligee:

Pour analyser le fonctionnement d'un moteur synchrone, on peut négliger la résistance d'armature Rs
(des phases du stator) et supposer que le rotor est "a p6les lisses™ : L'équation électrique des phaseurs se
réduit alors a: V=E+jXl

Dans laquelle Xs = wLs représente la "réactance synchrone™ (non saturée) du moteur.

En général, un moteur synchrone est alimenté sous la tension du réseau, de valeur efficace V et de la
fréquence f constantes.

111.5.2. Modele équivalent d’une phase :
E : valeur efficace de la f.6.m. induite par le

Rs iXs | .
flux da a I’inducteur porté par le rotor
] WYY L —
) e Y R : résistance d’un enroulement statorique
Xs : réactance synchrone

On utilisera la relation complexe (ou la relation entre les vecteurs de Fresnel) :
V =E +j.Xs.l

Si on néglige la chute de tension aux bornes de r on obtient : V = Es + j.Xs.1

Dans ce cas on obtient les diagrammes de Fresnel suivants :
* Cas ou cose =1 ¢=0rad
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> > Fonctionnement nominal
Vv

3 0 est le décalage interne.
0 -
XS. 1
9
Es
* Fonctionnement inductif Danscecas P>0 et Q>0

On remarque : AC = Xs.I .cose
Or P =3.V.l.cosg
Donc AC est 'image de la puissance
active a un facteur pres.

De méme
On remarque: BC = Xs.I .sing
Or Q = 3.V.l.cosp
Donc BC est I’image de la puissance
réactive a un facteur pres.

* Fonctionnement capacitif On note 0 le décalage interne.

\- . L. .
Dans ce cas, la puissance réactive est fournie

par le moteur.

Fonctionnement en compensateur
synchrone
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