MACHINE ASYNCHRONE Un champ magnétique tournant produit la rotation d'un disque métallique tournant à une fréquence de rotation inférieure à celle du champ : sa rotation est asynchrone.
a : Le stator Il est constitué de trois enroulements alimentés par des tensions triphasées de fréquence, f, qui produisent ainsi un champ magnétique tournant à la fréquence de rotation, ns, appelée fréquence de synchronisme :

[image: image1.png]. f Lafréquence des tensions dalimentation en Hertz [Hz]

P Lenombre de paires de poles du rotor

Une autre relation se déduit de la précédente :

- 0, La vitesse angulaire du champB , en radians par seconde

[rad.s]
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Le rotor tourne & la fréquence de rotation n, il tourne moins vite que le champ
tournant qui lui tourne & la fréquence de rotation n.. La différence An entre ces deux
fréquences de rotation est donnée par la relation :

An=n.-n |n.Lafréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s")
n La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s™]

On appelle glissement d'un moteur asynchrone le rapport de la fréquence de
glissement a la fréquence de synchronisme :

g Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans g=

. n, La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s"]
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N=0 g=1 démarrage
N=N; g=0  synchronisme
0<N<Ns 0<g<l moteur
N>Ns g<0  génératrice




I. 2. Rotor Le rotor porte l’enroulement dans lequel doit circuler les courants induits. En pratique, on trouve deux types de rotor de la MAS. 
· Un rotor est constitué de tôles empilées de façon à former un cylindre comportant des encoches où sont logés des conducteurs en aluminium coulé ou en cuivre dont les extrémités sont court-circuitées par des couronnes de même nature formant ainsi une cage d'écureuil. On parle dans ce cas de "machines asynchrone à cage d’écureuil".
· Le rotor peut avoir un système de bobinage triphasé relié à la plaque à bornes par l’intermédiaire de contacts glissants de type bagues/balais servant à les court-circuiter. On parle dans ce cas du "machine asynchrone à rotor bobiné" ou machine asynchrone à bague.
	machines asynchrone à cage d’écureuil
	machine asynchrone à rotor bobiné

	robustesse,

simple conception 

 coût qui est relativement moindre à celui des autres machines.
	plus coûteux que le moteur à cage d'écureuil

modifier le couple de démarrage, régler la vitesse du moteur et réduire le courant de démarrage.


[image: image4.png]FIGURE 5.4 - les trois bagues de I'arbre moteur d’'une machine asynchrone
rotor bobiné.

FIGURE 5.5 — rotor & cage d'écureuil, la cage vide de fer a gauche et emplie de
rondelles de fer a droite.




I.3 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone L’enroulement rotorique est balayé par le champ tournant crée par l’enroulement triphasé du stator. Ils sont donc le siège d'une f.é.m induite laquelle donne naissance à des courants rotoriques induits dans la mesure où ces enroulements sont fermés sur eux-mêmes. D'après la loi de Lenz, ces courants s'opposent à la cause qui les a donnée naissance. En effet, plus le rotor accélère, plus sa vitesse relative par rapport au champ tournant devient réduite. S'ils tournent tous les deux à la même vitesse, il y a une immobilité relative de l’enroulement rotorique par rapport au champ, donc il n’y aura plus de courants induits, donc plus de couple d'entraînement. On aura donc toujours un écart entre la vitesse du champ tournant et celle du rotor. Cet écart rapporté à la vitesse synchrone est dit le glissement. Il est définit comme suit :
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Principe de fonctionnement de la MAS à rotor bobiné
III. 1. 1. Fonctionnement à rotor ouvert Dans le cas du moteur à rotor bobiné, le circuit rotorique étant ouvert et le circuit statorique étant alimenté par le réseau, la machine asynchrone se comporte exactement comme un transformateur à vide. Il n’y a pas de courant au secondaire donc il n’aura plus du couple et pas de mouvement du rotor. Le flux statorique induit dans chaque phase du primaire (stator) une f.c.é.m "𝐸𝑠" et dans chaque phase du secondaire (rotor) une f.é.m "𝐸𝑟" tel que :
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Avec : 𝐾𝑠 et 𝐾𝑟 sont les coefficients de KAPP des enroulements statorique et rotorique

𝑁𝑠 et 𝑁𝑟 sont les nombres de conducteurs des enroulements statorique et rotorique
𝑓 est la fréquence d’alimentation de l’enroulement statorique

𝜙 est le flux utile sous un pôle Le rapport de transformation est définit par :
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Comme pour le transformateur, le courant statorique est faible et très déphasé en arrière par rapport à la tension car le primaire crée un flux que le secondaire ouvert ne peut le compenser. En négligeant la chute de tension résistive et inductive au primaire, le rapport de transformation est déduit approximativement de l’essai à vide (MAS à rotor ouvert) comme suit :
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[image: image9.png]Tel que ; est la tension simple d’une phase du primaire V; = E; et ¥, est la tension simple
dune phase du secondaire V; = E|.




Fonctionnement à rotor en court-circuit Quand en met en court-circuit l’enroulement secondaire, les f.é.m induites créent un système équilibré de courant secondaire. Avant le démarrage (n= 0), les f.é.m induites au rotor sont de la même fréquence que les f.c.é.m. statoriques. L’enroulement statorique se trouve en court-circuit avec la totalité de la f.é.m et une faible impédance ce qui provoque un très fort courant et ainsi un fort couple mettant la machine en rotation. Quand la vitesse du moteur augmente, les lignes du champ tournant (à la vitesse de synchronisme) traversent les sections du bobinage du rotor à une vitesse égale la différence entre la vitesse de synchronisme et la vitesse de rotation. La pulsation des flux rotoriques (de même que les f.é.m, les courants et les tensions) seraient donc égale :
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Avec 𝜔 = 𝑝Ω est la pulsation de rotation mécanique et Ω est la vitesse angulaire du rotor. Le passage des courant dans l’enroulement du secondaire créent une f.m.m tournante à la vitesse Ω𝑟 tel que : 
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L’enroulement du secondaire étant lui même tournant par rapport au stator à la vitesse mécanique Ω, donc le champ tournant du secondaire est tournant à la somme des deux vitesses "Ω + Ω𝑟" qui est égale à la vitesse de synchronisme. Au sein d’une machine asynchrone, les deux f.m.m (du stator et rotor) sont tournantes à la même vitesse (la vitesse de synchronisme) quelque soit le glissement.

Principe de fonctionnement de la MAS à cage On suppose qu’à chaque pôle fictif du champ tournant du stator correspond un seul conducteur actif (figure V.3). A l’état initial où chaque conducteur est placé sous un pôle, nous appliquons la règle des trois doigts de la main droite (𝐹 = 𝐼. 𝑑 𝑙⋀ ) pour retenir le sens de déplacement de chaque conducteur par rapport au sens du champ tournant. Le conducteur A exposé au pôle nord est le siège d’une f.é.m qui s’ajoute à celle du conducteur B exposé au pôle sud. Les deux couronnes aux extrémités des deux conducteurs permettent au courant induit à refermer le circuit formant ainsi une section. La force de LAPLACE appliquée sur ces deux conducteurs suivant la règle des trois doigts de la main droite met en mouvement ces conducteurs dans le même sens que le champ tournant. Même phénomène se produit dans la section formée des deux conducteurs C et D.
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Cablage du stator

Dans un couplage en étoile, chaque enroulement est soumis & la tension simple v (t),
tension entre phase et neutre. Chaque enroulement est traversé par le courant de
ligne i (t).
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Couplage en triangle Câblage du stator Dans un couplage en triangle, chaque enroulement est soumis à la tension composée, u (t), tension entre deux phases. Chaque enroulement est traversé par le courant j(t) de valeur efficace J, ce courant n’a de raison d’être que pour ce type de couplage. La relation entre les valeurs efficaces de ces deux courants est :

[image: image15.png]| Lavaleur efficace du courant de ligne i (t) en ampéres [A]

=33 | 1 Lavaleurefficace du courant  (t) dans un enroulement dans le cas

D'un couplage en triangle, en ampéres [A]




Mesure de la puissance absorbée Cette méthode reste identique que le couplage soit en étoile ou en triangle, il utilise deux wattmètres numériques qui doivent être branchés comme suit :
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Pour cette mesure le fil de neutre n’est jamais utilisé.

(Le premier wattmètre W1 indique une grandeur P1

(Le second wattmètre W2 indique une grandeur P2

La puissance active La puissance active P absorbée par le moteur se calcule à partir des informations des wattmètres, en utilisant la relation suivante :

[image: image17.png]La puissance réactive

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des informations
des wattmetres, en utilisant la relation suivante :

Q  Lapuissance réactive absorbée en V.AR [vars]
a-ER-p) Py Lslecturedu premier wattmate s s
P, Lalecture du second wattmétre [sans unités]

V.AR: Volts ampéres réactifs

¢ : La puissance apparente

La puissance apparente du moteur peut se déduire des deux calculs précédents par
la relation :

S Lapuissance apparente du moteur en V.A [VA]
Q  Lapuissance réactive absorbée en V.AR [vars]

V.AR: Volts ampéres réactifs

d : Le facteur de puissance
Le facteur de puissance peut se déduire des deux calculs précédents par la relation :

@ Langle de déphasage entre courant et tension en degrés [*]
[ La puissance active absorbée en watts [W]

Q  Lapuissance réactive absorbée en V.AR [vars]




Le bilan des puissances
Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d’origine
électrique jusqu’à la puissance utile de nature mécanique. Le bilan, peut être résumé à l’aide schéma suivant :
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P Lapuissance électrique absorbée en watts [W]

P=UTVBcosn | | U tatenson ente deux phases envolis ]




[image: image19.png]" cas

| Uintensité du courant de ligne en amperes [A]
¢ Langle de déphasage entre courant et tension en degrés []

La résistance R est donnée entre deux bornes de phases

P, Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
- R Larésistance entre deux bornes de phases en ohms [Q]
B Uintensité du courant de ligne en ampéres? (A%]
227 cas La résistance R’ est celle d'un enroulement
Couplage étoile
P, Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
Pp=3R'TZ R Larésistance d'un enroulement en ohms [©2]
B Uintensité du courant de ligne en ampéres? (A%
Couplage triangle
P, Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
R Larésistance d'un enroulement en ohms [Q]

STATOR ‘

ROTOR

J2 Uintensité du courant dans un enroulement en ampéres? [A%]
Ps:  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

Les pertes magnétiques, dans les t3les de farmature du stator
sont pratiquement indépendantes de la charge, elles sont liées & la
valeur efficace U et & la fréquence f de la tension composée u (1).
Pour un réseau donnée, ces pertes sont considérées comme
constantes, elles sont données, ou calculées par un essai & vide.

P, Lapuissance transmise au rotor en watts [W]

P La puissance électrique absorbée en watts [W]
P.  Lespertes par effet Joule dans le stator en watts [W]
Py Lespertes dans le fer du stator en watts [W]

P, Lapuissance transmise au rotor en watts [W]

T Lemoment du couple transmis au rotor en Newton-métres [Nm]

Q, Lavitesse angulaire du champ B en radians par seconde [rad.s™]




[image: image20.png]ROTOR

P, Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]

g Leglissement du moteur asynchrone [sans unités]

P, Lapuissance transmise au rotor en watts [W]

Pr  Les pertes dans le fer du rotor en watts [W]

Le rotor est également le siége d’un autre type de pertes. Les pertes fer ou
magnétiques. Cependant ces pertes seront toujours négligées devant les autres,
la fréquence des courants étant trés faible

Pen La puissance électromagnétique en watts [W]
P La puissance transmise au rotor en watts [W]
 Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]

Pen  La puissance électromagnétique en watts [W]

T Le moment du couple transmis au rotor en Newton-métres [Nm]

Q  Lavitesse angulaire du rotor en radians par seconde [rad.s™]

Préca  Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W]

Ces pertes sont considérées comme constantes, elles sont données, ou
calculées par un essai & vide. Trés souvent elles sont égales aux
pertes dans le fer du stator, la somme de ces deux types de pertes

P, La puissance mécanique utile sur I'arbre du rotor en watts [W)
T, Le moment du couple utile disponible en Newton-métres [Nm]

Q Lavitesse angulaire du rotor en radians par seconde [rad.s™]




[image: image21.png]Le bilan met en évidence le fait que la puissance absorbée est obligatoirement la puissance la plus
importante, elle ne cesse de diminuer en progressant vers la puissance utile qui est évidemment la
plus faible, ainsi :

P Lapuissance fransmise au rotor en watts [W]

P Lapuissance électrique absorbée en watts [W]

P Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]

Pon  Lapuissance électromagnétique en watts [W]

La puissance transmise au rotor en watts [W]

P

Les pertes par effet Joule dans le rotor en watts [W]

P, Lapuissance utile en watts [W]

o

P, Lapuissance lectromagnétique en watts (W]

Precs  Les pertes mécaniques dans le rotor en watts [W)

P, Lapuissance utile en watts [W]
[ La puissance absorbée en watts [W]
P.  Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W]

Pe  Les pertes dans le fer du stator en watts [W]

> Les pertes magnétiques dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault se produisent
uniquement dans les toles du stator.
> Les pertes mécaniques dues aux frottements se situent au niveau des paliers du rotor.
Le rendement est le rapport entre la puissance mécanique utile et la puissance électrique absorbée

par, dois:

. N Rendement dumoteur [sansunités)

P, Lapuissance utile en watts [W]





Essai à vide

[image: image22.png]» Nous dirons que le moteur fonctionne a vide s'il n’entraine aucune charge sur
son arbre. L'indice «o» caractérise cet essai. Le couple utile Ty =0 Nm

» La fréquence de rotation du rotor est notée n,, elle est considérée comme
identique & la fréquence de rotation ns du champ tournant Les fréquences de

rotation ne = ng

Toutes les puissances mises en jeu dans le bilan des puissances peuvent étre
recalculées dans le cas de I'essai & vide en tenant compte des deux relations
précédentes.

> Puissance absorbée a vide a vide

P, Lapuissance électrique absorbée a vide en watts (W]
Po= UL, 3080, [ L tension entre dewx phases envotts v
lo Lintensité du courant de ligne & vide en ampéres [A]

» Pertes par effet Joule dans le stator

> Silarésistance R est donnée entre deux bornes de phases

P Lespertes par effet Joule a vide dans le stator en watts W]

- R La résistance entre deux bornes de phases en ohms [©)]

> Silarésistance R est la résistance d'un enroulement avec un couplage en étoile

P, Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]
[T [P ————
P Uintensité du courant de ligne a vide en ampéres® [A?]

> Silarésistance R est la résistance d'un enroulement avec un couplage en triangle





[image: image23.png]Py Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]

J Uintensité du courant dans un enroulement a vide en ampéres? [A%)

> Pertes magnétiques dans le stator & vide
P.  Lespertesdans le fer a vide dans le stator en watts [W]

Elles sont constantes donc identiques a vide et en charge
> Puissance transmise au rotor & vide

P,  Lapuissance transmise a vide au rotor en watts [W)]
Pro = Po - P = Pre| P.  La puissance électrique absorbée & vide enwatts [W]
Py Les pertes par effet Joule a vide dans le stator en watts [W]

Py Lespertes dans le fer du stator en watts [W]

> Les pertes par effet joule & vide dans le rotor

n, La fréquence de rotation du champ B en tours par seconde [tr.s"]
no La fréquence de rotation a vide du rotor en tours par seconde [tr.s”]

On rappelle que le glissement  vide d'un moteur asynchrone est donné par la relation :

- . L glisement d moteur  vide enpourcentagefans urits]

Les deux relations précédentes donnent :

— Bo=0%Le glissement du moteur  vide est nul




[image: image24.png]Sachant que :

Pro  Les pertes par effet Joule a vide dans le rotor en watts [W]

g  Lleglissement a vide du moteur asynchrone [sans unités]

— Pr=0W Les pertes par effet joule & vide dans le rotor sont nulles

> Les pertes mécaniques dans le stator & vide

Precs  Les pertes mécaniques a vide dans le stator en watts [W]

(2 Elles sont constantes donc identiaues a vide et en charee

> La puissance utile & vide
P..  Lapuissance utile  vide en watts [W]

n=fn T Lemoment du couple utile a vide en Newton-métres [Nm]

Sachant que :

9%Le glissement du moteur  vide est nul

-—) Pu=0W La puissance utile a vide est nulle

> Le bilan des puissances complet donne :

La puissance absorbée 3 vide en watts [W]

Les pertes par effet Joule 4 vide dans le stator en watts [W]

Py
Po
Po=Pra=Pe-Pruce |p,§ Les pertes dans e fe du stator en watts (W]
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