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Machines Asynchrones




GENERALITES



Les machines asynchrones sont surtout utilisées comme
moteurs. C ‘est dans les éoliennes qu’elles sont utilisées
en génératrice hypersynchrone.

70 a 80% des moteurs électriques sont des moteurs asynchrones

Leur gamme de puissance s’étale de quelques watts a
une dizaine de mégawatts.

-Moteurs directement sur un réseau

-association avec un variateur de vitesse
(Redresseur +onduleur)




Avantages et inconvénients

Avantages :

*Démarrage direct sur un réseau triphase

*pas de problemes d 'accrochages comme les MS
*colts de fabrication et de maintenance faibles
‘pilotage en vitesse variable par des variateurs de
vitesse industriels (technologie éprouvée et
relativement peu chere).

Inconvénients
*‘mauvais rendement (pertes au rotor)

‘mauvais facteur de puissance : comportement
iInductif




Machine en concurrence avec:

* Machine a courant continu et machine
synchrone a aimants permanents pour les
commandes performantes...faible et moyenne
puissances

* Machine synchrone a rotor bobine pour les
fortes puissances (>MW)



Schéma de principe




Le terme de machine asynchrone ou
d’induction regroupe toutes les machines
dont la vitesse de rotation de I’arbre de
sortie (rotor) est différente de la vitesse de
rotation du champ tournant genere par les
bobinages statoriques.



RELATION ENTRE VITESSE ET NOMBRE DE PAIRES

DE POLES
Nombre de paires de poles p f (Hz) Ns (tr/min)
1 50 3000
2 50 1500
3 50 1000
4 50 750




EXPERIENCE
ACTION:

Champ tournant créé par le
stator

Si on place un
disque conducteur
sUrun mvol an
centre des bobines,

__ e '

REACTION:

Création d’un champ tournant
par le rotor et mise en rotation
du rotor



Stator tétrapolaire par exemple
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Mise en rotation du rotor

Q

stator

-ﬁ?

_—‘.— rotor

Le pdle nord stator tire Le pAc“)Ie sud stator repousse
le pole sud rotor le pble sud rotor
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Sur la périphérie du rotor, il y a nécessairement autant
de pbles que sur le stator; cela résulte de leur nature :
ce sont des poOles induits

Les deux systemes de pOlles glissants, statoriques et
rotoriques, tournent donc au synchronisme.

Les deux champs se composent pour former un champ
magnétique glissant resultant, tournant a Q..

L attraction/répulsion mutuelle entre pobles statoriques
et rotoriques développe le couple moteur; ce couple
est le couple electromagneétique

Le couple électromagnetique reésulte des courants
induits, et donc des variations de flux.
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Si le rotor tourne a la méme vitesse que le stator, il n’y
a plus de variation de flux.

Donc le rotor ne peut tourner qu’a une vitesse inférieure

a celle du champ statorique.
La vitesse de synchronisme ne peut en aucun cas étre
atteinte (en fonctionnement moteur). D’ou le nom de

machine asynchrone.

Le rotor tourne a une vitesse Nr<Ns inférieure a celle
du champ statorique. Le rotor glisse donc par rapport a
ses propres pobles. Ce glissement provoque une perte

d ‘énergie qui lui est proportionnelle.
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Historique



Mat de 1893, 7.5 kW
1700 tr/min, 50 V

o
AN



Mat 0,75 kW

1922-1933

1933-1946
1912-1922

1946-1961

1961-1970
1905-1912




TECHNOLOGIE
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3 MAT de 0,18 kW a 45 kW






La machine asynchrone est constituee d 'un stator
semblable a celui d 'une machine synchrone.

Ce stator, alimenté par des courants triphaseés,
produit un champ magnétique tournant (cf th de
Ferraris).
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logement des faisceaux

logement des bares

tole d'un rotor a cage

tole d'un rotor bobiné
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Le stator



L1 alimente
les 2 bobines
du premier
enroulement
pas polaire :
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Plaque a
bornes

Plaque
signalétique
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Le rotor



Rotor en cage d 'écureull

e rotor est constitué d 'un ensemble de conducteurs
en court-circuit appelé « cage d 'écureuil »

Toles magnetigques
du rotor

Clonductenrs
rotorigues | barres

Anneanx de court-

Extrait de la thése de E.
Schaeffer

cirenit
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Cage d 'écureuil en aluminium moulé
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Afin d'éviter les "points morts" et de régulariser le couple, le
nombre de dents rotoriques est choisi différent de celui du

stator et ses encoches sont inclinées (montage des toles sur
un mandrin avec jonc hélicoidal).

36



37



38






AVAVAVA
AVAVAVAN

Rotor bobiné

Mﬂq




les 3 bagues d 'un
rotor bobiné
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Le rotor bobiné présente un couple de démarrage élevé
avec un appel de courant réduit.

Le moteur a double cage arrive a concilier la simplicité et la
robustesse du moteur a cage et les qualités du rotor
bobiné.

Le rotor posséde deux cages concentriques:

- la cage externe, de grande résistance.

- la cage interne,plus inductive parce qu'entourée de fer.

Cage externe

Cage interne
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Au démarrage, la fréquence des courants rotoriques est élevée. La

grande réactance de la cage interne, combinée a I'effet pelliculaire,
favorise le passage du courant dans la cage externe. A la vitesse
nominale, la fréquence rotorique étant faible, seule la cage interne,
de faible résistance est active.

Le moteur a encoches profondes utilise l'effet pelliculaire. A 50 Hz,
I'épaisseur de pénétration dans le cuivre est de 1 cm environ. Quand
la vitesse du moteur croit, la fréquence des courants rotoriques
diminue, I'épaisseur de pénétration augmente et la résistance de la
cage diminue sans aucune intervention extérieure.

répatition du courant dans répatition du courant dans
une bare pour 50Hz une bare pour la vitesse
(démarase) nominale
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Plus de couple au démarrage sans plus d’appel de
courant?...Résistance rotorique « variable » avec machine a
cage.

F.
300 T
Wharms de laiton
b, classa D
u . -‘F\E
@ =00 cage | classa C [~
g- ﬂﬂ‘ 2 -‘hh'""'- il .-"'"
] double cage / -
[ classa B \
100 W e \
w couple nominal & pleine charge
barres de cuivra |
ou d’a!umin‘lulm \
0 |

0 20 40 60 80
—vitesse

Caractéristique de couple de charge quadratique
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La plaque signaletique



Plaque signalétique

LEROY — SOMER

courants statoriques

TTicos o | .ﬂmc A1 11T NOV.79

rendement

nombre de

Madein FRANCE




Plaque signalétique

tension maximum aux bornes

! SOMER
d 'un enroulement

................ E- FRANCE

-NFC 51.111 NOV.79

tension maximum entre
| 'extrémité d 'un enroulement et
le neutre

TR 1.8 (X
t'min _141“ isni'nlassﬂ

Hz 50 [y 3 EEE

- Madein FRANCE




Plaque signalétique

P — '
|ntenS|te normale absorbée sur les :A
lignes pour un couplage trlangle CE s

intensité normale absorbée sur les
lignes pour un couplage étoile

1 0.82

Temperature maX|maIe d "utilisation

Madein FRANCE



Plaque signalétique

LEROY — SOMER

16015-ANGOULEME- FRANCE

classe de | |solement IHGNE NEP I:.1 1“ N Y ?5

IWESr B = % 0

.T\rpﬂ LS 90 L3

Madein FRANCE




Indice de protection IP

premier chiffre = degré de protection des personnes
contre I'acces aux parties dangereuses et
la protection des matériels contre la pénétration des

corps éetrangers

deuxieme chiffre =degré de protection contre les
effets nuisibles de la pénétration de I'eau

protection maximum = |IP 68

IP 54 = protection contre la pénétration des poussieres et
protection contre les projections d 'eau
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Plaque signalétique

C Flectro-MNécanigue

I 1

2 e . IP 55 tects
ol.as. MELB contre IaF\) I|.aoeﬁ(e:tlr(;1r’:|on
NFLG 7‘6 960 FE[ | des poussiéres et

protectlon contre les jets
.?Im 4 eau _

MADE IN FRANCE NFC 51111-)



La plaque
e
bornes



Disposition des enroulements du stator a partir

de la plaque a bornes

O

K
N

plaque a bornes

lamelle de cuivre
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Couplage

!
/2 :
S

Couplage étoile Couplage triangle
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Modélisation
de la machine asynchrone

Etablissement du modele électrique

d 'une phase de la machine
asynchrone



La machine asynchrone est un transformateur a champ tournant en court-circuit

Schéma équivalent pour une phase (machine couplée en étoile)

s R & . A
I__' ’.—]7’,/ "\// \/ \/ \ r \ T\[a\r:slzo;:;artegr_.f \/ VA / ST [
l”aY In E& {/' '\\’: Er
> } ¢ i
v W Ro =L < > guw, Ri
= |2 (
/":I rl-'\
Neutre | m
*Inductance de fuite d’'une phase stator: A
*Inductance de fuite d'une phase rotor : l
*Résistance d’'une phase stator: R,
*Résistance d’'une phase rotor : R,
*Inductance « magnétisante » Lo
*Résistance qui symbolise les pertes fer au stator: Ro

*Nombre de paires de poOles o 57



Quelle est la fréquence des courants rotorique ?

On définit le glissement comme suit :

Le rotor et le stator ayant p paires de poéles, la frequence
des f.e.m. rotoriques est donc fonction de la difference
des vitesses du stator et du rotor.

fr=p. (Ns — Nr) = p(g.Ns)
Avec Ns = fs/p on obtient:
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Re b b
—l-_sr—'—]—// \/\/V\ Transformateur - IOV I

Ic N idéal Ty

E,=gmE,

Y
B S R [ f:f:; LID <
= A ¢

3 (
Neutre m

Pour une phase du stator :

d We R:

7 X J/rr \/ Hh\“‘; U//ﬁ

—\
A

Pour une phase du rotor :

En divisant par g, on obtient :




D’ou le schéma equivalent suivant :

i Rs RS fr f_
e | AR \,/\ Transfnrmateur_/ \/\/\/
il lo x“‘x idéal " 4
ey e E, & S |E
| <l -.
2 . ;
o <'/ I\ =5
‘ F > €
Neutre | m

tn|_'.70
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Il est possible de ramener les eléments du rotor au stator

Vv

Pertes fer

Pertes Joule stator

Neutre

Pe
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Détermination des éléments du schéma équivalent

ls Rs X'\ |
S VY Y L3
loay IlJL AL

v I = R:
RUH :: I—U g

Neutre

*Essai a vide ou rotor ouvert g=0 [J R’r/g =«

On mesure lo, Poet cos ¢, on en déduit Ro et Lo.
*On mesure R, a chaud.

*Essai a l'arrét g=1 (rotor bloqué) sous tension réduite
et courant nominal.

on en déeduitR'’r et X'r.
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On mesure lcc,Pcc et cos ¢

cc’



Bilan de puissance du
moteur
asynchrone



Pertes magneétiques stator

3V?/R_ (enY) ou
3U?/R (en A)

Puissance absorbée
Pa= V3.U.l..cos¢

Pertes Joule stator

Pertes magnétiques rotor=0

Puissance transmise au rotor
Pe= Ce.(21LNS)

3R, . (enY) ou
3R, J.? (en A)

Puissance meécanique
P._= Ce.(21LNr)

Pertes Joule rotor

3R’ .I'2ou
3R |2

Pertes mécaniques P___

Puissance utile
Pu= Cu.(21tNr)
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Puissance absorbée
Pa= V3.U.l..cos¢

stator

Pertes magneétiques stator Pertes Joule stdtor

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN lpUi%aneetrensmmeu*aalrllllllllllllllllllll

Pe= Ce.(21LNS)

Pertes magnétiques rotor=0 Pertes Joule rot@r

Puissance mécanique
P._= Ce.(21LNr)

Pertes mécaniques

Puissance utile
Pu= Cu.(21tNr)

rotor
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Puissance absorbée
Pa= V3.U.l..cos¢

Pertes magnétiques stator Pertes Joule stator

llllllllllllllllllllllIlpumancetre mmau*amlrlllllllllllllllllll
Pe= Z;(ZTT.NS)

Pertes magnétiques rotor=0 Pertes Joule rotor

Puissance mecanique

3 Ce.(21UNr)

La transmission de
puissance au rotor se fait
avec perte de vitesse

mais a couple constant

Pertes mécaniques

FPuissance utile

Pu= Cu.(21tNr) 66




Puissance transmise au rotor CE
Pe= Ce.(21LNSs)

La difféerence de puissance
est perdue par effet Joule dans

Puissance mécanique le rotor
P.= Ce.(21tNr) j

Pertes magnétiques rotor=0 Pertes Joule rotor
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Rendement

Pu Pm Pe
Pm Pe Pa

Nr
— _ 1-g U n <

Ns

Pm
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Couple et courant a
faible glissement



On suppose : R,/g >> X' =L’ wet Rs négligé, le schéma équivalent devient :

<

R

Neutre
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g=0

Cetie portion de courbe
peut étre lingarisee

Avide n = ns:

= fi

s (irsamn 1)

71



Couple et courant a fort
glissement



Rs néglige 25 Y \Y, Ir
ylo
loag— I,!,J:_
V RUH iij Lo
Neutre
R', R', 2
I"”2:3 2:Ce.QS
g g '
(X' )2+ ER r%
g
R',
R', 2 2
Ce-= 3 4 = 3pV g _
Qs g R'. W s R,
R A
g g

Le couple est maximum pour X'r =
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R’r

On pose g, = Xr
R'
22Xy
Coz3pY &
Ws 2X'r
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g <<0n

g>>0n

C.=K\V2

I

\4
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T

g=0
zone de fonctionnement zone de fonctionnement
en moteur en generateur
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Demarrage du moteur
asynchrone



Démarrage direct



Ce type de démarrage est réservé aux moteurs de faible puissance devant
celle du réseau, ne nécessitant pas une mise en vitesse progressive. Le
couple est énergique, I'appel de courant est important ( 5 a 8 fois le courant

nominal ).

courant

couple
moteur

couple
resistant

N - h_
0 vitesse
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Démarrage par réduction de la tension
d ’alimentation au stator
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Démarrage étoile triangle
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Ce type de démarrage est réservé aux machines démarrant a vide ou
dont le couple résistant est faible. L'intensité de démarrage est divisée
par 3, mais le couple de démarrage aussi (proportionnel au carré de la

tension d'alimentation des enroulements).

— —_—
I I
Ou O w — v —v "
J
Fi TL Fi {u
43
X 1;'; Z i ¥ z
etoile triangle
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max

(V=U)

83"
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couple au demarrage en A

couple au déemarrage en Y

A7)
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11 1 courant
' -
T Q1 s couple
[r———— moteur
0 fF1
i n i
NNy KM couple
résistant
1 1 1 |[F2
- -
0 vitesse
Y
Ul W !

Démarraqge en 3 temps
1 : fermeture de KM1 et KM2
2 : ouverture de KM2

_________________ i 3 : fermeture de KM23
'\I “:I jI{ME

Solution peu chere et performante convient aux moteurs a cage
85
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Démarrage par resistances
statoriques
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Ce type de démarrage a des caractéristiques comparables au démarrage
étoile-triangle. |l n'y a pas de coupure de l'alimentation du moteur entre les

deux temps de démarrage.

111
Tar
| [l [IF1

.FF"-'-FFl'-II—I
.-""-Fn"l
.-"’F.-."l

s

=

-

.:-"'-F!FFF{-I
-I"-'-i-'-'-l'-'
_p-"l"-F
=
=
b
—
——
| S |

Déemarraqge en 2 temps
L 1 : fermeture de KM1

@ 2 : fermeture de KM?2
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Démarrage par démarreur
électronique
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Principe
On utilise un gradateur par déphasage (a angle de phase)

Il fournit une tension alternative, de valeur efficace variable et de
frequence fixe (celle du réseau) par modulation de I'angle
d'amorcage des semi-conducteurs (thyristors, triacs).

Allure des signaux : (en monophasé)

Solution chere convient a tous type de moteur

°
L3 L33

2oy

attention a I ’application car Cd est fortement diminué¢ g9



On impose ,au démarrage, une rampe de tension réglable ou un courant maximum
pendant la phase d'alimentation du moteur. Lorsque la tension nominale est atteinte,
un relais interne courtcircuite I'électronique de puissance et le moteur retrouve ses

caractéristiques nominales.

L - = . - | | _ L b
L] L2] L8] [£
: Piz—y —
0 _ |
Ni2 3 .
| ' \ I
M [+ —_— i 1
| l régulation t_:llricalm NN
t ||}-—>— pilotage J |
| _ _ _ _ ] 1 _
\/"L"\ /|//
M IF/
\ - / ELE’EOY
B e i UNISTART
:\%\ [ .3 We — : FREIN
2w, . T N
» ; : *|2 Ver '\ 3 Ph | ! / ‘_
L1 N . ; U |
e o ‘1 Ue />?_/ |
= =i
e /
F : 16 A (fusible rapide recommande) KM : contacteur simple ou inverseur
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Démarrage par resistances
rotoriques
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Le couple ne dépend que du rapport R, .. /g que I'on modifie en

fonction du temps.

total

\4 L # L
d L d ]
R1 R2

R’r+R1+R2

R’r+R1

R’r

] couple
: \ resistant




Freinage du moteur
asynchrone



Lors de | 'arrét d 'une machine, il est souvent nécessaire de
reduire le temps de deceleration du a la seule inertie des

parties tournantes.

Le freinage électrique offre | 'avantage de ne mettre en ceuvre
aucune piece d 'usure.

Dans certains cas, | ‘énergie mécanique recuperee peut étre
reinjectée sur le réseau electrique.
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Freinage par injection de
courant continu



Au moment du freinage, KM1 s'ouvre puis KM2 se ferme. Un courant
continu est envoyé dans le stator. Le moteur se comporte comme un
alternateur dont l'inducteur est constitué par le stator, l'induit par le

rotor en court - circuit.

BN \ -\ KM2
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Freinage par contre courant



Lors du freinage, il y a ouverture de KM1 puis fermeture de KM2 : le moteur est
alimenté par un champ statorique inverse. Les pointes de courant sont tres
importantes et il est conseillé d'insérer un jeu de résistances pour limiter ce
courant. KM2 doit s'ouvrir des I'arrét du moteur, pour éviter un redémarrage en
sens inverse : il est donc nécessaire de prévoir un capteur détectant I'absence de

rotation (capteur centrifuge).

..... . Q 1

00 0F

11 _1]|F2
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Moteur frein



Le moteur est muni d'un frein électromagnétique a disque monté
du c6té oppose a l'arbre de sortie. En I'absence de courant
(ouverture de KM1 ou coupure du réseau), un ressort de rappel
permet d'assurer le freinage. C'est un élement important de

sécurite, en particulier dans les applications de levage.

R, - KM 1

1 1 _1|F2 g
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