' Chapitre 5 : LE MOTEUR ASYNCHRONE '

1. Principe de fonctionnement

2. Le champ magnétique dans les machines tournantes

o8

. LLe moteur asynchrone a rotor bobiné
4. Le moteur asynchrone a cage
S. Lc¢ motcur d’induction monophasé

6. Démarrage, freinage et réglage de vitesse
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Machine d’induction a rotor bobiné

Figura 331
Wue ou ostalor 3on mohell” ErRduciion Tnphase b cage
o' el da & KW, 1725 Imin. Les ines du statoer sont
garfées dans les 48 ancochas par des cales de fibre,
Enguite, ‘& tout sai fremipd dass Um verhis chavd gui
pdrdtre jusqu'au fond des encochas et imprbgne e bobi.
nage au complet. 1| en rdeUls Une MESE0 300D pouvant
régiter aux vibisticore toul en eff-anl une bonRe con-
duction da s chaleur vars | axtérdasr de la machine, Les
trcié phases aont conneclésa an Slole at esulemant froe
fis 2artent & \'acidtieur, (Erok Cromplon-Parkmeon Lid)
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Machine d’induction a rotor bobiné

Flqure 55-6

Hi Wi selptas d'un motecr Finducikan & rolor batknd e

5 kW, 1730 rfnin.

i Wus mgrandis den beques du roter. [CrsmERss- ml

Farsinasa Lial)
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Les enroulements de la machine
d’induction a rotor bobiné

/
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g | Champ fixe '
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o Champ fixe -
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g | Champ fixe '
//\\Ref // X
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B, = B" cos (pp )
B" cos B si on pose B = pp

/
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s | Champ tournant - Conventions ' A

Ref
‘Repere fixe

. J
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g | Vecteur - Phaseur ' h

Induction en un point fixe X -
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| Ref

Etoile des encoches

fondamental harmonique n
( p=2 ) ( n=3)
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Etoile des bobines - Spire diameétrale

| Ref 'Ret 'Ref €n

I I
| |
| & |
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er | |
\\\ | |

p = & tension aux bormnes tension aux
gles conducteurs. bornes de la
d encoches 1 et 1 spire O
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s | Etoile des bobines - Spire raccourcie ' h

Ref 4 5@

| Ref

p=2 fondamental

harmonique (n=13)
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s | Etalage des encoches ' h

Ref
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s | Obliquite des encoches ' A

np/2

f cos a da
Kk = O _ sin np/2
0
np/2 np/2
/
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1 , . .
Force magetomotrice dans une machine
a entrefer constant

Y
X
o YL/ 777877 ///f///f{///
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Répartition sinusoidale de la f.m.m.

1
* ® ®» ® ®» X x X X x ® ® ® @ a x X % x %
* & @ @ x x x x 2o @ O L x x xR R R
s & & 9 X X x ® ® ® @ a8 x X % % %
¢ & @ %X %X % s ¢ ¢ O o % X %X % %
s @& X x
¢ & X %

Force magnétomotrice dans une machine a entrefer constant /

.
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F.m.m.

La f.m.m. en un point de coordonnée B,, vaut :

N & :
FTo) = Fo * 2 si |pB,| < m/2

. g - N

Y X ) zp

S US55
/ W M ////'/ A /// Le développement en série de cette onde rectangulaire donne :

si |pB,,| > w/2

| | N, i 4 Qi+1)p
I Om J F o= T i COS
,n ~. ORI R YEC o

[

Y S cos (2i+D)P

2 .

en posant Fyi., = ;p s 4 (2_i1)1
TC +

_ g 40

m 2i+1

F.m.m. et champ magnétique créés par une bobine de N, spires diamétrales parcourues par un

courant i;

/
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| Quatre spires diaméetrales ou étalees ' )

(1) (2)

5.3.3. Facteurs d'eétalage , de raccourcissement, d'obliquite

/
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4 . - . . , . . )
| Bobine a spires diamétrales étalées '

\_ Inductance propre d’une bobine %




. < . . ’ ’ ’ I
| Bobine a spires diametrales etalees '

\ I
- \ |
A |
/// \ I
- \ |
& \ _ 1
p =1
\_ Inductance propre d'une bobine %
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g | Flux de dispersion ' h

Inductance propre d’une bobine %
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Machine a 3 enroulements statoriques et

3 enroulements rotoriques

\_ Matrice des coéfficients d’inductance -
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—

[, ]
v,

Ye

[ v. ]

Machine a 3 enroulements statoriques et
3 enroulements rotoriques

[ L, M,, M,, MM cos 0 MM cos (0 + 2ﬂ:) MM cos (9—271.').|
3
M 2n M M 2n
M, L, M, M"™ cos (0 - 3) M™"™ cos 0 M"™ cos (0 + 3)
M 2n M 2n M
M,, M,, L, M*"™ cos (0 + 3) M "™ cos (0 - 3 ) M*™ cos 0O
MM cos 0 M"Y cos (0 - 2”) MM cos (0 + 2717) L, M, M,
3 3
MM cos 0 + 2ﬂ:) MM cos 0 MM cos (0 - 27t) M, L, M,
3
M 2z M 2x M
I_M cos (0 - 3’) M"™ cos (0 + 3 ) M ™ cos 0 M, M, L, J

Matrice des coefficients d’inductance
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Les champs créés par une bobine unigque

Considérons une bobine d'axe f parcourue par un courant ir. Avec les notations définies au
§ 5.1.2, laf.m.m. au point X de coordonnée B, vaut :

F,

N.i g4 | »
. Pi 4y gy cos @+DP

2p 7wy 2i+1

dont le fondamental seul nous intéresse :

N.,i
e = fficosﬂ
2p =

Le vecteur .# est aligné selon 1'axe électrique de la bobine et son amplitude vaut

g - ANY
n 2p

Cemoduleest proportionnel a la valeur instantanée du courant i .

On définit un vecteur courant i,=1i;e® Ce vecteur est proportionnel au vecteur f.m.m. .7.
Dans une machine a une paire de pdles, il a le mé me alignement.

\_ Les champs créés par une bobine unique -
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g | Bobine fixe et courant constant ' h

repere
fixe

\_ Les champs créés par une bobine unique -
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g | Bobine fixe et courant constant '

repere
| e — 4 Ni |
fixe 7= oLt
T .27
/2920 T = ]Re(_yf()
= F o (6 -)

Les champs créés par une bobine unique

/

s}
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g | Bobine tournante et courant constant ' h

z - 4 N, 1, g J0 + 80)
m 2p
. _ . j((’)rt * 90)
by T
Fy = Re(F 1;)

= Re (F" /7707
_ Re (yM ej(eo - 7) ej(”rt)
= F7 cos (ot + 0, - y)

Les champs créés par une bobine unigue -
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N

S |& 3| 3| 3| 3]s

N
L

pr

N,

p
N
VA
2p
N
A
2p
Ny
2p 2

I

— I, cos (ot + éf) e’

M f

_Mf

Jjo
e’ "

0

. N 0
Re (ej(wt éf)) e]

J(ot + éf) N -j(ot

0

0

* &)
f .
0

PEAL

Mf )

IR

Les champs créeés par une bobine unique

+ ej(fmt - éf + 60))

a . i} . . N\
| Bobine fixe et courant sinusoidal '

.
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ine unigue

Les champs créés par une bob

3.28.
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g . Systéme triphasé - Ondes sinusoidales ' h

m
F = E y{

1

_ A ej(mf + & + 0pa) + A ej(*(Dt - &a + 004)
2 2

+ & B ej(mf + &g + Ogp) + B ej(f(‘” - &g+ 0pp)
2 2

+ L] + L] L]
champ tournant champ tournant
résultant d'ordre résultant d 'ordre

direct inverse

9'2/1 ej((Dl + &) + yM ej(*wt )

1

\_ Champs créés par un systeme de m bobines  /
1L B3 cone a cermauc Electricilé appliquée ELEC248 579,




Champs créés par un systeme de m bobines /
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Machine a 3 enroulements statoriques et

3 enroulements rotoriques

\_ Matrice des coefficients d’inductance %
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—

[, ]
v,

Yc

[ v. ]

Machine a 3 enroulements statoriques et

MM cos 0

MM cos 0 +

lMMcos(O -2

3 enroulements rotoriques

M,, M,, MM cos 0 MMcos(0+2n) MMcos(B—Zﬂ").|
3
M 2n M M 2n
L, M,, M™ cos (0 - 3) M"™ cos 0 M™ cos (0 + 3)
M,, L, MM cos (0 + Zn) MM cos (0 - 27t) MM cos 0
3 3
M 2n M 2n
M*™ cos (0 - ) M ™ cos (0 + ) L, M, M,
3 3
2r M M 2r
) M ™ cos 0 M "™ cos (0 - ) M, L, M,
3
Ty MM cos (8 + 2”) M™ cos 0 M, M, L, J
3 3

Matrice des coefficients d’inductance
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l Schéma équivalent - stator '

iﬁ, ' Xl
o— [ [—/ () =1

il

_
*

Alm

|
e

.f_"\.

S Machine a I'amrét - Allmentation par le stator - Rotor ouvert
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l Schéma équivalent '

o 1
- r e
1-_1[_“;. -|f - 1 _}sﬁl .l_,.-"- ."'-._. .I.."'r 1'-._%..
o1 [ [/l fop

o
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.
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!

Machine a I'arrét - allmentation par le stator - Rotor ouvert

.
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l Schéma équivalent '

lo
@ m—
/M il
I
Vi
M Vo
¢ 'S

S Machine a I'amrét - Allmentation par le rotor - Stator ouvert
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l Schéma équivalent '

e_jﬁ-:'

/

2. | : l2/1
31 J{;'J “‘E]_"‘ 5 P"‘x N R
R . ] ! -
. VR SN U S S o
.'I | [ I|| b 1 lI-" "._
A
[ |
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h = oy 7
= Xim nv,
o
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| f I
. T o
\ f.l"-,_ fi
Wt NS
S Machine a I'amrét - Allmentation par le rotor - Stator ouvert
L_Lnjjmcmls ELECTRlQUEm Eleclricilé appliquée ELEC 248 534




l Schéma équivalent '

e~ 19 |
5 , — 124
—_— 1*& }\‘J. }-] ]_n !_J_ ! ” E ey ;,-n..x -—
- = W
o — NN T
.'Il'll ||I I'I .'”l.
' llm . —
. ! ]
i -—— ( | |
Vi =T 2
] -'_;:é ¥ J--j :'I,-" , IL]- _L_L
F1m E = X 1m \ ¥ =
' |
II I| IAI’ |II
oy III'. IIII';II'I -'I|II ]
..
S Machine a I'amrét - Allmentation par le stator et le rotor
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g . Moteur asynchrone - Couple a I'arrét '

- champ tournant

e xie o0 @ @060 ¢f xXXXXXx|e

XXXXXXXXXXXXXIX

/
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| Schéma équivalent '

o I8
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I_JE:- 'y X INSN
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Machine a I'arrét - allmentation par le stator - Rotor ouvert

.
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Schéma équivalent

L1 _ .

— T | :{l ir-f) ¥ 7}
S, [ S,y : Raad?

'__II- LiL

-

Changeur

13

o ,—I
1)
s
|
L
~
ik
]
s
-
] q

'I..'

SO MM NS

-
|

Im _Z Je T2

fréquence

S Machine en rotatlon - Alimentation par le stator - Rotor ouvert Y,
mﬂmcmﬁ E_Ecrmuﬂk Eleclricilé appliquée ELEC 248 5.37.




Schéma équivalent

o (gl Ta Pio [
wadt ) i A Four - —
— i ™ SE AR LS - —_
-— . — || || — :,I|_|I:_:-|f| ——— .
il i 1
Changeul
E =+ TS '2: i¥ ~1m
i1 i =8 :
de ~ H
frequence
L

Machine en rotation - Alimentation par le rotor - Stator ouvert

/
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Schéma équivalent

[ . s »
® . [ [Lo—ad T e . -
il A A
Changeur —
\E b )
T'».-?I J_th e
P -
e =0 L1V, L1V,
(D) = Alm . . < de J ]
3 3:': g
1
fréquence
T — e — _—
S Machine en rotation - Alimentation par le rotor - Stator ouvert Y,
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l Schéma équivalent '

)

| RS B Xy |§ 0

Lory %V ouixep'rs/g Lo

|
|
W <= | > 2 W
|
» |
A 4
V. /& v |
| I
A
changeur yz. / g
de
frequence

Alimentation symétrique d'ordre direct - Machine en rotation

/

.
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Schema équivalent

& <«

<7

L, r X &%@eﬂf{&/g Ip

| T [ [l T ]
j C"i’] Rim% %l Xim ,] wig changeur y‘é‘/g
- de
frequence
o T @ i a

614_

1-g
B

Z 2
L :_
Va /& M
L
changeur Y2/g
de
trequence
— o

S Allmentation symétrique d’ordre direct - Machine en rotation
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Schéma équivalent
Rotor en court-circuit

) <«

X ymu‘*x:e Wra/g 1z

Vo/B o 1
changeur ' / g
de
frequence

Vo I % Kr2/g

<3

[ Xom | €% | 112

G

S Alimentation symeéfrique d'ordre direct - Machine en rotation
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l Bilan des puissances '

p - &3,

Pem

1% l%nt:

{P\} : P}))Jg

Bij1 Hm
PIE A
_ imentation symétrique d’ordre direct - Machine en rotation
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l Relations entre puissances '

I
|
]%l’lt|

R

Rt

. -Cc ©

em

Q
1-g P

Alimentation symeéfrique d'ordre direct - Machine en rotation

/

.
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l Couple et puissance électromeécanique '

c - L3r212
®o g

I)em :1_3r2122
g

S Alimentation symeéfrique d'ordre direct - Machine en rotation
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R _iR
J Y—I
arc tg E
(e
-jL
X
Larelation ¥ = (R+jX) I dont on déduit
. Y .R
J= - A5 1
X X

montre que le lieu de I’extrémité du phaseur I a R variable, est une demi-circonférence de
diametre V/X perpendiculaire a V.

Dlagramme des courants ( ou du cercle)
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1m

Les impédances

o bl
y
R, II'X,
le j le
le +j le
impédance de magnétisation vue du stator
ry+tJjx,

impédance de dispersion du stator

r2 +Jx2

impédance de dispersion du rotor

2 _ 2 . 2 _ / .
niz, = pir, +vjuix, = r,+jx,

impédance de dispersion du rotor vue du stator

Dlagramme des courants ( ou du cercle)

.
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l Relation entre courants (1) '

| r X1 ;Ii 2x r
;1 ] Vi ~ 2sz
A y
2 —_
Rim |le /%(,U,I‘gl_gg
c Q1
y
vV, = I+ Z I +1)
donc :
vV, /
L - ok, (L)
2, 2,
Z

en posant k =

Dlagramme des courants ( ou du cercle)

I B e cormane K Electricilé appliquée ELEC248 548,




l Relation entre courants (2) '

/
I - “k, (1)
gt 2,
Z]m
en posant k = = k lg
2, v 2y,

Diagramme des courants (ou du cercle) )
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Théoreme de Thévenin

& -
I 2 2 y
=‘[.L> r, ¥ V,=2 WK Xz u'rs I r+ix
YI y K., L
R X sz’:a 1- R._1-
m | m g{ % M rz_g&
® - 5
y
1 _]Iz ) T+ jx
l_<21y, » LU—xT
s
_ Dlagramme des courants ( ou du cercle) Y,
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Théoreme de Thévenin

R.. 11—
g’#rs%

en appelant :

Ky,

I’'impédance de dispersion généralisée du stator.

Fuirsl

Dlagramme des courants ( ou du cercle )
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l Diagramme du cercle '

(=Y

_ Diagramme des courants ( ou du cercle ) Y,




Points particuliers

ki (-Iz) r+jx
2 4 UL R
K1V,
2 ]—g
Mg
e Tt
[+
A,D _
DA = ADitg [ AAX = =2 ¢+ 18y,
x g
A D
DB = ADtg L/ AAX = r
X
A D
DC = ADtg L AAX = (r - p’r)
X

z, Z,

" 2

avec r = Re tuor,
z_L+£Lm.

= ]Regflzl) s plr

_ 2
= r tporn

Dlagramme des courants ( ou du cercle)
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Triangles semblables

A
1-g 1- 1
+ e 1
reLg8utn Log iyl |l
g r IR
t
C4 DI r_ﬂ.&z
A, D 1-
DA = ADitg / AAX = = ¢+ —£u’r)
x g
AD
DB = ADtg L AAX = r
X
= A aax - P e
DC = ADtg [/ AAX = . (r - pr,)

zl Zl

m 2

avec r = Re tuor,
z_L+£Lm.

= Re ﬂflzl) +p’r,

_ 2
= r tporn

Diagramme des courants (ou du cercle )
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Glissement

am

T 1P

CB _ CB' _ M1, _
I'A !/
CA CA lpzrz
g

Dlagramme des courants ( ou du cercle)
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l Couple électromécanique '

A,
r+ LEE 1y, ‘_;& s L
g . T 1P
C4 D r_ﬂ.&z

2
3p 1A,
0 g

em

Dlagramme des courants ( ou du cercle)
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l Couple électromécanique '

A,
r+ LEE 1y, ‘_;& s L
g . T 1P
C4 D r_ﬂ.&z

em 1

Diagramme des courants ( ou du cercle )

/
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l Puissance électromécanique '

A,
r+ LEE 1y, ‘_;& s L
g . T 737
C4 D r_ﬂ.&z

P, =3V BA

em

Diagramme des courants ( ou du cercle )
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—

Fonctionnement en moteur, en frein, en
génératrice

Le point X correspond a une valeur nulle de la résistance totale

donc au glissement

Caractéristique mécanique C,_, =f([Q,)ou C,, =f(g)

/
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1 r « g ’ . -
Caractéristique mécanique : expression

analytique

_ 3p"zlz2
®w g

Le schéma équivalentde la figure 6.1-13 permet d’écrire :

ki’ Vi

I} =

2
b o] v

donc

r
u’*j ki Vi

r

2
[rlk + PZ;) + "‘m + szz}z

N Caractéristique mécanique C,_, =f([Q,)ou C,, =f(g)
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ol Caracteéristique mécanique :

approximation pour les faibles valeurs
du glissement

Devient

L Caractéristique mécanique C,,, = (R,)ou C,, =1 (qg)
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Caracteéristique mécanique :
approximation pour les valeurs élevées
du glissement

Caractéristique mécanique C,,, = (R,)ou C,, =1 (qg)

'mﬂ mcﬂm a_scrmue% Eleclricilé appliquée ELEC 248 5.62.




s | Caracteéristique mécanique '
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L Caractéristique mécanique C,,, = (R,)ou C,, =1 (qg)
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Influence de la résistance rotorique

\_ Caractéristique mécanigue C,, =f(Q)ouC,, =7(g) /
'@J‘JII]_E}GENE E_ECTMUE% Eleclricilé appliquée ELEC 248 5 ¢4




l Machine d’induction a cage d’écureuil '

Raoor bar
End
ring
Fig. 7-2. Simphtied squirrel cage. MR - T T
wEl enoling ign . T _sb- alr)
LA MACHINE D'INDUCTION A CAGE D'ECUREUL EN REGIME Y,
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Effet pelliculaire sur la résistance

rotorique
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Fig. 7-16. Skin effect in a copper rotor bar
1.00 in, deep.

LAMACHINE D’'INDUCTION A CAGE D'ECUREUIL EN REGIME
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Double cage

!:Juter end ring entrefer = air
barre extérieure
. , (indice 3)
nner end ring \
Cu ou Al

fer Z%
barre intérieure
é (indice 4)
LA MACHINE D’INDUCTION A CAGE D’ECUREUIL EN REGIME i
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l Double cage '
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LA MACHINE DINDUCTION A CAGE DECUREUL EN REGIME
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Classe
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Fig. 7B Typleel torgue.speed cureas for 1 H0-rpm
genecal pLrpose INd ot matnrs.

Classes NEMA

A:

rotor a simple cage de faible résistance
Cdﬁm= 1,8 a2 CN

Iiem=5a 8 In

faible glissement, bon rendement

B:

rotor a double cage ou barres profondes (trés répandu)
Ciem= 18 a2 Cy

Iiem=3 a5 In

faible glissement, bon rendement

facteur de puissance moins bon que A

Utilisation : lorsque les exigences de couple au dé marrage ne sont pas trop sé veres :
ventilateurs, soufflantes, pompes, etc...

C:

double cage de résistance plus élevée que B

Coem= 2,5 Cy ¢Elevé)

Igem=3 a 5 Ix (comme classe B)

glissement plus important et rendement moins bon que les moteurs de classes A et B
applications : compresseurs, ...

D:

simple cage de résistance plus élevée que C

fort couple au démarrage, fort glissement

applications : cisailles, poingonneuses, ... avec volant important

LAMACHINE D’'INDUCTION A CAGE D'ECUREUIL EN REGIME
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g | Le moteur asynchrone '

Remarque :

L'inconvénient fondamental de ce type de
moteur réside dans la faible valeur du
facteur de puissance : 0,85 a 0,9 a pleine

charge, 0,1 a vide

Il faut également remarquer que la vitesse
n'estpasaisément réglable économiquement
mais que sa simplicité est grande et que les

coiits d'installation et d'entretien sont

faibles.
LA MACHINE DINDUCTION A CAGE D'ECUREUL EN REGIME
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Split phase

|
S
Main and ;. - 4--

% 300 awriliary i
Awiliary 8 N s
winding ‘E‘J 200
{al L - Pt
& 100 1 Main winding —ee

20 40 & B0 10D
" Petcent synchronous spaed
(c)

Fig. ¥1-3. Split-phase motgr, (a) Connections. (b} Phasar diagram at starting. (c)
Typical torque-speed characteristic.

Le moteur d’'induction monophaseé

o
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Démarrage par condensateur
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Fig. 115, Capacitor-start motwr. fa) Connections, (b Phasor diagrarn at starting, o)
Typical torqua-spead characteristic.

Le moteur d’'induction monophaseé
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Capacité permanente
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Fig. 11-7. Permanent-split-capacitor motor and typical torque-speed characteristic,

Le moteur d’'induction monophasé )
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Deux condensateurs
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Fig. 11-8. Two-value-capacitor motar and typical torqua-speed characteristic.

Le moteur d’'induction monophaseé
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Shaded-pole
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Fig. 11.2. Shaded-pole motor and typrcal torgue-spaed {;haractﬂristic.J

Le moteur d’'induction monophasé
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| Demarrage Etoile-Triangle '
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Démarrage : limitation du courant
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Modification du pombre de paires de
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Fig. 7-20. Principles of pole-changing winding.

Modification du nombre de paires de poles p
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Modification du glissement g

Caractéristique mé canique

400 T

350 T

300 T

250 +
I 200 +
150 T
100 +
50 ._/////—\
~ v
} 6 : } } } } } } = % o
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vitesse de rotation (tr/min)
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Avantages du moteur d’induction

- pas de collecteur, par conséquent 1’entretien est moindre

- a égalité de puissance et de vitesse, la machine d’induction est moins
chere

- notamment sous sa forme de rotor a cage, la machine d’induction est
nettement plus robuste

- le collecteur limite la tension d’alimentation des machines a CC a
1500V environ alors qu’elle peut atteindre des milliers de V pour les
machines a CA, ce qui permet, pour les grosses puissances, une
réduction importante des courants.

Modification de la fré quence statorique

/
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Cycloconvertisseur
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Figure 43-11
La tension £, 4 est composts de sagient: de la tension opparaissant entre 1es lignes thphasdes. Lo chargo, dent
le FF BEl de 100 %, 9at alimentée & une friquenca &4 60HZ.

Modification de la fréquence statorique

/
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l Diagramme du cercle '

A

Freinage a contre-courant

/
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i Freinage dynamique '

§
B

Freinage dynamigue
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