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1. Le principe de fonctionnement

Si nous cumulons toutes les informations que neasns de développer, nous pouvons
écrire

Ce résumeé nous montre les tenants et les aboutissemdifférents phénomenes que I'on
retrouve au sein de notre machine, mais ne nous/@neas que le rotor va ce mettre en
mouvement. Voyons réellement ce qui se passe auleda machine et analysons
I'évolution par la suite afin de voir les modifigats.

Nous avons jusqu'a présent pris comme hypothéskgésistance au sein du rotor était
négligeable, si nous voulons étre complet nousonwgns prendre cette hypothese ce qui
veut dire que le courant rotorique n’est plus eadyature arriére sur la FEM rotorique.
Voyons comment ce comporte dés lors notre machine.

Connaissant la circulation des courants au seicaleducteurs, nous pouvons déduire la
polarisation fictive du rotor.
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Au vu du schéma ci-dessus, on peut déduire le champnant rotorique résultant et
découvrir que ce dernier n'est plus en oppositiarigite avec le champ tournant
statorique.

Nous pouvons voir clairement en décomposant le @&BERItant que nous avons une
composante en phase avec le CTS, cette dernieeadmegla FCEM au stator. L'autre
composante en quadrature va participer a la crédticcouple moteur qui va mettre le
rotor en rotation. J'attire encore votre attensaon le fait que les deux composantes du
CTR résultant ne seront jamais nulle.

Nous pouvons encore remarquer que le pole sud &igSTun rien en avance sur le nord
du CTRrésultant et que le pole nord du CTS et égzae: en avance sur le sud du
CTRrésultant. Nous pouvons donc clairement compesgde le CTR court derriére le
CTS, a la méme vitesse mais avec un certain rgtarsera le siege de la naissance du
couple. On peut encore expliquer la mise en ratatio partant sur le principe que le
CTRrésultant va vouloir rattraper le sud du CTHuet la seule fagon pour lui d’y parvenir
c’est que le rotor se mette en mouvement pour centeltte distance.
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2. Les modifications au sein de la machine lors diémarrage

Nous venons de découvrir ce qui se passe dansclaimeaa I'arrét. Voyons ce qui se
passe lors de la mise en mouvement.

Si le rotor se met en rotation , une série de natibns vont apparaitre dans la machine.
Voyons tout d’abord ce qui se passe au sein du.rSide rotor se met en rotation, les
conducteurs du rotor vont voir moins de variatierfldx. En effet, si nous nous placons a
ce moment sur le rotor, la vitesse du champ tourstatorique ne sera plus la vitesse du
synchronisme mais bien une vitesse inférieure ena & différence entre la vitesse du
synchronisme et la vitesse du rotor. On peut viogctement l'influence sur la fréquence
de la FEM rotorique qui va diminuer. Si la fréqueriiminue, cela veut dire que la
réactance du rotor va elle aussi diminuer. J’eruti@hcore que le déphasage entre le
courant rotorique et la FEM rotorique va diminu@n peut déduire que le champ tournant
rotorique va lui prendre un retard plus importantle champ tournant statorique. J'attire
I'attention sur le fait que les deux champs toutsaournent toujours vu du stator a la
méme vitesse. Les graphes ci-dessous illustrerdlli§on du champ tournant rotorique et
I'évolution du champ tournant résultant.

CTRrésultant

TS
CTRr

CTS

Une remarque sur les dessins ci-dessus, les dapheag non pas été réalisés a la méme
échelle, pour le second graphe nous avons amlasfigecteurs. Nous pouvons toutefois
dire que les deux courants sont liés par un raggottansformation fixe.

Je peux déduire sur ces graphes que les composlanteamp tournant résultant vont
augmenter.

Si ces composantes augmentent, cela sous entera EGEM au stator va augmenter
mais que le couple va aussi augmenter. Si la FC&Mator augmente, cela veut encore
dire que le courant statorique va diminuer. La duttion de ce dernier va bien entendu se
répercuter sur tous les autres éléments de |'émuati

Il est évident que tous ces phénomeénes vont selipeoeh méme temps et que la machine
va rétablir en permanence un équilibre.

Il faut étre bien conscient qu’énormément de chésetuent au sein de la machine, les
amplitudes, les déphasages et que multitudes deptenes non décrit dans ce cours
doivent encore étre tenu en compte.
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Je peux toutefois déduire les renseignements dsivan

Le couple au démarrage n’est pas nul et est ndigeable de part la valeur de
I'impédance rotorique.

Le couple augmente lorsque le rotor démarre (ditdnude la fréquence au
rotor, diminution de la réactance rotorique, chamgiet de la phase et du
module du courant rotorique)

Le couple passera par une valeur maximum pour ceddse a I'approche de
la vitesse nominale.

La FCEM statorique augmentera durant tout le déagardu moteur
(changement de module et de la phase)

Le courant statorique va diminuer durant tout lmadéage (changement de
module et de phase)

2.1. Diagramme vectoriel

Clr

,,,,,,,, vecteur coémarrage

——vecteur réqgime
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2.2. Conclusion

Soit une tension triphasée alternative sinusoigipgiquée aux bornes du stator du moteur, en oelatia
loi d’'ohm et en relation avec la résistance etkctance des bobinages nous avons circulationcdurant
statorique dans chaque bobine. Ce courant génereutoflux au sein de chaque bobine. Ce flux emérai
au droit des bobines une FEM d’auto induction. amlbinaison de ces flux va former une polarisation
fictive du stator tournant autour du stator, néaggellerons le champ tournant statorique. Les aotedirs
rotoriques vont étre soumis a une variation de éuixduire une FEM rotorique. Vu le court circdit
rotor, notre FEM rotorique va pousser un couratdrique dans les conducteurs du rotor. Ces couvants
donc créer au droit des conducteurs des flux mptieriLa combinaison de ces flux va aussi créehamp
tournant rotorique. La combinaison des champs amisrotorique et statorique va nous donner un pham
tournant résultant. Ce dernier peut étre décomppsieux vecteurs dont I'un ira induire une FCEM au
stator et le second participera a la formationalupée. Le couple ainsi créé mettra notre rotoratation.
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3. Les différentes caractéristiques d’un moteur asychrone

3.1. Schéma de céablage

L1 Le L3
EA i <A A
U \Y W
couplage Ose—Ox— giuﬁﬂQge
‘ &toile
Triangle R S T
X Y /

3.2. Fonctionnement a vide

3.2.1. Is=f(q)

3.2.1.1.Mode opératoire

» Cablage du moteur et positionnement des ampeéresnétre

» Afin de relever les valeurs automatiquement duled&marrage et ce a
intervalle régulier, régler I'enregistreur pour f@$ses de mesures. I
sera relevé la vitesse dont sera déduit le glisseatde courant
statorique.

3.2.1.2.Courbe

Essai a vide

I1s=f(g)

| statorique
w

glissement en %
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3.2.1.3.Explication

Une premiére remarque, il faut comprendre glisseémeri00% comme étant
le moteur a I'arrét et glissement de 0% comme déamoteur en régime.

Le premier point particulier que I'on peut souleest la valeur maximum du Is
au démarrage. Cela s’explique par le fait que gooodt, la FCEM statorique
est faible, la résultante du CTR étant fonctioedeactance du rotor et cette
derniere fonction de la fréquence. Hors nous sagaeda fréquence est
maximum donc le déphasage FEM rotorique et Ir exthe de 90°. La
composante en phase du CTr est faible.

Par la suite, la valeur du Is diminue au dépam@riionnellement et ensuite en
suivant une courbe. Par le méme raisonnement rmups comprendre, la
diminution de la fréquence rotorique, donc déphagaget Ir moins important
et augmentation de la composante en phase du €la e@Gtraine une
augmentation de la FCEM statorique et donc dimimutiu courant statorique.
Plus loin dans la courbe, nous avons une courbsi &8 modules varient sur
'ensemble des termes caractérisant la machineldipsasages vont aussi
varier et c’est le cas entre la tension d’alimeoteét le Is.

Un autre phénomeéne apparaissant également etwayanépercution sur
I'allure, est que I'accélération du rotor n’est passtante, elle est lente au
départ, il faut vaincre le couple résistant deeatoteur et est rapide par la
suite pour se stabiliser en régime. Cette étahdsecse répercute bien sur au
niveau du changement de la fréquence au rotor.

3.2.2. C=f(qg)
3.2.2.1.Mode opératoire

» Cablage du moteur

» Afin de relever les valeurs automatiquement duled&marrage et ce a
intervalle régulier, régler I'enregistreur pour f@$ses de mesures. I
sera relevé le couple et la vitesse dont sera tidgiissement.

3.2.2.2.Courbe

Essai a vide
6,
5,
5
2 4+
£
3
s (9)
g2 2
8 1.
O T 11T 1T 1T 1T T 1
O O O O O O o o o o
SOOOI\QOLO#O’JNH

glissement en %
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3.2.2.3.Explication

Cette courbe offre une allure particuliere, soaralpeut toutefois s’expliquer
en regard au principe énoncé ci-avant. Nous remsagjque le couple n’est
pas nul au démarrage, et qu'il n’est pas égalevaleur maximum. Nous
savons que le couple est fonction de la composantpiadrature du CTr. Cette
valeur n’est pas nulle au démarrage et augmergquerle moteur se met en
rotation. Nous savons encore que cette composarfd dest fonction de la
fréquence au rotor et que cette derniere diminigede la mise en rotation. Le
CTR se déphase donc de plus en plus du CTS Idesrdise en rotation. Si ce
déphasage passe par un maximum, cela induit autpraatent que la
composante du CTr va elle aussi passer par un maxiftdous savons que Si
les amplitudes des caractéristiques de notre muoteient, les déphasages
varient aussi. L'ensemble de ces interactionstetigue le déphasage entre le
CTr et le CTS va diminuer. Je rappel que le dégiesatre le courant
statorique et la tension d’alimentation va avoie gonséquence sur le CTS qui
va voir son déphasage vis a vis du CTr varier (dition).

3.3. Fonctionnement en charge

3.3.1. cos=f(Pu)

3.3.1.1.Mode opératoire

» Cablage du moteur et positionnement des amperesrgitreattmetres.

* Mettre le moteur en marche et attendre que ceatesnisoit stabilisé
en vitesse.

* |l serarelevé le couple et la vitesse qui perrapttde trouver la
puissance et utile et encore le relevé de la puigsabsorbée et le
courant statorique qui permettront de trouver esraso.

3.3.1.2.Courbe

Essai en charge

——cosinus
| phi=(Put)

cosinus phi

0123456738
Put (w)
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3.3.1.3.Explication

Nous savons que le cosinpigseprésente le déphasage entre la tension
d’alimentation et le courant statorique. Je peug dgalement que ce
déphasage est fonction de la FCEM. Sachant gueaethiere est fonction de
la composante en phase du CTr, et que ce dernifamesion de la fréquence
au rotor et donc de la vitesse du rotor. Hors sawens que la mise en charge
entraine une chute de vitesse et par conséquemiugmeentation de la
fréquence rotorique. Noter que nous n'avons pag@ & une droite car toute
modification au rotor recoit par interaction auastaine nouvelle influence.

3.3.2. n=f(Py)

3.3.2.1.Mode opératoire

» Cablage du moteur et positionnement des amperesrgitreattmetres.

* Mettre le moteur en marche et attendre que ce atesaisoit stabilisé
en vitesse.

* |l serareleveé le couple et la vitesse qui perroettde trouver la
puissance et utile et le relevé de la puissanserbbe qui ensemble
permettront de trouver le rendement.

3.3.2.2.Courbe

Essai en charge

——rendement
= f(Put)

rendement

012 3 45¢6 78
Put(w)

3.3.2.3.Explication

Nous savons que lorsque nous chargeons notre mdeepart la chute de vitesse
nous avons augmentations des courants rotorigstaterique. Cette augmentation
entraine bien entendu une augmentation des peréés.aussi de la puissance
absorbée de part le courant statorique. Il est donmal de voir le rendement
évoluer de la sorte. Sur notre courbe, nous awartefbis un point particulier. A
guoi correspond le maximum de rendement ? Noussaywe notre moteur est
capable de fournir un couple moteur maximum quieggond a une charge utile
maximum. Si nous demandons a notre moteur de fopius que cette valeur
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maximum, nous avons décrochage du moteur sousdenpamte de puissance utile
et effondrement de la courbe du rendement. Lesaotsis’emballent, et les pertes

également. Rappeler vous en mécanique que la Plainesiondu couple (qui
diminue) et de la vitesse (qui diminue). Toute aegtation du courant statorique donc de la
puissance absorbée ne suffit plus pour reprendriedege.

3.3.3. L=f(Py)

3.3.3.1.Mode opératoire

« Cablage du moteur et positionnement des ampéresrgitreattmetres.

* Mettre le moteur en marche et attendre que ceatesnisoit stabilisé
en vitesse.

* |l serareleveé le couple et la vitesse qui perropttde trouver la
puissance et utile et encore le relevé du coutatdrgjue.

3.3.3.2.Courbe

Essai en charge

.
N
) |
0 L A e e
0123456738

Put(w)

3.3.3.3.Explication

Nous savons que lorsque I'on charge un moteuitéase diminue entrainant
une augmentation de la fréquence au rotor. Cegmantation entraine une
amplification du déphasage entre le courant roteriet la FEM rotorique. Le
déphasage entre le CTS et le CTR est donc rédgiticentraine une
diminution des composantes et donc de la composanphase. Cette derniere
participant a la génération de la FCEM au statdgduis que cette derniére
diminue et que le courant statoriqgue augmente. €h sisément comprendre
que plus ont charge le moteur, et plus difficiletrieparviendra a reprendre la
charge ce qui veut dire que la vitesse diminuergabier plus important plus
on chargera la machine.
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3.3.4. g=f(R)

3.3.4.1.Mode opératoire

« Cablage du moteur et positionnement des ampéresrgitreattmetres.
* Mettre le moteur en marche et attendre que ceatesnisoit stabilisé
en vitesse.

* |l serarelevé le couple et la vitesse qui perrapttde trouver la
puissance et utile et le glissement.

3.3.4.2.Courbe

Essai en charge

glissement

012 3456 738
Put(w)

3.3.4.3.Explication

Nous savons que le glissement est lié a la vitgsgetation du rotor. Il sera
d’autant plaus grand que le rotor tourne moins e peut aisément
comprendre que plus ont charge le moteur, et pffisilément il parviendra a
reprendre la charge ce qui veut dire que la vitdsaeuera par pallier de plus
en plus important avec I'augmentation de chargereglrouve ce phénomene
sur notre courbe.
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3.3.5. C=f(R)

3.3.5.1.Mode opératoire

« Cablage du moteur et positionnement des ampéresrgitreattmetres.

* Mettre le moteur en marche et attendre que ceatesnisoit stabilisé
en vitesse.

* |l serarelevé le couple et la vitesse qui perrapttde trouver la
puissance.

3.3.5.2.Courbe

Essai en charge

|

couple

012 3456 738
Put(w)

3.3.5.3.Explication

Nous savons que le couple moteur évoluera de laenfi@pon que le couple
résistant offert par la charge. Sl on prend comnmeipe que nous chargeons
notre moteur par pallier constant, je peux dire gjum ne dépasse pas le
couple moteur maximum, notre couple moteur va angenele facon
proportionnel. Pourquoi dés lors n’avons nous pesdroite ? Nous pouvons
dire que la puissance utile est fonction du coupdéeur et de la vitesse. Si le
couple évolue dans notre hypothese de fagon cdasibn’en est pas de méme
pour la vitesse. En effet, nous savons que cetteate diminuera d’autant

plus vite que la charge devient importante.
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4. Bilan énergétique

Nous pouvons écrire ce qui suit :

Pab=Put+ pmect pirot + Pjst+ Prst

Fob
DJjstT<—||—pfst

Pt
P jrot «<—

Pmec

pmec <—

Put

5. Les formules liées au moteur asynchrone

Afin de simplifier quelgue peu notre machine, nptendrons les hypotheses suivantes :

* Les pertes par courant de Foucault sont nulles
» Les pertes mécaniques sont nulles
» Lareésistance du stator est nulle

P= Py, — pertes au stator. Comme nous prenons commehagmyue ces pertes sont
nulles, Pt = Pab.

Pi=Pp=C Xxows

P: = Prnec t+ Brot
pjr:Pt' Pmec
pr=C.os -C .oy
Pir = C. @S— (Dr)
S|g .5 = Ws — O
Pr=9.0s.C
Pr=9.R

Pmec=P—9.R=(1-0).PR
Xr:Lr.(Dr OJr:2.T[.fr fr:gg

Xi=g.L.os
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Z:=,|R*+g2IL @y

|r:g _E'_ g[Er
- 4 RPrgrmimy
- R

COSpr
\/R2+g2[ﬂﬁm}sz

C=3R [ GRS
gldx \/R2+gzﬂlrzlﬂ)52

La formule générale du couple devient :

Sachant que le couple sera maximum lorsque le dagkaentre la tension

d’alimentation et le courant statorique sera de g@bpeux écrire :

_ _g[Xs
tg¢—1——Rr

Xs
1 V-

R
@ (XR prxs

_ 3?2
Cinax 20X slees
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Le couple au démarrage quant a lui vaudra :

A l'arrét :

Er=N.os. Dg

En marche :

E'=N;.ws. Ds or=(0 .0
E'=N.0g.0s.Ds

Er=09.E

E1s:Ns.OJs.(Dr

Cours d’électrotechnique Page n° 2- 17



Les machines électriques - les machines asynebrenle moteur

6. Le diagramme du cercle dvec les hypothéses)

RE’
H G
B/
7
s 777
q/
£
/) JF Im
0 Io A g=00

Le diagramme du cercle nous donnent les valeuvsusiés :

OB est proportionnel au courant statorique

OA est proportionnel au courant statorique a vidg=6
Le point A est équivalent a un fonctionnement a g=0
AB est proportionnel au courant rotorique

HG est proportionnel au glissement

BQ est proportionnel aug:

BF est proportionnel a la,

BF est proportionnel au couple

QF est proportionnel ayp

Les angles des courants sont réels
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7. Les différents mode de démarrage d’un moteur asghrone

Le but des démarrages que nous allons analysde gstrvenir par des artifices de
diminuer la valeur du courant absorber sans toistedsaisser la valeur du couple. On
veillera toujours a ce que le couple moteur au degaga soit toujours supérieur au couple
résistant de la machine.

7.1. Par action sur le stator

7.1.1. Placement de résistance statorique

Le but de cette méthode est de créer par I'inged@résistances en série avec
les enroulements statoriques une chute de tengart pour but de diminuer la
tension aux bornes des enroulements propremeet dihsi réduire le courant.
Cette méthode a quelques inconvénients, la puissarsnrbée par les
résistances que nous ajoutons est perdue sous fierietealeur. Lors du retrait
des résistance statorique, nous avons des a-ceugsidant. Ce systéme sera
écarté si le couple de démarrage doit rester iraport

Voyons ce que deviennent le courant rotorique ebigle. En fin de
démarrage, la cascade de résistance statoriquieciamuitée et la pleine
tension est appliqguée aux bobinages statoriques.

|r:9”Z”U Si U diminue, Jdiminue CQFD.

La courbe ci-dessous nous montre I'évolution duaoulors du passage des
différents palliers de notre cascade de résistsiaterique.

Ir

ns
R
c=30Fl?n 9 si U diminue, le couple diminue en fonction duaréa
T
g

de la tension.
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7.1.2. Sous tension d’alimentation réduite

En lieu et place d’une cascade de résistances,utiiserons ici un auto
transformateur possédant un nombre plus ou moiperient de plot
correspondant chacun a une tension différente.ddriout de suite que cet
auto transformateur va me permettre d’augmenterpaloplot le potentiel au
niveau des bobinages du stator. En fin de démarfagéo transformateur est
court-circuité et la pleine tension est appliquée laobinages statoriques. Cette
méthode offre I'inconvénient d’entrainer lors daaebement de plot des
pointes de courant. Cette méthode reste toutefoissbrusque que celle
reprise ci-dessus. On peut encore dire que pluaura de plots et plus la
différence de tension entre plot sera faible. Smariations de tension sont plus
faible, les pointes de courant seront plus faible.

Ce systeme ne pourra étre utilisé que pour decfailliple au démarrage.

Les allures des courbes et les formules restentiglees que pour la méthode
précédente.

7.1.3. Placement d’'un rhéotor au stator

Cette méthode est de loin la meilleur pour ce gudain démarrage sous
tension réduite avec limitation de variation deraot tout au long du
démarrage.

Le rhéotor nous permettra d’augmenter potentibléagét constant la tension
aux bornes des bobinages du stator. Bien queroétteode n’offre plus de
pointe de courant, elle ne permettra pas de gawamtouple important. On ne
pourra utiliser ce systéme que sur des chargesmecoéduit. Il faut encore
signaler le prix élevé d'un tel systeme.
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7.1.4. Démarrage étoile triangle

L’ensemble des méthodes vu plus haut offre deusnwnénients dans leur mise
en ceuvre. Premierement, le colt de ce type densystst non négligeable.
Deuxiemement, il est nécessaire d’adjoindre uregsystde commutation
automatisé ou nécessité la présence d’'un opérateur.

Il est donc utilisé dans le monde industriel unieeaméthode de loin moins
colteuse et pouvant étre facilement automatisé&aglt d’exploiter le
couplage méme des enroulements statorique. Noossaue le stator offre 6
bornes pour trois bobines statoriques.

Nous avons donc la possibilité de coupler notrstoit en étoile soit en
triangle. Pour rappel, lors d’'un couplage trianglas appliquons aux bornes
de notre stator la tension entre phase du résasnetla tension maximum. En
étoile par contre, nous appligons un potentieleeplrase et neutre. Cette valeur

est plus faible avec un rappafI_B .
Voyons ce que donne ce sytéme

Ir
couplage

ns
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R
O 111V =B B
F
g
C
couplage

1,5 |_triangle

0,9
\\»_’7/

7.2. Par action sur le rotor

Cette partie ne s’applique que pour un moteur dspme bobiné. Pour le moteur a
cage, aucune influence du rotor ne peut étre pessib

Nous savons que les bobinages du rotor sont cébléwile au sein du moteur et que
dés lors seul trois bornes sont reprises sur upla bornes et ce pour un moteur
bipolaire.

Nous savons que toute diminution du courant roterise répercute sur le courant
statorique. Si nous parvenons a réeduire le coucdotique Le courant absorbé au
réseau sera également réduit. Nous savons quearant@u rotor est limité par d’'une
par la FEM induite et d’autre part par 'impédanes bobines. Nous ne pouvons pas
modifier cette valeur, mais nous pourrions modifienpédance du rotor. En effet,
pour diminuer le courant rotorique nous devons arger 'impédance et pour
parvenir a cela, nous allons inséré via les bodessésistances supplémentaires en
série avec chacune des bobines. L'impédance globalenc augmenter et ainsi
réduire le courant rotorique et donc le courartosigue. Comment va réagir le
couple ?

R
c=30P2; 9

oG
g

Le graphique si dessous nous montre I'évolutioealiple pour une cascade de
résistances rotoriques.

si R augmente, le couple lui a tendance a augmenter.
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C
Cm —
/’//R
Cd
Cob |

R

U=cst
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8. Calcul d’'un rhéostat de démarrage

Vous trouverez ci-dessous le calcul complet d'w@dostat de démarrage. Afin de se
raccrocher a un cas pratique, il s’agira de plaoathéostat sur la machine suivante.

Moteur 230V - 400V

Réseau triphasé 400V 50Hz
Puissance absorbée : 3,6Kw
Facteur de puissance : 0,64
E= 105V lorsque & 230V

R=0,1482 ohm
K=2

Xs= 0,9218 ohm
N = 1410 t/min

ln=—— P 85463
30 Gogp

Comme le moteur est du type 230-400 volts, cela diee que la tension maximum
applicable aux bornes des bobines est de 230V sldagéseau est du 400V, je suis
obligé de faire fonctionner mon moteur en coupkigde.

U
m U- 0,4565

_09KIIn
m

I ra =33,6984A

Re=Y=3115%hms

|rd

Rier=Rd—R =3,0418hms

—Ns—Tr _
9=" 006
lo %
Nb plots= lodK =4,058Plots

Soit un rhéostat de 4 plots.
Recalculons la valeur du facteur K

lod L

K=10| «

=2,0205

glz%:o,4949
922%20,2449
ggz%:o,lzlz

g4:%: 006

Cette derniere valeur correspond bien au glissechentoteur lorsqu'’il travail sans les
résistances rotoriques.
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R=R=0,611%0hm
(O]

R=qR=0,3025%hm
Ri=g:[R=0,14970hm
Ri=g:[R=0,0756hm

R:.,=0,3089 ohm
R..3=0,1528 ohm
Rs.4=0,0756 ohm
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9. Les moteurs spéciaux

9.1. Moteur a double cage

Ce moteur a I'avantage d’étre robuste et de béréfigalement au démarrage de
qualité proche de celle d’un rotor bobiné. Le raterce moteur possede en realité
deux cages concentriques. Une des cages est egtdiagtre interne. Toutes deux
sont toutefois placées dans les encoches du Rdoce qu’elle est entourée de fer, la
cage interne est plus inductive que I'externe. Gmeéra par contre plus de résistance
a la cage externe en utilisant un matériaux plsistié(laiton).

Au démarrage la fréquence des courants rotoricstegr@nde et la réactance de la
cage interne combinée a I'effet pelliculaire con@duun courant faible dans cette cage.
Le démarrage s’effectue donc sur la cage exteuwerpbistante donc un courant
statorique réduit. A la vitesse nominale, la frégueedu rotor est faible et la réactance
de la cage interne est donc également faible cergraine un courant plus important
dans cette cage moins résistante.

Le couple moteur est équivalent a la somme deslesuaig@veloppé par chaque cage.
9.2. Moteur a plusieurs vitesses

Un des inconvénients des moteurs asynchrones es¢gugamme de vitesse est
fonction du nombre de bobinage et donc trés rédliéair utilisation est donc
également limité pour des utilisation a vitesseigee Un autre inconveénient, il est
impossible de réaliser de fagcon économique undatgu de la vitesse. Notons que
cette derniére possibilité n’est de toute facongpgdicable au moteur a cage.

Pour pallier a ce probléme, on a mis au point deteuars a deux vitesses, le stator de
ces machines est identique a un moteur classiguetdr lui a une forme de couronne.
L’intérieur du rotor porte un deuxieme enroulemeiphasé statorique qui alimenté
par des bagues produit un champ tournant a 3000 pan rapport a lui, donnant ainsi
6000 t/min environ par rapport a un point fixe taiar.

9.3. Moteur a fréquence de rotation réglable ou emce appelé cascade
hyposynchrone

Plutét que de court-circuiter le rotor, on alimeatepont redresseur triphasé qui
délivre une tension unidirectionnelle. Celle-ci @ssuite convertie via un pont de
thyristor en une tension triphasé de méme fréequguede réseau. Cette tension ainsi
fournie est renvoyée au réseau soit directemehpaoi’intermédiaire d’'un
transformateur. Cette méthode permet de régldidsegnent du moteur de 1 a 100%.
L’avantage de cette méthode en comparaison aveédestances rotoriques c’est que
I'énergie n'est pas perdue sous forme de chaleais restituée au réseau. La
régulation se fait donc en jouant sur le renvoipaissance sur le réseau et donc en
régulant le courant au sein du rotor.
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9.4. Moteur avec variateur de fréquence

Nous savons qu’un moteur asynchrone possede wsseifixe fonction du nombre de
bobinage mais aussi fonction de la fréquence. & mitilisons un générateur a
fréquence variable, nous aurons la possibilitéédéer la vitesse de notre moteur. |l
faudra veiller dans ce cas a ce que notre génénaesse absorber le courant de
démarrage sans que la chute de tension ne sointpoptante.

9.5. Moteur a enroulements séparés

Nous savons que si le nombre d’enroulement varsator, la vitesse du rotor va
varier. Il est aisé de comprendre dés lors que pousions envisager un moteur
ayant plusieurs bobinages statoriques que I'onrpa@mt cabler de fagon différente en
fonction de la vitesse souhaitée. Noter que notseoujours liés a des vitesses bien
précise sans possibilité de réglage fin. L'incong@nhde ce moteur on sans doute est
son poids de 1,5 a 2 fois celui d’'un moteur normal.

9.6. Moteur Dalhander

Ce type de moteur offre sur le bornier en plusedé&mités de chaque bobines du
stator le point milieu de ces derniéres. Nous metrsuvons en guelque sorte avec 6
bobines pour un moteur bipolaire.

Cela va nous permettre de cabler au droit de chiagbi@age les deux demi bobine en
série ou en paralléle. Je peux donc dire que gakdcouplage donc deux vitesses.
Comme souvent mon moteur peut encore étre coujlérsétoile soit en triangle, je
me retrouve avec 4 vitesses distinctes. Pour unam@mplage, on peut dire que la
grande vitesse sera le double de la petite vitesse.
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10. Freinage des moteurs asynchrones

10.1. Freinage a contre courant

Il s’agit dans notre cas d’exploiter le principenméde la rotation du rotor pour le
freiner. Nous savons que notre moteur se met ationtparce que le stator génére un
CTS et que en combinaison avec le CTR, il y acageldu rotor et mise en rotation
de ce dernier. Nous savons encore que le rotoretiaren rotation dans le méme sens
gue le CTS. Nous pouvons donc comprendre que peef le rotor nous pourrions
inverser le CTS. Pour parvenir a cela, nous inversedeux phases du stator.

Cette inversion devra étre de courte durée, caffegts au droit du rotor seront trés
important. On ne doit pas non plus voir le rotonsstre en rotation en sens inverse.
On peut encore comprendre que cette manceuvre ngdrnamtde brusque variation de
couple et de courant statorique. Pour limiter eelléous insereront lors de la
permutation des phases des résistance en sérigeawa@moulements statoriques.

Il est encore précisé que la tension du rotor estque le double de celle de l'arrét,
une précaution particuliere sera prise pour ldatiems des bobinages.

Ce systeme est surtout utilisé pour les moteurgbsb

10.2. Freinage par injection de courant continu

Ce systeme est surtout utilisé pour les moteuegya.c

Il s’agit dans ce cas non pas de supprimer le QIr&ed’inverser, mais tout
simplement de le figer.

En effet, dans ce cas nous allons créer un fregmgtaque. Le CTR va se retrouver en
rotation dans un champ fixe qu’il va devoir franckdn comprend aisément I'effet de
freinage que va encaisser ce CTR lui méme a présection de la vitesse du rotor.
Dans ce cas, le CTR est directement fonction detédion du rotor puisque c’est ce
dernier qui créé la variation de flux pour les aactdurs. La vitesse du CTR sera donc
identique a la vitesse du rotor et diminuera awdiei.

Ce systeme ne sera toutefois plus efficace a faitédese puisque le CTR deviendra
trop faible.

10.3. Freinage par fonctionnement en hypersynchrone

Dans ce cas de figure, on fait tourner la machmgémnératrice a une vitesse un rien
supérieure a la vitesse du synchronisme. Danss;decglissement est négatif et il
absorbe de I'énergie mécanique.

10.4. Fonctionnement en génératrice asynchrone

Un moteur asynchrone entrainé a une vitesse sup&@a@& synchronisme peut débiter
de la puissance active sur un réseau, mais cordiojours a absorber de la
puissance réactive car n'oublions pas que la frécpiau rotor est dans ce cas élevée,
donc le déphasage du courant rotorique est treé ékqui oblige la machine a
consommer de la puissance réactive. Cela est daghasage du courant rotorique

qui influence le déphasage du courant statorique.
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11. Exercices

1) Soit un moteur asynchrone Il 220V 50Hz — 6,5A=1440 t/min - co$=0,84
La résistance mesurée entre deux phases du stator=2,25 ohms.
Les pertes dans le fer du stator valens=g0w

Les pertes mécaniques sont estiméeg.gpow
Calculer : les pertes par effet joule dans le rotor

Les pertes par effet joule dans le stator
le couple utile
le rendement

Solution :
pjstzsmzsmszzsté%)ﬂszz 2§5j[6,52:142,594w
pr=gR

R=Pu— pist— Prs:=20805394-142,594-0-90=1847945n
Po=+310 D[dogp=+/32206,5084=20805394v

_ne-n _1500-1440_
R 150 004

pir =g[R=0041847945-73,9178n7
Re=R-pir —pme=1847945-73,9178-50=1724n

Cu==Rul = 1724 \—11 4308\m

2oy 440
2 60 )

R _1724_
=R, =508¢ =0,8286

2) Soit un moteur asynchrone triphasé 380V 50Hpresun courant de 15A avec un@v8,86 ; son
glissement est de 4%.
Sa vitesse de rotation étant de 1425 t/min.
Nous ne tiendrons compte que des pertes par efflet flans le stator.
Calculer le nombre de péles
La puissance absorbée
Le glissement
Les pertes par effet joule dans le rotor
Le rendement

Solution :
p=t=50 _
n 1500

Pv=+310 [kidogp=+/338AT50,8=7898V

_ns—nv _1500-1425_
9= n = 1s0c 00
pr =gR=g[Bp=0057898-394,9w
_(1-g)R: _(1-005)17898_

=R 7808 OO
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1) Un moteur asynchrone lll — 220V — 50 Hz absame&ourant de 30A avec un cos
¢=0,86 avec un glissement de 4%.
La résistance mesurée entre deux phases du statei0e2 ohm et les pertes dans le fer au
stator valent g= 300w.
Calculer :
* la fréquence de rotation sachant que le statoregdess poles (1000 t/min)
e Les pertes par effet joule dans le rotor (270w)
e Les pertes par effet joule dans le stator 370w)
e Le couple moteur (88,4Nm)
* Le rendement (90,4%)

2) On lit sur la plaque signalétique d’'un moteymasirone 111 380V - 50Hz — [=40A —
c03p=0,86 — n=725 t/min.
On sait que la résistance entre phases au state 8s3 ohm et que les pertes fer du
stator sont de 600w.
Calculer :
e le nombre de pdles (4)
e Le glissement (0,03)
» La puissance absorbée (22641w)
» Les pertes par effet joule (pjst=720w — pjr=710,7w)
* Lerendement (0,913)
* Le couple moteur (271,6Nm)

3) Un moteur asynchrone Ill a cage absorbe, a@lgiarge, un courant de 340A et une
puissance de 207Kw sous une tension de 380V 30Hglissement est alors de g= 1,2%.
Connaissant la résistance entre les phases dust@td18 ohm ; les pertes constantes de
5200w et ns= 1500 t/min.
Calculer :

» le facteur de puissance

» Lafréquence de rotation

* Pertes joule au rotor

* Pertes joule au stator

e La puissance utile

e Lerendement

e Le couple transmis au rotor (Ctransmis)

e Le couple utile
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4) Un moteur asynchrone lll, 4 pbles, a cage, lasteaté par un réseau triphasé
220V/380V 50Hz.
Le couplage du stator est réalisé de manieredaklechaque enroulement soit soumis a la
tension de 380V 50Hz.
Les essais moteurs ont donnés :
Résistance mesurée entre deux phases du statoohrh,
Essai a vide sous tension nominale : Pv=210w 116A
Essai en charge nominale sous tension de 380VA=:2500w nr= 1410 t/min.
Calculer :
» la vitesse du synchronisme
* Le couplage du moteur
* Le moteur fonctionnant a vide :
* Le facteur de puissance (¢9s
» Les pertes magnétiques au stator
* Les pertes mécaniques
* (nous supposerons ces deux dernieres pertes égales)
* le moteur fonctionnant en charge :
* le glissement
* les pertes par effet joule au stator
» les pertes par effet joule au rotor
* la puissance utile
* le couple utile
* le rendement
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