Machines électriques

pour Génie Mécanique

Machine asynchrone

André Hodder

v6



Sommaire

« Introduction

- Circuit magnéetique

* Transformateur

- Eléments de base des machines

« Machine asynchrone

« Machine a courant continu

« Machine synchrone

« Moteur synchrone a aimants permanents
« Moteur pas a pas




Sommaire

* Principe de fonctionnement

- Schéma équivalent

 Caracteristique de couple

- Impédance équivalente

- Démarrage des moteurs a cage

- Alimentation a tension et frequence variables

« Modes de fonctionnement et bilan de puissance



La machine asynchrone

Selon la définition du Vocabulaire Electrotechnique International
(IEV 411-31-09) :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif
dont la vitesse en charge et la frequence du reseau auquel elle
est reliée ne sont pas dans un rapport constant.

Les anglophones I'appellent "induction machine".

Le rotor peut étre soit :
- bobiné (enroulement triphasé)

=0=

- a cage d'écureuil
3@) electropedia.org



Stator d'une machine asynchrone

Source : indiamart.com



Rotor d'une machine asynchrone a
cage d'ecureuil

Anneau de court-circuit

Barre rotorique




Rotor d'une machine asynchrone a cage

r d'une [SEomotive
Re‘460 des CFF

Barre rotorique

Anneau de
court-circuit
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Rotor
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Rotor d'une machine asynchrone a
cage d'ecureuil
Anneau de court-circuit

. d¥Y
u =Ri +—
dt 3 .
arre rotorique

Fer feuilleté

Le rotor est constitué de
spires court-circuitées sur
elles mémes

0=R 1, +d—qj
dt

W om om m m W =
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Stator
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Principe de fonctionnement
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Principe de fonctionnement

En raisonnant en fréquence électrique

f = 50 Hz
fo-f, = 2 Hz
f,, = 48 Hz
, Le courant induit au rotor a une
fréquence de 2 Hz dans le rotor
., Quelle est la fréquence de ce
courant vu du stator ?
Les deux champs stator et rotor 2 Hz dans le rotor
ont la méme frequence et leurs mais le rotor tourne & 48 Hz
interaction génere le couple. donc 48 Hz + 2 Hz = 50 Hz
Plus le glissement est grand, plus Avec
le courant induit est grand, et ®=Ni
donc plus le champ B est grand ® = [ Hdl
et plus le couple est grand. B=uH —— f;=50Hz

AN




Principe de fonctionnement

T. =kB_B. psind

- 1

nombre de paires de pbles

2 conditions :

« Méme nombre de poles

Les deux champs stator et rotor (paires de poles)

ont la méme fréquence et leurs
interaction génere le couple. . Méme vitesse

i (les champs sont dit synchrones)
Plus le glissement est grand, plus

le courant induit est grand, et
donc plus le champ B est grand
et plus le couple est grand.




Glissement

Par définition le glissement est I'écart de vitesse entre le champ
tournant statorique et la vitesse mécanique du rotor, rapporté a
la vitesse du champ tournant statorique.

Il est noté s et est sans dimension.

_Q-Q, o-0o, n-n, N-N _f-1 ]

S QS O)S } IlS } NS } fS
I I I I I
[rad /s] [rad /s] [tr/s] [tr/min] [Hz]
meéca. élec. méca. meéca. élec.
n=—
p

nombre de paires de poles
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Schéma équivalent du transformateur

fer

18



Schéma équivalent de la machine asynchrone

fer

Modélisation
de la charge

19



Schéma equivalent de la machine asynchrone

Stator

Rotor

20




Schéma equivalent de la machine asynchrone

— ..

Rfer ' JXh
I

R 11X, X R'/s




Schéma equivalent de la machine asynchrone

I R X, iX,, Ri/s 1
U . branche
=S J X, | magnétisante

—S oS —S

S
R
0 =

U, =R, L+jX, L+jX, (L+1)

4
T

L+jX, +jX, (L+1)

S



Equations de tension

i, R Lo
s th
u =R 1+ d¥,
< dt
u =0=R, ir+dqjr
\ dt

or e i

Lhr ur
th = NstAh
Lhr = NrNrAh

Lsr = Lrs = NsNrAh

(LPS — Ls is + Lsr i1r — (th + Lcss )1s + Lsr i1r
\LIJr — Lr ir + Lrs is — (Lhr + Lcr )lr + Lrs i1



Equations de tension

alimentation {[—Js = Rs ls +J (Ds Lcs ls +J (Ds th ls +J (Ds Lsr lr

sinusoidale  |U =0=R I +jo, L. I +jo. LI +jo L_ 1
grandeurs . N k g L,=ul

rapportées U= P

au primaire N, k,, L = Lo

—T

[—Js :Rs ls—l_j(Ds LGS ls—l_jms th ls—l_jms th I’
O:R; lr’-l_jo‘)r L:sr lr’+j0)r L;ll‘ Il_l_jﬁ)r th ls

XGS — (DS LGS

® =80, — X =0 L,
r '

Xcr = O, Lcr

U, =R, L+jX, L+jX,(L+L)

S
R
0 =

4
T

L X DX, (L+ L)



Schéma équivalent

I R, X, X, Ri/s T
U . branche
U, J X} | magnétisante

YU, s —s

3
R
0=

U, =R, L+jX, L+jX, (L+1)

4
T

I'+iX 1II+jX, (ls_l_lr’)

S



Schéma equivalent

branche
magnétisante




Parametres du schéma équivalent

R, 1 X, X, R/s r, — 0.01-0.03[p.u]
X, —> 0.08-0.12 [pu

iX. x, > 2.5-4 [pu]

X!, = 0.08-0.10 [p.u]

r' — 0.01-0.03 [pu

r



Parametres du schéma équivalent

Les parametres se déterminent par différents essais

Mesure
Ohmique Essai en court-circuit
R 1 X 1 X! R’

) e /S r — 0.01-0.03 [pu]
. X, — 0.08-0.12 [pu
Essai : P,
a vide Rfer I .]Xh A — 2.5-4 -p°u-
x/ — 0.08-0.10 [p.u]

. t' — 0.01-0.03 [pu

r

28



Détermination des parametres

Essai a vide
1, Ry X,
—0
= P =
C | « I, =
—* Rfer JXh
v I
: X :
Z,=R_+jX_+-—m=h _R 4iX,
Rfer+JXh
1 1 1
. = + .
ZO _(Rs + JXGS) Rfer JXh

"

la puissance active totale
la tension stator de phase
le courant stator de phase

Us
z)-3
_ PO _va

sin @ =sin (cos"1 (cos (p))

R, :‘ZO‘COS(P
X, :‘Zo‘sin(p




Détermination des parametres

Essai a vide Jo
P0 = Pjs + Pfer + va
_ 2
P, =3R_ I 1
On [T~~~ ~7=7=7=7777777
P, — Py 0 ’ U




Détermination des parametres

Essai en court-circuit (a rotor bloqué)

RS jXGS jX;r R;
i ; « P.. = la puissance active totale
=N ' Zr « U, = la tension stator de phase
U R, . 1X, Zh -« I. = le courant stator de phase
Zs = Rs + jXGS U
Z — SCC
7 / . . Zcc
ch = Zs +LZT’ = Rcc + Jch 3 Zh = ‘]Rfer Xh IS
Zh + Zr B Rfer + .]Xh
, b e COSP = =
1 Z, =R, +)X, 3U_ L
R; = Re | . | . B 1n( _1( ))
(ch —Zs) Z sin @ =sin|cos (cos@
<
1 RCC - ZCC COS(P
XGI' = Im 1 . 1 XCC _ ZCC Sin(P
(ch B Zs) Zh
31
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Bilan de puissance — Moteur

P écanique
Pel — Pjs + fer + jr + r Pf +v + Putile
4 4 1 3
R S .] XGS J X;r R; Pmécanique
P, Ry, JXy, R} (1 _S)
S




Puissance d'entrefer

Rg/ |

RI
P8 = Pel - Pjs o Pfer = Pmec + Pjr = 3 - I;2
S
P, =sP;
l-s
P.=(1-s)P, :Pjr( )
S
P8
Rs jXGS jX;r
— — ____

_)r

RI

S

I!

—T

)

r
S




Couple électromagnétique

mec m cm r S r
— QA =0 (1- R’
T :L3R' ! S)I'2 n =, (1-5) > T =3L I
cm Qm T S r Qs S l
Rs jXGS jX;r R; Pmécanique I; ???
— —— * .
: -5
Rfer JXh R' )
S




Equivalent de Thévenin

S

R iX_ iX!

-‘

[

5 Rfer ' JXh

¢ «¢

lThéoréme de Thévenin

? <




Equivalent de Thévenin

U =U— 3
RS+J(XGS+Xh)
| R +iX
L, =]X, .S+J = -I' R, jX, X, Ri/s T
R, +j(X, +X,) e
:Re+le [—Je
L
z +Reiixe (Re+ f]+j(Xe+X;r)
S S
T, =31
Q s



Couple électromagnétique

_ 1 X,y
¢ —°R +j(XGS+Xh)
. R +iX .
Ze:.]><h S+J = :R +JXe

38



Caractéristique de couple

Couple [p.u]

1.2 A

Couple critique — /

Couple de démarrage

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vitesse [p.u]

0.9

Glissement




Couple [p.u]

Caractéristique de couple

F=ma

1.2 -
;|
0.8 -
0.6 -
04 | 8 DErsonAes
., || & personnes
[ 2 personnes
° 0 OI.1 0i2 0i3 0i4 Oi5 0j6 0j7 0i8 OI.9
Vitesse [p.u]

Couple de démarrage

T = Jd_Q
dt
T,-T, dQ
J dt
6 pers. “
2 pers.
| n, N, |
0.9 1

40



Couple [p.u]

T, = o > -
Q (Re+ sfj +(X, +X.)

|

s o1 02 03 04 05 o6 o7 o8 oo 1

Vitesse [p.u]

41



Couple critique T, —7

Couple et glissement crlthues

3U? R,
S

Couple [p.u]
o
(@)}

em 2
’ 4
0O R + RI‘ + (X + X' )2 0.2 { Glissement critique s,
S e S ¢ or 0 T N
0 0.10.20.30.4050.607080.9 1
Vitesse [p.u]

T 3UR! R —s*(RI+(X, +X,,)’)

ds £ (s2 (RZ+(X,+X,,)")+2R, R;s+R;2)
dT

2

L =0 ; :
ds Resolution par le
, théoréme d'échange de
_ Rr puissance maximum
[ . \2 entre le réseau
\/Re +(Xe +X0r) et la charge
- représentée par R/ /s
T o 3Ue RI
k

20 [Re+\/R§+(Xe+X;r)2} Z +iX | = Skr




Caractéristique de couple

/
sue
T = s Couple critique
em r N\ 2 \
Q (R +Rfj +(X, + X )2 .
S € S (¥ or
1 4
3U? s
cm — [/ 0.8
QS Rr ; 0.8
% 0.6 -
0.4 -
0.2-\
| Couple de démarrage
° 0 011 012 013 Oi4 0i5 Oi6 0i7 018 019 i

Vitesse [p.u]



Alimentation a tension variable

Transformateur a gradins

NE -

Le variac




Alimentation a tension variable

A
1 [p.u]
0.8 [p.u]
8
0.6 [p.u]
0.4 [p.u]
0.2 [p.u]
0 Oil OI.2 0i3 0i4 0i5 0i6 Oi7 Oi8 Oj9

vitesse [p.u]

[

45



Sommaire

* Principe de fonctionnement

- Schéma équivalent

 Caracteristique de couple

- Impédance équivalente

- Démarrage des moteurs a cage

- Alimentation a tension et frequence variables

« Modes de fonctionnement et bilan de puissance



Impédance équivalente

—S —T

7 7

Z =7 +—1= ,
Zeq =5 }
2y, +Z, th(Rr+jX:srj
Zs :Rs+jXGs Zeq :Rs+jXGs+ > '
: R .

R’ .]Xh-l_( +.]Xcsrj
Z, =—+jX,, S

S

Zh = JXh - Rfer > Xh



: =~ 4.5

022

L50.33
3.1

consomme
du réactif !

Impédance équivalente en fonction du glissement
f
3.1
;|
‘Zeq [pu] 2
| 1
1
/0.22
0 T . T . . . . !
0.8 0.85 9.9 0.95 1
[_Is — Zeqls vitesse [pu]
A
] 0.88
COS —
ol-l,,
0.2
0 T T T . >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

vitesse [pu]

48



Sommaire

* Principe de fonctionnement

- Schéma équivalent

 Caracteristique de couple

- Impédance équivalente

- Démarrage des moteurs a cage

- Alimentation a tension et frequence variables

« Modes de fonctionnement et bilan de puissance



Démarrage d'un moteur asynchrone 2.2 kW
(I,=5A)

2.5-20[A /div]=50[A] - = =35[A](RMS)

\A ! SOO[tr / min]
NAan b

M oocs
L

J

80
i
3




Différentes techniques existent pour reduire le
courant au demarrage (in rush current)

Démarrage étoile-triangle

Un moteur prévu pour fonctionner en triangle
est cablé en étoile lors du démarrage.

Démarrage par autotransformateur

Démarrage par impédance additionnelle
Une résistance ou une inductance est

Un transformateur abaisseur de tension
est inséré entre le réseau et le moteur.

ajoutée en série avec le stator.

Soft starter

Utilisation d'un convertisseur de
puissance possédant des triacs.
Contréle du courant (limitation
du courant).

3RW3013-1BB04 - Soft Starter SIRIUS SO0 3.6A 400V 1.5kW 24VAC/DC,

Siemens
s} 1k] Siemens | Product family

PRICE PER PIECE

CHF 142.64 (inc. VAT)
CHF 132,441 v

SIEMENS

51
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Alimentation a tension et frequence variables

Alimentation a U/f constant

Alimentation a tension variable
AO.Z [p.u] 0.4 [p.u] 0.6 [p.u] 0.8[p.u] 1[p.u]

A
= @
g 3
© O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I» T T T T T T T T T T T T T |>
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0 300 600 900 1200 1500
vitesse [tr/min]

vitesse [p.u]

VSI
%
' N _
) T
£ v/
Permet de faire varier Us en amplitude Permet de générer un systeme triphasé (Us)
variable en amplitude et en fréguence

53



Alimentation a tension et frequence variables

Alimentation a U/f constant

A 0.2 [p.u] 0.4[p.u] 0.6[p.u] 0.8[p.u] 1[p.u]

| |
|

_———

Couple

//
—
_ SN R
0 300 600 irecse [tr/mi:?o 1200 1500 :
3U° s
Exemple : 230 V —> 0.5 > LSV T = —
50Hz 25Hz Q, R,




Alimentation a tension et frequence variables

Alimentation a U/f constant

A

Couple

0 300 600 900 1200 1500
vitesse [tr/min]
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Alimentation a tension et frequence variables

A —.— O oy B0
i~ | . «) 1 I
1 | ht Ant bt

L O
« Redresseur a diodes ! It
« Pont de diodes

R

O @ @ @

« VSI (Voltage Source Inverter)
 Onduleur

« Convertisseur de tension

« Pont a 6 transistors

Batteries

56



Alimentation a tension et frequence variables

R, iXe iX,. R./s
Xh Uh
LPh — Lh Ih — Ih —
2mtt 21t
U /1T =cste U, /1 =cste
A A
............... T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T >
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
vitesse [tr/min]

vitesse [tr/min]

https://www.youtube.com/watch?v=_ ZztDN5XX50
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https://www.youtube.com/watch?v=_ZztDN5XX5o
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Caractéristique de couple et
modes de fonctionnement

Moteur

Couple [p.u]

Générateur

Vitesse [p.u]



Bilan de puissance — Moteur

P écanique
Pel — Pjs + fer + jr + r Pf +v + Putile
4 4 1 3
R S .] XGS J X;r R; Pmécanique
P, Ry, JXy, R} (1 _S)
S




Bilan de puissance — Génératrice

P =P+ P

el K fer

+ P. + P

Jr

IDutile e,t IDel
sont negatif

R J X J X’ R’ Pmécanique




Considération sur les modes de fonctionnement I

Couple [p.u]

L

L

Moteur

0.5

Vitesse [p.u]

Générateur

62



Considération sur les modes de fonctionnement II

3 E:

0.5

Couple [p.u]
=

vitesse [o] | GENErateur
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Rappel sur les couplages étoile-triangle

ligne ligne
° > —>
U, U,
ligne ligne Uphase

° °

° °
< Uphase — Uligne /\/5 Uphase = Uligne
|~ phase = ligne Iphase = Iligne / \/§




Complément sur les couplages étoile-triangle

Explication de I'étoile-friangle Explication de ['étoile-triangie

Phase | L2 Phase |
Bobine |

Ll

Uit VIg Wi

e e 6

nes du moteur

P - Configuration Configuration
Moteur & induction 2 hp w2 U2 VZ 31'0"6 eur a induction deH’Q
MentaliteIngenieur.com MentaliteIngenieur.com

Bornes ¢u moteur

https://www.youtube.com/watch?v=LX9KomXWYCs (Francais)
https://www.youtube.com/watch?v=h89TTwINnpY (English)

Ul V1 Wl ul
UL AW2
* * * Etoile VZAUZ Triangle
W2
U2 V2 W2 Vi Wl vz D il

V1 V2

66



https://www.youtube.com/watch?v=LX9KomXWYCs
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