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15. Moteur asynchrone

Objectifs du cours

* Principe de fonctionnement
« Equations de tension induite
« Equations de couple
 Modes d’alimentation



15. Moteur asynchrone

Principe de fonctionnement

e Champ tournant statorique o ,#0

e Champ tournant rotorique o,# O

e Le rotor ne tourne PAS a vitesse synchrone.

* Le couple est du a I'interaction de ces deux champs

e Sa valeur moyenne est non nulle pour autant que o=y -
pQ



15. Moteur asynchrone

Génération d'un couple électromagnétique
par interaction de champs magnétiques
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Champ tournant statorique
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Champ tournant statorique
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Rappel, moteur synchrone:
Champ rotorique
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Moteur synchrone
Champs en phase: couple nul
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Moteur synchrone
Champs déphases (moteur)
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Moteur synchrone
Champs déphases (généeratrice)
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Moteur asynchrone: différence avec le moteur
synchrone

Bobinage rotorique en court circuit



15. Moteur asynchrone

Le rotor ne tourne pas forcément a la méme vitesse
que le champ tournant
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Changement de référentiel: référentiel rotorique

Cas 1:

le rotor est a I'arrét

N

V)

La bobine rotorique « voit » un
flux alternatif de pulsation o,
=> tension induite de fréquence
o, (cas bipolaire)
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Réferentiel rotorique

Cas 2: le rotor tourne a la vitesse du champ tournant

V)

La bobine rotorique « voit » un
flux continu => tension induite
nulle
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Réferentiel rotorique

Cas 3: le rotor tourne a une vitesse différente Q de celle du champ
tournant

N

V)

La bobine rotorique « voit » un
flux alternatif de pulsation (pour
pP=1) o,=0n-Q
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Référentiel rotorique, bobinage rotorigue triphasé

Cas 3: le rotor tourne a une vitesse différente Q de celle du champ

tournant
:><\ N
LN X

) @j}

Les bobines rotoriques
« voient » un flux alternatif de
pulsation (pour p=1) o,=n,-Q

N

V)

(<)
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Référentiel rotorique, bobinage rotorique triphasé
en court circuit

Tensions induites

X
ALK

Courants induits

Un courant s’établi dans les phases rotoriques
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Creation d’un champ tournant rotorigue

k | Tensions induites

[><\\
L AN X

Courants induits

X

Les courants rotoriques induits par la
différence de vitesse entre champ statorique et | 4 o 4 s 4
rotor creent a leur tour un champ tournant
rotorique de vitesse égale a la pulsation
rotorique (1 paire de poles) Q =o,=wn -2
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Référentiel rotorique, Interraction entre les champs

tournants
Courants induits

.
NS

Vitesse du champ tournant dans le
reférentiel rotorique (p=1):

Q=0=0,-Q

Vitesse du rotor: Q

Vitesse du champ tournant dans le
reférentiel statorique:

Q =Q+Q=n,

Les champs tournant statorique et
rotorique tournent a la méme
vitesse, ils sont synchrones.
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Référentiel statorique, interraction entre les champs
tournants

~ Courants induits

P

N_ \)

Les champs tournant statorique et
rotorique tournent a la méme
vitesse, ils sont synchrones.




15. Moteur asynchrone

Principe de fonctionnement (cas géneral p>=1)

« Le stator crée un champ tournant de vitesse angulaire:
Q,=o4/p (vitesse synchrone)

« Sila vitesse du rotor Q est differente de la vitesse synchrone, une
tension est induite dans les bobines du rotor

e La pulsation de cette tension induite est:
O, =0s-P

« Cette tension induite va générer des courants rotoriques de méme
pulsation.

« Ces courants génerent a leur tour un champ tournant rotorique
synchrone (méme vitesse) avec le champ statorique.

 Le couple est di a I'interaction de ces deux champs tournant
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Exemple de réalisation
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- b Rotors

Rotor bobiné

Rotor a cage d’écureuil
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Rotor d’un moteur a cage
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Coupe
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Glissement

Définition:
Q-0
Q

S

S

=0 => Q = Q)
s=1=>Q=0
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Stator:

. ' Ty
B = Bcos|wt——

T
Rotor:
yr = y —pt
v = vitesse tangentielle rotorique
p Q1

l} s

m

, pQr
y=y+ !

m

) my'
B, = Bcos (wr——-—pﬂr)

T
avec:

£2 (1 —5)82,

p s (]l —s)w

. | my'
B, = Bcos (S(.df——‘—
- T

B, fonction de ot

Référentiels

stator |

|

rotor

Fig. 15.2

i. = I sin(swt + B) |
i = jre.f(swﬂﬁ)

)

ir = Im(i,)
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Tension induite, bobinages equivalents

AU stator:
dw,
Uy = Ryily F=
dz
Qs :RSIS+ ja)is

!*s - f‘us * ['hs

Attention: |, est dans le référentiel du stator

Us = Rglg+jwlogls +jwlpglg + jwlel;

Fig. 15.3

fréquence f

) tl)”-\

fréquence sf
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Tension induite, bobinages equivalents

Au rotor (pulsation rotorigue):

r dy, |
Ui = Rl +— = Rl T jsw¥,

dz —

W, = Lol + Lglg
l'r - I-Ur +‘['hr

Lr - Rr_]r +j“»‘)]‘trr_1r +j5w1‘hr-!r + .13("'}[‘5er

Dans le référentiel du stator, toutes ces grandeurs ont
une pulsation o

fréquence f

D tl)ll“

fréquence sf
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Grandeurs rapportées

Lys = NEAgs
Loy = NZNgs
Lis = N2 Ay p
Lye = N2Ap
Ly = NN, Ay

w!‘US - ‘x”.'i , Wl A U-;']fm- K”r

Grandeurs rotoriques rapportées au stator:

N
Up = U, —
N,
I = 1, —:
1"\"[3
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Equations caractéristiques, schéma équivalent

Stator:
Uy = Ryl +iXogdy + i X5(1; +1,)

Rotor:
U BRB: , _— :
,I * |'\r-1| Il f ]'\fll{".‘- + II}
\Y 5
fs Rs qus R;-"fs JXor ]r
o——1{ 1—illk { H——
“s .Rs!s + | XUS‘.’S + ] Xhu:; +_];) ] Iy
R; , o, ) Ys 1 Xy
U= —Jr+anr1r+th (!s +-Ir)
s |
o

Fig. 15.4



15. Moteur asynchrone
Bilan énergétique

Pertes Joule au stator = 3R, I = Py
Pertes Joule au rotor = 3R, [;*= Py,

Puissance rotorique totale = 3R, % /s

2 ] 2 - S
Poec = 3R.IZ|=—1|=3R.I
by §
i R J Xos R; J Xor I
o —Illl 1 M = Pmec“-z
I Q = (1-s5)Qg par(15.1)

Uq ) " | =5 oy
o J X [] R; p M= 3Rr1r2 _ PJr

Y s82 582

Fig. 15.5



15. Moteur asynchrone

Equivalent de Thévenin

R; i Xos Rge 1 Xose
——-— o -
bl D i X R = Ll Q)
—0 —0
\._._v.._--’
Z_fh
Fig. 15.6
Zy o
Ue = Uo = = o5l
— S =0 SRS+jXUs+Zh S—=8
avec
Zy
O = }USR:I
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Schéma équivalent de Thevenin

Impeédance éqg. équivalente:
{/

{
D= g (Ry +iXog) = R AN ™ R + iXom

/

CC

D

Fig. 15.7

avec.

R Rs +jXUS +£h




15. Moteur asynchrone

3R, 1,?
M = ot
582,
e o U
VR R[s) + (Xgs + Xop)?
On pose:

r [ -
-'Ym'. + *’Y(Ir - XCC

y 3R U2
Ry + Ry/s)* + X% 1502
avec.

Zy
Og

R Rs +chrs +Zh

Expression du couple



15. Moteur asynchrone

Analyse du couple

Petits glissements (Q2 proche de Q,): '
Rifs > Ry |
(Ris)? > X2 | \
£ 2
3 U‘f‘I Ur,z ] - i
M=——s pour s = 0 0

RLSY

Grands glissements (démarrage, freinage): Fig. 15.8

R, pas valable pour de petits
Ry € Xee moteurs Pmec<100W

3R o Us | o
M —— . — pour s >
XeeSls



15. Moteur asynchrone

dM B
ds
2
; r
R52+X§c— ) = i
S
R

S - !
® VR XG

Pour un arand moteur (Pmec>1kW) :

R,
'\I'\ !
X,
2 ¢/ s
My = + —28
2820, X o
M :R; Xee

Mg  s[(Rg+R;/s)*+ X

Extrema du couple

glissement pour le couple maximum

f" _": - \ I‘II
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Caracteristigue de couple

Fig. 15.9



15. Moteur asynchrone

Inductances:

Lgs = st Ngs

Lo = NEAs:

Lm;:‘Ngﬁh C

Lye = N2Ap )

La = NNy 52 Je = S5 L L
Réactances: fh

WLy = Agg U i X

whye = Xy '

UJL”r JYUr Fig. 15.4

Grandeurs rapportees (Z' =R’, +jX’):

, AT
gr :Zr(—)
| N 5

Thévenin:

Og (R +1X54) Ry + X

Zy

% R riX. +Z
s ' JAgs T £h

Récapitulation
Expression du couple (cas général):
3R, 02U
[(RL+ R.L/s)? + X158

M

avec:

"Yt'ls. + fY(rIr - XCC

Glissement au couple max:
R
K — = _f__.__
VRZ+ X

M

3

Fig. 15.9
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Exemple

Un moteur asynchrone est tel que selon le schéma
transformé de Thévenin, on a:

X X _R~=R=1/4 X' _,

Déterminer les couples de démarrage et de décrochage a
une tension réduite égale a 70% de la tension nominale
sachant que le couple nominal vaut 620Nm a s=3%
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Moteur biphase

Exemple: pompe de chauffage

auxiliary
winding

main
winding

= Capacitor
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Moteur asynchrone monophasé

Spires de Frager

Moteurs de petite puissance
électroménager
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Moteurs linéaires

] FERRLE T : BLELRBERNRNRENEAE lll'lllil'.
ra d

) {/#{4 AL ASRS,




15. Moteur asynchrone

Moteur de train Bombardier
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Applications du moteur asynchrone

e Solutions economiques et robustes pour des
applications:
— Traction électrique
— Machines-outils
— Pompes
— Ventilateurs,...
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0to pompe hydrauligue avion

s
- o,

e
e .
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Machine textile
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Solution asynchrone

Puissance 370W

Vitesse max 6000 t/min
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Commande électronique

O
T, |F T, |F T |F
@_II+ 7~ @_|I+ 7~ @_l|« N
y - - H
DC
r |k T, |F T |F
@_l|« N @_l|« N j_||« N
, - - H
O————— 1
Rshunt: mesure de courant
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Commande électronique

Plusieurs possibilites:

- Commande freqguence/tension
- Contrdle vectoriel

- Direct torque control
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Relation tension-frequence

30ZU3
My = ;;;-—;‘f- (grand moteur)

5 cC

En calculant le rapport des couples pour 2 frequences fet f

My (¢’ Us/oUg)?

Mg (X! Xee)

U .

] ] ‘L‘-‘I Ifl
Q' JQ =F/f Y.
, U b
My .
On veut conserver le méme couple => 1

Fig. 15.26
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Effet sur la caracteristique de couple

Dans la zone linéaire;

2772
305U

M=——:
R8s

"
_(@,-9,) _AQ | - )
Q2 2 /

Pour un méme couple

S

M
A CALA )
M (QL/Q)? AQ

l l Q
Donc: 0 _I,ln
AQ = AQ Fig. 15.27 ag

La pente de la caractéristique dans la zone linéaire reste constante
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Caractéristigues moteur asynchrone

 Moteur robuste et bon marché

 Démarre tout seul sur un réseau a frequence fixe (pas
besoin d’électronique de commande)

e Pas d’'usure

* Reéglage (électronique) plus compliqué que le moteur
synchrone

* Possibilité d’etendre la caractéristique de couple
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