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Machine asynchrone triphasée a cage

I. Introduction

La machine asynchrone est le type de machine électrique le plus répandu en tant que moteur, jouant

un roéle essentiel dans diverses applications industrielles ainsi que dans le secteur du transport

ferroviaire. Outre son utilisation en tant que moteur, cette machine joue également un role

significatif en tant que générateur dans les centrales électriques, notamment dans le domaine des

énergies renouvelables.

Les points forts de la machine asynchrone :
o conception simple, robuste, bon marché, entretien facile.

o large gamme de puissances nominales jusqu'a 10 MW.

o fonctionne essentiellement a vitesse constante de zéro a pleine charge.

o vitesse dépend de la fréquence de la source d'alimentation :
S el T,

W - av bogpoe . i’ }
II. Constitutions k/k?zo_/f

La machine asynchrone est composée des éléments suivants :

o Stator : Il est équipé de trois bobinages (ou enroulements) qui
peuvent étre couplés en étoile Y ou triangle D en fonction du

systéme d'alimentation électrique.

o Rotor : cylindrique, il porte soit un bobinage (d'ordinaire
triphasé comme au stator) accessible par trois bagues et trois
balais soit une cage d'écureuil non accessible, a base de

barres conductrices en aluminium

Stator EB Boite a bornes I Ventilateur

YAl Rotor a cage d’écureuil [ Arbre

La machine asynchrone a cage est le plus répandue dans le domaine industriel, de par sa grande robustesse mécanique, son

faible colit et sa trés bonne standardisation.

%
III. Plaque a borne et choix de couplage
Le stator de la machine asynchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques, qui peuvent étre reliés soit en
configuration étoile (Y) soit en triangle (A). Le choix de la configuration dépend a la fois de la tension du réseau électrique et

de la tension maximale supportée par l'enroulement, indiquée sur la plaque signalétique de la machine.

Plaque a borne du MASl I I I/ I I I
Ul Vi Wi Ui} vij Wi uill vil w1
w2 U2 V2 w2 U2 V2

Couplage étoile (Y) Couplage triangle (2)
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Comment choisir le couplage adéquat pour une MAS ? On distingue :

Réseau : 220/380 Moteur MAS : 220 V /380 V
o Tension simple Vr: ... e ... ... o La tension supportée par un enroulement Vm :
o Tension'complexe Ur: SoipiEmels . o L] .

= Méthode de choix :
o Sila tension d’emploi Vm (supportée) correspond a la tension simple de réseau Vr : couplage étoile (Y)

o Sila tension d’emploi Vm (supportée) correspond a la tension complexe de réseau Ur : couplage triangle (A)

Exemple :

*= Exemple 1:Réseau:220V/380V || Moteur MAS : 220V /380 V : vm— ........ T e
= Exemple 2 : Réseau : 220 V/380V | | Moteur MAS : 380 V /658 V : \//m

IV. Principe de fonctionnement

Comment fonctionne la machine asynchrone 2

o Ferraris: Les enroulements statoriques sont
déplacés géométriquement de 120 degrés et
alimentés par des courants triphasés de
pulsation ws, ce qui crée un champ magnétique

tournant (Bs), a la vitesse!)s=-:i, ou p

représente le nombre de paires de poles au

stator. - ~"°
fw= 20t
DS R ‘@/w_c?u% e de
Yeseau
o Ce champ magnétique tournant balaie les enroulements du rotor et produit une tension induite dans les enroulements du
rotor
o En raison du fait que les enroulements du rotor sont court-circuités, des courants rotoriques prennent naissance et
géneérent a leur tour un champ magnétique rotorique Br.
Avec :
de

w i : vitesse angulaire (stator / champs statorique Bs).

st O — ad_etr : vitesse angulaire (rotor / champs statorique Br.).

D= % : vitesse angulaire (stator /rotor)

o Interaction entre le champ magnétique statorique 13_; et le champ magnétique rotorique Br crée un couple
électromécanique qui entraine en rotation la partie mobile : Cem = k.(BsA Br)
Cem = k.Bs.Br.sin(0s — (0 + 0r)) > Cem = k.Bs.Br.sin((Qs — (2 +Qr))t + Cte)
Le couple électromagnétique, noté Cem, est sinusoidal et sa valeur moyenne est nulle (Cemy,, # 0), ce qui
signifie qu'il n'y a pas de rotation. Pour qu 'un couple apparaisse et qu'il y ait rotation, il est nécessaire que
la valeur moyenne du couple électromagnétique soit différente de zéro (Cemy,,, # 0). Cela peut étre obtenu

en respectant la loi d'autopilotage de la machine : Qs — (Q + Qr) = 0.

Ona:Qs =0 + Qr=» Q # Qs : Le nom de la machine asynchrone provient du fait que la vitesse du rotor differe de celle

du champ tournant, créant ainsi un état de désynchronisation entre les deux, d'ou le terme "asynchrone".
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V. Vitesse et pulsation

1- Vitesse synchronisme

Machine asynchrone triphasée a cage

g Z 5 5 7 60. .
C’est la vitesse de champs tournant Bs, elle est donnée par les relations suivantes : Qs = > en rad/s ouns = Tf en tr/min.

MAS Bipolaire. MAS Tétrapolaire MAS Hexapolaire MAS Octopolaire
p
49 | P=1 > 2poles P2 4 P& P=3> 6 pls P=4> g pdleo
0 .):MM oy
& N
I - %
g -y
o Ns = 3000 tr/min Ns =15 oo te/min Ns = 1000 t/mm
o f,w:Fréquence et pulsation des courants statoriques.
o p: Nombre de paires de poles au stator (et au rotor).
o Qs: Vitesse angulaire du champ statorique ou vitesse de synchrone.
o Q: Vitesse angulaire du rotor. e
2- Glissement

Pour la machine asynchrone le rotor glisse par rapport au champ statorique, cette différence de vitesse (s — Q est appelée

Qs—-0
Qs

~V \/
(. cu?lac{)cge
TN e

ns —n

ns

la vitesse de glissement, tel que : g = Qs — Q en absolue et g =

3- Fréquence fr des courants rotoriques

it

R S
La vitesse relative a laquelle le champ tournant balaie les conducteurs du rotor vaut (s — Q), la pulsation wr des courants

Qs—-Q
Qs

induits est égale a: wr=p.(As—Q) = ws

Soit: wr=g.ws ou fr=g.f
o Audémarrage Q=0: 3’-’42) £Y=¥ .....

/ .
o Aurégime nominal : %.._po-—_;)q;—:b@:) 7Y ‘%"\\D.Q‘l :

VI. Modéle électrique monophasé de la machine asynchrone
La machine asynchrone est composée de deux ensembles de bobinages (statorique et

rotorique) triphasés. Par analogie, on peut alors considérer quelle est équivalente, a

AL . 4 5 . Rr
Parrét,  un transformateur triphasé de rapport m, alimenterait une charge 5

Stator Rotor
Primaire Secondaire
TmZ

o Rl :Rédistance d'une phase du stator ;
o R2:Résistance d'une phase du rotor ' i
o L1 :Inductance de fuites au stator

o L2 :Inductance de fuites au rotor

¢ Lo :Inductance de magnétisation

: Résistance modélisant les pertes ferromagnétiques

Stator u Rotor
/ 5 ‘
/ T 2

Hypothéseysimplificatrices:
o
stator. Ceci n'est pas vrai & des fréquences et des tensions faibles.

o Les pertes fer son faibles, donc on néglige la résistance qui modélise les pertes fer Rf.

Dans la pratique, on néglige la chute de tension aux bornes de la résistance R1 et de l'inductance de fuites L1 au
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En posant R = %’5 etX = Ln’l—:' et en ramenant au primaire les éléments du secondaire, on aboutit au schéma équivalent :
gy z
n K1 X i P
‘ 11 4 YV ' Psr
On distingue : o*—> P e
o A I P4
o Lo : Inductance de magnétisation U R
o R :inductance rotorique ramenée au stator R
Vi =
o X : réactance de fuite rotorique ramenée au o Low p g Rzt
| e =4
stator , o WA (R :
} : , S : ‘ :
o V1: Tension efficace aux bornes d'une phase ® Pl
du stator L : 5 SR
. . Modéle électrique monophasé d’'une MAS
o I1: Courant efficace dans une phase du stator -

VII. Etude de la machine asynchrone : Moteur triphasé alimenté a tension et fréquence constantes

1- Relation des puissances active d’'une MAS

o Puissance active absorbée par le moteur Fq = \ri 1, I,‘ o € (P)
o Pertes joules au stator E;; £ B R s I‘a
Pui t ise du stat t P 2 e oprd
o uissance transmise du stator au rotor by = .
o Pertes joules au rotor E&g - % PTR
o Puissance mécanique sur le rotor ?,,,,e’@ = Ptr - %‘g — (’/— & ) Ptr
o Puissance utile : 'PM = em&q - P?fm

2- Bilan de puissances
STATOR
Pfs Pertes fer

N—\a‘\t‘\r\/"\l \/ \‘! \\(
(LZMU«,L/. aLI%CP%Q 2 m@
\*) S N—— NN AN

ROTORGCIEENES

Pertes mécanique

/;' stator / Py = Cp.Q (Cp : couple de pertes)
." NPuzssance Prg P e P Puissance utile Pu
 absorbée = u SR AR
@00 Pa = — R T I ~ ou puissance.
Pa V3 Uyl cos ¢ e i‘ i =Cu.Q ‘mécanigue Pm
\ Pir = g.Prg %
X P]S =3 Ry 112 (i sid) Rendement :
Pu
Pjg = % Rg I,% (Ve couplage) Rb: Résistance mesurée entre deux n= Pa

3- Le couple mécanique Cm

bornes statoriques du moteur

La figure suivante iilustre l'isolation de la partie rotorique du schéma de la machine asynchrone (MAS).

' jX A >
® ;—1 YN\ Hypothése : les pertes mécaniques sont négliger =@ Cm=Cem
4
électromécanique s’exprime
R
Vi p = %
Y1 P e
easiEy F D’aprés le schéma ci-aprés, la puissance transmise au rotor s’gcrit par :
1 P ! = q
et
- A
o  On peut écrire le courant I'1 sous sa forme complexe :
Schéma équivalent du rotor . ona: Rk
e Y ,
d ‘ou 22 B —-4/[€/3,+é)( R R Ul S R T e e
e el e D e e Ol
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L =

i : e
b S0 C!TYI -v‘__o--n s o b L S e SR TS S S Lot Nk TG I 7 i, A Sy L R Ny R R i
s o Y 2 1 R/cb‘

SR 3 ﬂ Z
....... Cm= 25 5 g AR o KE

3.1. le couple max1mal \/\ AN N

A tension constante, le numérateur est constant. Le couple est maximal pour la valeur g . de g qui rend minimale la somme

R?/g + X?g. Par conséquent, cette somme est minimale quand les deux termes sont égaux. Donc : ...c—.. =. .
N\ N\

m\,a\!/ CPO,; m@

3.2. Le couple de démarrage S O
Au démarrage, la vitesse de rotation de la machine est nulle n=0, alors le glissement g = /L . Le couple de démarrage

s’exprime alors :

i M Gm(a)

3.3. Les falbles valeurs de glissement g — 0

Aoz R
o 5 > X

4- Caractéristique mécanique Cm=f(Q) de la machine asynchrone

Cem Cem
A 4
:} iy e Copar f=mrrm—— e — e —c—e =
Génératrice 1
|
I Tone
' >0 ; ] : lab€e
—1 -9 | ' Cq Vi
: ; L —» g 20ne
: : 4--—gmax—>1 .ms ‘lu L Qe
! N <0 n
. [ o] -
.................. "—Cmux Moteur g« 1 » - :
max 0

VIII. Plaque signalétique

La plaque signalétique d’'une machine asynchrone est constituée essentiellement les éléments suivants :

o Le couplage adopté étoile ou triangle.

- T
o L’intensité du courant nominal en ligne In (A). *K y* Mot. 37 PLS 180 M-T ( €
N° 734570 GD 002 kg 102

o Facteur de puissance. C dﬁ ﬁla:g'é?
. . . B et |923IK08|| cl.F} 40°C | S1 % c/h
o Vitesse nominale Nn (tr/min). ;'~aV<iopt.e:‘(:1'-)j__ V1 Hz [mina | kW
o La puissance utile (kW). NA 230 5o | 1427
Y 400! | so [lae27
" nominale : IL:_-;

DE | 62122RSC3 ||
NOE |62102RSC3 ||

o (1)* : sion travaille sur un réseau triphasé 230V entre phases, il faudra coupler le stator en A.
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Machine asynchrone triphasée a cage

o (1)*: sion travaille sur un réseau triphasé 400V entre phases, il faudra coupler le statoren Y.

IX. Control a vitesse variable : commande scalaire de la MAS

1. Définition

La commande scalaire est une technique de controle basée sur la tension qui vise a

fournir un couple maximal sur toute la plage de vitesses, tout en réduisant autant

o RL Al X
i -+
Iy
v Low

que possible le courant a vide pour minimiser lI'échauffement. Pour atteindre cet

objectif, il est essentiel de maintenir le flux statorique @, généré par le courant magnétisant

Io (® = Ks.lo), a un niveau sensiblement constant, car le couple électromagnétique

s'exprime parC = K. ®.I'.

La loi de commande est alors : Io = # = Cte

2. Variation de vitesse a fréquence variable

= L=Cte

Gl

/\\\.\\

Wiy (,(,/ QU#D(/P

Yh“ﬂo\

k-/L/\k k /\-//g/

La vitesse d'un moteur dépend de la vitesse de synchronisme Qs, qui est directement liée a la fréquence f du courant

dans le stator. Les variateurs, tels que les onduleurs, permettent de faire varier la fréquence d'excitation du stator en

modulant la fréquence du courant d'alimentation des bobinages : N =% (1 —g) en tr/s. On rappelle que la relation

2
suivante donne le couple maximal : Cmax = K (fl) avec K =

Pour maintenir le couple maximal,

3p
8m?L

la variation de fréquence

s'accompagne d'une variation de tension, tout en maintenant le

rapport V/f constant. Cela constitue la commande scalaire, ou la

machine asynchrone est pilotés a V/f constant. 11 existe également la

commande vectorielle, mais elle dépasse le cadre du programme.

Exemple : MAS 220/380V, 50 Hz =» le rapport V/f égal :

1'% R]20
:?. ‘__‘,,_.__&

3. Structure d'un variateur de vitesse pour une commande scalaire

Y
-

[+
Moteurap=2
paires de poles
\‘\_ &Ia’/{s
a8 Goale
\ bt v
\l T \| T \l T T 1
300 200 1500 2100 3000
10 30 70 168

0 (rimin)

f(Hz)

La configuration du variateur de vitesse pour la commande scalaire d'un moteur asynchrone est illustrée ci-dessous. :

§ Redresseur a Filtre Onduleur
2 diode PD3 LC triphasé MAS
ﬁ o
*
i
» Commande Q
MLI
La vitesse de 4 > i— V;
référence — v
QOref ;
€ Carte ks Cagteur
command | Qm ; de vitesse

possible :

Vouax

b n(
=

0l

Vesax

/)

-

!

In®)

A A

£
Ez

V

\
v

*

-

X

~En

:‘u(t)

1]

I

L_

o soit de régler 'amplitude de la modulante (loi MLI de type «sinus-triangle») ;

o soit de procéder a une surmodulation :

fréquence de la porteuse.

| LTI

La commande se faisant a V/f constant, il est nécessaire de piloter la tension efficace en sortie d’onduleur. Pour cela, il est

le signal MLI est lui-méme découpé a une fréquence supérieure a la

CPGE

2-TSI

Pr A.OUAANABI



9 Page ™ M2 Chaine de puissance ~ Machine asynchrone triphasée a cage
Remarque : La commande scalaire n'est appropriée pour les vitesses trés faibles (inférieures a 10% de la vitesse nominale)

car & ce niveau, la chute de tension sur la résistance R1 deuvient significative, rendant l'approximation V1 = Ve (schéma du
paragraphe VI) non valide.
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