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Généralités sur les machines électriques

Mise en situation
Une machine est tout mécanisme prét a communiquer un mouvement et effectuer un travail. Les machines électriques
sont des dispositifs fondés sur I’électromagnétisme et permettant la conversion d’énergie électrique en énergie
mécanique et vice versa. ’électromagnétisme étant la partie de la physique qui étudie les interactions entre courants
électriques et champs magnétiques. Ainsi, une machine électrique comporte les éléments suivants:

*  Des aimants (ou électroaimants) pour le champ magnétique.

*  Des fils électriques pour canaliser le courant électrique.

*  Des piéces mécaniques pout le mouvement et/ou la fixation.
Classification des machines électriques
Les machines électriques comportent :
e Les générateurs : qui transforment 'énergie mécanique en énergie électrique.
e Les moteurs qui transforment I’énergie électrique en énergie mécanique.

e Les convertisseurs statiques : qui transforment I’énergie électrique en énergie électrique.

[ Energie mécanique ]

Générateur Moteur

Convertisseuts
statiques

Figure 8. 1. Classification des machines électriques

Energie
électrique

Energie
électrique

Les moteurs et les génératrices sont des machines électriques tournantes aussi appelées convertisseurs électromécaniques
(i.e. capables de transformer I’énergie électrique en énergie mécanique et vice versa).
e  Les moteurs assurent la conversion électromécanique : on les alimente et ils tournent.
e Les génératrices assurent la conversion mécanoélectrique : on les fait tourner et elles produisent de I’énergie
électrique.
Les convertisseurs électromécaniques sont aussi classés en fonction de la nature du courant; on distinguera les
machines a courant continu (CC) des machines a Courant Alternatif (CA). La source CA étant la plus répandue, les

machines les plus utilisées sont les machines CA. Pour la production de I’énergie, on distinguera :
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e  Les génératrices a courant continu aussi appelées dynamo.
e Les génératrices a courant alternatif appelées alternateur: elles sont utilisées dans les centrales de
production d’énergie électrique comme chez Hydro-Québec.
De la méme maniére, on définira :
e Les moteurs a courant continu
e Les moteurs a courant alternatif : moteur synchrone et asynchrone : ils sont utilisés dans la plupart des
installations industrielles pour le travail.
Finalement, en fonction de la nature de la source alternative (monophasée ou triphasée), on aura :

e  Les moteurs monophasés

e Les moteurs triphasés plus puissants que les moteurs monophasés.

[ Machines électriques tournantes ]

A 4

Machines CC Machines CA

—

Génératrice CA

Moteur CA

Génératrice ou Moteur CC ] (alternateur)
dynamo
Machine Machine
monophasée triphasée
[ Asynchrone et synchrone ]

Figure 8. 2. Classification des machines électriques tournantes.
Principales parties d’'une machine électrique
Physiquement une machine électrique tournante comporte les parties suivantes

e  Le stator qui correspond a la partie fixe

e Le rotor qui est la partie tournante
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e L’entrefer correspond a I'espace d’air séparant le rotor et le stator et traversée par un champ d’induction

magnétique lors d’une conversion électromécanique.

pole principal

rotor
pdle auxiliaire

entrefer

carcasse
Figure 8. 3. Principales parties d’un convertisseur électromécanique (Source)
Quelques grandeurs caractéristiques des machines électriques
Une machine électrique permet de transformer une forme d’énergie en une autre; il est alors important de caractériser :
e Son rendement : sortie/entrée
e  Sa puissance
e Sa fréquence

e  Savitesse

e  Sa tension d’alimentation, etc.
Toutes ces informations sont disponibles sur la plaque signalétique de la machine. La figure ci-dessous représente la
plaque signalétique d’un moteur de Tatung Motors. Sur cette plaque on peut voir que la puissance du moteur est de

1 HP soit 746 W, sa vitesse de rotation est de 1720 rpm (round per min) ou encore 1720 tr/min.

Tension d’alimentation

Vi
. O 3 PHASE INDULTION MOTOR © )
ULTRAP ER SERIES
—— TBOOL14DFA
Pruissance en HIQ VoLToo08 230/ 460 AP 35-36718 °'35"-§5°-'§'3" :
ENCL ____ ODP FRAME NO__ 1437 ?
Vitesse en RPM MAX AMB. 40 *C[SERVICE FACTOR 1.1S ‘; 43;

Mee. ™t TIME RATING CONT. |BRG [DE. 620527 | Loy
RPM Bi720 [KVA CODE K no. [0.DE 620527 | 75580l
INS. B [NEMA F.L EFF. 77 _|NEMA DESIGN B 1308
HZ y 60 |DATE CODE 0396 |SER# 00L687411

Fréguence /\/ OOTATU NG co - MADE IN TAIWAN R.O.C.

a-20008 Q) J/

Figure 8. 4. Exemple de plaque signalétique d’une machine électrique.
Intérét des machines électriques

Comparé aux machines thermiques, les machines électriques ont les avantages suivants :
e moins polluantes
e  démarrent seul et facilement
e fort couple moteur a faible vitesse et a I’arrét
Les moteurs CA étant les plus répandus, dans ce cours, il ne sera traité que les moteurs Asynchrones triphasé et

monophasés. Tout au long du cours, nous utiliserons 'abréviation MAS pour Moteur ASynchrone.
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Structure et fonctionnement des MAS triphasés

Description

Le MAS aussi appelé moteur a induction comporte deux principales parties : une fixe appelée stator et 'autre mobile
appelée rotor. Le stator est formé par un empilement de toles d’acier au silicium isolées les unes des autres, appelé « fer
laminé ». II est solidement attaché au bati fixe de la machine et percé d’'un trou cylindrique pour contenir le rotor. Ce
dernier est aussi formé de fer laminé. Le rotor est solidaire de I’arbre central, qui est lui-méme monté sur des roulements,

et libre de tourner. La figure ci-dessous montre une vue éclatée d’'un moteur asynchrone triphasé.

Capot
Ventilateur

Flasque

Flasque

Roulement
Boite a bornes

Figure 8. 5. Classification des machines électriques tournantes. (Source ici).

Diftérents types

On différencie les MAS par le type de rotor utilisé et on distinguera : les rotors a cage d’écureuil et les rotors bobinés.
Rotor a cage d’écureuil
Les enroulements des moteurs a cage d’écureuil sont constitués de barres de cuivre nues introduites dans les encoches.

11 s’agit des moteurs de petite puissance, mais de grandes vitesses.

longeur ! B

Figure 8. 6. Rotor a cage d’écureuil (extrait du livre de WILDI)

La plaque a bornes d’un moteur a cage d’écureuil montre 6 bornes qui sont les bornes des enroulements du stator.
Remargque : le rotor d’une machine asynchrone a cage d’écureuil est toujours court-citcuité.
Quelques caractéristiques des moteurs a cage d’écureuil sont les suivantes :

e  Cout d’achat et cott d’entretien faible vu la simplicité et la robustesse.

e Couple de démarrage faible et appel de courant au démarrage tres élevé.
Rotor bobiné
Pour les rotors bobinés aussi appelés moteurs a bagues, on a un bobinage triphasé semblable a celui du stator, les
enroulements triphasés sont raccordés en ¢toile avec les extrémités libres reliées a une bague offrant ainsi la possibilité

d’ajouter en série une résistance.
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Figure 8. 7. Image d’un rotor bobiné (Source)

La plaque a bornes des moteurs bobinés comporte 9 bornes (6 pour le stator et 3 pour le rotor). Quelques
caractéristiques de ce moteur sont les suivantes :
e La résistance des enroulements est augmentée par une insertion des résistances au démarrage; cela permet de
réduire fortement la pointe du courant de démarrage.
e I’augmentation des résistances augmente le couple de démarrage; ce qui est précieux lorsque le moteur entraine
une charge avec un couple résistant de décollage élevé.
e DL’insertion de plus ou moins des résistances rotoriques permet de faire varier la vitesse du moteur dans une

certaine mesure.
Création d’une force magnétique : le champ magnétique tournant

Le rotor du MAS n’est pas connecté au réseau : lorsqu’on alimente les trois bobines du stator par un systéme de tensions
triphasées, chacune des bobines produit son champ magnétique. Au centre des trois bobines, le champ résultant est
tournant. C’est ce champ magnétique généré par le stator qui induit des courants responsables du déploiement des

forces magnétiques. Le schéma du principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone est le suivant.

enroulements
du stator

champ
tournant

rotor métallique
conducteur

Figure 8. 8. Principe de fonctionnement du MAS
La vitesse du champ tournant est notée N et appelée vitesse de synchronisme ou vitesse synchrone. Elle est liée 4 la

fréquence f comme suit :

120f fenHz
ng=—— ; ng en tr/min ou rpm (8.1)
p p:nombre de podles du stator
Il est impossible pour le rotor de tourner a la vitesse de synchronisme. Si le rotor tourne a la méme vitesse que le champ

magnétique alors le flux magnétique ne couperait pas les conducteurs; la tension et le courant induits dans les

conducteurs seraient nuls. Soumis a de telles conditions, le moteur ne pourrait pas tourner. Pour produite un couple
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moteur, il est indispensable que la vitesse du rotor soit légérement inférieure a la vitesse du champ tournant. Le
glissement traduit la différence entre la vitesse de synchronisme et la vitesse du rotor relativement 4 la vitesse de

synchronisme; on le note S eton a:

ng ng
s = x100 = s=-2x100 (8.2)

nS nS
Dans cette expression, Mg est la vitesse de glissement et est la différence entre la vitesse de synchronisme et la vitesse du
rotof.
ng=ng—n (8.3)
A partir de la définition du glissement, on extrait la vitesse du rotor comme suit :
n=(1-s)ng (8.4)
Exemple d’application 1 : Calcul du glissement a partir de la plaque signalétique d’'un MAS

La figure ci-dessous représente la plaque signalétique d’'un moteur LEESON disponible au laboratoire A-236. Calculer le

glissement a pleine charge pour ce moteur.

N

& wamrSaver T &

INVERTER-OUTY PREMIUM EFFICIENGY MOTOR

16739.00  DATE:E168
DEL: C6T17FB1528 o

Figure 8. 9. Plaque signalétique du moteur Leeson au laboratoire

Solution de I’exemple 1 : Calcul du glissement 4 partir de la plaque signalétique d’un MAS

On identifie sur la plaque signalétique du moteur une vitesse nominale de n = 1725 rpm ainsi la nombre de poles du
MAS sera :

120 f 120 x 60
n 1725

p < =417 = p =4 > ng = 1800 rpm

Ce qui donne alors :

ng—n 1800 — 1725

X100=WX100= 4.16 %

S =
S

Couplage des enroulements du stator sur un réseau triphasé

Pour chaque moteut, le fabricant définit la tension d’alimentation des enroulements statoriques pour un fonctionnement
adéquat. Rappelons que deux systemes de tension sont mis en jeu dans une source triphasée : les tensions de ligne et les
tensions de phase. Un réseau triphasé peut également étre caractérisé comme suit : Vi /V;. Comme montré ci-dessous,
dans le couplage étoile, les enroulements sont alimentés par les tensions de phase. Dans le couplage triangle, les

enroulements sont alimentés par les tensions de ligne.
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® :.‘, i ‘i‘; o
CEIRTD,S

Position des barrettes

Position des barrettes

Figure 8. 10. Couplage étoile-triangle des enroulements statoriques (Source)

Exemple d’application 2 : La tension nominale aux bornes d’un enroulement d’'un MAS est de 400 V.

1. Quel doit étre le couplage de ce moteur sur un réseau triphasé 230 VV /400 V.
2. Quel doit étre le couplage de ce moteur sur un réseau triphasé¢ 400 V /690 V.

Solution de I'exemple 2 : La tension nominale aux bornes d’un enroulement d’un MAS est de 400 V.

1. Couplage de ce moteur sur un réseau triphasé 230 V /400 V.
Chaque enroulement du moteur pour étre correctement alimenté doit étre raccordé entre deux lignes dont le couplage
approprié est un triangle.

2. Couplage de ce moteur sur un réseau triphasé 400 V/690 V.
Dans ce cas, chaque enroulement du moteur pour étre correctement alimenté doit étre soumis aux tensions de phase,

dont le couplage approprié est étoile.

Le MAS en fonctionnement

MAS au démarrage

La phase de démarrage d’'un MAS nécessite un traitement particulier, car le rotor est immobile et le champ magnétique
extrémement rapide induit des courants importants dans les enroulements du rotor. L’appel de courant au niveau du
stator sera alors trés important pouvant atteindre plus de 5 fois sa valeur nominale. Cette pointe de courant peu faire
déclencher les dispositifs de protection ou alors détériorer I'installation existante. Pour éviter cela, on utilise les variateurs

de vitesse pour contrdler les courants de ligne.

Courant
/N
Courant de i
¢ Vitesse de
démarrage I4 synchronisme
Courant I/'O‘s
avidel, :
Vitesse de
rotation Lk

Figure 8. 11. Appel de courant au démarrage d'un MAS (Source)
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Fonctionnement a vide du MAS

Glissement
Le rotor n’entraine aucune charge et donc sa vitesse est proche de celle du champ tournant :

ng=ng=>s=0 (8.5)
Facteur de puissance
Le courant absorbé par le moteur sert uniquement a produire le champ magnétique tournant dans le MAS. Le MAS a
ainsi un comportement globalement réactif; il aura un facteur de puissance FPy trés faible. 1l est de ordre de 20 %

pour les faibles puissances et 5 % pour les grandes puissances.
Fonctionnement en charge du MAS

Glissement

Lorsqu’on charge le MAS, celui-ci doit fournir un effort mécanique et le rotor va ralentir ce qui signifie que le
glissement augmente. La puissance active augmente également tandis que la puissance réactive ne varie pas beaucoup,
ce qui entraine une augmentation du FP.

Caractéristique mécanique d’un MAS

La puissance fournie par le MAS se caractérise par un couple (noté T ou C) et une vitesse (1).

C couple de décrochage

Cmag nom \

couple de démarrage ]

O L

couple nominal

n=0 Ndéc Lk -
s=1 nom
s=0

S

nom
Figure 8. 12. Caractéristiques mécaniques d’un MAS
On appelle de zone de fonctionnement (zone ou le moteur travaille aptés avoir démarré) est celle qui se situe dans la
zone des valeurs hautes de n c’est-a-dire pour de faibles valeurs de glissement. En fonctionnement, on rapproche la
caractéristique couple-vitesse a une droite soit :
Tm)=an+>b (8.6)

Point de fonctionnement d’un MAS

Les mécanismes entrainés par les moteurs ont des caractéristiques de couple résistant pouvant également varier en
fonction de leur vitesse de rotation. La figure ci-dessous représente le point de fonctionnement d'un MAS qui se situe a

Pintersection de la caractéristique mécanique du MAS avec celle de la charge.
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Coupla

Couple maxdmal
hm & Caractéristique du moteur ’/
Point de fonctionnement
Couple de
démarrage 3
élewd Caractéristiqua de |a charge

T

/ Fréquence de rotation
Fréquence de rotaiion 3 vide /mn

Figure 8. 13. Point de fonctionnement d’un MAS (Soutrce)

Pour un point de fonctionnement donné, la puissance utile du moteur est liée au couple et a la vitesse par la relation

suivante :
P=TxQ

Avec P en watt, () est la vitesse de rotation en rad/s et finalement T le couple en N.m.

Généralement, la vitesse du MAS s’exprime en rpm et dans ce cas, on utilise plutét la relation suivante :

_Txn
~ 955

Dans cette derniere formule, la vitesse est exprimée en rpm et les autres unités sont conservées.

Couple en fonction du glissement dans la zone de fonctionnement

Un modele équivalent simplifié d’'un MAS sur une phase est le suivant (cours 9):

R, X, +X,

NN,

1
—_

=B

Figure 8. 14. Mode¢le équivalent simplifié d’'un MAS
Avec :
R; estla résistance des enroulements satiriques
R; est la résistance des enroulements rotoriques
X, estla réactance du stator
X, réactance du rotor.
Xm et Ry sont liés a 'entrefer du MAS.

A partir de ce modeéle, on exprime le couple électromagnétique du MAS comme suit :
_ K¢sV,R,
 R3 +5%X2

ELE 1409 hiver 2025 © Alex Mouapi
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Avec: ¢ qui représente le flux résultant, et K une constante de construction. V, est la tension induite dans les

enroulements rotoriques lorsqu’il est bloqué.

Dans la zone de fonctionnement du moteur, on a de faibles valeurs de glissement (voir courbe caractéristique) et donc :

T~ K'¢sVyR, _ K'¢sVaR,
R3 R,

s2X? « RZ = T ~ Ks (8.10)

Le coefficient de proportionnalité K peut étre déterminé a partir des valeurs de couple et de glissement en régime

nominal (données de la plaque signalétique) si on approxime le couple électromagnétique au couple utile.
Tn
K=— (8.11)
Sn
On peut alors exprimer la puissance développée par le MAS en fonction du glissement en considérant les équations (8.4)
(8.8) et (8.10) :

_Txn (1-s)nsKs

~ 955 955 (8.12)
Avec s K 1, cette derniére relation devient :
b ng. K.s N = 9.55.P (8.13)
9.55 ng. K

Exemple d’application 3 :

Quelques caractéristiques extraites de la plaque signalétique d'un MAS sont les suivantes : 40 HP, 230 V, 60 Hz, 1710
rpm.

1. Calculez le couple et le glissement a pleine charge de ce moteur.

2. Calculez la vitesse du moteur lorsqu’il produit la moitié du couple nominal

3. Calculez la vitesse lorsque le moteur développe 10 HP.

Solution de ’exemple 3

1. Glissement et couple nominaux
ng—n 1800 — 1710
= = -50
ng 1800 %

=[166.6 N.m]

n=1710rpm =>p=4=>n,=1800rpm = s =

_9.55P, 9,55x40x746

" n 1710
2. Vitesse pour la moitié¢ du couple

Le couple est proportionnel au glissement (équation 8.10):

T, 166.6
—=———=3332N.m/%
Sn 5

Le glissement a la moitié du couple deviendra alors :

Ce qui donne une vitesse de :

n=(1-s)ng=(1-25%)x 1800 =|1755rpm
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3. Vitesse et le couple lorsque le moteur développe 10 HP=7460 W

11 faut pour cela déterminer le glissement correspondant comme suit (équation 8.13):

_9.55.P 9.55x 7460

- = =1.187¢
$ T K 1800 x 33.32 %

On obtient alors la vitesse et le couple correspondants comme suit :

{n = (1—s)n, = (1—0.0118) x 1800 = [1778,7 rpm
T=K.s=3332x1.187 = [39.55 N\.m

Bilan de puissance dans un MAS

Cheminement de la puissance réelle dans le MAS

Le diagramme ci-dessous représente le cheminement de la puissance dans le MAS.

Ptr

— 7/ //7//

pmec

pis pfer
Figure 8. 15. Cheminement de la puissance dans un MAS
Pour le diagramme ci-dessus, les principales puissances et leurs synonymes sont
e P, : puissance électrique ou puissance absorbée par le moteur
e P, : puissance transmise au rotor ou puissance électromagnétique.

e P, : puissance utile ou puissance mécanique transmise a la charge.

Les différentes pertes sont :

®  pjs: pertes joules au stator
® Dy : perte dans le fer (pertes magnétiques)
® Py pertes joules au rotor

®  Pmec : pertes mécaniques

Calcul des différentes pertes joules

Pertes Joule statoriques : pj,

Le stator peut étre couplé en étoile ou en triangle. Soit Ry la résistance entre deux bornes du stator alors comme montré

ci-dessous. Ry représente la résistance d’un enroulement du stator.
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Figure 8. 16. Couplage étoile et triangle des enroulements statoriques

Pour le couplage étoile :
Ry, =2R; >R, = - = p;s =3RyIf = ERLLIL (8.14)

Pour un couplage triangle :
(RD(2R,) 2 3 3 N2 3
&L=—§§r—=§R1:R1=§&szﬁ=3&¢h=3gﬂu)§=5Ruﬁ (8.15)

Conclusion : quel que soit le couplage des enroulements statoriques, en mesurant la résistance R;; entre deux bornes du

stator, on évalue les pertes joules statoriques comme suit :

3 2
Pjs = ERLLIL (8.16)

Pertes fer et pertes rotationnelles p; et py..
Les pertes fer et les pertes rotationnelles contrairement aux autres pertes ne sont pas mesurables a chaque instant. Les
pertes fer sont fonction du champ magnétique tandis que les pertes rotationnelles sont dues a la résistance de Iair
(frottements). Ces deux catégories de pertes sont alors regroupées dans un ensemble de pertes appelées pertes
collectives. Expérimentalement ces pertes sont approximées par la puissance absorbée a vide. Si P4y est la puissance
absorbée a vide (pas de charge et donc couple nul) alors :
Pay = Dter + Pmec (8.17)
Pertes joule rotoriques
Elles sont fonction du glissement et de la puissance transmise au rotor comme suit :
Dy = 5Py (8.18)
Remarques
e Les pertes dans I'enroulement du rotor augmentent avec le glissement.
e Au démarrage (s = 1), toute énergie transmise au rotor est dissipée sous forme de chaleur dans les
enroulements rotoriques.
En suivant le diagramme de puissance montrée sur la Figure 8. 15, la puissance transmise au rotor est définie comme

suit :

Py =F - (p]s + pfer) (8-19)
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e Puissance électromagnétique : elle est définie comme suit :
Pom = Peyr = Pjr = (1 —=9)P (8.20)
e  Rendement du moteur
L’une ou l'autre des formules ci-dessous peut étre utilisée pour déterminer le rendement du moteur.

zﬂzpa_p]s_pf_pjr_pmec=Ptr_p]1‘_pmec (821)
7R, P, P, '

Dans ces formules, P, et P, représentent respectivement les puissances utile et absorbée par le MAS. La puissance

absorbée est liée aux tensions et courants d’alimentation comme suit :
P, =V3V,.1,.cos ¢ = V3V,.I,.FP = S, X FP (8.22)
Exemple d’application 4

Un MAS triphasé a 4 poles est alimenté sous une tension 380 V-50 Hz. La résistance mesurée entre deux bornes du
stator est de 0.9 ). En fonctionnement a vide, le moteur absorbe un courant de 3 A et une puissance de 420 W.
1. Calculez les pertes collectives (perte fer plus pertes mécaniques) du MAS.
2. En charge nominale, la puissance utile sur I'arbre du rotor est de 4 kW, le facteur de puissance est de 0.85 retard
et le rendement de 0.87.
a.  Calculez l'intensité du courant absorbé.
b. Calculez les pertes Joule au stator.
c. Calculez le glissement et la vitesse du moteur. Supposez que les pertes fer sont égales aux pertes
mécaniques.
d. Calcul le couple utile du MAS.

Solution de ’exemple 4

Un MAS triphasé a 4 poles est alimenté sous une tension 380 V-60 Hz. La résistance mesurée entre deux bornes du
stator est de 0.9 {). En fonctionnement a vide, le moteur absorbe un courant de 3 A et une puissance de 420 Wi.
1. Calcul des pertes collectives (perte fer plus les pertes mécaniques) du MAS.
La puissance mesurée a vide représente 'ensemble des pertes collectives (équation 8.17).
Pav = Pter + Pmec =
2. En charge nominale, la puissance utile sur ’arbre du rotor est de 4 kW, le facteur de puissance est de 0.85
retard et le rendement de 0.87.
a. Calcul de I'intensité du courant absorbé.

On obtient la puissance absorbée comme suit :

P =&=@=4597.7w
¢ n 087
Ce qui donne un courant de ligne de :
P, 4597.7

=8218 ~

I, = =
YT V3.V,.FP 3 x 380 x 0.85
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Calcul des pertes Joule au stator.

3 3
Pis =5 Rulf =5 x0.9x 822> =[91.2W

c. Calcul du glissement et la vitesse du moteur.
L’ensemble des pertes donne :

pertes = P, — P, = 4597.7 — 4000 = 597.7 W
Ce qui donne alors :

Dys + Dfer + Pr + Pmec = 597.7 = Djr = 597.7 — Pmec — Per — Djs = 86.5W

4
420

On en déduit le glissement comme suit :

P]'TZSPtT

Avec :

420
Py =P, — Pjs — Dter = 4597.7 — 91,2 T =4296.5W

Ce qui donne alors :

P, 865

s=2= =[0.02 = 2%
P, 42965

Vitesse de rotation
120 f 120 x 60
n=(1-s)n,=(1-0.02) x T =(1-0.02) x — - 1764 rpm
d. Calcul le couple utile du MAS.

o _955P _955X4000 o
L -
u n 1764 UL

Variation de la vitesse d'un MAS

Nécessité

Le démarrage direct des moteurs sur un réseau électrique est la solution la plus répandue et la plus convenable pour

une grande variété de moteurs

MOTOR
S

Figure 8. 17. Démarrage direct deux sens de marche des MAS (Source)
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Le démarrage direct s’accompagne cependant de quelques contraintes génantes ou inconvénients parmi ceux-ci on

distingue:

Appel de courant important au démarrage : cela peut perturber la marche d’autres appareils connectés sur le
méme réseau

Démarrage a coups: inacceptables pour la machine ou pour le confort et la sécurité des usagers.

Impossibilité de contréler ’accélération et la décélération.

Impossibilité de faire varier la vitesse.

Un variateur de vitesse ou drive est un convertisseur d’énergie dont le role est de moduler l'énergie électrique fournie an

motenr. Le variateur de vitesse est toujours intercalé entre la soutce et le moteur a controler.

Variateur de vitesse
Sinamics Siemens

Moteur asynchrone triphasé

8
3
=
@

Figure 8. 18. Variateur de vitesse (Source)

Principe de varation de la vitesse

On rappelle que :

(8.23)

Ainsi la variation de la vitesse peut étre obtenue :

En variant le nombre de péles p : technique utilisée lors de la construction des moteurs a cage avec un stator
comportant plusieurs enroulements a nombre de poles différents

En variant la fréquence f : c’est le meilleur moyen de faire varier la vitesse de rotation des MAS. La figure ci-
dessous montre la déformation de la caractéristique mécanique sous effet de la variation de fréquence.

En variant le glissement S: pour cela, on agit sur la résistance des enroulements rotoriques (rotor bobiné).

L’inconvénient est la diminution du rendement.
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K

i = fréquence appliquée
fréquence nominale

=04 /k =0,7 /- Fréquence nominale k = 1,0

Faim
-—k =13
L
a
3
2
9]
0 —-——— ] — Vitesse
~—— 0 — Glissement

Figure 6. 1. Principe de vatiation a V/f constant (ou scalaire)

La stratégie de la commande V/f constant ou scalaite permet de conserver le couple constant pour des fréquences

inférieures a la fréquence nominale. Cela ayant pour effet de maintenir constante la vitesse de glissement du moteur.

_ fréquence appliguée
fréquence nominale

k

k=04 k=07 Fréquence nominale k = 1,0
1,3
s
-
3
o
9]
0 -— | — Vitesse
1 —=— ( — Glissement
C
2 <fi<foam
0.5 from from 15 fhom
Crom
My Poom Menom n

La vitesse de glissement est maintenue constante
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Ng=MNg—Ny, =MNg,  — NMNpom =Ng; — N1 =Ng, — N,

(8.24)

Nete : durant cette variation, le rendement et le facteur de puissance du moteur vatient trés peu (voit expérience 4 du

LAB 5).

Exemple d’application 5: Calculez la vitesse de rotation et le courant tiré par un MAS triphasé alimenté a une

fréquence de 30 Hz, lorsque le moteur produit son couple nominal. Le rendement du moteur est de 84 %, son facteur

de puissance est égal a 0.78 retard. Les caractéristiques du moteur sont: 40 HP, 230 V, 60 Hz, 1710 rpm.

Solution de ’exemple 5

Voici les différentes étapes pour la résolution du probleme.

v

AN NN

Vitesse synchrone et nombre de péles

= 1800
n, =1710rpm, f = 60 Hz = {ns b= 4rpm

. 9,55XP, _ 9,55X40X746
Couple nominal: T, = —— L= o — 166.65N.m
n

Vitesse de glissement: ng = ng —n, = 1800 — 1710 = 90 rpm

Vitesse synchrone a 30 Hz: ng,, = 120:30 =900 rpm

Vitesse a 30 Hz: la vitesse de glissement est maintenue constante et donc:

N3o = Ng,, — g = 900 — 90 =[810 rpm

Puissance utile 2 30 Hz: (le couple est maintenu constant) et donc:

T, Xns, _ 166.65 x 810

P, = = =14134.712 W
Uzo 9,55 9,55 3

Pyzo _ 14134.712
n 0.84

=16827,038 W

Puissance électrique absorbée: By, =

% = 115V ce qui donne:

. . . .2
Courant absorbé: la tension de ligne devient:

Lo - _16827,038
b0 ™ /3x 115 x FP 3 x 115 x 0.78

=[108.3 4]

Fin du couns ici, la suite dans les exencices
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