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C34 - Machine Asynchrone (MAS)

Moteur asynchrone
» Transmissions mécaniques asynchrongsansmissions de couple) :

moteur moteur moteur Pm
Qg Qs champ magnétique Qs
bain d’huile tournant "stator"
. NS
ailet
| |
aluminium " "
0 \I} 0 0 rotor
roues roues roues Pem
embrayage ou transmission électromagnétique
transmission hydrauliqu asynchrone a induction
(frottements visqueux) (courants de Foucault)

ex. : engin de chantier

- Pour qu'une transmission asynchrone puisse fonctionner, il faut que :
. Q (vitesse de rotationy Qg (vitesse de synchronisme)
.il'y ait nécessairemenes pertes par échauffement (ex. : frottements ou effet Joule)

QS QS QS

P GQ _Q
- Rendement : n=—"= =—_=1-g

Pem Csz QS
ou . transmission mécanique conversion électromécanique

asynchrone (embrayage,...) asynchrone (MAS,..)
Cm . couple transmis couple moteur
Pem=CmQs . puissance sur I'arbre moteur puissance électromagnétique
Pm=CnQ . puissance sur l'arbre utilisateur puissance mécanique au rotor
P

PJR=Pem—Pm : pertes par frottements pertes Joule Rotdfl g =1-n==R

Pem
A Le rendement d'une MAS ainsi calcuét le rendement théoriqude la machine. Ce

rendement de la seule transmission asynchrone ne tient pas compte des autres facteurs de p
(voir plus bas bilan des puissances).

* Constitution

Le stator est un bobinage triphasé, qui engendre un champ magnétique tournant.

Pour les petites puissances (usuellement < 10 kW), le rotor est constitué de barres (cuivre
aluminium) formant un tambour appelé "cage d'écureuil”. Le rotor, non connecté, est en court-circt
: ce moteur est dépourvu de collecteur et de balais

Pour des puissances plus importantes, le rotor est bobiné (triphasdljé a I'extérieur via un
collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité en fonctionnement normal. Mais on peut aus
modifier les propriétés électromécaniques du moteur en agissant sur le rotor par ces connexions.
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Exemple moteur "a cage d'écureuil” (schéma simplifi€) :

carcasse

f — circuit magnétique
inducteur [
stator

arbre
palier

enroulements
statoriques

u i,

« Caractéristiquegmoteurs a cage) :
- Durée de vie tres élevée ; maintenance quasi inexistante (paliers...)
- Faible colt
Mais
- Vitesse de rotation dépendant fortement de la charge appliquée sur l'axe
- Contrdle électronique de vitesse et de couple complexe

* Modeéle électrique d'un MAS idéal
Vitesse de synchronisme (vitesseér)e Q.= -(g- rad/s oung = -fz)- trs/s ou 60-2- trs/ mn
Vitesse du rotor Q = (1-g)Qgrad/s oun=(1-g)ngtrs/s ou trg mn
Vitesse deB par rapport au rotor ("vitesse de glissementQ;- Q = gQg= g-(g-

Pulsation des courants rotoriques)J w' = {)(QS —Q) =gw (méme relation quer = ﬁQs)

Le moteur asynchrone est équivalent a un transformateur dont I'enroulement secondaire (rot
est en rotation. A l'arrét, son rapport de transformation vaut :
_ nb spires 1 phase rotor fem rotor a larrét _ Ny, Ey
" nb spires 1 phase statottension alim stator N_l_ W
NB : pour un rotor a caghbly est égal a la moitié du nb de barres.

Le rotor R, , Lp) est branché en court-circuit. D'ou le schéma équivalent au MAS idéal en
rotation (MAS idéal : pas de fuites magnétiques, stator sans résistance, etc) :

m _Ey
X ﬁ @ m_V_

X 1
D 0}
L2gw (2) E,q= dd—to=00¢ U E :?j_t:w'qu gwd = gEyo = mgVy
Vi | Nz g N2 | E2 alarrétg=1) en rotation (0 g < 1)
] k
0 Jp= 2= T

stator rotor (en court-circuit) Iézl \IR22 + (ngoo)2
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» Conversion electromécanique
- Conversion électromécanique idéale :

ACette conversion ne saurait begfaite, puisqu'il FAUT des pertes Joule au rotor pour que
la transmission asynchrone puisse fonctionner. Mais on suppose ici le MAS idéal.

2 K;
@ g=Pr-3R¥ ¢ _gdep i 90
Rm  CnQs [ [ Rg + (ngw)
. dc,, 3 O, O R,
Le couple est maximum quand ——=0 < C..,= . ourg=—2
P a dg max 2L2 Q'SE P g Lz(x)

, . : . V,
O pour conserver un couple maximal, il faut maintenir le rapgbrtonstant.
W

- Conversion électromécanique réelle : bilan des puissances

H Puissance absorbé®Pj = 3V1.J1.cosh

2
Pjs Pertes Joule StatoP;js= 3R1.J1
conversion électromécanique asynchrone idéale
Permn Puissance électromagnétique
2
Pir Pertes Joule RotorPjr= 3R>.p
P, . L.
m Puissance mécaniqu@m = CyQ
Pr
Pertes {Fer + Frottement:

Py Puissance mécanique utile; = C,.Q

* Fonctionnement statique

La caractéristique statique mécanigden MAS se déduit de I'équation du coupig(Q) :

C PP
couple Gn _ i(g) (%)) 100%} max /“valeurs adopteea
Cmax 1 R2 =1Q
1 L, =0,012H
1 f=50 Hz
f zone de O Low=3,732
onctionnement T
0 = 0,27
stable et linéaire T zone de K Smax /
(i€ 1 le coupler) fonctionnement
instable
1 (siQ ¢ le couplel)
0 =t DES —— 1 9gglissement
QO < vitesse
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» Fonctionnement dynamique : contréle de la vitesse

Le fonctionnement a vitesse variable est régi par les equations (1), (2)(48)&t = J ?j—t+

Il existe plusieurs moyens pour contréler la vitesse d'un MAS, du plus simple au plus complexe

- Démarrage étoile / triangle
Chaque enroulement est d'abord alimentée sous une t¥giois sous une tensich=v3V.
Exemple : démarre¥-A 11kW (d'apres doc. Schneider ref LE3-D126E7) :

Tension entre phased): 380 a 440V
Fusible (a monter sur le sectionneur) aM 25A —444 A 7944®
Tension du circuit de commande : 48V
Enveloppe : coffret métallique étanchéP559
Commande par deux boutons : "I"Marche -"O" Arrét
Service : 30 démarrages/heure maxi
Temporisation démarrage : 0 a30s
m‘Q? 952
QLI
=YY
fa'l <t © @
[I]Ei ~KM2§
—KMF’
Cablage conseillé 8 B
pour inverser le sens “oee] i
de rotation du moteur S &
-km3 f —km1}

(moteur normalisé vu

L

c6té bout d'arbre). N _Km; el
Qe ! ?EI:I %{j &ﬁ]
L1, L2, L3 : réseau triphasé
Q1 : sectionneur tripolaire porte-fusibles
KML1 : contacteur tripolaire "étoile" IEI Attente

Ordre de marche
— K2 | K1
+ Temporisation 0 a 30s

KM2 : contacteur tripolaire "ligne" -
KM3 : contacteur tripolaire "triangle” 1
F2 : relais thermique de protection 25A (ref Schneider Lk
D1322) a adjoindre au coffret.

Le contact KM2 (67-68) est a fermeture différée, gra 2 HK2
un temporisateur imposant un retard de 40ms envir T Temporisation 40m:
KM3 au moment de la commutatioh — A afin d'assure 3 2 <3
un temps de coupure suffisant a KM1. Cela évite le risqL B
court-circuit entre deux fils de phase. + Ordre d'arrét
Chronogramme :
Arrét [ L
Marche
KM2 Ligne —I | I
KM1 Etolle — bl 30s maxi pl
KM3 Triangle I U =vaxy L
Tension enroulement | v W |

~, /ﬂ ===
—H—
=1 U var v | f,Uvar
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- Contréle a U et fvariables, avec U /f =.c ~ /1 == .:
_ﬁq_
A Le contr6le de vitesse d'un MAS a tension =|Uvarl/Z | f,Uvar

variable, comme on le fait par exemple sur un
MCC, ne convient pas (simulation numérique a l'aide des mémes données que précédemment)

V1

I .2 ) B =

Le contrble est possible entre les pointePR. Mais en dessous de,Ri la vitesse diminue, le
couple également le point de fonctionnement "saute" el Be fonctionnement n'est pas stable.

Le principe réellement utilisé consiste a conserver un rappfotte valeur constante a l'aide d'un
onduleur MLI (cf 8C25). Non seulement le glissement (donc la vi@sarie, mais aussi la vitesse
de synchronism& ¢ = 2rf / [5 Les caractéristiques de couple se déplacent en fonctiohedealef
en restant paralleles entre elles (dans la zone de fonctionnement stable) et conservent au col
maximum une valeur constante. Au total, on obtient un réseau de caractéristiques de couj
identique a celui d'un moteur a courant continu :

. : : : : — g 0 : : : : !
1] 2 ) =] A 1 1] 2 ) =] A 1

Ici, le contrble est possible quel que soit le point de fonctionnemgrAHPs).

Malheureusement, il n'a pas été tenu compte dans le calcul du couple effectué plus haut «
caracteéristiques du MAS réel : impédance du stator, fuites magnétiques, etc. La commaifide en
c® ne fonctionne qu'a la condition que ces différents facteurs soient négligeables, ce qui est faw
basse vitesse et en régime transitoire : au démarrage, cette commande n'est utilisable qu'a partir
certain seuil. L'ordre de grandeur pratigue de la gamme de vitesse est de 1 a 10 (d'aprés
Schneider ALTIVAR 08).
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- Contréle vectoriel de flux (suite variation de vitesse des MAS)

Comme dans un moteur a courant continu, c'est une régulation cascade avec contréle du courant dans une bc
interne et contrdle de position dans une boucle externe.

Pour la boucle externe, on se donne un modele de fonctionnement du moteur asynchrone équivalent & un mote
courant continu au moyen d'une transformation mathématique appelée "transformation de Park". Les parameétres
commande du moteur sont les courants de ligne (générés par un onduleur de courant triphasé). On mesure a tout in
la position du rotor d'ou on déduit par dérivation la mesure vitesse.

Alors que dans un moteur asynchrone ordinaire les courants statoriques influent a la fois sur les variables flux
couple, le circuit de commande vectorielle permet de controler séparément ces deux variables, exactement comme (
un MCC a excitation séparée (ou le courant inducteur commande le flux donc la vitesse et le courant induit commar
le couple).

Cela est rendu possible grace aux propriétés vectorielles des champs tournants : |eBemaepdré par les
enroulements statoriques alimentés en triphasé peut étre vu comme étant engendré par deux enroulements fi
perpendiculaires alimentés par deux couranestiq en quadrature (c'est d'ailleurs le principe de fonctionnement d'un

MAS monophasé utilisé en petite puissance dans les équipements domestiques). En outre, ces deux enroulern
fictifs sont calculés dans un repére lié au rotor (d'ou la nécessité de connaitre sa@)ofitms ce repere, on montre
gue le moteur est équivalent & une MCC demserait le courant inducteur (commande de flux donc de viteskdpet

courant induit (comande de couple).
Il existe deux types de contrble vectoriel de flux : en boucle ouverte, sans capteur de position (gamme de vitesse
1 & 100, d'apres doc. Schneider ALTIVAR 58 ou 66 en version de base), et en boucle fermée, avec capteur de posi

(gamme de vitesse de 1 a 1000, ALTIVAR 66).

oA référence flux $
\Q ~
> ld ret redresseur
modele
machine CC onduleur
T — de couran
référence couple circuitde | 1= / )
correcteur lq commande |— R {
vitesse ——®| de I'onduleur [ a
|q ref A
6 rotor \A / capteur
de
calcul de position
ld mes €tlgmes
0 ? position rotor
d /dt |«

MAS en fonctionnement réversible - génératrice asynchrone

La caractéristique statique d'une MAS est réversible. On en déduit que cette machine peut fonctionner en générat
pour g < 0 ("hypersynchronisme"Q > Q). Le rotor d'une génératrice asynchrone est généralement a cage d'écureui

(O robustesse et faible codit). Consommant de la puissance réactive. elle
doit étre couplée au réseau ou a une batterie de condensateurs dar Cr/Crmax '
d'une utilisation isolée. Son emploi est réservé aux générateu 1
puissance moyenne dont l'arbre d'entrainement tourne a des v
fortement variables : mini centrale hydraulique, éolienne, turbine
moteur a gaz de récupération, certains groupes électrogenes,... 1
Exemple moteur de puissance utile de 10 kW 1 moteur
U =400V ,f=50Hz, =17A, co$ = 0,85 (donc sip = 0,527) 1
n = 1475 tr/min doné&n = 1500 - 1475 = 25 tr/min ., . | I
Les puissances actives et réactives fournies par le réseau sont :™ :
P= Ul cos =v3.400.17. 7.0,85 = 10 000 W
Q= Ul sinp =v3.400.17. 7.0,527 = 6 200 VAR génératrice
Si la machine est utilisée en génératrice elle fouiean absorban 05t
Q sous 400V et 50 Hz en tournant a la vitesse ns+ An , soit 1500 1

+ 25 = 1525 tr/min.

05t
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