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Les types de moteurs et de génératrices a

courant alternatif

Introduction :

Les machines a courant alternatif sont les machines les plus employées dans I'industrie. Elles

possedent en effet plusieurs avantages par rapport aux machines a courant continu:

simplicité, robustesse, prix peu élevé et entretien facile .

On distingue deux types de machines, selon la nature du courant alternatif monophasé ou

triphasé :

Les machines asynchrones (NR < NS) et Les machines synchrones (NR = NS (réversibles))

NR : vitesse du rotor Ns : vitesse du stator ou de synchronisme (champs tournant).

ymbole :

Moteur asynchrone triphasé

a rotor a cage

Moteur asynchrone triphasé a
rotor a cage avec 6 bornes de
sorties :

Moteur asynchrone triphasé
a rotor a bagues

Moteur asynchrone monophasé
a rotor a cage

Génératrice synchrone triphasé
a électroaimant (inducteur)

Génératrice synchrone
triphasé a aimant permanent

O=EO: @@EI

Moteur universel

@=tE (R LF

Moteur monophasé avec
sortie bobine auxiliaire

&

Génératrice synchrone
monophasé a électroaimant
(inducteur)

Moteur asynchrone triphasé
a rotor a cage couplé en
triangle
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Les composants des machines rotatives a c.a.

Toutes les machines tournantes comportent :
- Une partie magnétique : le circuit magnétique (péles, culasse, noyaux, aimants permanents).
- Une partie électrique : bobinage, cage, bagues, balais, plaques a bornes.

- Une partie mécanique : carcasse, arbres, flasques, paliers ventilateurs.

Constitution :
1- Moteur asynchrone a cage :

_——Borne Dyna

) . Planchette a bornes

dactique

Flasque palier
cote ventilateur

Roulement

Tige de montage

Capot de ventilation

Rotor a cage Ventilateur

Roulement

Flasque palier coté bout darbre

- Moteur asynchrone a bague :

Couvercle d'accés
aux balais

Boite de
raccordement

Flasque palier
coté bagues

3 ventilation
Ventilateur

Rotor bobiné
a encoches

Stator
Roulement

Flasque palier
cété bout darbre
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3- Alternateur :

Boime Dyna

_ - Planchette a bomes
= Stator d'excitatrice

| . .
I tatrice
Disque pofte cellules Capet d'excitatric

plaque a bornes
bobinage stator principle

et auxiliaire
capot de ventillateur

en_s? ur de démarrage

~vis d'assembage

ve@llai&g

" pates de fixation

ulement

i

_gontact centrifuge
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Fonctionnement des moteurs et des génératrices a c.a.

1- Moteurs asynchrone triphasé :

1-1 Champs tournant :

Les machines électriques a courant alternatif (alternateurs, moteurs synchrones

et asynchrones) reposent en grande majorité sur le principe du champ magnétique
tournant

Dispositif d’entrainement _ _ _ Dispositif d’entrainement

Aimant en fer a cheval

disque métallique

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté par un réseau triphasé constitué de 3 phases qui

ont méme valeur efficace et méme fréquence mais déphasés les unes des autres d’un angle de
120°

V1(t) = V.V2.sin (wt)
V2(t) = V.V2.sin (ot — 2?”)

V3(t) = V.V2.sin (wt — %ﬂ)

10 Phase 1 Phase 2 Phase3
05 0°=0rd
120°=2r/3
0 ] | 240° = 4rt/3= -2n/3
9p° 180° 270° 360°
360°=2n
-0.5 \\—’////
-1.0

120° 120°

ELKACEM ELMOSTAFA Page 5 sur 54



Puisque les bobines statoriques sont déphasées physiquement de 120° et alimentés par
trois phases déphasées électriquement de 120°, ils vont créer un champ magnétique
tournant a une vitesse (Ns) d’une fagon consécutive

(PH1-Bobine 1, aprés PH2-Bobine 2 aprés PH3-Bobine 3 et le cycle recommence), sous
'effet de ce champs tournant le rotor se met a tourner mais a une vitesse Nr légérement
inférieur a NS

e F
=P

Ns : vitesse de synchronisme en tr/s F : fréquence du réseau en Hz
P : nombre de paires de pdles

N _2 60
S =7

Ns : vitesse de synchronisme en tr/min

Pour une fréquence F de 50 HZ

p 1 2 3 4.
ne [tr.min"] 3000 1500 1000 750...

1-2 Glissement :

Le glissement est I’écart relatif entre la vitesse du synchronisme Ns et la vitesse du rotor Nr

Ns—Nr QOs—Qr
g = = Avec () = 2mn
Ns Qs

Avec, g : glissement du moteur asynchrone, Ns : vitesse de synchronisme, Nr : vitesse de
rotation

Ns-Nr=g.Ns ——> Ns-g.Ns=Nr —> Ns. (1- g)= Nr
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- Alternateur ou génératrice synchrone :

L'alternateur est une machine qui produit une tension électrique alternative de forme
sinusoidale.

Il est basé sur le principe de I'induction électromagnétique, chaque bobine statorique soumise
a une variation de flux magnétique créé par le circuit inducteur monté sur le rotor et qui est en
mouvement de rotation, induit a ses bornes une force électromotrice sinusoidale

E_NdQ)
o dt

.1- Alternateur monophasé

Position 0° (0 rd) Position 90° (ri/2) Position 180° ()  Position 270° (-rt/2) Position 360°=0°
E= 0V E=+Umax E=0v E= -Umax E=0v
< >
A
+Umax

.2- Alternateur triphasé:

Dans un alternateur triphasé on a trois bobines déphasées d’un angle physique de 120° avec
un inducteur source de champs magnétique en rotation.
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alternatif
en sortie
de chacune

des 3 phases

{ou 6 selon le modéle)

aimanté (permanent ou

électro-aimant) tourne
sur son axe par la
FORCE DU MOTEUR

Ces trois bobines seront coupées par les lignes de champ créé par l'inducteur successivement
ce qui créé trois tensions successives c.a.d. déphasées les unes des autres de 120° (2rt/3).

Phase 1 Phase 2 Phase3

NN

1.0

0.5

/\ V1(t) = V.V2.sin (wt)

210° o V2(t) = V./2.sin (ot — %n)

V3(t) = V.V2.sin (0t — 4?”)

v
_/

120° 120°
—

Réseau triphasé et couplage

1. DEFINITIONS :
1.1 Systéme triphasé

Trois tensions (ou trois f.é.m.) sinusoidales, de méme fréquence, forment un systéme triphasé
de tensions (ou de f.6.m.) si elles sont déphasées les unes par rapport aux autres de 120°.

De méme un systeme triphasé de courants est formé de trois courants dont les intensités sont
sinusoidales, de méme fréquence, et déphasées de 120° les unes par rapport aux autres.
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1.2 Systéme triphasé équilibré

Un systeme triphasé est équilibré lorsqu’il est formé de trois grandeurs ayant la méme valeur
efficace. Exemple : systeme de tensions triphasé équilibré :

1 . ]
v, (t) = VV2.sin(wt) , v, U,
2]"[ - 'y
41
U3 (t) = V\E. sin (mf — T) N Vy

2. TENSIONS SIMPLES — TENSIONS COMPOSEES

2.1 Définitions :

- Les tensions simples v1, v2 et v3 représentent les différences de potentiel entre chaque phase
et neutre.

En régime équilibré les tensions simples ont méme valeur efficace :
V1 = Vz = V3 =V

- Les tensions composées Ui, Uzs et Us; sont les différences de potentiel entre phase et phase.
En régime équilibré les tensions composées ont méme valeur efficace
Ui12=Uz3=U3z1=U; Elles sont liées aux tensions simples par les relations :

U=V;i-V; Ux=V,-V; U3 1=V3-V;

2.2 Représentation de Fresne

A chaque tension simple sinusoidale nous associons un vecteur de Fresnel ; Nous obtenons le
diagramme suivant :

-V,
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Construisons le diagramme de Fresnel des tensions composées a partir du diagramme

des tensions simples.
- > >
Par exemple, le vecteur U23 = V2- V3

2.3 Relation entre V et U ;

U =2.V.Cos 30°=2.V.\/3/2 =V./3

U=73 V=U/\3
3- COUPLAGE DES SOURCES ET RECEPTEURS :

+ Receptetlrs triphasés : ce sont’des recepteurs constitués de Réseal ) Récepteur j,
trois dipdles identiques, d'impédance Z. 1—-0 o0—{ 7 ]»0
+ Equilibré : car les trois éléments sont identiques. i 2
. 21—t o—{Z }»0
+ Courants par phase : ce sont les courants qui traversent les j
i 3
éléments Z du récepteur triphasé. Symbole : J 320 o0—1{ 7 »0
+ Courants en ligne : ce sont les courants qui passent dans les
. [4 . [4 N
fils du reseau triphase. Symbole : |

Le réseau et le récepteur peuvent se relier électriquement de deux facons différentes : en
étoile ou en triangle.

3.1- Couplage étoile ;|

> 1

—
[a—y

Vi J
12 2
u12 2 T [ 2 P—
. Vs .
1
3 (7 >
V| VA V’:;T V3
U24\\ N ~

V1=V2=V3=V  UI12-U23=U31=U avecU=V./3
On constate sur les schémas que les courants en ligne sont égaux aux courants par phase.
i1=j1,i2=j2eti3=j3
De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc : 11 =12 =13 =1=J

On retiendra pour le couplage étoile : I =J
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3.2- Couplage Triangle :

- Lo 1 —
N2 —
Upf |z Uz

i 12
2 | w 25— {7
23

23
1 un||Z J | 3 13 |
E 1 . i us)
L =J,—Jy
]_2 - Jz3 B ‘_]12
Iy = J5 — Jys

Le systéeme triphasé est équilibré :
I1HH=12=I3=1 et JI12=J23=J31=J

Pour le couplage triangle, la relation entre J et I est semblable a celle de la tension V et U
dans le couplage étoile.

Pour le couplage triangle : U=V et J=IN3 oul=J.\3

3.3- Couplage de la plaque a borne d’un moteur triphasé :

Un moteur triphasé alimenté sous une tension triphasé doit étre couplé soit en
triangle soit en étoile selon la plaque signalétique du moteur

On fait le choix de couplage en fonction de la valeur de tension d’alimentation
et la tension nominale supportée par chaque bobine du moteur.

_ ‘ Ut Vi w;‘“'\
Ul gVi Wi Ao L v
I _.Itai _la_—‘. \ _.--i'\ -Ir_—\ -w [
- T E
"&k_,r' "'\-\.'}_.. .E”Q)
— _L,.J T iy s — =
() |_F1.\ .' g .' &1:
= wz _‘-—_-/ vz {2
S S
? W2 U2 V2
Enroulernent n.
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L1 L2 L3

o | e = % B
t_,» G =5

( -_

- wz = uz =y W2 o

Position des barretie
Position des barreties GEt dee SATIBas

MOTEUR TRIPHASE 1 VITESSE

A (triangle) Y(étoile)

3.4- Quand coupler une plaque a borne en étoile ou triangle :

Dans la plaque signalétique du moteur est inscrite 2 tensions U1 (A) et U2 (Y) avec
U2=U1.v3

COS @
0,88

0,83

0,80

IEC 34-1(8T O

MOTEURS LERDY-SOMEN
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e Sila petite tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension entre
phases du réseau on adopte le couplage A.

® Sila grande tension de la plaque signalétique du moteur correspond a la tension entre
phase du réseau on adopte le couplage Y.

Réseau d’alimentation Plaque signalétique

230V 400V 230V 400V

230V 400V 400V 690V

Tension d’un | Tension entre deux
Tension simple | Tension composée enroulement enroulements

Fonctionnement des démarreurs a pleine tension.
Démarrage direct

1- Généralités :

Dans ce procédé de démarrage, le moteur asynchrone est branché directement au réseau
d’alimentation apreés avoir couplé la plaque a borne, le démarrage s’effectue en un seul temps.
Le courant de démarrage peut atteindre 4 a 8 fois le courant nominal du moteur. Le couple de
décollage est important, peut atteindre 1,5 fois le couple nominale

0 0,25 0,50 0,75 1

Le démarrage direct est utilisé lorsque le courant a la mise sous tension ne perturbe pas le
réseau.
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- Démarrage manuel :

.1- démarrage 1 sens de rotation

Démarrage d’un moteur a un seul sens de rotation dont les enroulements sont couplés en
étoile. Son démarrage se réalise par 'emploi d’un interrupteur tripolaire.

Schéma fonctionnel de I'ensemble

WA —— 4 —— ( 7

Schéma développé du montage

L4 L2 L3
o o Gl QL
*__é""""“
1 _a—
Légende :

Q1 : fusible sectionneur
Q2 : interrupteur

M : moteur asynchrone triphasé (enroulement couplés en étoile)

.2- démarrage 2 sens de rotation

Moteur a deux sens de rotation dont les enroulements sont couplés en triangle. Son démarrage
se réalise par 'emploi d’'un commutateur inverseur triphasé.

Schéma fonctionnel de I'ensemble

A

Pour inverser le sens de rotation d’un moteur triphasé on inter change deux fils de phase et le
troisieme reste a sa place soit au niveau de la plaque a bornes ou avec un moyen qui permet de
faire I'inversion (commutateur inverseur ou discontacteur inverseur)
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Schéma développé du montage

LtL2 L3
11 Qt
e
o
e
Légende :

Q1 : fusible sectionneur
Q2 : commutateur inverseur triphasé avec position arrét

M : moteur asynchrone triphasé.

3- Démarrage semi-automatique

On utilise, a la place des interrupteurs ou commutateurs, des contacteurs commandés par
boutons poussoirs.

3.1- démarrage 1 sens de rotation

Schéma fonctionnel de I’ensemble

Démarrage d’'un moteur asynchrone triphasé dans un sens de marche avec un bouton poussoir
MA et I'arréter par avec un bouton poussoir AT.

La signalisation est réalisée par trois lampes H1, H2 et H3 signalant respectivement I'arrét du
moteur, la marche du moteur et défaut moteur.

Le démarrage est réalisé par un discontacteur (Contacteur + relais thermique).
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Circuit de puissance Circuit de commande Circuit de signalisation

Fh1 Ph2 Ph3 M FPh
LE 61 \53 x\w
' LiF Sk N kM \{F
! 1 IE! ! 5 ! Y { -E' ) \ "-;-ﬂ
R YRY G2, 96 62 24 498
a1t WY L
2 e le R
E?": AT
I

) ] [
q L1 32  SIL3
y \ ( \ T3 - T-|3
! Y
| Ma N

A1 X1 X1 X1
® H (SAH2 (S H3
A2

X2 *X?_ X2
Légende :
Ph1, Ph2, Ph3 : Alimentation triphasé Q2 : disjoncteur bipolaire protection circuit de commande
Q1 : sectionneur tripolaire porte fusible AT : Bouton poussoir arrét
KM : contacteur tripolaire de ligne MA : Bouton poussoir marche
F : relais thermique M : moteur asynchrone triphasé
Fonctionnement :

Apres fermeture du sectionneur Q1 a vide et fermeture du disjoncteur Q2, une action sur le BP marche permet
I'excitation de la bobine (KM A1, A2) qui permet son auto alimentation grdce au contact de maintient (KM
13,14) et fermeture des contacts principaux dans le circuit de puissance, le moteur est en marche maintenant.

Une action sur le BP arrét ou une surcharge détectée par le relais thermique F permet I'ouverture du circuit de
commande grdce respectivement aux contacts (AT 1,2) et (F 95,96).
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3.2- démarrage 2 sens de rotation

Schéma fonctionnel de I'ensemble

ull-

: d 7
wi—pp—F \ |

Ff‘

Démarrage d’un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation, par un bouton
poussoir M.AV pour le sens avant, par un bouton poussoir M.AR pour le sens arriere et un
bouton poussoir AT pour I'arrét.

Circuit de puissance Circuit de commande Circuit de signalisation
Ph1 Ph2 Ph3 N Ph
71 53 B3 fo7
' ﬁF 7KM‘I \\\ KMi \ KM2 "»\__f' F
1 T3 s - | Y
I‘\"‘\‘I-“__:j‘:“__ h\“ -2 !’ -\““‘\\ 96 72 l54 54 a8
arh TRTTR L
2 e s A 5
i 71
j» AT 7!([\.'12

m

2 72
LT g 32 {513 d L1 WL2 53
Vo TS NERENE 13 13
KM === == ~.\“‘7‘“ \““‘{“‘\\ K2 EX Mav Y KM E4, MAR \\ KM2
2T Q42 6IT3 21 G4T2 LEIMT3 ) 14 ) 14
? 61
kM2
Ir_uLLﬁsz_ﬂng KM
T e g 52 62
2T L4M2 LBT3
A1 A1 X I Ix X1
v v Jw [rou] [roue] QR Qe Q=
M A2 . X2 1 X2 X2 X2
=\ 3-
Légende :
Q1 : Sectionneur AT : Bouton poussoir arrét
F : Relais thermique KM1 : contacteur marche avant
MAV : Boutons poussoir marche avant KM_2 : contacteur marche arriere
MAR : Bouton poussoir marche arriere M : Moteur asynchrone triphasé
H1 : signalisation arrét moteur H2 : signalisation marche avant moteur
H3 : signalisation marche arriére moteur H4 : signalisation défaut surcharge moteur

Remarque : Il faut absolument un verrouillage électrique et mécanique entre les contacteurs KM1 et KM2 pour
éviter les courts-circuits dans le circuit de puissance.
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Fonctionnement de démarreurs a tension réduite.

Démarrage indirect

Introduction :

Au moment du démarrage d’un moteur, le courant absorbé est tres important ; celui-ci est
limité par différents procédés de démarrage qui agissent :

- Soit sur la tension d’alimentation (cas du moteur a cage, appelé aussi a rotor en cct) ;

- Soit sur une augmentation de la résistance du rotor (cas du moteur a rotor bobiné appelé
aussi a bague).

1- Démarrage étoile triangle :

Principe : Le démarrage s’effectue en deux temps :

v’ ler temps : chaque enroulement du stator est alimenté sous une tension réduite

Us = V= U/3 en utilisant le couplage Y.
v’ 2éme temps : chaque enroulement du stator est alimenté sous sa tension nominale
en changeant le couplage au triangle.

,éme

1" temps : couplage Y

temps : couplage A

. LI
U

U : tension composée du réseau
V : tension simple du réseau

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a couplage triangle dans leur
fonctionnement normal.

Exemple : Un moteur 400V/690V sur un réseau 230V /400V (PH-N/PH-PH)

1.1- Démarrage étoile-triangle semi-automatique a un sens de marche :

Démarrage d’un moteur asynchrone triphasé en étoile-triangle dans un sens de rotation par
un bouton poussoir MA et arrét par un bouton poussoir AT.
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Circuit de puissance

Ph1 Ph2 Ph3

( L1 32 {52

L]
L

= =
11 Janz J5is Jt Janz J5s SN
75

R TR / \
______ N v S NP WO W 7' - -
e N WVl v S {f M

21 42 LEIT3 2m

N Ph
Vo
i
|
F={---- el
s 5

Circuit de commande

Circuit de signalisation

Ph1 Ph2 Ph3
1 3 s
i h ki
e = = A — = )
art XX
2 s s ®
d Lt a2 {sns L1 {32 {513
e e e ey e Mmoo KM2
KM= - A I
2T1 Q4T2 [6T3 2T1 [4T2 L&T3
I_.ULI-JAILL.E!L?
I |
2UT1 [AIT2 R6IT3
3 % 5
Jan Janz Jsis 1L1 {32 {513 T
VI R
KM3 ' - == === e \oomop- oy KM [ M |
\ Y \ A\ | |
~
2UT1 [AT2 g&T3 2T1 g4IT2 4BT3 3
g “
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g1 T3 Tz
ﬁF kN kM \\"f. F
! A
96 62 54 98
1
E?AT
2
T3 T3
\ .
E4 MA Y\ KM
1
A 4
le7
KM f;\\ KM
e M
56 68
621 61
/ ws ZLK M2
62 62
Al A1 A1 Ix1 |1 Ix1
]  [oe] ] R Qe Qe
A2 A2 A2 X2 X2 X2
Circuit de commande
95
LeF
96
L1,
E-f AT
2
13 .T13 t'|'3 113 153 153
£ mav \'\.\ KM Ed MAR \\\ K2 \\\ kM1 KM2
Y 4 LY LY
L4 14 La 14 54 |54
155 167
g &r
N
ﬁJ @j 56 68
K2 KM1 o1 5
62 62 7Kr-.14 / k3
62 62
N
A1 A1 Al A1 Al
(@] me] ] 8] [pa]
A2 n A2 A2 A2 A2
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Caractéristiques du démarrage étoile triangle :

2T B " 5“ x G,
Oy “s
6 ~ \ll‘ll)
2 .@"0
b\ '
4
G/

0.5 Cnuplc cn c
C

% o5 e\t~
~"Quple résistant de 2

— - > - — — —
0 0,25 0,50 0,75 1 0 0,25 0,50 0,75 1

- Démarrage par élimination de résistances statoriques

Le démarrage statorique, comme le démarrage étoile triangle, a pour principe de sous-
alimenter le moteur durant presque toute la durée du démarrage en le mettant en série avec
des résistances.

.1- Démarrage par élimination de résistances statoriques a un seul sens de marche 2

Ph1 Ph2 Ph3 N Ph
(95 61 153 53 a7
Q™ i e 96 (2 54 54 93
2 L4 L6 b
B
, 1T U
m_: 3r|__ 53 E—I,.-". AT
(L SRR T [
\ \ 2
2T L4z [ems
NERN

E—\\ MA \\ KM1

513 4 14
KM2 |67

\ f_\\ KM1
&3 S
68
ULl AL2 Jan3
Pl |
2T s et
A A1 x1 x1 Ixa o Ixa
A" [t ] [we] Cm Ko e X
= M A2 A2 X2 X2 X2 X2
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.2- Démarrage par élimination de résistances statoriques a un seul sens de marche 3

Ph1 Ph2 Ph3

53
KM1

13
\ kM2

513
\ KM3

1 3 5

hooh
-4

2 4 B

WL W2 SL3
K==

4T2 LET3

- \
- Y
S v S WO WO
' A |

a3
KM2

1 J3z
\ [

4T2 JET3

L3
KM3

-
Lo
1
I
I
|
|
|
|
L
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1 T3
| rn \\ KM
62 54

L MA "\.\ KM1
1 114
67 . 167
'/F‘ KM1 @ K2
68 68

Al A1 X1 X1

53
'.\ KM2

54

| X1

o7

98

| X1

N Ph
'\\ \.\
P
N — 5
e b

F.[“ F

96

E-,

I 61

L 7»(1-.-11

62 62

A1 Al A1
[ ] [z | [« ]

A2 A2 A2
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.4- Démarrage par élimination de résistances statoriques a un 2 sens de marche 3 temps :

Ph1 Ph2 Ph3

RARENE Noen

Circuitde puissance {44
2 44 LB }}5
FLF
\\ '\ !
R 96
L1 f A2 {53 L1 {32 {53 i L
4 k Y Y i 3 L H =
T ] '».;--l\:---\ K2 e [, Circuitde commande
AT1 {472 L6 2T1 J4T2 63 EII?"' AT
2
1 3 3 A 1L {32 53 \ 3 \ T13 \\TS 4 T13 Y T53 4 T53
H H U R1 \'v.\——— _\:__ l\\ s E-\ MAV | K B\ MAR l KM2 KM1 K2
' 1 14 14 54 54
2 44 46 XT1 L 4Tz Lems ! 4 | e 167
4 ("\
'\&"\. KT S
61 l61 68 68
13 s Jiwr Janz Jsns TKW 7 v
R2 ‘\___\;‘\___'l\ KM
\ \ \ 652 62
2 4 B 2T G 4M2 LT3
Pt dae s A1 Al Al Al Al
G s | [ ] [ ] <] [ ] [rowe ]
2T g 4m2
o 88, A2 A2 A2 A2 A2
N
Caractéristiques du démarrage statorique :
T/T
1, J
+3 4
3 s
’r \
p \
,a \
P \
2 - _——_r - - \
- -~
T S ”
)
~ ‘[
~
/ W
} } } -
0,25 0.5 0,75 1 n/ng 0.25 0.5 0.75 1 n/ng
3 - Demarrage par élimination de résistances rotoriques

Principe :

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a rotor bobiné dont les enroulements sont couplés en Y,
Ce démarrage consiste a alimenter le stator du moteur par la tension nominale et éliminer les résistances
rotoriques en plusieurs temps.

ler temps : On insére la totalité des résistances dans les enroulements du rotor.

2éme temps : On diminue la résistance du circuit rotor en éliminant une partie des résistances insérées.
3éme temps : On élimine toutes les résistances rotoriques en court-circuitant les enroulements du rotor.
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3.1- Démarrage par élimination de résistances rotoriques a un seul sens de marche 2

453 1 3 5

6IT3 2 4 6

o
I

Ph1 Ph2 Ph3

"f. F

96

E —\\

61 |53
{ ki \'~.\ KM1
62 |sa
\d\ KM
68
Al X1 [ X1
ma]  @r Qe
A2 X2 X2

. a3 ot

\\\ K2 \"?‘fn F
4 98
_X1 _X1

(57 Ha .@: Ha
X2 X2

3.2- Démarrage par élimination de résistances rotoriques a un seul sens de marche 3
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N Ph
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™\ S RS i 96
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[ I pEp— 3 1
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2
11 J312 {513 101 J312 {513
A ! 3 Y | 3
===, x,;__l\\____\\ KM2 RERRE BEERIE \T53 163
2T1 [4m2 |63 AT1 {42 L6 E'\"-\I Mav KNI ES\ AR Kn2 \\ K K2
I, |a P (VR |54
\Te‘r
F\ KT
e i 61 6 68
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3.4- Démarrage par élimination de résistances rotoriques, deux sens de marche 3 temps |

Ph1 Ph2 Ph3
N Ph
. . . 11 13 s
Circuitde puissance oo b
ar L i‘f.F
O L
T 96
| - ircui
R 1 Circuitde commande
1 Janz Jaus L1 32 f 503 TAT
VO VIR E+
KM,I\.;__A\____\\___V___ ‘.\I:___\\_---'\.\. KM2 -2
2m MTE{G.‘TS 2T JHT2 LET3
3 113 REREENEENLE
El\\ MAV | KM ED MR Y KM2 Y KMI Y K
A \ '\ \ Y
L4 14 PR 54 |54
L bl i ls7 le7
L1 432 {53 A £
\\\ et - \&. KT F.‘ KM
e ][] |
Voo Jont Jano Tsns 61 61 68 68
TR U ridd 7’“ / ran
2T L4T2 L6IT3
62 62
} _\: Z- -{
11 3z Jsns 173 |5 T
A e % e ,.,./ M\\‘-- Al A1 Al Al Al
e (T el sk ) [ ] el [ ®s]  [os)
2T J4M2 LET3 .
1 A :-T/ A2 A2 A2 A2 A2
Caractéristiques du démarrage rotorique
T/T,
1/1¢ X
4
--8
T~ 3 _— <
T6 S < - = - S \ - - ~
- = - -, \
~ N s
-».\ |
~ ‘ ~
~ o) e ~
=+ ~ N - = - R - \\
~
~ Y
N \ \
A S
_____ I ~
*2 T T m=a
- - ]
- AT
\  — RN
- -_\'__.\ \ ~ \\*
0.25 0.5 0,75 1w, 0,25 0,5 0,75 1 n/n,

4- Démarrage par autotransformateur :

Au moment de démarrage, la tension est réduite au moyen d’un autotransformateur.
1¢" Temps Autotransformateur en Y le moteur est alimenté a tension trés réduite

2™ Temps Ouverture du point Y, seul la bobine de la partie supérieure de I’'enroulement
limite le courant, le moteur est alimenté a tension réduite

3°me Temps Alimentation du moteur sous pleine tension
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4.1- Démarrage 1 sens de rotation :

J1.r|_1 Jan_z Jma
. T

Ph1 Ph2 Ph3
1 3 5
R
Br-- B --%
Q1 \ |
2 4 &
11 J 3z [ s
\ \ \ YN
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\ ' ) ' " )
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'
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4 ; H
- H
b! é '
3 % I__'L{L'].__.'HLZ_E'L?
- - e
[P M e |
) 1.rL1(1'3.'|_21'5n_3 ! 31 Larrs Lems
Y Y \ 1
A u Tv Tw
21 Lam2 Lems
M
L 3~

4.1- Démarrage 2 sens de rotation :

Ph1 Ph2 Ph3 N
_1 1 __5
howoW A\
L S 02 FAl
ot T RTTR ™\
1
2 4 B :__
i
11 Jans s 11 Jane J s
\ LR Voo
| W W TR Y A W W
=== e S e
2T g 42 g6IT3 2iT1 g4T2 gGIT3
dnt Janz Jsna
\ "\l ‘\
r- K\
4 4 4 | |
I : 21 [4T2 63
.
gy —
o
3 ! :
b 4 - 1
r ot !
3071 3 ’ 1 Janz Js
4 4 < i =1 E LIP
| ' Fo T 2007 3 I
11 ? a2 Jans ! ST s
\ | Y i
| W WP T, N A
KM3 === A\
2T g 42 g6IT3
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Ph

N Ph
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N ma \\ KM
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Al Al Al Al
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‘%5 o °
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96 2° Temps KM1 2° Temps KM2
—jfm 3° Temps KM1-KM4 3° Temps KM2-KM4
E+
2
RERNIE REREEE 153
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5- Démarreur électronique

Le démarreur électronique utilise les propriétés d’un dispositif technologique appelé gradateur,
(Convertisseur alternatif- alternatif) qui permet de commander et de régler le courant débité
par une source de tension alternative sinusoidale dans un récepteur.

Exemple : LALTISTART
L’ALTISTART est un démarreur électronique progressif pour moteur asynchrone a cage
normale, il fonctionne comme un gradateur a commande de phase.

PE i, 18 s F3 1= 2
hls I = T3 TA ,_Lu}zlu
o) - al
274 6 14
o g Y
= 95 |

LS

I 11
et ==y
........ 613 Al
-------- O14T) T2 A2
X1010 31‘
526 :
X1=-11 sondes
S
SIEN KMI ta@a‘lﬁ; -
X1912 ng-.‘g.,'(mjwq
kmz L 81 i
2 J
1 a iy
TES 2 | 2B
X8 o A2 A2 !

A2 : relais de sondes kM1 R

si le moteur est équipé de thermistances PTC

N
N
N
N
N
N
N
\
\
B
\
\
\
\
\
\
N

Disposition des bornes controle

0 « o |« |o 6 |z + o Egﬂ
- o -3 — -

B T B I = = L) - (D (2 = o O =
D o g g & & B 2 hES S8 99938k

(RJ 45)
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al
ad
-]

™ - L=}
Commande 3 fils (6) E "
SUEYEY AT . T 9
o ] | Ll = o Lad :
W 5 = = - -
| | s f-
: Tt} Wi Wi :
; 2 Ve ut ¥ E
- : .
oo™ ™+ Commande 2fils  Commandepar
Couplage étoile  Couplage triangle PC ouPLC
Bornes Fonction Caracteristiques
| Alimentation du contrile de ATS 48 === 21 220 3 415 + 10% - 15%, 50 / 60 H=
CL2 I'Altistart ATS 48 ===% - 1103 220 W + 10% - 15%, 50/ 60 H=z
Consommation page 23.
R1A Contact a fermeture (NO) du relais Pouvoir de commutation mini -
R1C programmable ri = 10 r_rﬂ pour 6 W i ) i .
R2A, Contact a fermeture (NO) du relais ﬁ”“r_ iy ;ff;;”‘itg";f;‘n;@“ sur charge inductive
R2C de fin de démarrage r2 P - :
= 1,8 Apour 230 cet 30V .
Ra3A Contact a fermeture (MNO) du relais Tension max 400 W
R3C programmable r3
STOP Arrét démarreur (&tat O = arrét) 4 entrées logiques 24V dimpedance 4,3 kK
RUN Marche demameur {&tat 1 = marche Umax = 30%, Imax = 28 mA
sl STOP a I'état 1) efat1:U=11%-1=5mA
LI3 Emreeprcvgramrr:able efatd: U=58%-1=2mA
Li4 Entrée programmable
24\ Alimentation des entrées logiques + 240 = 25% isolée et protégée contre les courts-
circuits et surcharge; debit masimal - 200 me
L=+ Alimentation des soriies logigues A raccorder au 24 % ou 8 une source externe
LA Sorties logiques programmables 2 sorties A collecteur ouvert, compatibles automate
LOZ2 niveau 1, norme |[EC 65A-63
= Alimentation 24 % (mini 12 % maxi 30 )
=  Courant maxi 200 mA par sorie avec une source
externe
A1 Sortie analogique programmable Sortie configurable en 0 - 20 mA ou 4 - 20 mA
= précision £ 5 % de la valeur maxi, impédance de
charge maei 500 0
O Commun des entrées § sorties 0w
PTCA Entrée pour sondes PTC Résistance totale du circuit sonde 750 02 8 25 “C (3
PTCZ2 sondes de 250 0@ en série par exemple)
(RJ 45) Prise pour N RS 485 Modbus
= terminal deporte
= Fower Suite
= Bus de communication
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Caractéristiques des divers procédés de démarrage

Moteurs a cage Moteur a bague
Démarrage Démarrage Démarrage Démarrage Démarrage
direct étoile-triangle | statorique Electronique |rotorique
Courant initial |4 a 8 In 1,3a2,61In 4,5 In réglable <2,51In
de démarrage 0,25a20,75 In
Couple initial |0,6a1,5Tn |02a05Tn |0,6a085Tn |réglable <2,0Tn
de démarrage 0,1a0,7Tn
Avantages Moteur a cage économique et robuste
-Démarreur | -Démarreur -Possibilité de | -Démarrage |-Treés bon
simple et peu |relativement |réglage des sans a coup rapport
onéreux peu onéreux | valeurs de -Montée couple/intensité
-Couple de démarrage progressive en |-Possibilité de
démarrage vitesse réglage des
important -Limitation de | valeurs au
"appel de démarrage
courant au -Pas de coupure
démarrage d’alimentation
pendant de
démarrage
Inconvénients |-Pointe -Couple au -Faible -Prix -Moteur a
d’intensité démarrage réduction de bagues plus
tres faible la pointe de onéreux
importante -Pas de démarrage -Nécessite des
-S’assurer que | possibilité de | -Nécessité des résistances
le réseau réglage résistances
admet cette -Coupure
pointe d’alimentation
-Ne permet au
pas un changement
démarrage de couplage et
doux et phénomenes
progressif transitoires
-Moteur
bobiné en
triangle pour
Un
Durée 2 a3 secondes |3a7secondes |7al2 Réglable de En 3 temps 2,5s
habituelle du secondes 1 a60 En 4 et 5 temps
démarrage secondes 9s
Applicat{orls Petites Machines Machines a Machines de | Machines a
typiques machines démarrant a forte inertie forte démarrage en
meme vide sans puissance ou |charge, a
démarrant a Ventilateurs et | problemes de forte inertie | démarrage
pleine charge | pompes particuliers de | dans le cas ou | progressif
centrifuges de | couple et la réduction
petite d’intensité au | de la pointe
puissance démarrage d’intensité est
un critere
important
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Démarrage d’un moteur monophasé

Le moteur monophasé est un moteur composé de deux bobines (bobine principale et bobine
auxiliaire). Il est alimenté par une tension électrique monophasée.
Il est utilisé principalement dans les appareils électroménagers domestiques.
a) Par lancement :
Apres la mise sous tension, on peut lancer le moteur a la main dans un sens ou dans
lI'autre.
b) Par phase auxiliaire :
L'enroulement principal utilise environ les 2/3 des encoches, on bobine un enroulement
auxiliaire de méme nombre de péles que I'enroulement principal.
L'enroulement auxiliaire est parcouru par un courant déphasé par rapport au courant
qui circule dans l'enroulement principal grdce a un condensateur.

Enroulement
J J principal

\'""\ C2 — condensateur qui permet d’ameliorer le
couple de démarrage, a la mise sous tension.
Ce condensateur est mis hors circuit, lorsque
iC‘I C2 le moteur est a sa vitesse nominale

Enroulement auxiliaire
Inversion du sens de rotation :

Pour inverser le sens de rotation des Moteurs monophasés, on doit intervertir les bornes de
I'enroulement principal ou de I'enroulement auxiliaire.

.. 1
Condensateur >
Permanent

Sens de rotation £ %
T .
(D 1

m—e

f : . \

Sens de rotation {\ :
—— Condensateur :
(W Permanent
A - -
€ W—LEYLL Y —
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Démarrage semi-automatique 1 sen
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~-3 13
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R e et | ‘
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Déemarrage du moteur a double vitesse

La vitesse d'un moteur asynchrone est fonction du nombre de paires de péles (p) du moteur et
de la fréquence (f) de la tension d'alimentation du moteur.

Pour faire varier la vitesse, on peut donc agir sur la fréquence a l'aide d'un variateur de
fréquence, ou sur le nombre de paires de péles

Démarrage moteur a double vitesses a deux enroulements sépareés 1 sens de rotation

Ph1 Ph2 Ph3 N Ph
las g T3 T2 Ter | L?
LiF Jrmr Nkt N kM2 Nd R N\ R2
1 3 5 \ Y 4 Y Y
N SE I - 96 72 54 54 las 98
arh %R
- T 5 g5
frF2 171
96 7LKM2
72
EjAT
1 danz sus A’uu a2 Jsna
KM1"‘-\— -- 3\\— B . e 3 == - - l\ 2
A A KM2 A
21 L2 Lems 21 Lam2 lems R EERE REENEE
ES, PV "\,\ KM1 Elx\ GV N\ KM2
b 14 Lo 12
L T T I T e T 5 61
= 3 ~ = i E N
L = s | i} 1 ] / [
21 Jam2 [ems 21 L4m2 [ema l62
52
ug M U A1 A1 X1 X1 X1 X1
o 3|\.'1_ g [[rera1 | [z | @. H1 @ H2 @. H3 §§) Ha
’)\1‘ e AZ = Xz X2 X2 X2

Ph1 Ph2 Ph3 N Ph
Fi1
96
195
\
1 T2 Is @ :'L":FQ
B4 ; 96
a1 \ \ L _1,_
2 M4 16
E+ AT
2
NETINR IR ERNS (R R (R ERN I
g st N okt ) sz N\ kM2 g s3 N\ kM3 pd\ sS4\ Kme
h 4 h \ ' h \ \
1 Janz Jsus 1 g3z s 11 32 Jsi3 L1 {32 f 503 \
Nty VRER (R A 14 A L4 PR Ll
L e e e et et T e o Y Vv wiaiutet vttt
Voo KM2 Voo Voo kma h oL L. L. L.
2T L4IT2 L6M3 2T L4IT2 LBIT3 21 L4m2 *arra 2T1 L4m2 [6m3 / k2 / kM1 / Kk 7me
r 3 / ! f
- - =
/| Km3 | KMz 7KM2 | kM2
Jan [ane Tsns At a2 s
F1) --3---3: F2,  f--—f-- | L. L.
21 Jam2 Jerma 271 [4m2 [ems 7]“-14 7KM4 KM4 KM3
M1
uo e Al A1 A1l Al
g™ R [6e] [fs] (]
L 3~ )
W )\1/&% A2 " " *
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Démarrage moteur a double vitesses couplage Dahlander 1 sens de rotation

Triangle série petite vitesse

A N MW

étoile paralléle grande vitesse

Démarrage moteur a double vitesses couplage Dahlander 1 sens de rotation

Ph1 Ph2 Ph3
1 3 5
& M--
44
o
2 4 & Q2
L1 Janz {s13 dL1fanz fsis
& \ A % A i\
Voo Voo
________ Sy AR VP S
Kht \'\ \'\ \ v : \'\ \ 4“.
| \ I KMz Y
2T Q4IT2 LBIT3 ! 2T (42 LBT3
i
L1 L3 |53 i L1 |2 1513
I n
i W W A e
| By pmpmy R  —— [ I ¥ ypuupp iy pump -
2T Q4IT2 SBT3 , 2T1 g 4M2 LT3
1
1
i
1
L1 {32 {503
4 \' \ 1
\ 1
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42.'71 4IT2 LBIT3
1 M1 2
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Freinage des moteurs asynchrones

Introduction :

Dans quelques applications industrielles on aura besoin d’un arrét immédiat du moteur ou
arrét avec freinage (Palons, ascenseurs, treuils, grues de levage ou manutention etc...) ; Il
existe plusieurs procédés de freinage pour ces moteurs asynchrones, il faut distinguer :

v’ Le freinage avec arrét immédiat obtenu a I'aide de moteurs spéciaux (moteur frein),
v’ Le freinage par ralentissement applicable a tous les types de moteurs asynchrones.

1- Freinage par électrofrein

Ph1 Ph2 Ph3 N on
"1 a Is \ ?f::':
oo %o h @2 Ao 96
a1t RTTR .
A =
. N —1'.!—
E+ AT
Jwt Janz Jsna 2
KM \\\———l-‘;——f\
|21 [am2 Lems X T3 T3
ES Ma \\\ KM
_4_1'14
Jan1 Tanz Tans
I s e |
|57 Jarm2 Larma
' A1
Al |A2
' v Tw E [[rm ]
A2
M T
= G o

" Electrofrein

- Freinage par contre-courant :

Apres avoir coupé I'alimentation du moteur, et pour arréter plus rapidement le rotor, on donne

juste une impulsion dans le sens inverse pour réaliser I'inversion du champ tournant donc
ralentissement du rotor.

Pour limiter le courant de freinage en insére dans les phases des résistances statoriques.

Il faut mettre un moyen pour ne pas faire tourner le moteur en sens inverse tel que contacts
centrifuges ou temporisation T.OFF
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3- Freinage par injection du courant continu :

On déconnecte les enroulements du stator, puis on les alimente avec une source de tension
redressée (Upc=10% Un). Le champ tournant est remplacé ainsi par un champ fixe (créé par la
source de tension redressée) qui provoque le ralentissement du rotor.

Ph1 Ph2 Ph3 N Ph
i ERNE
LR
ot~ y#
lz 4 s . . ‘{: F
o VN |
e 96
11 32 {53 gwu J'e.n_z SiL3 A 3
kM1 \————x———l\———v'——— N~ ——————"-‘ Kz " j
E- AT |
g 2T1 G472 2T 4Tz n>0--4 B
2 A
B - L
Ir-'UL']'--:‘LrL“-ﬂL? }(___“){' Transformateur \ 3 \ 13
Pl B MA Y K
L2 Jamz [ema \
4 14
ﬁz\ IEE c2 !
Redresseur
7 o o)
J l} 71«-.12 7Lm.-11
11 111 - &2
oo \ KMZ
=i
1
— Al Al
L 3~
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EXERCICES : Réaliser les différents schémas de cahiers de charge suivants :

M1 : démarrage direct
M2 : démarrage direct

AT

M1 : démarrage direct
M2 : démarrage direct
M3 : démarrage direct

M1

m2

M1 : démarrage étoile triangle(deux sens de rotation).

M2 : démarrage direct
M3 : démarrage direct

__'_-_M1

M2

M3

M1 : démarrage direct
M2 : démarrage direct

i I
! i
M1
i t2
t1 et
ammm— IV
M1 : démarrage étoile triangle
M2 : démarrage direct
M3 : démarrage direct
VA Fc1 Fc2 AT
i
| | |
M1
t | | |
, , . M2
| | -
= w3

M1 : démarrage étoile triangle
M2 : démarrage rotorique en deux temps.
M3 : démarrage direct

M1 : démarrage étoile triangle deux sens de rotation.

M2 : démarrage étoile triangle.
M3 : démarrage direct.

MA FC1 Fcz

O [

| | |
|

l
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Etude d’un moteur asynchrone triphasé

1-1 Vitesse de synchronisme :

o F
=P

Ns : vitesse de synchronisme en tr/s F : fréquence du réseau en Hz
P : nombre de paires de pdles

N _Z 60
S =3

Ns : vitesse de synchronisme en tr/min
UM5 N
o, !
N L N d {aoLl?J)

Pour une fréquence F de 50 HZ

p 1 2 3 4.
hs [tr.min"'] 3000 1500 1000 750...

1-2 Glissement :

Le glissement est I'écart relatif entre la vitesse du synchronisme Ns et la vitesse du rotor Nr

_Ns—Nr_Qs—Qr
9= Ns B Qs

Avec, g : glissement du moteur asynchrone, Ns : vitesse de synchronisme, Nr : vitesse de
rotation, Q : vitesse angulaire en rd/s avec (Qs=2nNs) et (Qr=2nNr)

Ns-Nr=g.Ns ——> Ns-g.Ns=Nr —> Nr=Ns. (1-g)
Fonctionnement du moteur a Vide : Ns = Nr donc g =0

Fonctionnement du moteur mais avec rotor bloqué : Nr = 0 donc g=1
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- Bilan des puissances (W) :

Puissance absorbée

Pa

Pertes fers stator Pertes joules stator

Pfs ou Pmag Pjs

Puissance transmise au rotor
Ptr=Tem . Qs

Pertes joules rotor

Pjr

Puissance électromagnétique

Pem = Tem . Qr

Pertes mécaniques

Pméc

Puissance utile

Pu=Tu. Qr

Puissance absorbée (Pa)

Pour un moteur asynchrone triphasé

Pa =+/3.U.I.cosg

En cas de mesure de puissance avec la méthode de deux wattmetres :

Pa = W1+ W2 On peuty avoir une valeur négative de puissance dans cette méthode
Qa = (W1—W2).v3
Pour un moteur asynchrone monophasé :

Pa =U.Il.cosg
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Pertes joules stator Pjs

Les pertes joules stator se calcul avec 3 méthodes selon le couplage et le type de résistance.

+ Avec résistance d’une phase statorique (r), résistance d’une bobine
v’ En cas de couplage étoile

\f\,..\
ﬂ'
O b

e Pjs=3.r.j?=3.r.I?

v Pjs = 3.r.I?

v’ En cas de couplage triangle

ps Pjs= 3.r.j2 or en triangle j=I/\/3
7 Y
¢ Pjs=3.r. (I/N3)%= 3.r.1/3=r.I
< r
Pjs =r.I?
¢

* Avec résistance mesurée entre deux phases quel que soit le couplage

.

¥ ¢ RS
>

R=r+r=2r
Doncr=R/2
En étoile Pjs = 3.r.I?

pis=3.%12=2R. 2
2 2

Conclusion : Quel que soit le couplage, étoile ou triangle et en travaillant avec la résistance
mesurée entre deux phases du moteur ;

._3 2
P_[S—ZR.I

ELKACEM ELMOSTAFA

Q2

r.2r r.2r 2r
= + = —_—— T —
R I‘//(I’ I’) r+2r 3r 3
3
Donc r= 5 R

en triangle Pjs = r.I?

._E 2
Pjs-ZR.I
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Pertes constantes ou collectives Pc

On entend par les pertes constantes Pc la somme des pertes fer et mécaniques car ces deux
sont indépendantes de la charge c.a.d. leurs valeurs sont constantes en plus appelés collectives
car elles se calculent en méme temps a partir de I’essai a vide du moteur.

Pc = Pfer + Pméc avec Pc= Py — Pjso
Py est calculée avec Iy et Cos Py et Pjsp avec le courant a vide Ig

Pa0 = +/3.U.10.cosg0
Si les pertes joules stator a vide sont négligées alors Pe= Pg
Pertes fers stator Pfs

1¢" cas : si les pertes fers stator sont égale aux pertes mécaniques
Pfs = Pc/2
2°me cas : si les pertes fers stator sont de valeurs différentes des pertes mécaniques
Pfs = PC - Pméc
Puissance transmise au rotor Ptr
Ptr= Pa — (Pjs + Pfs)
Ptr = Tem.Qs = Tem.2ntNs avec Ns en tr/s

Pertes joules rotor Pjr
La différence Ptr — Pem est perdue dans le rotor c’est les pertes joules rotor (Pjr)

Selon le bilan de puissance, Ptr= Tem. Qs et Pem= Tem.Qr, donc le couple transmis au rotor
c’est lui-méme le couple électromagnétique.

Pjr = Ptr — Pem = Tem. Qs - Tem.Qr = Tem. (Qs- Qr)=Tem.q.Qs=g.Tem. Qs= g.Ptr
Pjr=g.Ptr
Puissance électromagnétique Pem
Pem= Pa — (Pjs + Pfs + Pjr)
Pem = Ptr — Pjr = Ptr — g.Ptr = Ptr. (1—g)

Pem = Pu + Pméc
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Pertes mécaniques

1% cas : si les pertes fers stator sont égale aux pertes mécaniques
Pméc = Pc/2
2¢me cas : si les pertes mécaniques sont de valeurs différentes des pertes fer stator
Pméc = PC - Pfs

Puissance utile Pu
Pu = Pa - jpertes = Pa — (Pjs + Pfs + Pjr + Pméc)
Pu= Ptr-(Pjr + Pméc)
Pu= Pem-Pméc

Rendement du moteur

5 I

_Pu_ Pa—}pertes _ Pu
~ Pa Pa ~ Pu + ) pertes

Les différents couples C ou T en N.m (newton métre):

Couple utile :

Pu 60.Pu
Tu = Nr en (tr Tu =
u 2nNr € (t /S) 2nNr

Nr en tr/min

Couple électromagnétique :

Pem 60.Pem

T = — Nr en (tr, Tem = Nr en tr/min
em 2nNr € (t /S) 2nNr /
Couple transmis au rotor :
Ptr 60.Ptr
Ttr = Ns en (tr Ttr = Ns en tr/min
t 2nNs € (t /S) 2nNs /

Fonctionnement en charge

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire que I'arbre de ce dernier entraine une charge
résistante qui s’oppose au mouvement du rotor.

En régime permanent, ou régime établi : Tu = Tr

Caractéristique mécanique Tu ou Cu = f (Nr ou n’)

Le point de fonctionnement se trouve sur l'intersection de la caractéristique mécanique du
moteur et de la courbe qui caractérise le couple résistant de la charge.

La caractéristique mécanique du moteur dans sa partie utile est un segment de droite
(d’équation de forme y = ax + b).
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C. (Nm)

C. (Nm)

5 > n' (tr/s)

Pour la tracer, il suffit de deux points :
v’ Premier point donné par I’étude d’un couple précis: Cu=an’+b
Calcul de la valeur de a = (Cus- 0) / (n’1-n) (a est de signe négatif)
v’ Le second se déduit de I’essai a vide : pour Cu=0ona O=an+b (b=-an)
Le point de fonctionnement (Cul ; n’1) permet de calculer trés facilement le glissement et la
puissance utile dans ce cas bien précis.

Exercices

Exercice 1 :

Un moteur asynchrone tourne a 965 tr/min avec un glissement de 3,5 %.

Déterminer le nombre de pdles du moteur sachant que la fréquence du réseau est f = 50 Hz.
Exercice 2 :

Les enroulements d'un moteur asynchrone triphasé sont couplés en triangle.

La résistance d'un enroulement est R = 0,5 Q, le courant de ligne est | = 10 A.

Calculer les pertes Joule dans le stator.

Exercice 3 :

La plaque signalétique du moteur asynchrone d’une fraiseuse porte les indications suivantes :
3 ~;50 Hz ; 1455 tr/min cos ¢ = 0,80

220V-11A

380V-6,4A

1- Le moteur est alimenté par un réseau triphasé 50 Hz, 380 V entre phases.

Quel doit étre le couplage de ses enroulements pour qu’il fonctionne normalement ?
2- Quel est le nombre de pdles du stator ?

3- Calculer le glissement nominal (en %).

4- Un essai a vide sous tension nominale donne :

- puissance absorbée : Pao = 260 W

- intensité du courant de ligne : lap = 3,2 A

Les pertes mécaniques sont évaluées a 130 W.

La mesure a chaud de la résistance d’un enroulement du stator donne r = 0,65 Q.

En déduire les pertes fer.

5- Pour le fonctionnement nominal, calculer :

- les pertes par effet Joule au stator

- les pertes par effet Joule au rotor
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- le rendement

- le couple utile Tu

Exercice 4 :

Un moteur triphasé tétra polaire a cage d’écureuil posséede les caractéristiques suivantes :
230V /400 V 50 Hz.

La résistance d'un enroulement statorique, mesurée a chaud, est R = 0,70 Q.

Ce moteur est alimenté par un réseau 400 V entre phases.

1- Déterminer :

- le couplage du moteur

- la vitesse de synchronisme

2- A vide, le moteur tourne a une vitesse proche de la vitesse de synchronisme, absorbe un
courant de 5,35 A et une puissance de 845 W.

Déterminer :

- les pertes Joule statoriques a vide

- les pertes fer statoriques sachant que les pertes mécaniques s’élévent a 500 W.

3- A la charge nominale, le courant statorique est de 16,5 A, le facteur de puissance de 0,83 et
la vitesse de rotation de 1400 tr/min

Calculer :

- les pertes Joule statoriques en charge

- la puissance absorbée

- la puissance transmise au rotor

- le glissement

- les pertes Joule rotoriques en charge

- la puissance utile en bout d'arbre

- le moment du couple utile

- le rendement.

Exercice 5 :

Un moteur asynchrone a bagues présente les caractéristiques suivantes :

95 kW ; 230 V//400 V ; 50 Hz ; 8 péles.

1) Sachant qu’il est alimenté par un réseau triphasé de tension U = 400 V, quel doit étre le
couplage ?

2) Calculer la vitesse synchronisme Ns. En marche le glissement vaut g =4 % :

3) En déduire la fréquence de rotation Nr.

4) Quelle est alors la valeur du couple utile Cu.

Le moteur est trés puissant, on peut négliger ses pertes statoriques et mécaniques. Pour le
régime nominal :

5) Calculer la puissance électrique absorbée Pa.

6) Calculer I'intensité du courant absorbé | au stator si le facteur de puissance est cos ¢ = 0,83.
On alimente désormais le moteur avec une ligne de tension U = 230 V.

7) Quel est le couplage du stator ?

8) Calculer la valeur efficace de I'intensité du courant | dans la ligne.

9) Calculer la valeur efficace de I'intensité du courant J dans un enroulement.
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Etude d’un alternateur ou machine synchrone

Constitution :

Un alternateur peut étre monophasé ou triphasé, il est constitué de :

#+ Rotor ou (roue polaire)
Au rotor, nous avons l'inducteur (ou excitation) en rotation. C'est un aimant ou un
électroaimant alimenté en courant continu par l'intermédiaire de balais pour créer un champ
tournant.
Deux grandes catégories de machines synchrones :

e Machines a péles saillants : Le rotor est caractérisé par son nombre de paires de péles p

utilisé lorsque la vitesse d’entrainement est inférieure a 1000 tr/min :
p=1(2poles) p=2(4 poles)
S

e Machines a pdles lisse :
Utilisé lorsque la vitesse d’entrainement est supérieure a 1000 tr/min

p=1(2poles)

4+ STATOR
Au stator, nous avons l'induit (qui produit la tension alternative triphasé).Ce sont trois
enroulements décalés de 120°

P LD

récepteur
triphasé

L J induit inducteur

La génératrice synchrone est plus connue sous le nom d'alternateur.
eUn systeme mécanique entraine le rotor.
e/l y a création d'un systéme de tensions triphasées dans les enroulements du stator
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Etude de l'alternateur :
Fréquence des tensions et courants :

pXn
60

f‘

f : fréquence (en Hz)

n : vitesse de rotation (en tr/min)

p : nombre de paires de péles (nombre de péles /2)

Pour avoir 50 HZ

p n (tr/s) n (tr/min) Q (rad/s)
1 50 3000 314

2 25 1500 197

3 16,7 1000 105

4 12,5 750 79

25 2 120 12,6

50 1 60 6,3

Fonctionnement a vide :

» A vide, les tensions générées correspondent aux fém. induites dans les bobinages du stator
par le champ tournant du rotor :

i,(1)=0 .
A N e
LRI ? )
L im=0 S
> inducteur
K20
nheutre (0 V) V(t) = E(t)

E=KNfd

E : fém. en volts (aux bornes d’un enroulement statorique)

@ : flux produit par un péle de I'inducteur (en Wb)

N : nombre de conducteurs d’un enroulement statorique

K : coefficient de Kapp (environ 2,22)

Quand le circuit magnétique n’est pas saturé, ® est proportionnel au courant inducteur ie

Fonctionnement en charge

Modele électrique équivalent Hypothese :
e circuit magnétique non saturé.
e Au stator, le régime est sinusoidal.
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EiTQ T V.,

On utilise la notation complexe ou les vecteurs de Fresnel. Pour la phase i :

E : fém. induite (ou fém. synchrone)

| : courant de ligne

V : tension simple

Rs : résistance d'un enroulement statorique (couplage Y)

Xs=15x w:réactance synchrone d'un enroulement statorique

Remarques : Xs est proportionnelle a la vitesse de rotation ; En pratique, on peut négliger Rs
devant Xs.

Représentation vectorielle : diagramme de Behn-Eschenburg

VSIS UH RS E-V+RSI+XSI

Chute de tension en charge : AV=F£-V

Détermination expérimentale des éléments du modéle équivalen

Rs : se mesure avec la méthode volt-ampéremétrique (a chaud) en courant continu.
e Essai a vide :

Eqy (V) 4
. 240 [y i
C 1500 t_rfmin
inducteur
neutre (0 V) 0 1 "1 (A)
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e Essai en court-circuit :

Ic (A) 4
e A 3 [ a
C 1500 t;!min
inducteur
| alternateqr 3-.- > i (A)
essai en court-circuit 0 1 €

A partir de I’essai a vide et en cct et pour une méme valeur de courant d’excitation ie et
méme vitesse d’entrainement :

E(PN)
S=——
Icc

ou autrement

Lorsque I'on est en court circuit, en appliquant la loi d'ohm sur le
modele équivalent, on obtient :0 = Eg — RIcco — j Xs Leco

r.5

Eo 2
soit en module;: E; = \J'R2+Xs Icco = Z. I,

Teco La réactance est généralement trés grande devant la résistance d'un

enroulement, d’ou :

A J

L =Ey/ Icco= Xs

Bilan de puissance de l'alternateur :

La puissance absorbée est mécanique, la puissance utile est électrique.

P

meéca Pfer

P, / / P,
meécanique \ \ electrique

PJr PJS

Puissace mécanigue

Fu =CL, Pertes mécaniques oo for au stator

P
méc PFS
ROTOR STATOR Puissace utile
P =J30l cos @
2
Bo=rl P =3RS

F.=£E_,1, PertesJoule Rotor PertesJoule stator
Puissace d'excitation
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» Puissance totale absorbée est la somme de puissance mécanique d’entrainement et de
I'excitation.

» Puissance utile PU =+/3.U.1.Cosg

» Puissance absorbée Pa =PM =Qr.TM

> Pertes joule rotor ou puissance excitation Pjr = Uex. lex = r.lex? = Uex*/r

» Pertes mécaniques et pertes fers sont appelées aussi pertes constantes PC=Pmec+Pfer
Dans un essai a vide

Po ?
’/4 Prrog Po= Pméc+ Pfer
L

P

meca

— |

o

» Pertes joules stator se calculent comme dans un moteur asynchrone selon Quelle
résistance donnée et selon le type de couplage
Pjs=r.1? pour un couplage triangle
Pjs=3.r.1? pour un couplage étoile
Pjs=(3/2).R.1? quel que soit le couplage
A noter que, r : résistance d’une bobine et R : résistance mesurée entre 2 phases

_ Pu Pu _ Pu
~ PaT  (Pa) + Pex (Pu+ Pjs + Pfer + Pméc) + Pex

Couplage d’un alternateur sur le réseau

n

Le réseau
Vi V2 3

K1

L'alternateur

Eex

& 3 NI
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On n’effectue le couplage que lorsque les bornes homologues de I’alternateur et du réseau
sont au méme potentiel ; si non la disjonction des appareils de protection et un couple
important qui pourront causer la rupture de I'accouplement rotor turbine. Pour éviter cela, il
faut réaliser les conditions :

- Méme ordre de succession des phases.

Mémes valeurs efficaces de tensions.

Mémes fréquences.

Tensions homologues en phases.

Le couplage est opéré en fermant simultanément les interrupteurs K1, K2 et K3 a I’extinction
simultanée des lampes.

Exercices

Exercice 1 :

Un alternateur triphasé débite un courant de 20 A avec une tension entre phases de 220 V et
un facteur de puissance de 0,85.

L’inducteur, alimenté par une source de tension continue de 200 V, présente une résistance de
100 Q.

L’alternateur regoit une puissance mécanique de 7,6 kW.

Calculer :

1- la puissance utile fournie a la charge

2- la puissance absorbée

3- le rendement

Exercice 2 :

Un alternateur triphasé est couplé en étoile.

Sur une charge résistive, il débite un courant de 20 A sous une tension de 220 V entre deux
bornes de l'induit.

La résistance de l'inducteur est de 50 Q, celle d’un enroulement de I’induit de 1 Q.

Le courant d’excitation est de 2 A.

Les pertes collectives sont évaluées a 400 W.

Calculer :

1- la puissance utile

2- la puissance absorbée par I'inducteur

3- les pertes Joule dans I'induit

4- le rendement

Exercice 3 :

Un alternateur triphasé dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, fournit en
charge normale, un courant d'intensité efficace | = 200 A sous une tension efficace entre
phases U =5 kV lorsque la charge est inductive (cose = 0,87).
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La résistance d'un enroulement du stator est égale a r = 0,20£2. La fréquence de rotation de la
roue polaire est n' = 750 tr/mn. Le courant et la tension ont pour fréquence f = 50 Hz.
L'ensemble des pertes dites "constantes" et par effet Joule dans le rotor atteint 55 kW.

Un essai a vide, a la fréquence de rotation nominale, a donné les résultats suivants (le est
l'intensité du courant d'excitation ; E la valeur efficace de la tension entre phases) :

e

Ie(A) |0 (10 20 [30 [40 50 60 |70 80 90 100
E(V) |0 1050 (2100 [3150 [4200 |5200 [5950 [6550 [7000 [7300 |7500

Un essai en court-circuit a donné, pour un courant d'excitation d'intensité Ie = 40 A, un courant
dans les enroulements du stator d'intensité Icc = 2,5 kA.

1/ Quel est le nombre de péles du rotor ?

2/ Calculer la réactance synchrone XS de I'alternateur lorsqu'il n'est pas saturé ? On supposera
XS constante dans la suite du probléeme.

3/ En déduire la f.é.m. synchrone E au point nominal

4/ Quelle est la puissance nominale de I'alternateur ?

5/ Déterminer le rendement au point de fonctionnement nominal.

Entretien et dépannage des machines a courant alternatif

L’entretien des machines a courant alternatif est assez réduit et se limite a ’entretien
systématique qui comporte :

- Renouvellement de la graisse pour les paliers a roulements a billes et au maintien du niveau
d’huile dans les paliers a coussinets ;

- Dépoussiérage, qui peut étre fait au soufflet, a I'air comprimé et a I'aide de chiffons

- Propreté du collecteur ou des bagues,

- Vérification des charbons des balais, tant au point de vue leur pression sur le collecteur ou les
bagues que de leur usure. S’il y a lieu de les remplacer,

- Vérification du serrage des fils d’arrivée a la plaque a bornes ;

- Vérification de la tension de la courroie ou du serrage du manchon d’accouplement.

Les interventions que le service de maintenance doit effectuer le plus souvent sur la partie
électrique d’une machine a courant alternatif proviennent :

- d’un court-circuit dans les sections des enroulements ;

- d’un défaut d’isolement entre sections ou entre le bobinage et la masse métallique du
moteur;

- d’une coupure dans le bobinage ou entre le bobinage et le collecteur ;

- d’un court-circuit entre lames du collecteur ;

- de 'usure mécanique du collecteur ou des bagues ;

- du débordement des micas entre les lames du collecteur.
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Préparation de l'intervention

Deés que le service de maintenance recoit une demande d’intervention il doit procéder a une
préparation des travaux.

La préparation de l'intervention d’un dépannage ou d’une réparation au cas d’une défaillance
demande le groupement et I’élaboration d’un certain nombre de documents nécessaires.

a) Documentation technique

Dans cette partie on distingue les différents types de documents techniques fournis par les
fabricants qui doivent étre consultés par le dépanneur :

- Catalogue : c’est une nomenclature qui permet d’identifier et de situer sans ambiguité les
différents articles et produits d’un fabricant ;

- Manuel d’installation : un document donnant les principales précautions a prendre pendant le
transport, le magasinage et l'installation d’une machine ;

- Manuel d’utilisation : un document détaillant les opérations nécessaires a I’utilisation
convenable de I'équipement, les opérations de réglage courant, les interventions élémentaires
de maintenance et les contraintes liées a I’environnement ;

- Manuel de maintenance : on trouve les instructions concernant les opérations détaillées de
maintenance préventive et corrective.

b) Plaque signalétique

Toutes les caractéristiques nominales de la machine a courant alternatif sont inscrites sur sa
plaque signalétique.

Parmi les caractéristiques on trouve :

- Le type de la machine (moteur ou génératrice)

- La nature d’alimentation (courant alternatif)

- La tension d’alimentation, en V (V / U)

- Le courant nominal, en A (1A /1Y)

- La vitesse de rotation, en tr/min

- La puissance nominale, en kW

- Le courant d’excitation, en A (pour génératrice)

- Le nombre de phase (1 ou 3)

- La fréquence, en Hz

- L’indice de protection : IP...

- La nature de l'isolant : A, B ........E, F, H ...

c) Bon de travail

C’est un document qui est élaboré par le service de maintenance a la base de la demande
d’intervention et de la documentation technique

A partir du bon de travail le dépanneur détermine les types et les quantités des matériels
nécessaires et prépare un bon de sortie du magasin.

Analyse de I’état réel de I’équipement :

Pour analyser I'état réel de I’'équipement le dépanneur doit faire des vérifications préliminaires,
telles que :

a) Présence des sources d’alimentation

On mesure la valeur de la tension aux bornes des circuits de puissance et de commande pour
s’assurer que la tension correspond bien a la tension nominale de la machine.

b) Etat des protections et des organes de commande
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On vérifie les éléments de protection tels que fusibles, relais thermiques, disjoncteurs, etc.
(calibrage, réglage et enclenchement). Dans le circuit de commande on vérifie I’état des
contacteurs et leur fonctionnement.

c) Vérifications mécaniques

La plus simple vérification est de faire tourner I’arbre de la machine a la main pour savoir si la
rotation est facile et qu’il n’y a pas de blocage mécanique.

On peut utiliser nos organes de sens pour détecter certains défauts, comme par exemple :

- Vérification visuelle : on peut voir la machine électrique a courant alternatif et son
mécanisme d’entrainement pendant qu’il fonctionne pour détecter les signes d’oscillation
(vibrations et bruits). Une usure des paliers et un mauvais alignement peuvent étre a l'origine
d’une défaillance.

- Vérification tactile : un moteur ou génératrice doit étre chaud(e) mais pas brilant(e). La
chaleur excessive provient d’un probléeme de refroidissement des bobinages, des engrenages
encrassés, une courroie trop tendue, un manque d’huile au niveau des paliers, etc.

- Vérification auditive : si on entend un grondement, c’est peut étre qu’un palier est usé ou des
piéces mal lubrifiées produisent des bruits aigus.

- Vérification olfactive : Un moteur (une génératrice) défectueux (se) dégage une odeur que
I'on peut sentir. Cette odeur peut provenir d’un échauffement de I’isolant de la bobine ou d’une
friction des piéces au niveau des paliers. Un moteur grillé dégage une odeur dcre de plastique
carbonisé.

d) Vérifications électriques

Si le probleme n’est pas apparent, on doit réaliser un essai de mise en marche pour prendre
note des symptémes et localiser les points tests.

Les vérifications sont faites a I'aide des instruments de mesure : le multimetre, 'ohmmeétre, le
grognard, le tachymetre, I'accélérometre (pour les vibrations), etc.

On peut mesurer, par exemple, la tension d’alimentation, le courant absorbé, le courant
d’excitation, la vitesse de rotation, les résistances des bobines, les résistances par rapport a la
masse, les vibrations, etc.

Les relevés de ces mesures sont ensuite comparés aux valeurs de référence qui sont
mentionnées dans la documentation technique donnée par le constructeur.

La méthode générale de diagnostic :

La méthode générale de diagnostic comporte deux étapes essentielles :

- Inventaire des hypothéses :

Le diagnostic doit identifier les causes probables de la défaillance. L’efficacité du diagnostic
doit conduire a hiérarchiser les hypotheéses par rapport a deux criteres : leur probabilité de se
révéler vraies et la facilité de leur vérification.

- Vérification des hypothéses retenues :

En les prenant dans I'ordre de leur classement chaque hypothése doit étre vérifiée.
L’enchainement de ses vérifications doit étre fait jusqu’a la constatation d’un essai bon. La
recherche d’une panne dans un circuit électrique ou électronique releve d’un raisonnement
logique faisant appel aux étapes suivantes
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