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La machine asynchrone est utilisée dans plusieurs
domaines de ltindustrice. Clest une machine d'une grande robustesse el-
-ectrique et mécanique, qui ne ndécéssite qu'un entretien réduit.
1le se caractérise en gégéral , par l'abscence de collecteurs , bal-
~ais et bagues. Cette machine fonctionne en moteur comme en génératri-
~ce et tout moteur asynchrone peut fonctionner en génératrice asynchro-
-nesans aucune moaification et aucune précaution spéciale. La machine
asynchrone fonctionne également en frein .
Ces divers fonctionnements conduisent & des utilisations trés intéres-
santec dans 1l!industrie. Clest ainsi cque 95ﬁ-des machines électriques
sont decs machines asynchrones; notamment dans les engins de levage de
grosse puissance ou on bénéficie de toutes les possibilités de cette
machinea
Hotre projet a consisté & élaborer des travaux pratiques sur la machine
asynochrone et nous espérons cue notre travail contribuera & améliorer
et & compléter le contenu des éssais effectués acctuellement au niveau
du module FIN 217. Dtailleurs notre choix pour ce sujet a ¢été essen-
guide
~ticllementvpar le fait que notre travail pourrait 8tre utilisé par
les étudiants ¢lectrotechniciens, dlautant plus que les travaux prati-

~ques gui seront présentés sont adaptables & 1l'état acctuel du labora-

toire d'éleetrotechnique de notre école.
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I1-PLINCIPE DE FONCTIOUNNEMENT
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II-ETUDE DU COUPLE

1)Expréssion du couple

2)Courbes du couple ¢ C » £ g ) ot C = £ wt )
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IV-DIAGRAMME DU CERCLE

1)Diagramme théorique

2 )Disposition. pratique du oercle

V-FONCTIONNEMENT GENERALISE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1)Ponctionnement en moteur
2 )Fonotionnement en génératrice
a)Prinoipe
b)8tabilité
3)?bnofionnement en frein
a)Principe
B)Stabilité

o)Modification du cercle en fonotionnement frein

- VI-DIAGRAMME DU CERCLE COMPLET
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I-PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Nous considérerons que la machine asynchrone est triphasé

et qu'elle posside une paire de pdles.

I.1, ETUDE DU CHAMP TOURNANT

L'&limentation du stator orée & chaque bobine un champ

sdmuseidal de le forme Hi= Hp3in(wt-¥), nous amwons donc i
Hy = EnSinwt 3§ By = b Sin( wt-¥) ; Hy = Ea Sin( wt-ﬂa-)

' La résultante de ces trois ohamps sinusoideux nous donne un champ
TOURNART & une vitesse w pulsation du réseau et ayant pour valeur
3/2 Ha.
Les lignes de ce champ coupent les conducteurs du rofor , dtou la
eréation d'une FEM. induite, donc de courants induits.
I1 en résulte des forces appliquées & chaque conducteur qui font
tourner le -obor & une vitesse dif"érente de la vitcsee du champ
tournant du statoxr .
Si le rotor tournait & la vitesse de synchronisme , c'est & dire w
1alidu?ihamp tournant ne couperait plus les conducteurs et de ce
fait la FEM. induite s'annulersit, de méme gque les courents induits
et les forces cppliguées aux conducteurs.
La vitesse relative du rotor par repport au champ tournant du stator
est we-w! ( w's vitesse du rotor ). On dit que le rotor glisse par

repport au stator et on définit le glissement par @




ﬂ}-

Les courants dans le rotor ont une pulsation w-w' et créent un champ
tournent . 51 le rotor était immobile , la vitesse de ce champ tournant
seralt w-w' ; meis comme 11 tourne & la vitesse w' , alors ce champ

a une vitesse w' + ( wew! ) = w par rapport au stator .

I~2.COMPARAISON DE LA MACBINE ASYNCHRONE AVEC UN ‘BRANSFORMATEUR

La répartition des flux du stator et du rotor est
comparable & celle du trasformeteur, dor¢ le primaire est le stator

- @t le secondeire , le rotor.

celles
Les équations électriques mont¥Ydu transformateur avec la seule

différence que la pulsation des courants dans le rotor est: Wom w-w! .
va = R;j’, +d’£"w14 + dé’cl w J, + d‘mw‘f-&

o - ﬁb}{, !J‘.{.%I@ -fJLQW“I{/ {me.rli

w-w".'.gw

On peut éerire 1 - o . —
Vi = Eq 4 Ry1, 4(5&‘“’1"

o = “.E':’, +Rb-iz.+ &Ez‘w“b‘

Le rotor se compor’s~% comme un générateur qui produit une FEM. ’

-

on peut donc écrire : E.:: - g‘,‘f& +d3 by I,

'
On exprime d'antre part £, et £, en fonction du flux commun <p
54 - £4 't-‘l‘ (2% é

Ei:&;mwé

£¢ et g&ii‘ant les coéfficlents de bobinage.

On appelle E{. la FEM. du rotor & llarr®t ( g= 1 ) .

El:/fn,g,w#" => E-?i:jf'?f



“4m

Nous aurons finalement 354, = Ry1a ‘f",jj f-‘b“” Ta
0y, W 1.

E,

s

ko1, +

En plus des équations électrigues , on doit fenir compte du courant

nagnétisant Im. _ _ i
’ gaanq‘f‘gg,nz,}';_':gqﬁafm

D'aprés ces équations on peut établir le schéma équivalent suivent

fow
e NAAAA___TTEO
A /? ' I‘ eﬁu
Vi
[P . ,’

A n

I, ¢ courant & vide
In @ courant magnétisant
Ioat courant actif avide

r 1 résistance fictive représentant les pertes & vide Po done @

Toa = 301?1



II- ETUDE DU COUPLE

II-1 EXPRESSICN DU COUPLE

Chague spire dg rotor est parcourue par un courant I2 '
et étant dans un ohamp magnétique ; elle est soumise & deux forces
opposées , donc & un couple.
Ce couple a pour expression.
: flux commun.

¢I‘1“ Cos s & courant dans la spires
., + déphasage de I, par rapport & / Eg
En considérant que la machine a une paire de pdles ( p= 1 ), e¥in, spires
au rotor on.at C= naCa = n, 1&4:, e 95
Hous avons d'sutre parts Ey = g;,"?.b“" 4‘» - 4;; = -5-'3‘-—-
et Eyz RyT, fd‘gf?:, wli = 2,7,
qui nous donnet Cod 5 - Z3.

donic

I1-2, COURBE DU COUPLE : C = £f( g )

Liallure de cette courbe est donnée par la relation
trouvée précedemment. On remarque que ¢ (-g) = C (g) ; cette courbe

est donc symétrigue par rapport A& l'origines

R
On peut éderire d'autre part : (= % LIl 2—, » Bechant que Z=R "‘jgl
R%?a e 3
done
k R

L
R+ gqlyw

d



wbw

2

(4
2
1) Pour les petits gliesements , on a1 E-i-"-')} ggzw dtod s

C = Kg/R2 gui est une droite de pente K/Rz.
2 z
2) Pour les glissements importants, %z < 3“?_\»2 dton
C =K'/ gl qui est une hyperbole.
RS N
Le maximum de cette courbe est obtenu pour % 4 3ng

minimum , dfol :




e

I1 serait cependant utile de conneitre la courbe C = £( w' )
l'ellure est la m8me avec seulement un décalage de 1l'déchelle.
Nous remarquons gue pour i g€ = 0 noue avons w = w' (sypchronisme)
g = 1 nous avons w' = O (arrt)
g = + mnous avons w' = - 0

g = = nous avons w'! = + (0
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I1I- BILAN DES PUISSANCES

On. peut schématiser le bilan des puissances de la ma=-

-nidre sulvantes

.  etator _’a’ roter
- .
7 7 ’2

Fh Ecagph' f”f Tﬁ&
b N
N Fzs F%r

~ Pa 1 Puissance absorbée par le stator : Pa = UJ,,\/?COS"&

- Pfe: Pertes fer dans le stator t+ elles sont constantes & tension
et vitesse constantes. On peut les déterminer sachant que Po=Pf{s+Pm
Po étant les pertes & vide (mesurées sur une machine & vide) , e
Pm les pertes mécaniques (constantes).

L'extrapclatidn de la courbe Po = f(U1) nous donne les pertes Pm ,

donc on peut connaitre les pertes fer statoriques Pfs.

1A
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- Pjs 1 Pertes joules statoriques Pjs = 3/2 R{If

¥ R} ¢ Résistance entre bornes
I1 :+ courant de ligne.

- Ptr : Puissance transmise 1@ Clest la puissance électromagnétique

transmise par le stator au rotor & travers l'entrefer.

Ptr = Pa - Pjs - Pfs = CSL
- Pjr &+ Pertes joulee rotoriques.

Ptr est la puissance transmise au rotor & {ravers l'entrefer par le
couple électromagnétique développé grBice au champ tournant de vi-
-tessedL . Ce couple est également celui développé au rotor qui
tourne & la v;taasa-ﬂd . Les pertes au niveau du rotor sont done :
ci- e, Saohént que les pertes fer du rotor sont négligeables 6t~
-ant donné la faible pulsation des courante , ces pertes représen=

-tent donc les pertes joules rotorigues.

Pijr = CSL~ CA = C(S - )

S\--J\f- gn.' =~ Pjr = glil= gPir

Pjr = gPir

Pu : Puissance utile Pu = Ptr - gPtr - Pm

Pm : pertes mécaniques ou pertes constantes , nous avons done

Pu = (1 - g)Ptr - Pn , et nous avons d'autre part Ptr = Pa - P{s -Pjs,
dtou t Pu = (1 = g)(\E; U1I1Coa-ﬁ; = Pfs - 3/2 1141% ) - Pm

Les pertes constantes ne pouvant pas dtre généralement sépardes dee

pertes fer statoriques , on peut derire 1

Pu = (1 - 8)(\51?111009&- 3/2 R%Ii - Po )
— !‘?’ 2 P)
" (4-9) (VB Ualacoo s - 32 ala-To
VEUrT4 e

de 14 on a le rendement. 11
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IV - DIAGRAMME DU CERCLE

On. reprend les équatEPna électriques de la mackine @
D;‘ - Eq + F?a‘i:-\ +3E:_w]'«
.Eg - %_3- Tﬁ +3Q2WIZ
L'équntian,riea ampédres-tours nous donne 'ia + m§z = L’:
m étant le rapport de transformation et soit” .iﬁ :-—““]2-
I; étant le courant du rotor ramené au stator
On peut remplannrﬂ?1 par I;idans la premiére dquatiomw , car s
R"I.“‘ + JPN’ ]m est négligeable devant Eq « En divisant la deu-

-xitme équetion par m (ce qui revient & ramener les grandeurs ro=

-torigues au statory ) , on trace le diagremme suivant.

Ia

Le point P se déplace sux un

cercle de diamdtre U1:




Tea

41 1:-

DIAGRAMME PRATIQUE DU CERCLE

# 1q

/.
=0
gﬁ%;i 13 Rz
Eo .08

< (g;-},ﬂll"r'et)

Firec
Feo

(a:t

Prsc.c

co)

1= Détermination du point Po (point de synchronisme)

L'émssai & vide nous
Io courant & vide.

vide)

donne

Po m U%U1Io Coafe =7

.
V3 0, Io

Cos

1,

Wo = Pfs + Pm + Pjs , et

Wod Pfe + Pm = Po (Pjs souvent négligeable &

Conneissant I et son ﬁéphasagefh le point Py est déterminés






-Un , et on admet que: I =1 M
oc °c T
(-1
bt
= Woo= IgoUpo 3Comfe donos Cosfic = a0
Ifo Ul V3
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2= Détermination du point Pge point de gourt-circuit

Ce point est déterminé par 1'éssei em court-cirouit
&4 tension réduite car l'appel de courant éat fort.
On mesure i;c ’ Uég s et Wgao
Ltéssai étaﬁt fait & tension constante U1 = Un , on calcule le cou-

-rant Igg qu '‘on aurait eu si 1'éssail étaiﬁpéffectué a cette tension

Connaissant I, et son déphasage . , le point Pog est déterminé.

%2~ Détermination du point Pgo

Pour connaitre ce point , il suffit de ocmlculer les
pertes joules statoriques pour 1'éssai en court-circuit.
Un eppelle la droite PoPee la droite des couples et la droite PaPoo 4

droite des puissances utiles.

4= Droite des glissements

Clest une droite paralléle & la droite PyPeo
A partir de P, on trace les droites PoPoo ¢ PoPye 4 PoP 4 et la tan-
~gente au cercle. Le point de rencontre de cette tangente avec la droi-

-te des glissements nous donne g = 0 , et le point de rencontre de

PoPoo avec cette droite nous g = 1.
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V- PONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La courbe du couple € = £( w! ) déternine 3 zo=
-nes de fonotionnement de la mechine .
~Fonotionnement en moteur (de g=0 & g=1 )
~Fontionnement en génératrice (g=-o® 3 g=0 )
«wFontionnement en frein (g= 1 & g=0)

AC

frein mMoteur

.x

Ge€neratrice

. S ——— i T .

?:—d’

V=1 Fonctionnement em mcteur

La machine fonotionne en moteur de llaridt (g=1) ,

jusqu'asu synchroniesme (g=0)e




91 3:0 >

Ls courbe du acouple O='f(wf) nous permet d'étudier le démarrage
du moteure La valeur du couple dn &tant censtante-guelque soit la
rénistance rotorigue , on voit qufon peut eméliorer le couple de Gu.
démarrage en insérant une résistance gupplémentaire B, eu rotore

Cette courbe nous permet de comnaiire également la stabilité du moteur

Cr

3B

b e e e

Elm o o

2

N~ e o o e -

&

84 & la euite dtune variation gueloonque (tension 4 couple résis-

£
~tont 'des) s le point P, se déplace en P, alors Om ~Cr¢ 0 done la
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vitesse tend & diminuer d'avantage d'aprée la relation ¢

U%?‘:Cm-CYCD

Par contre si la variation se fait dans l'autre sens olest==dire

'
Py en P, alors (m = Cr > 0 et par conséquent la vitesse va tendre & « o

sugmenter plu.r:;j dono ?1 @Bt un point de fonciiomnement instables

Le m8me raisonnement permet de constater que P, est un point de fono=
=tionnement sisble ‘s )

La partie ssoendante jusqu'sn M ezt donc une partie de fonotion-
-nement instable , tandis gque la partie descendante esi une partie de

fonotionnement stable »

V-2 Fonetinnement en génératrioce

&) Principe

Supposant gue la machine est entrainée par un
moteur suxilliaire Ale vitesse de synchronisme , Pjs et Pfs sont
fournles par:-le réseau tandis que les pertes mécaniques Pm sont four-
~niea per le noteur dfentrainement.

On augmente la vitesse du rotor ( a4 l'eide du moteur d'entrainement)

' !
au deld du synchronisms w y w, done g¢0 et E, = gk,

E
change de sens , de méme que Izg xj.?.&-ws ‘-P,. = 1.2.;‘-51-
; : Zs L :
tandis que la composante réactive 1. = 3Es g“\ifl o= i Ea el“"
[ -
2

gongerve 8Son BENE.
Le couple électromagnétique de la machine change également de sens
et s'oppose ainsi au couple d'enirainement : C!EST UN COUPLE RESIS-

~TANT.,

w
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La machine fonctionne donc en génératrice. Elle fournit au réseau une
puissance active d'ol elle absorbe le puiszance réactive néoéssaire

& na magnétisation.

b) Stabilité

Par le mlme reisonnement qu'en fonctionnee

ment moteur , on voit que pour A -

w (§=0)

une gquelconque variation dans
ﬂgg-_ﬂ

la partie descendante , le point -

de fonotionnement tend toujours s
Ce

i
i
7 B
f,'PG!'L'E,Q.
rf instable

& revenir en P, , point de fomo=
tionnement stable § alors que

c'est le contraire qui se passge . ) M . ., %

dans le paritie ascendante .

V-3 Fonotionnement en frein

La machine fonotionne en frein quand le rofor
tourne en sens inverse de oelui du champ tournant du stator (g H 1)
La oourbe du couplae Cef(g) montre gue le couple de la machine reste
toujours positif , ce qui signifie qﬁnlla gongomme toujours de la pul-
~gsance au réseau . Mais la vifesse v‘ devenant négative par rapport
4 celle du champ tournant , 11 s'agii d'un couple opposés Un tel fono-
tionnement ne permet de récupérer auvoune puiusaﬁca électrique, et ol
toute la puissance du couple résistant est transformée em PERTES DANS

LE ROTCR.



L'étude de la courBe nous permet d'étudier la stabilité de ce fono=-

~tionnement.

Wi W My ‘o(%,:_,.” %:O ?w

Cette courbe montre que pour une machine & rotor en court-cirouit le
couple de freinage est feible pour g supérieur & 1. Le point P,
d'équilibre des couples est un point de fonotionnement instable.
Pour une peitite augmentation de la viteaae(w1 supérieure & w) , la
différence Cg=Cy est positive et dfaprds JSE& = Ce -C_r > 0

on voit que la vitesse tend & augmenter encore plus.

Le méme raisonnement s'appligue pour une diminution de la vitesse.
On peut done dirs qu'un tel fonotionnement est impossible avec une
machine & rotor emmeurt-circuit. Pour cele il faut insérer une.ré-
-sistance Ry (beaucoup plus grande que Rj , résistance de démarrage)
dans le oirouit du rotor qui feit déplacer le point M vers lee glise:w
-gements g supérieur & 1. |

Cn voit doneo que les machines destinédes & un tel fonctionnement

.

doiveant 8tre & rotor bobinde
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cp
e M
7t "N
cp P4 (stable)

: - |€e

[
¥

C4 ¢y ;

o - Rar Ry =

%)q ‘3:‘1 3::0 W

MUDIFICATION DU DIAGRANME DU CERCLE

En fonotionnememt frein l'insertion de la résistance
Ef'de freinage déplace le point M en un point Mi qui correspond & un
- glissement g supérieur & 1§ alors que sur le cercle , M e#t fixe.
I1 faut donc déplacer le point Py sur le cercle pour avoir un glis-
-gement g supérieur & 1 correspondent au point M.
Le cercle étant oonstant , on doit donc modifier 1'échelle des glis-
-sements

14nsenent®

A la

Re (rotor en covrt
circutt )

Ir
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DIAGRAMME DU CERCLE D E LA MACHITNE
ASYNCHRONE GENERALISEE
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Le travail qu'on a cffectué est destiné aux
é¢tudiants de TN 217. Il consiste en deux travaux pratiquess:
1°~ Le moteur asynchrone et la machine asynchrone
généralisée., Ce TP comprend un rappel théorique et une partie concer-
-nant dircctement les éssais & effectuer. Il permet d'utiliser la ma-

-chine asynchrone dans ses divers fonctionnements , & savoir : en mo-
~teur eon génératrice et en frein.,
Pensant que les essais sont longs & effectuer en une seule sdance de
travaux pratiques , il serait plug pédagogique de le diviser en deux
parties.

- Détermination du diagramme du cercle et fonctionne-
~-ment moteur.

-~ Fonctionnement en génératrice et enfrein ct cssais

supplémentaire

2°~ La séparation des pertes fer dans le stator par
la méthode de FOURMARIER ,
Ce TP intércssant quant a son prinoipe et sa simplicité comprend une
partie théorique et une partie concernant les cssais & éffectuer.

I1 peut Btre réalisé en unc séance de travaux pratiques.
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EMPLOYER

Interrupteur triphasé simple a fusible
Interrupteur triphasé double afusible
Interrupteur monophasé simple & fusible
Inverseurs de tension

Commutateur de wattmetre

Transformateur d'intensité calibre 50-20-104
Amperemétre alternatif calibre 54

Voltmeétre alternatifs 50-150-500V
Wattmétre 5-104 , 125-250V

Rhéostat 100M pouvant 2tre monté en potentiometre
Ampéremétre continu calibre 24
Millivoltmetre (shunt 50A)

Voltmétres continu 150V

Rhéostat de démarrage triphaseé

Boites de résistances 110V , 304
Stoboscope

Tachymétre
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I-INTRODUCTTI O N.

La géncéralisation du fonctionnement de la machine

asynchrone conduit & des utilisationms trés intéréssantes , permettant

la marche dans les deux sens de rotation , la récupération de l'éner-

-gie et le freinage jusqu'a l'arrét.

Pour bénéficier de ces divers fonctionnements , il est nécéssaire que

le rotor soit bobiné et construit spécialement pour supporter la mar-

=che en frein.

La machine asynchrone est notament

utilisé dans les engins de levage;

cet exemple met bien en évidence . les

trois fonctionnements de la machine.
1) Montée

La machine fonctionne en moteur dans

le sens du champ tournant statorique.

2) Descente

Pendant la descente le sens de rota=
-tion est inversé. la machine fonc-
-tionne en récupération. Elle est
entrainée par la charge dans le sens
du champ tournant j; elle dépasse la
vitesse du synchronisme et fonctionne

automatiqguement en génératrice asyn-

-chrone .

N\
/)(\
o Z’.W

‘lnbour
montéq

descentel

chargel FD

—

Q A
=
S
=V
I-.J

o



3) Frein :pour arrdter la descente , il faut fonctionner en frein ,
.
c'est-a-dire inverser le sens du champ tournant en ayant soin d!insé-

-rer simultanément la résistance de freinage dans le circuit du rotor.

METHODE DE MESURE DU GLISSEMENT

Le glissement est une grandeur fondamentale de la
machine asynchrone car toutes les grandeurs de la machine en dépen-
dent. Il est donc primordial de connaitre sa valeur.

On peut le déterminer a partir du diagramme du cercle , il en est de

méme pendant les essais ou on peut le mesurera l'aide des deux méth-

-odes suivantes.

1) lMéthode stroboscopique

On peint sur l'arbre du rotor un repére que
l'on éclaire a partir du méme réseau par une lampe sans inertie. Un

compte le nombre de tours N1 du repére en 1 minute et on applique la

formule générale :
Wy - w! N1
g% = e 100 =y 100 | Ng:vitesse de

¥a LS

synchronisme en tr/mn

Remarque : cette méthode n'est utilisée que pour les glissement faibles
car a partir d'une certaine charge , le glissement devenant grand on

ne peut plus suivre la rotation du repere.




2- Mesure du glissement & l'aide du tachymétre

La mesure du glissement & 1'aide du tachymetre
étant trop imprécise pour les petits glissements , cet appareil n'est
utilisé que pour les glissements importants.

I1 est oependant nécéssaire de 1'étalonner (ce qui est possible sim-
-plement en cours de manipulation), et de considérer gue son erreur

absolue reste constante.



5

RAPPEL THEORIGQUHE

I- DETERMINATION DU DIAGRAMWE DU CERCLE

Pour déterminer le diagramme du cercle il faut con-
-naitre 3 points de ce cercle.

&) le point Py , point & vide qu'on confondra avec
Pg point de synchronisme ol le glissement est nul.

b) le point Py, , point de court-circuit qui cor=
-respond a g = 1

¢) le point Py 4 qui correspond & g = @

1- Détemination du point Po

L'éssai a vide ( & tension nominale ) nous permet

de mesurer I, ( courant de ligne du stator) et W, puissance absorbée

-~

& vide ; (par la méthode des 2 wattmdtres )e

: b2

Wy = By + 3/2 R, Ig
i :

3/2 R‘I 1(2, : pertes joules statoriques souvent négligeables & vi-

-de

P,: pertes a vide

Done W, 44 P, , d'ou le déphasage Cosfo -\[3 =
1n ~©

{5 déternmine la direction de I, par rapport a l'axe des courants actifs

connaisant I, ( module ) et ‘Po on connait la position de Py .



A Ior_tf.f

e L (R) .
Io ITQOCiL‘r

P

2- Détermination du point P, ( point de court-circuit )

L'éssai en court-circuit (rotor bloqué ) nous per-

-met de déterminer le povint Pgp , cet

alternatif
variable

1
éssai se fait a tension réduite U1

de facon & avoir un courant au stator

n
1
I1cc voisin de ITn ; on mesure égale-
-ment Wy, ( puissance absorbée en
court-circuit )
1 1
Wee =¥3 Uy T, CosPec
Wee
dtou CosYfec = : -
3 UchI1cc
rotor en
court-circuit
REMARQUE

W

cc €8t une puissance dissipée par effet joule dans les en<-

-roulements statoriques et rotoriques étant donné que les pertes fer
sont négligeables (% aux pertes fer i tension nominale), puisque cet
éssai se faitl & tension réduite et on sait que les pertes fer sont

2

proportionnelles au carré de la tension d'alimentation : Pg = kU .

Mais comme le diagramme du cercle est tracé & tension constante



e

U1 = U1n ( tension nominale )j on doit calculer le courant I,c qu'on

aurait eu pour cette tension. Ce courant est donne¢ par

U
1 1n
Iee = Lee T

1ce

I véritable courant de cuurt-circuit obtenu a tension nominale ,

ccC

car ¢n peut considcirer que les courants et les tensions de court-
-circuit. varient proportionnellement.

Connaissant I;, courant de court-circuit (en module ) & tension no-
-mineale et'{%g qui nous donne la direction de ce courant par rapport

& 1l'axe des courants actifs , le point Py, est déterminé.

A ].a Er_

Iee

on & toujours f,7 Pcc

—> Ir

Connaissant les points P, et Pgo , et en considérant que le centre

du cercle est a l'horizontale de P, on peut tracer ce cercle.

Pour avoir une bonne précision il est indispensable de tracer le cer-

-cle & trés grande échelle.
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45— Détermination du point Peo

Un projette P,, en A sur le diamétre du cercle ;
P,.A nous donne les pertes joules de la machine , en court-circuit.
On calcule les pertes joules statoriques qui sont égales & :
(3/2)3{1?00, ou R; est la résistance entre bornes et I, courant de
ligne (en court-circuit) ramené & la tension nominale.
Le diagramme du cercle étant tracé a l'échelle des courants on raméne

1
(3/2)R1I§cc qui est une puissance & cette échelle ,ce qui nous donne

2

(3/2 ) R' I1CC
1['311.1
n

La valeur trouvée nous donne sur PooA un point B qui sépare les pertes

joules statoriques des pertes joules rotoriques en court-circuit.

La droite PoB appelée droite des couples coupe le cercle au point Pe




DROITE DES GLISSEMENTS

La droite des glissements est une paralléle
quelcongue & la droite des couples PyPog «
On trace & partir de P, les droites P, P, , ﬁ;ghpt la tangente au
cercle en P, ,qui coupent la droite des glissements aux points A,B et C .
Bes pertes joules rotoriques Pjr sont représentées par le segment RS
et la puissance Ptr regue par le rotor est représentée par PS.
Nous avons gPtr = Pjr donc g =Pjr/Ptr = RS/PS
et d'autre part les triangles semblables P RS avec P AC et P PS avec
PoAB.qui nous donnent RS/PS = AB/AC = g
Le segment AC divisé en 100 parties correspond & g = 1= 100% et le

segment AB mesure le glissement en % .

A

A07o B

B (ﬂ:o)
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Un peut tracer le cercle complet qui nous permet de prédeterminer les

courbes caractéristiques de la machine asynchrone

fcf,'8<:1 hh__—‘_—,H’#,,JV

I1 suffit de multiplier les échelles de I, et I, par U1nJ§-pour avoir

les axes gradués en puissance.
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UTILISATION DU CERCLE

Pour un fonctionnement moteur correspondant au
point P1 :
—p ;
-OP, nous donne le courant I, absorbé par le moteur et son dépha-
-sage P4 par rapport & la tension.

—_—

-PoP., représente le courant rotorique ramené au stator.

1

MESURE DES PULSSANCES

En multipliant l'échelle des courants par U1£d§“

om obtient sur les axes actifs et réactifs , les puissances actives
et réactives absorbdes ou fournies par la machine.

-P1T mesure la puissance active totale absorbée par le moteur :

Pa = L0y N3

-VT mesure les pertes & vide : P, = pertes mécaniques +pertes
fer statoriques.

-VS mesure les pertes joules au stator Pjs'

-PS mesure la puissance transmise du stator au rotor a travers
1' entrefer : Pi. = Py = Po = Pjg = Py +Pjp

-RS mesure les pertes joules rotoriques Pjr

-PR mesure la puissance utile transmise & l'arbre du rotor

-OT mesure la puissance réactive absorbée par le moteur

MESURE DU CUUPLE

PS mesure la puissance transmise du stator au rotor & travers

1'entrefer . Sachant que Pip=Cfrdonc C-Ptr[fL,PS mesure donc également
2TTPJStr/hnx

le couple électromagnétique a 1'échelle U1nV 3/0L, avec L =w/p= )

Ng étant la vitesse de synchronisme. -
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La machine asynchrone est une machine qui
permet divers fonctionnements.
1) Fonctionnement moteur
2) Fonctionnement génératrice
3) Fonctionnement frein.

Ces différents fonctionnements sont mis en évidence par la courbe du couple

DETERMINATION DE LA CUURBE DU CUUPLE

* On sait que la machine asynchrone tourne a la
vitesse différente de la vitesse de synchronisme. Om dit que le ro-
-tor glisse par rapport &la vitesse du champ tournant statorigue.
Le glissement est défini par la relation :

WS-W
« 100

gl =

w

352 R2

L'expression du couple nous est donnée par : (C =

2 R+ u R, est.la résistance &znawzg-
avec o ™ &y nggw ou 2 v resi
du rotor en court-circuit; on peut donc écrire: k’Ra
=
2 e
RE/q + 9l w?

Un remarque que C (-g) = -C (g) donc C(g) est symétrique par rapport
a l'origine .

1) Pour les petits glissements : glgwik Rg/g donc

Cam Kg/R2 est une droite de pente K/32 ‘

2
2) Pour les grands glissements : Rg/g<zglgw donc

]
C= KRz/glgw2 = K /g est une hyperbole.

Le maximum de C (g) est obtenu pour Rg/g + glgiz minimum , ce gui n.ous

donne :

gy = Rp/lw = KyR, 1,w étant constant.
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gy mous donne la valeur maximum du couple CM = K"/lzw 5 cette valeur
est indépendante de th Ce résultat indique que la valeur maximale

du couple est constante, quelle que soit la valeur de la résistance
R, du rotor . En.particulier si on augmente la valeur de Ry, , 1a

courbe prend des allures telles que celles tracées en pointillés.

1 "n !
Rz) R2 et. R,>R,

Cr

- - -—-

&_D\,

N ’ ~ -

R R, e e e Jo——— — — =]
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On remarque que pour g = O , w'=wg ett pour g=1 , w'=0 .

D'autre part , pour g=+©0 , w'=—met pour g=-00 w' =+ 0O
P ’

On voit done que les origines de g et de w' ne coincident pas et que

les sens croissants sont inverses l'un de l'autre.

De 1la courbe C = £ (g) on déterminer une courbe plus pratique: C=f (w')

frein CA  Moteur _ Généralrice
Cn

£ 0| T S

La courbe du couple permet de définir 3 zones de fonctionnement.
O¢ g¢ 1 Fonctionnement moteur
g<¢ 0 Fonctionnement génératrice

gH1 Fonctionnement frein
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BILAN DES PULISSANCES

R Ptr-cs ']“F:,
—

\ : pJ' r
Frs
Pip = Pa = Pj5 - Ppg = CQ\ est la puissance transmise du sta-

~-tor au rotor & travers l'entrefer. Le rotor tournant a la vitesse
_r[l, la puissance développée par celui-ci est Cinj. Donc G- O’
représente les pertes au niveau du rotor. Comme les pertes fer roto-
-riques sont négligeables , CAL - Cil'nous donne les pertes joules
rotoriques Pjr'

6 -cn's Py =60 -a) =00, (A-O)=g0

Les puissances échangées au niveau du rotor sont donc:

- Ptr : puissance transmise du stator au rotor ou

puissance traversant l'entrefer.

- P, : puissance sur l'arbre du rotor.

- Pjr : pertes joules rotorigues.
On comptera positivement les puissances absorbées par le rotor et

les orientations comme indiquées sur le schéma.

T Par
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Pir qui est une puissance dissipée est toujours positive.

Le principe de la conservation. de l'énergie nous permet d'écrire:

Ptr + Pu = PJI‘

et nous avons d'autre part Py, = g Py, , donc Py, + P, =g Py

d'ol Pp o (1 -g)+P; =0

et.nous avons finalemnt :

ces deux relations sont valables quel gque soit le fonctionnemnt de

[ gP4r7 O
|
|
|
I la machine

1) En moteur

la machine fonctionne en moteur de l'arret

(g = 1) , au synchronisme (g = 0).

Psr = 8P4 70 5 870 = Pt 0

Py = (8‘1)Ptr

g-1< 0 Edie

Pyrw 0 } :

P est donc une puissance fournie par la machine ;ceci montre que le

u

rotor regoit une puissance Py.. a travers l'entrefer et fournit une

puissance P, sur l'arbre.

2) En génératrice

La machine fonctiomme en génératrice

Pi;. = gPyy puissance qui est toujours dissipée dans

le rotor gonc positive
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g( u ﬂFtrc 0
et P, =(g-1)Pty)0 puisque g-1<0 et P L 0
La puissance utile sur l'arbre est absorbée par le rotor qui fournit
la puissance Py au stator & travers l'entrefer . Dans ce fonctionne=

-ment on réecupére donc de l'énergie active sur le réseau.

3) En frein gd»1

Un a toujours Pjy. = gP¢,.> 0 donc Ptrd 0

d'autre part g-1»0
Ptr) 0

On remarque dens ce fonctionnement que toutes les puissances sont

} Py = (g-1)Pgpy O

dissipées au rotor qui regoii la puissance P, transmise par le stator

a travers l'entrefer et P“-_1 la puissance transmise sur l'arbre.

REMARQUE : La machine absorbe au réseau une puisgsance réactive

nécéssaire a sa magnétisation et cela quelquesoit son fonctionnement,
est
ce qui¥bien montré sur le diagramme du cerclee.
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FPUNCTIONNEMENT E: FREIN

fonctionne
La machine asynchrone“en frein lorsque son sens

de rotation est inverse de celui du champ tournant.

Mais un tel fonctionnement n'est

possible que pour les machines &

rotor bebiné , car il faut insée-
-rer dans le circuit du rotor 1
résistance Ry de freinage qui
permet un fonctionnement stable
et un déplacement du point M du
ccuple maximum & un glissement

g supérieur a 1.

Dans ce fonctionnement 1'insertion de la résistance Re(au rotor) dé-
1
-place le point I du couple maximum CM au point M qui a un glisse=-
-ment supérieur & g = 71(courbe du couple). Mais C,; reste constant
quelque soit la résistance Rg.
gqud
Par contre , sur le diagramme du cexcle le point M correspond au cou-
-ple maximum est fixe , donc pour ce fonctionnement en frein clest le
point P, (g=1) qui se déplace de fagon & avoir g supérieur & 1 pour

le point M.

Le cercle étant constant , ceci nous améne a modifier 1l'échelle des

glissements.
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-Ce

Lm

REMARQUE

Si on effectuait 1'éssai en frein sans l'insertion des réasis-

-tances de freinage , on aurait un courant encore plus important que

le courant de court-circuit Ioo.'

Ceci est bien mis en évidence par le diagramme du cercle , la droite

des glissements restant inchangée et le glissement étant supérieur a

1 (gy1) pour l'essai en frein.
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DIAGRAMME DU CERCLE POUR L'!'ESSAI EN.FREIN

F%.c (fo'*tﬂ' em'..c_)

Peo

o Lo

rotor en court-circuit

Pog:

1
Pee : rotor + résistance de freinage consi-

-déré comme un nouveau rotor.



MESUTREIES

I- HMesures en vue de la LLﬁEIQ_llthHdu cexcle

- . B P e L e -

1~ Mesure des reslstunoes rotorlaues et statoriques

o o e S

a) iiéthode de mesure

- Utiliser le méthode voltanperemdétrique (voir figure 1)
- Partir d'une tensin nulle et 1! auguenter prv ogréssivement jusqu'a
obtenir un courant voisin du courant nominal.

b) Relevé

——— e -

~lloter V et I pour % valeurs de I comprises entre Ln/2 et In
~Calculer la moyenne de V/I
~Calculer les rdésistancus. & cheud en utilisant la relations
Ry=Ryo(1 + a(t-tp) ) avec a=0,004/°C PUUR Li

cuivre
tos tempirature ambiante
+=T75°C d'aprés les normes
internationalcs.

2~ Iesures a v16e

léaliser le montage correspondant & la figure 2

a) Mhéthode de mesure

- e —— - T S P et S

- 0,1, calibre 10.L

- Wattmeétre ~circuit tension: calibre 25UV

-

-circuit intensité: calibre DA
-~ Lmpérematre -calibre B
~Vérifier gque lc ragostat de (émarrage est sur lc plot mort (circuit du

rotor ouvert,, que K1 cst ouvert et . sur mne posivicn quelcongue.

-
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~lietsre L. suy la position 1, K- ouvert (1a ginératrice ntest pas exci-
) (6]

-

L

—bée)

_Brancher le stroboscope sur 22valternatif.

~fermer ., et démarrer le moteur & l'aide du rhiostat de démarrage.
-lidgler la fréguence du stroboscope juscu'a obtenir la stapilisation
du repere marcud sur llarbre du rov v (stebilisativn d'un seul repore .

(n ¢ nsiddrera cue Hour ce fonctionnemens le glissement est nul.

REM/RET i

Te noteu: asynchrone ne fonctioune pas {xactement n vide puis-
»

-qu'il entraine une nachine & courant continu qul lui présente un couple
résistant supplénentaire. liais le glissement est négligeable devent les
incertitudes dc mesures données par les appereils de mesure dont on dis-
'-1_3US‘, .
Un congidére que lc stoboscope nta pas de présision absolue cuant a
11indication qutil donne , mais que régld sur une certaine fréguence

au début de la sdance 3 1l ne dérivera pas et donnera une fréquence

dléclairs fixe.

(L045 DU ' ACIT ISR

Loxscuc le glisseme.d devients graand on ne peut plus suivre la

PN P
e

sation du 1

enere. Un utilise aloxs 12 méethode du tachymetre. pour cela

11 est ndcdsgoaire de lidtalonner. Lyent admis cu'a vide on a la vitesse

de synchroniume , On mesure cette vitesse & l'aide du tachymétre. vn

chserve une certaine errveus absoluc , qulon considérera constanve par

1a suite , étant donné cue les vitesse mesurces sont assez voisines.
b)_Relevé

_llesurer & l'aide de lc méthode des deuwr wattmdtre la puissance a vide

Vge

~Relever Io'
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5~ ilesures en court-circuit

- T7,I. calibre 2u.:
- Lmpdremdtre calibre 54
~Wattmdtre ~cireuit tensions calibre 250V,

~circuit intensité calibre Diw.

a) liéthode de mesure

X, cvant ouvert , brancher l'alimentation sur n1talternatif variable"
et régler la tension du réseau 3 la tension mininum.

~ilettre K5 sur la position 1 et court-circuiter le rhéostat de demarrage
-Bloquer le rotor(d la main s'il y a lieu).

-K5 &tant toujours sur la m8me position , fermer K1.

~iugmenter progréssivement la tension jusqu'a obtenir un courant voisin

du courant nominal.

b)_Relevé
~ Relever Vi, per la méthode des deux wattmétres.

v 1
- oter Ucc ct Icc'

T~ MESURE i1 CIURGE (fonctionnement noteur , géndératrice et frein)

-~ T cIl Ga«libre 20—"-‘\“
~ Wattmatre —circuit tension , calibre 25UV.
~cirouit intensité , calibre 5.

- /mpéremdtre calibre D

1- Ponetionnement moteur .

a) liéthode de mesurc

~ Redémarrer le moteur comme pour llessai a vide.



- igir sur le réseau "cotinu variable" jusqu'a obtenir une tension de
20UV,

~lixeiter 1la mochine & courant continu , et vérifier le bon sens de dé-
~viation de llanperemdtre; wdgler llexcitation pour obtenir une tvension

de 120V awx bornes de l'induit.

~Vérifier que la tension du réseau "coniinu variable'et celle aux
bornes de 1'induit sont LGLLLE et UPPOthS.
Pour cela , placer un voltmétre entre L et B cui doit indiquer 120V.
Ramener la borne du volimdtre qui était en £ & C et celle cul dtait en
B a D. 5i le volimdtre dévie dans le mbme sens que pour la position iB
et indicue 120V , alors on pourra coupler la machine a courant continu
sur le réseau en fermant :G'
S5i le voltmetre dévie en sens inverse , les tensions ne sont pas en Op-
-position , alors , inverser les deux bornes de 1'induit et revérifier
a4 nouveau.

=

L'BEATITE BP L'OEPPUSTLION des tensions étant VIRIFIEES , on peut alors

counler la machine & courant continu au réseau sans DIIIGER .

Obsrever la stabilité du repdre marqué sur l'arbre du rotor aprés le

couplages lec glissement est denc trés faible en ce point de fonction-

-nement. Le rotor tourne 4 une vitesse voisine de celle de synchronisme.
~in diminuani 1'excitation de la maciine A4 courant continu , sa vi-

-tesse augunenbte su dela du synchronisme. On a donc le systome

ilotenr & courant continu et Génératrice as nchrone

On note le sens dec variation du repére sur l'arbre.
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- In cugmentant 1'excitation de la machine & courant continu , sa vitesse
diminue on degd du synchronisme .Un a le systeéme :

lioteur asynchrone et Génératrice & courant continu
On note le changement du sens de la vitesse apparente du repére sur

l'arbre.

RIFARQUE
—— el

Un adoptera le signe positif pour les énergies abscrbées par la
machine au réseau , et le signe négatif pour les énergies fournies par
la machine au rcseau.
fn moteur , la machine absorbe de la puissance active correspondant a
la puissance utile sur l'arbre et &4 ses pertes. Llle absorbe dgalement
de lo puissance réactive nécéssaire pour produire le champ tournant.
Ces deux puissances sont comptées positivement.

Iim génératrice 1o machine fournit au réseau unc puissance active qu'fon
comptera donc négativement , mais elle absorbe toujours une puissance

-

réactive nécéssaire & sa magndtisation qu'on comptera positivement.

b)_Relevé
- Relever W , I , g pour différentes valeurs de l'excitation de la
machine & courant continu correspondant & ce fonctionnement , en prenant
gsoin de ne pas ddépasser 1,2 I, de chacue machine( “continu" et asyn-

echrone)-

Le gliddement est rclevé par la méthode strobosconique; pour un point
de fonctionaement donné , on voit lo repére tourner: & une certaine vi-
~tesse « On compte le nombre N1 de tours en une minute ; le glissement

| sera
| g =(I,/Hg).100 N, : vitesse de synchr.nisme en

tours/minute
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2~ Monctionnement en géndratrice

a)_lidthode de mosurc
Diminuer lfexncitation de la machine & courant continu,

ce cui revient & augnenter la vitesse de rotatione 4 la vitesse de syn-

-chronisme on remaxrcucra la stabilisation du repére. au dela de cetie

vitesse le repdre tourne en sens inverse s on est en fonctionnement gé-

~nératrice.
b) Relevé

~ llelever 1V , I, et g pour différentes valeurs de la machine &

courant continu correspondant & ce fonctionnement , on prenant soin de

ne pas dépasser T,ZIn (In courant nominal de chaque machine ).

5= _Fonctionnement en frein

a)_liéthode dec mesure

Utiliser comme résistance de freinage Rp ) boites
de résistances (110V , 304 )
~ I'ermer 5 plots sur chague boite de rdésistances.
-~ La machine fonctionnant le¢gérement cn géndiratrice , prendre le

glissement pour ce point de fonctionnement avant de passer en frein.

T TTTL
IR N

~Inverser Kz ct mettre K. sur la position 2 SLULLSL - AT
o

important)

_Baquilibrer les résitances de fagon & obtenir & obtenir des tensions

égales & leurs bornes.

b)_Relevé

~Constater que la vitesse de rotation a diminud.



~ Relever ¥ , I, (courant statorique) , U, (tension aux bornes do

S
11induit de la machine a courant oontinu), Ig (courent d'induit), J
(courant dlexcitation de 12 machine & couvant continu),Vy (tension aux

Pornes des résistances de freinage) pour ce point de fonctionnement,

ainsi que le glissement (methode techymctrique)

TIT~llesures arneses

La machiﬁe fonctionnant en frgin , il gserait in-
-terressant de connaitre la répartition des puissances , soit de faire
le bilan des puissances. Ce qui nous améne a effectuer des mesures BUP=
~-plémentaires:
1- Mesure de la rdésistance d'induit de la machine a cou-
-rant continu(pertes joules dans 1tinduit)e
o iesurcs des résistances de freinage (pertes joules du
rotor pour llessai en frein).
3~ Mesurcs des pertes fer statoricucs(séparation des pe~
~rtes for du stator et des pertes mécaniques)
4~ Hesure des pertes a vide de la nachine & courant con-
tinu(Po = Ppot Pyt Pmm) Prqs pertes mécanicues de l@ machine & C.C
Ppot pertes méoaniques de la machine asyn=

~chrone.

1-llesures des pertes fer statoriques de la machine asynchrone

Utiliser le montage de le figure 1

a) liéthode de mesurc

- K_.I ouvert , brancher le stator sur le résean "alternatif variable'.

~ Vérifier que K est ouvert (machine & courant continu non alimentée)

6
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- Redémarrer le moteur asynchrone de la m@me maniére que lors de l'es~

sai a vidc.

Ltessai & vide , le stator ctant alimenté 3 tension varieble , permet
.de séparcr lcs pertes fer des pertres mécanigues en réduisant la ten-

~gion U,I (tout en gardant une valeur suffisante pour qﬁe le glissement

reste faible). Sachent que : Py = Prgt P, , on tracc la courbe Po=£(U,).

.L'extrapolation de cettc courbe juscuta U1=O nous donne les pertes mé-

~niques.

b) Lleleve Moy 1y

~ Relever la courbe Vo = £(H,).

- Noter les pertes fer statorigues pour U1m Upe

2~ lcsure des pertes a vide de la machine & courant continu

a) liéthode de mecsure

Utiliser le montage de la figurec 1

- Ouvrir X, (machine asynchrone non elimentée)

- Régler la tension d'alimentation "cotinu varible & ZLRO

- PPermer KG et démerrcr le moteur en augmentant progréssivement
la tension.
sn faisant tourner le gr&%e entrainé per le moteur a courant continu ,
1oteur asynchrone non alimenté , on se place au point de fonctionnement

en frein relevé, c'est-a-dire 3



29

1°) Méme vitesse en agissant sur la tension dlalimentation.

idme fcem en gardant la m@me valeur de l'excitation.

b)_Relevé
- Relever U et I (induit)
u et J (inducteur)

Gterminer les pertes & vide de la machine a courant continu: Py=Pg+Py

P, étant les pertes mecaniques des deux machines.

a)_lMéthode de mesure

Utiliser le montage de la figure 2 (méthode voltanpiremétrique)

- laintenir le moteur & la main pour l'empécher de tourner (1e ré-
-manent tendant a cet effet)

- Partir d'une tension nulle et 1l'augmenter progréssivement jusqu'a
obtenir un courant voeisin du courant nominal.

~ Vaire tourner trés lentement l'arbre du moteur & la main et ob-

-server la légére variation des appareils autour de leur valeur moyenne.

b) Relewd

~Woter V et I pour trois valeurs de I comprises entre In/2 et Ipe.

-Calculer la valeur moyenie de V/I , so0it R,.

4~ llesure des trois rdésistances de freinage

.. .-'. 1 e = (= r )
...cthode de mesure et relevc

~Utiliser la mhéthode voltampéremctrigue.
~loter VetIpour chaque résistance.

-Calculer V/I y soit Lp., Rf? 5 I-lf5 .



TRAVAIL 1L EFFECTULR

I~ TRACE DU DIAGRAILI DU GLRCLE

11~ PREDETCRUTILLION DES COURBLS 4 LYAIDE DU DIAGRALED DU CERCLE

a) De 1ll'intensité

b) Du glissement ' In fonction de la puissance absorbde

c) Du Cos ¢ j (sur un m8ne graphique)

d) Du couple en fonetion du glissement.

In fonctionnement moteur et géndratrice.

IiT~ TRACE DIRLCT DE CES IIME COURBES A L'AIDE DES MESURES

Comparaison avec les courbes prédcterminées en tragant les deux
courbes correspondantes sur un m@me graphigue pour chaque fonctionne-

~mente.

IV~ BCHANCE D'ENBRGIZ LURS DE L'igSAT LN PREIN

Um fonctionnement frein on sait que le glissement est
supcriecur a 1 , donc la vitessc de variation de flux est grande , ce
qui provoque d'importantes pertes fer au rotor, contairement au fonc-

~tionnement normal de la machine oii elles sont négligeables,

Les pertes joules dans le rotor sont donndes par la relation:

Psp = 3 Vo/R = 3 RIZ, oi R= Rp # R Bp .

I..: courant rotorique
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La puissance dissipée dans le rotor (pertes fer + pertes joules) doit
¢tre égales a4 la somme des puissances absorbées par les deux machines

auxquelles on retirera toutes les pertes .

pertes joules rotoriques
+ pertes fer rotoriques
pertes, joules+ AN

P, (mesuréefMoteur & courant Machine
2 . BN >\ = - " P. joules
continu Puissance Asynchrone o
' - : : statorigue
mécanique four (frein)
-nie a la machine
ag{nghrone(caloula- S chten i
& =28 statorigues

ﬁa Puissance électrique
(mesurdée )

- Calculer 1les pertes fer rotoriques pour le point de fonctionas .=

-nement en frein relevé.
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I~ DETERMIITATION DU DIAGRAMME DU CHRCLL

1°) Mesure des résistances statorique et rotorigue

On éffectue 3 mesures pour chaque résistance 3 les éssais nous donne:

_rotoxr _ stator
u(v) I(a) u(v) I(a)
1 5 9,8 15
5:2 15 634 10

D99 25 543 5
Ry = 0,27 ohm Ry =0,73 ohn

2°) Yssai & vide

IO = 7,8 A
Wy = 630 W
U= T, =220V

ce guil nous donne Cosﬁb = Wy f Ulgx1,732 = 650/220&7,8x1,?52

Oosﬁn = 0,21 dton =782

3°) Essai en gourt circuit

'LCC

[}
P
(o]
|
<

= 14,6&

Woe = 4607

- o -
§c= LoeXUn/Uge *14,6x220/45 = 3N

Y vr ! ""'t - —~ ~
Cos%cc = “GG/UOCXLCCX'!732 = 0,404
Gosﬁco = 0,404 d'ou ¢Ec = 66°

4°) Calcul des pertes joules statoriques en court-circuit

Pis =(3/2) RgxI5, = 5566W
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Ti- MESURES K CHARGE

e Bem S Sip Sem fem Sem Sem S Fre Sm P S

MOYTEUR GENERATRIGCE

! ! i
! W 11000 1360 2160 3000 3800 4460 ! 320 440 900 1320 1600
! ! ) - ! T
y I 18,2 8,6 9,8 11,6 13,4 16 | 796 Ty8 B,2 9,2 94
T - ]
I gb 10,43 1 1,46 2,6 3,13 3,75 10,2 0,5 1,4 1,6 252
1 i i . . . _
y C 1488 4,15 9,07 14,2 18,9 23,7 ; 5,25 6,13 9,11 1139 13,7
! ! !
1Cos@ 1€,31 0,41 0,56 0,66 0,75 0,75 ! 0,11 0,14 0,28 0,37 0,43
ITI~ ISSAT LN I'REIN

Grandeurs alternatives

W = 2420 W 3 I = 10,24 Ve =100V

Grandeurs continues

T=104V 5 Ia = 25,75A J = 0,254

le glisc . aent est: g = 18["13
TV~ MESURES ANNEXLS

1°)Relevé de P,=f(U)
] ] . !
15(V) 1 240 234 225 215 201 190 175 160 146 130 110 90 75 50 |
3 L e
- ' et

f W(wW) ; 760 700 620 580 520 500 440 460 400 370 360 34C 340 54)}
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2°) Mesure des pertes & vide de la machine a courant continu

Cette est prise au point de fonctionnement en frein relevé

clest-a-dire mBme vitesse et méme feoem.

Liéssai nous donne s I = 2,354

U = 102V

o

PO = UL = 239,7 V

3°) Mesure de la résistance d'induit

On éffectue

-1

- U

- U

3

]

mesures

14V 3 I=20A 3 Ry = 0,7 ohm.
11,6 3 I =15,8 3 Ry = 0,73 ohm,
8V H I = 11,2 3 Ry = 0,72 ohm,

0,716 ohm,

[}

/.

/

4°) Mesure des résistances de freinage

La mesure de R,, noud donne: U= 117v

pour ng et Rf5

on obtient ¢ U e 117V 3 I = 11

CALCUL DES PERTES

dtolt R.y = 10,17 ohm

d'ol sz w 10, 17 ohm

et I = 11,54

yHoh et U= 113V ;5 Iald

et Rgy = 10,27 ohm

FPIR ROTCRIQULE POUR L!ESSAI ENFREIN

dtol Pey

I

>l
- By

]

g

1

HJ
H

2

]

Pgr = Pyp + Ppp = 4015W

572 / R = 5x(100)/10,2 = 2941W

4013 - 2941 = 10724

2678 ~ 477 = 239,7 = 1961,5 V

2420 -~ 260 -~ 108 = 2052 W
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Tableau des valcur données par le cercle

L. GOTLUR

Py g Cos{é C aE

62345 0 Cy2uT - ol
|

1364 0,5 U,407 1,46 8,6
1637 1 0,446 5;95 -
3312, 2 0,71 16,63 i1,6
4130 3 0;768 21,53 15,8
5066 4 0,61 27,5 16,
6780,8 b 46 0,836 37 2U,G
8339,60 7;8 0,856 45,67 €y
8840 8,1 0,854 49,15 ;8
10444 | 10,5 | 0,827 56,1 S
11067,5 11,8 | 04816 58,82 s 8
11652 13 0,8 61,51 LT,2
12158 14 0,796 63,54 S
12626 15,7 (05718 65,13 1,6
13016 17 0,766 66, 27 5,6
13405 18,5 0,75 67,51 5,48
13717 20;6 0473 67,8 48,2




12782
13016
15172
13094

12860

?O: 4

19,43
87,87
95,06

101,5

-

-

106,2
109,7
196,9

R

B TR

30,4
34,8
39,1
43

47
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Moleur

Echelle

fa = AW —> 45 46 tmm
Ced => /1 —> ROOD M
] s A —> 4gmm

fj Y /lc/o = /0mm




Echel
“—_‘*‘.
s

. 1“’”‘1':.'100\/\/

Co2F: 2Zmm= 0,01

T

‘3 ‘

s dmMm= 44
SMmm = 40/9
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SEPARATTION. DES PLERTES PR STATORIQUES

MOTHCDE DE FOURMARILR

MATERIEL A FBLPLOYLR

- 1 intérrupteur triphasé simple & fusible

~ 1 interrupteur monophasé simple a4 fusible

- 1 inverseur de tension

-~ 1 commutatcur de wattmdtre

-~ 1 transformateur d'intensité , calibre 50-20-10A
-~ 1 ampéremetre alternatif , calibre 54

~ 2 voltmetre altertif , calibre 500-150-50V

- 1 wattmétre calibre 5-104 ;3 125-250V

- 1 voltmétre continu , calibre 15UV

~ 1 amperemétre continu , calibre 24

- 1 millivoltmétre (shunt 54)
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INTRODUCTION

Dans toutes les machines ¢lectriques , il est nécéssaire
de connaitre les pertes et de pouvoir les évaluer.
I1 est d'autant plus interressant de les connaitre qu'elle nous permet-
~tent de déterminer le rendement de 1a machine, leguel est une des ca-
-racteéristiques essentielles et aussi 1téch auffement , qui limite la
puissanoe d'une machine électrique.
Dlune fagon générale. dans une machine électrique , on distingue trois
sortes de pertes

1°) Pertes mécaniques

Elles sont dues & la rotation de certaines pieces et aux divers frotte-
-ments (frottement et ventilation)

2°) Pertes joules

Elles sont dies & la circulation d'un courant dans les enroulements
3°) Pertes fer

Elles sont dues a la variation du flux dans le cirouit magnétique.

Nous insisterons plus spéoialement sur ces pertes fer. LA variation du

flux dans le fer provoque les pertes fer qu'on séparera en pertes par

Hystérésis ct pertes bar courants de I'oucault,

a) Pertes par hystéresis

Le phénoméne d'hystdérésis donne naissance & des pertes proportionnelles
a la surface du oycle . Le tracé de ces cycles varie suivant la COompo-
~sition des toles utilisdes,

Pour les toles acctuellement

employées on admet gque les

pertes par hystérésis sont

proportionnelles & la fréqu~

-ence f de variation do 1'in-

~duction , donc & la vitesse (£=pN)



b) Pertes par courants de Foucault

Les pertes par courants de Toucault sont aussi dues a la varie-
~tion de 1l'induction . Dans lc circult magnéticue , eclles dxistent donc
en méme teomps que les pertes par hystércsis o iilles sont provoguces par
1a oirculation de courents a ll'intérieur des toles.
¥lles sont proportionnelles au carré de le fréguence de variation du flux

donc aussi de la vitesse puiscue f=pll,

I~ METHODE DE TFOURILLRILR

la méthode de Pourmarier permet Ce séparer les pertes fer par
hystérdsis des pertes fer par courants de Foucault.
On sait que dans une machine asynchrone , les pertcs fer rotoricues
sont négligeables enfonctionnement normal.
11 nec stagit donc gque des pertes fer dans le stator.
La séparation des pertes fer par cette mithode , n'est possible cque
pour les machine asynchrone & rotor bubiné , mais elle ne nécéssite
ocutune alimentation a HUHzZ

1°) PRINCIPL

Les pertes par hystdérésis 2n sont proportionnelles

3 le viteose de variation de flux.
b= Kw1 on W, est le vitesse de variation
i1
de flu:e

Cette puissance P correspond 4 un couple d'hystérdsis suivent la rela-

~tion : P=Cw donc Py =CUU1 .

ur P =kw

. 1 done C.w, = 147, d'lo. C. =K
£ Il

[ i H



CH est un couple constant Qexhatn PH étant des pertes , donc une
puissance consommée par la machine , PH) O.

Alors si Wy change de sens , CH doit obligatoirement changer de sens,
et il passe brusquement de la valeur +Cy & la valeur -Cy (ou inverse-
-ment ).

Le sens de ce couple est donné par la loi de Lenz s 11 tend toujours

& s'opposer & la cause qui lui donne naissance , donc & ramener le

systéme & la pulsation w,=0,.

4
CA

Les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles au carré de

la fréquence de variation de flux dans le fer,

2
P,.p= k, f
Ces pertes correspondent & un couple Cc.F = PC.F/’:1 avec w,= k2f
2
. ke £
d'ou CC.F =E‘ = Kf = K1w1

Couv = K1W1 est une droite de pente Kj.

Le sens de ce couple est donné également par-la loi de Lenz. Il s'op-

-pose donc & la cause qui lui donne naissance. Il s'annule pour w,=0.

1



Cc:F

Les deux couples Cy (couple d'hystérésis) et C..p (couple de courants
de Foucault) ayant méme sens s ils s'ajoutent. Comme au voisinage de
w,=0 Cc p est négligeable par rapport.a CH.' donc seul CH éxiste

au voisinage de w, = O.

2°) APPLICATION DE CETTE METHODE POUR LA SEPARATION

DES PERTES FER D!'UNE MACHINE ASYNCHRONE

réseau de
pulsation w

e 1))
{

_w
Mee_ .. il 5 ___w)._
/
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On alimente le rotor par le réseau de pulsation w , et on 1l'entraine
(per une machine awxillisire) en sens inverse de cclui du champ tournent
pour avoir une frdécuence variable asu voisinage de la fréquence nulle
(fréquence de la variation du flux dens le stetor).

S8i le votor ¢tait immobile , lo vitesse du chanp tournant dans le stator
serait wy mais puisque le rotor est entraind en sens inverse de ocelui de

' {(w'vitesse de rotation du rotor).

ce chanp sa vitesse c¢st wy= w- W
Aingi , & la vitesse du synchronisme , la pulsation du flux dans le

fer du stator est veisine de zlro , en passant d'un sens & l'autre
lorscue la vitesse dlentzainement varie autour de celle du synchronisme.
Les pertes fer étant évaludes pour un fonctionnement normal a la tension
nominale Un dn stator , on régle la tension d'alimentation du rotor de
fagon qu'd 1llarz®t , la tension aux bornes du stator soit Un. Ll fai-
~sant tourner le rotor en sens inverse de celui du champ tournant , le
tension aux bornes du stator diminue et tend vers zéro au synchronisme.
Ouand la vitesse du rotor est infdérieur au synchronisme le couple est
positif et tend & ramener le systéme & la pulsation W= 0%, cl'est-a-dire
3 la vitesse de synchronisme. Il a m@me sens que le couple d'entraine-
-ment , donc la machine dl'entrainement fournit une puissance moindre.
Clest dono leo réseau alternatif gui fournit la puissance !/ correspon-
~dante.

Par contrec eu deld du synchronisme , le couple dlhystérésis s'inverse
(i1 tend toujours vers le syachronisme) , ol'est un couple riésistant

a la machine d‘catrainemént. Done celle~ci doit fournir une pulssanoce

P, plus grandey ct le réscau alternatifl fournit une puissance plus

faible.




La subite différence des puissances au voisinage de la vitesse de

synchronisme mesure les pertes pa hystérésis dans le stator.

—
-

|
|
: Wy

t_1
Théoriquement on devrait trouver AB = A B . En pratique cette mé-

~-thode est imprécise pour les machines de petites puissances. Dans

ce cas on fait la moyenne arithmétique entre ces deux grandeurs.

% Un. éssai & vide en fonc-
-tionnement normal , le sta-
~-tor étant alimenté a tension
variable , permet de séparer
les pertes fer des pertes mé-
-caniques en tragant la courbe

Py= £(U).

V

U:Un

Les pertes par hystérésis étant déterminées par la méthode de

FOURMARIER , les pertes par courants de Foucault sont données par:

PCIF = Pfs = PH
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La vitesse ctant une des caractiéristiques éssenti-

.¢lles pour les esscals o effcctulr , il est nccéssalre ouvoir l'éva-

(]

]

©
=)

-luer., Pour cela on utiliscra les deux méthodes classiques

1°) iléthode stoboscopique

On peint un repore sur l'arbre du rotor , que
1ton éelaire & llaide d'une lampe sans inertie (stroboscope'!. Un c .mpte
le nombre de tours 51 du rep.-re en unc minute et le glissement étant

Aéfini par 3 ) :
% Wy 3vitesse de syvachronisme

v s vi.esse du rotoxr

Vg - _ M- .10
gﬁ-};p --..-u 5 100 = —E;L,’ " 0
w '8 , ¢ vitesse de¢ synchronisme

en tours/minute.
Connaissant g on peut déterminer la vitesse de rotation du rotor corres-
~pondaniae
Remarcue: On utilisexa cetbe méthode unicuement pour déterminer la Vi-

~tesse de gynch Ton isne.

5o
[ ;'

lorsque le glisseent deviens grand , on ne peut

plus suivre lo rotation du vepeére , on utilise la méthode du tachymetre.

£

Pour ccle il eot néedssaive de 1'¢tolonner. dyant admis gu'a vide on a
la vitcsee de synchronisme , on mesure cetie vitesse & ltaide du tachy-
~-métre. On observe une certaine erreur absslue , cu'on considérera con-
~-stante par lasuite , ¢tant donné que les vitesses mesurcé¢es sont asses

voilisines.
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Réaliser le montage de la figure .

a)_iidthode de mesurc

-~ T.1 calibre Tul,
-attnetre ~ocircuit intensité , calibre 5.
~circuit tension calibre 25UV,

KA
5k

~Lmperemetre calibre

- K2 ouvert , brancher le stator sur le résecau "alternatif variable".

~ Vérifier que le rhéostat de démarrage est sur le plot mort (circuit
du rotor ouvert).

~ Branchexr le stoboscope sur 220V alternatif.

-~ Permer K2 et démarrer le moteur & l'aide du rhdéostat de démarrage.
(la tension d'alimentation Gtant réglée préalablement a4 la tension no-
~minalec)

tégler la fréguence du stroboscope jusqu's obtenir la stabilisation
du repere marqué sur la machine. (#abilisation d'un seul Tepdre)

On considérera gue pour ce fenetionnement le glissement est nul , clest-
-~a~dire gue le rctor tourne a la vitesse de synchronisne.

Un admet que le siroboscope n'a pas de préciston absolue guant & l'in-
~dication gu'il donne mais gque réglé sur une ceraine frécuence au début

de la séance il ne dérivera pas et donnera unc fréquence d'cclairs fixe.

Lessai a vide le stator dtant alimentd a tension varisble permet de sdé-
-parer les perves fer des pertse mécaniques en rdéduisant la tension
d'alimentation U1 (tout en gardent une valeur suffisante pour gque le
glissement reste assez faible). Sachant que Po= Ppg+ T, , on trace la

courbe P,= f(U1}. L'extrapolation de cette courbe jusgu'a U.=0 nous

donne les pertes mécaniques.




|
A > U
H=tln ’

RIELADOUE ¢ Le moteur asynchrone ne fonctionne pas exactement & vide
puisqulil entaine un machine a courant continu qui lui présente un cou-
~ple mécanique supplcmentaire . Py représente donc les pertes mécaniques

des dcux machines qulon considdrera égales et ayant pour valeur Pm/2.

Ii~ MESTULE DES PuHRTLS PAR HYSTIRISIO

—— - B

Utiliser lc montage de la figure 2.
- T.I calibre 2ul.
~circuit tension , calibre 120V
- Wattmetres
-circuit intensité , calibre 54
- ampdremétre -calibre HA

- Voltmetre continu -calibre 150V

-~ Iiillivoltmétre avec shunt -calibre 5S4

a) Iidthode de mesure

~ Vérifier que K, et K, sont ouverts.

~ DBrancher le rotor sur le réseau 'alternatif variable" et régler la
tension & zéro.

- Hormer K2 WY augnenter progréssivement la tension dtalimentation
du rotor jusqu'd obtenir la tension nominale aux bornes du stator.

-~ Régler la tension d'alinentation teontinu varible" & zéro.
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~ Régler 1l'excitation de la machine a courant continu a une valeur
voisine de 14.

~ ermex I{1 et augnenter ligdrement le tension, Vérifier gue le ro-
tourne en sens inverse de celui du champ tournent(le tension du stater
décroit), sinon inverser dewr: phases du rotor.

- lugnenter progrdissivement la tension juscu'ad la valeur neomingle.

- .giv sur llexcitation de fagon a faire varier la vitesse de

+ 10, eutour de la vitesse de synchruenisne.

RILAROUL ¢ .u voisinage du synchronisme le volimetre aux bornes du sta-
-tor indigue une certainc tension , mais l'aiguille n'est pas stable et
csoille entre deux valeurs avec unc certaine fréquence. La fréguence .
dans le stator devant 8tre nulle quand le rotor tourne a la vitesse de
synchronisme, on appréciera donc-en plus de la stabilisation du repere
sur 1'arbre du rotor-qus la machine tournc & la vitesse la plus proche

de cclle=ci lorsque 1o frécuence des battements de llaiguille du volt-

-mdtre est le plus faible(oscillations les plus lentes).

b) Relevd

- Relever U et I de 1o machine a courant continu

- Relever Y puissance abscrbée par le rotor de la mechine & courant
continu. (méthode des deux machines)

- Lo vitesse (méthode tachymétricue’
On fera varier l'excitaetion de la machine d'ent:ainement pour modifier

1o vitesse de =115 a +10.. de la vitesse de synchronisme.

ITT~ MLSURE DLS PERTES L VIDi D i CUURLAIT CONTIND

Utiliser le montage de la figure 2



¢ mesure

-~ Vérifier cue KE oot ouvert (machine asynchrone non alimentée)
- Régler 1l'lexcitation de la machine a courant contini. a4 une valeur
O
voigine de 1.

-~ Vérifier que I, c¢st ouvert et régler la tensicn du rdéseeu'continu

i
variable!" est & zdxro.

~ Demerrer le moteur en fermant 11 2% en augmentant progrdéssivement
la tension juscu'a sa valeur noninale.

- Lgir sur liexeitotion de fagon & obtenir la vitesse de synchroni-

-sme qulon vérifiera & ltaide du stroboscope(un rvepétre stable sux 1l'ar-

bre).

b) Relevé

- Relever U ¢t I pour ce »noint dec fonctionnement.

IV~ MLOSURE DI Lo RESISTAIGH DEPINDUIT

Utiliser la mathode voltampéremétrique (voir figure 5)

a) Méthode de mesure
- Haintenir l'arbre du moteur & la main pour 1l'empécher de tourner
(le rémanent tendant & cet effet).
- Partir d'une tension nulle et l'augmenter prosréssivement jusqu'a
obtenir un courant voisin du courant nominal.
-~ 'aire tourner trcs lentement l'arbre du noteur i la main et obser-
ver la légére variation des appareils auntour de leur valeur movenne.
b) Releve
~ lioter V et © pour trois valeurs de I coaprises entre In et In/2.

- Calculer la valeur moyemne de V,/I soit H_ .

(=1
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RELARQUE ¢ Le mochine & courant oo tinu ne fonctlo e pes éxactement
a4 vide , car elle eantraine la machine asynchrone

Les nertes a4 vide de cebtie machine sercnt donc éseles a la puissance
abgorbdée & vide & laguelle on retranchera les pertes mécanigues de le
machine asynchrone. Un admet cue les pertes micanicues des dewr machines
sont égalesson pent les déterminer & l'aide de le courbe Po= f£(U) de la

nachine asy:chrone gui nous donne le somne de ces deux pertes.

TRAVAIL A LIWUCTULR

1°) Tracer le courbe Pn= £(U,; ot déterminer les pertes fer ainsi
O 17 ’
que lcs pertes mécanicques de la machinec asynchrone (on peut remarquer

cependant gue les pertes nécaniques sont celles des deux machines).

2°) Tracer les courbes:
a) Pa= £lw)

Pour chagque point entre ~-104 et +10, de la vitesse de synchronisme ,
on a noté I le couvant absorbd par le machine , lz tension U d'alimen-
~tation dtent ocnstante.

Un suppose que les pertes a vide sont constantes dens le plage de vi-
-tesse.

T o TP
J.G"‘" .I.u

Lao)
-

absorbée - P,(pertes & vide) - pertes joules

2 3 il
Pu = U-[ = g = lLI

P, et R ayant ét¢ mesurces , pour chaque valeur de I on calcule Iy qui
représcnte bien la puissance mccanique Py transmise au rotoxr.
b) V= f(w} avec \V puissance électrique absorbée par
le rotor.
5°Y} éterminer PH : les pertves par hystérdsis

- In déduire P, p : les pertes par couvanis de Foucaults.
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COURBE P, = £(TU)

Tableau de mesures

1
|

u(v)

1240 234 225 215 201 190 175 160 146 130 110 90 70 50
L

e sem pew et pmee

!
“o(”)!760 700 620 580 520 500 440 400 400 370 360 340 340 340
L1

MESURE DE L4 RESISTANCH D'INDULT

Tableau de mesures

! ! !

L ¥ !

| u(v) y 10, 10 7 |

! i !

: 1

E I(A) i 18,4 16 Ty i

I i !

U S P =

| U/l : G,565 0,625 0,625 |
! : i
IHa = 0,6 ohm !
I !

La résistance dl'induit n'dtant pas mesurée exactement & chaud , on
la valeur trouvée en utilisant la relation:
R, = Ryo(1 + a(t-t5) ) t= 75°C
to=25°C

a= 0,004/°C

dtodh R, = 0,72 ohm

S Brm Bem S sem g
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MESURE DS PERTES A VIDE DE LA MACHINE A COURANT. CONTINU

Ces pertes étant considérées constantes , on les me=-
surc a4 la vitessc de synohronisme (1500 tr/mn )e

Liggsai a4 vide nous donne 3 U = 120V

(D

I = 3,44

Py = UL = RIZ = 120 X 3,4 = 0,72 x (5,4)° = 400 ¥
Mais 11 faut déduire les pertes mécaniques de la machine asynchrone

soit P, = 400 - 170

1l

(49
5]

c

MESURE DES PURTES PoaR HYTIRLLIS

La tension aux bornes de 1tinduit egt constante ¢ U =120V
La tension aux bormes du rotor est U, = 105V,
Lerreur cbsolue du tachymdtre est de +50 tr/mn; on la considére constante ,

done & chique mesure on retronche 50 ti/mn & la valeur lue correspondantr

Tableau de mesures

§ L j 250 280 280 270 140 120 120  12C :
L Tajaj 4 20 %85 2,9 %95 3,65 42 W3 84
P RIfy 1 5925 5,85 6,05 6,26 9,59 12,7 13,5 13,9
i B s i 88,75 106 12 117,7 198,4 261 22,5 284 ,
LN tr/mi 1350 1400 1450 1480 1500 1550 1600 1650 |
W = f£f(w) nous donne P, =82V ) ‘
P e d'ou le wvalecur moyenne PH = T35 W

P, = f(w) noussdonne P, = 64 W

Les pertes fer statoriques données par Py = £(U) sont égales & 260
do:uo les pertes par courants de Foucault sont 3

0. = Fgg = Pp = 260 - 73 = 187 ¥
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