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1. Introduction

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Les machines électriques possedent un
-.ala découvertedes \ fonctionnement reversible. Nous parlons de moteur
machines électriques . , . , .
pour une conversion électrique/mécanique et
d’alternateur ou de geénérateur pour une conversion
Lmmoumant | MeEcanique/électrique. Nous avons pu le voir durant
* Technologies . . \ . .
recnelos I'introduction a cet enseignement, les deux familles de
machines les plus rencontrées en moyennes et fortes
3. Machines synchrones pUiSSGnCGS Sont .

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Machines Synchrones (MS)

* Machines Asynchrones (MAS)

J



ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

* Stator
* Champ tournant
* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

1. Introduction

En 2010, les entrainements électriques
représentent 70% de la consommation d’électricité
industrielle mondiale (source AIE). Prenons quelques
exemples d’applications des machines:

AGV de Alstom
(MS a aimants)

Compresseur Dixair
(MAS a cage) Queen Mary 2
(MS a rotors bobinés -
propulsion)

5M de RePower PRIUS de Toyota
(MAS a rotor bobiné - (MS a aimants)
fonctionnement MADA)
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Z 1. Introduction

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

En 2010, Jeumont Electric est un des leader
..aladécouvertedes, mondiaux dans les domaines des machines synchrones
machines electriques | 5 aimants appliguées notamment d la production et

1. Introduction aux applications marines (militaire et marchande) :

* Stator
* Champ tournant
* Technologies

2. Machines asynchrones

JEUMONT

3. Machines synchrones :
Electric

En 2010, Jeumont Electric est notamment le
fabricant référence des machines rencontrées dans les
motopompes du circuit primaire des centrales
~ J nucléaires fabriquées par AREVA.

‘




1. Introduction

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Observons rapidement de quoi est constituée
-.ala découvertedes \ ne machine électrique :

machines électriques

MS ou MAS ? nous saurons

1. Introduction bientét les distinguer !! Stator
. Rotor (partie
Stator : - (partie en statique)

* Champ tournant

. rotation)
* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

Roulements

) ] Bornier et choix du couplage (idem
N Systéme de transformateur)

ventilation ﬁ




1. Introduction - stator

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

A puissance, tensions, courants, nombre de
-.ala découvertedes \ nqjres de poles, dimensions, geométries ... équivalents,
machines électriques . n
les MS et MAS possedent le méme stator. Les
difféerences entre ces deux familles de machines se font
mumant | JONC au niveau des rotors :

* Technologies

1. Introduction

Tétes de bobines

/ ou chignons

Nombreuses

: Qﬁenwches

lo.—— Barre de
maintient

\
Stator feuillete

) LY (limitation des pertes par
courants de Foucault)

2. Machines asynchrones .

3. Machines synchrones




= 1. Introduction; - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

En fonctionnement moteur pour une machine
-.aladécouverte des \ triphasée, le role du stator est de geénérer un champ
machines électriques Ve . ] , . . ,
magnéetique tournant a partir d’un systeme triphasé de
courants. Ce fonctionnement est réeversible en
o wumae | fONCtionnement alternateur (du champ tournant vers le
systéeme triphasé de courants) :

1. Introduction

* Technologies

2. Machines asynchrones

p g Représentation réelle
Representation S acadkas ot

3. Machines synchrones schématique 1 paire de péles)
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ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

* Stator

* Champ tournant
* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

1. Introduction; - Champ tournant

Observons comment nous pouvons faire tourner
un champ magnétique dans une machine électrique :

Représentation réelle
(6 encoches et
1 paire de péles)

Représentation réelle
(6 encoches et
1 paire de péles)

Induction
résultante
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ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

* Stator

* Champ tournant
* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

1. Introduction; - Champ tournant

L’induction magnétique est donc tournante et
est répartie sur la totalite de la longueur du circuit
magnétique :

Représentation réelle
(6 encoches et
1 paire de péles)




= 1. Introduction; - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

L’induction magnétique est donc tournante et
..aladécouvertedes, €St réepartie sur la totalité de la longueur du circuit
machines électriques ma g n é h q ye :

1. Introduction

Représentation réelle
* Stator (6 encoches et
* Champ tournant 1 paire de péles)

* Technologies

2. Machines asynchrones Q

3. Machines synchrones




1. Introduction; - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

L’induction magnétique est donc tournante et
..aladécouvertedes, €St réepartie sur la totalité de la longueur du circuit
machines électriques ma g n é h q ye :

1. Introduction

* Stator

* Champ tournant Représentation réelle

A (6 encoches et
* Technologies 1 paire de péles)

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones




1. Introduction - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Découvrons les principes de fonctionnement des
-.ala découvertedes \ maqchines synchrones et asynchrones :

machines électriques

1. Introduction . )
Principe de fonctionnement

« Stator de la machine synchrone (MS)

* Champ tournant
* Technologies

Principe de fonctionnement
de la machine asynchrone (MAS)

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

Aiguille de boussole Boite en fer blanc d’aspirine
(rotor constitué d’aimants
ou d’électro-aimants)

S j Claude Divoux

m



= 1. Introduction - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Découvrons les principes de fonctionnement des
-.ala découvertedes \ maqchines synchrones et asynchrones :

machines électriques
1. Introduction o ]
Principe de fonctionnement Principe de fonctionnement
 Stator de la machine synchrone (MS) de la machine asynchrone (MAS)
* Champ tournant
* Technologies
2. Machines asynchrones p; ™
3. Machines synchrones
< 4
S ) Claude Divoux

m



1. Introduction - Champ tournant

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

La regle a suivre afin de générer un champ
-.ala découvertedes \ maqgneéetique tournant est d’assurer un déphasage
machines électriques . , , ]
angulaire des courants égal au déphasage spatial des
enroulements (Théoreme de Ferraris). Les machines
onmoumae | ASYNchrones monophaseé sont en fait des machines
biphasés (machines a laver, compresseurs ...) :

1. Introduction

* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones
Les machines asynchrones

monophasés utilisent en
général des techniques
moins coliteuses pour le
déphasage spatial des
enroulements (spires de
Frager...)

ib génere a partir de ia
(déphasage de 11/2)
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ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

* Stator

* Champ tournant
* Technologies

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

1. Introduction; - Champ tournant

En rajoutant des paires de poles nous pouvons
diminuer la vitesse de rotation du champ tournant a
fréequence de travail donnée (principe réversible en
génératrice). Systemes a faible vitesse (éoliennes,
marine-POD ...). Nous pouvons écrire :

Qs = ws/p = 21m .Ns/60
Vitesse de rotaﬁon/ /’ \ \

champ magnétique en rad/s Pulsation courants Nombre de Vitesse de rotation du champ
statoriques en rad/s paires de péles magnétique en tr/mn

6 encoches et 12 encoches et
1 paire de péles 313:1"25 de poJEf
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1. Intreduction - solutions technologiques

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Les astuces technologiques sont principalement
..aladécouvertedes \ [c] pour genérer une fmm (force-magnétomotrice) et
machines électriques . ] . ] .

donc une excitation magnétique la plus sinusoidale

1. Introducti . , . .
AR possible (atténuation des ondulations de couple -
ehamoumant | USUrES mécaniques) :

* Technologies

. 6 encoches et
2. Machines asynchrones 1 paire de péles ‘

3. Machines synchrones

ns conducteurs
par phase au stator

E@max =NS.iGmax

2 >

Vi /
" j fmm en A.tr

(force-magnétomotrice)




ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

* Stator
* Champ tournant

* Technologies
2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

1. Intreduction - solutions technologiques

Une premiere solution consiste a distribuer les
enroulement sur plusieurs encoches :

12 encoches et
1 paire de péles

ns/2 conducteurs

par encoche au stator




1. Intreduction - solutions technologiques

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Les autres solutions, souvent en sus de la
... d la découverte des P recedente :
machines électriques ° RGCCOUfCiSSGment

1. Introduction 6 encoches et
1 paire de péles

* Stator

* Champ tournant
* Technologies : . : '
ns/2 conducteurs i b : 4 b

2. Machines asynchrones par encoche par

a = NS.i@max
phase au stator s

v

3. Machines synchrones

* Inclinaison des encoches au rotor pour
MAS. Limitation ondulations de couple
(usure mécanique)

Inclinaison
NG j d’un pas

d’encoche




= 1. Intreduction - solutions technologiques

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Regardons un film sur la conception des
..aladécouvertedes, Machines électriques (Comment c’est fait ? - JRP) :

machines électriques

1. Introduction

* Stator
* Champ tournant

* Technologies
2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

https://www.youtube.com/watch?v=iP1rNnQ3Aow




2. Macnines =

ASynchrones

\ 21




= 2. Ines Asyncnrones

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Machine Asynchrone

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

INDUCTION MOTOR

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

induction motors are the most commonly
used electrical machines

-

i v

N ) https://www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe28

m




= Ines Asyncnrones

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Les distinctions entre les machines synchrones et
i la deconverte des.ASYNChrones se font au niveau de leurs rotors. Rotor et
machines électriques | stqtor possedent le méme nombre de paires de poles. |l

1. Introduction existe deux grandes techniques de conception des rotors

2. Machines asynchrones. POUI l€s machines asynchrones :

Rt * Rotor a cage (ou cage d’écureuil). De tres loin

 Moddlsation les machines asynchrones les plus rencontrées

@I (machines a laver, compresseurs, ventillateurs,
3. Machines synchrones pompes, mélangeurs ...). Trés faible cout lié a la

technique de conception du rotor.

* Rotor bobiné (rotor a bagues). Machines trés
couteuses plus rarement rencontrées. Application
typique a la production en fortes puissances en

< J fonctionnement MADA (éoliennes i E
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ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Ines Asyncnrones - Rotor

Les MAS a cages possedent deux avantages
essentiels. Aucun contact entre stator et rotor (hormis
les roulements) et tres faibles colt de conception. Pour
une machine a cage, le rotor est mis en Court-circuit et
autorise des vitesses de rotation élevées :

Encoches profondes
(effet de peau)

Anneaux de court-circuit
(soudés ou brasés)

Barres en alliages d’aluminium en
général (poids réduit) :

* bon conducteur électrique

Matériaux ferromagnétiques :

* bon conducteur magnétique
* mauvais conducteur €lectrique
(fesi 3% ...)




= ines Asynchrones - rotor

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Les MAS a bagues (ou rotor bobiné€) sont plus
.. ala découverte des , COUteuses et possedent a puissance donnée un poids
machines electriaves | hlus important qu’une MAS a cage. Elles autorisent

1. Introduction également des vitesses de rotation plus faibles (inertie

2. Machines asynchrones| des enroulements) que les machines a cages et certaines
- Rotor machines synchrones. Il a y également le probleme
Eaﬁduft d’usures des contacts entre rotor et stator:

* Commandes

3. Machines synchrones )
Conception du

rotor trés proche
de celle du stator

3 bagues pour accéder _
aux enroulement
rotoriques

2 MAS a bagues parfois utilisées pour la production car
h I’électronique de puissance est moins coliteuse (dimensionnée

Z

pour la puissance transportée au rotor) ! ﬁ




= 2. MacRines AsynChr OHES - Principe de fonctionneme

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Découvrons le principe de fonctionnement des
..ala découverte des, machines asynchrones en 4 etapes fondamentales :

machines électriques

1. Introduction * Le stator est parcouru par un champ
2. Machines asynchrones magnéetique tournant de pulsation égale a la
+ Rotor pulsation des courants statoriques au hombre de
* Principe de fonct. . ~ .
: Modelsation paires de péle pres.
°Confmandes
3. Machines synchrones * Les conducteurs électriques rotoriques

(bobines, barres d’alliages ...) subissent de fem
(forces électromotrices) induites par les
variations d’induction magnétique.

d-D(t)

. a E Fem induite ~__
—_ e lt)=
rot/b; ot ( )ﬂ dt

NG .
Equations de Maxwell, Par intégration sur un




= 2. MacRines AsynChr OHES - Principede fonctionneme

ENSICAEN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

* | es fem induites au sein des conducteurs
rotoriques induisent des courants

* Les courants induits dans les conducteurs sont
brassés par le champ magnétique tournant et
induisent des forces de Laplace (résultante
macroscopique des forces de Lorentz).

6 encoches et ‘
1paire de péles




Z 2. MacRines AsynChr OHES - Principe de fonctionneme

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

* Les forces de Laplace mettent en mouvement le
... a la découverte des rotor qui tourne dans le méme sens que le

acuines clectidues champ tournant statorique.
1. Introduction
2. Machines asynchrones * Cette rotation ne peut perdurer que si des
+ Rotor courants sont induits ... donc que si il y a des
* Principe de fonct. . . sy e
: Modelsaton variations de champ magnétique au rotor ... donc
* Couples . . .
* Commandes que si la vitesse de rotation du rotor est
3. Machines synchrones differente de la vitesse de rotation du champ
tournant. D’ou le nom de ces machines ...
Machines Asynchrones
/g2§ Qs avec: QSE Ws/| p
Vitesse de rotation /I Pulsation des&;urants

Vitesse de rotation du
du rotor en rd/s statoriques (rd/s)

(fonctionnement moteur) champ tournant rd/s ﬁ
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ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

2. MacRines AsynChr OHES - Principe de fonctionneme

Un parametre essentiel concernant les machines
asynchrones est le glissement (variation relative entre
et Q2s ). En fonctionnement nominal, le glissement est
généralement < 10% :

g=(Qs-Q)/ Qs

Prenons quelgues valeurs caractéristiques :

* g < 1: Q> 0 (fonctionnement moteur)
*g=1:Q =0 (arrét et avant démarrage)
*g=0:Q=Qs (impossible sans une aide
mécanique. A vide, Q # Qs )

* g > 1: Qs < 0 (freinage magnétique
fonctionnement génératrice)

* g <0: Q2> Qs (hypersynchrone - freinage)

m



Z 2. MacRines AsynChr OHES - Principe de fonctionneme

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Au fonctionnement nominal, les courants
rotoriques possedent une pulsation “wr” faible :

wr/p= Qs -Q

Les courants rotoriques génerent également un
champ magnétique tournant a la vitesse “Q:", vu du
rotor :

Q= Wr/p

En résumé (vu du stator), stator et rotor génerent
un champ magnétique tournant a la méme vitesse :

Qs = ws/p
Qs =+ Q

m



Z 2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Partons de I’'étude réalisée autour des

..ala découverte des . transformateurs et analysons le fonctionnement d’une
machines électriques MAS :

1. Introduction

2. Machines asynchrones * Prenons MAS a bagues. 3 enroulements rotoriques

« Rotor bobinés, idem cété stator.
Commandes * Bloquons le rotor, injectons un systeme triphase de
3. Machines synchrones tensions cété stator et récupérons via les bagues les

tensions genérées au rotor.

* Nous venons de fabriquer un transformateur ...
certes un peu cher. Le modeéle d’une machine
asynchrone sera donc tres proche de celui d’'un
< J transformateur !

m




2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

La modélisation sera faite en régime permanent
i la découverte des . AU 1¢"harmonique. Le modele étudie est un modeéle a
machines électriques | inductances couplées. Le rotor etant le plus souvent mis

1. Introduction en court-circuit en fonctionnement moteur, voici le

2. Machines asynchrones.  SCNEMA €quivalent par phase d’une MAS :

* Rotor Inductance cyclique : Inductance cyclique :

* Principe de fonct. inductance propre de I'enroulement inductance propre de I’'enroulement

» Modélisation (magnétisant + fuites) et mutuelle inductance (magnétisant + fuites) et mutuelle inductance
* Couples entre enroulement statoriques entre enroulement rotoriques

* Commandes

3. Machines synchrones

!s rs
Mutuelle inductance :
inductance mutuelle entre
/‘F ”T T v enroulements statoriques et
= " rotoriques (dépend de la position
Modélisation des pertes 9 (dép P
ioule (idem transfo.) du rotor). Nous prenons la valeur
] R MAX a 6=0% 2n1/3 !
Céte stator a la Céte rotorala
N J pulsation WS pulsation Wr = g§.WS

J



Z 2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Une inductance cyclique modeélisent I'inductance
_.aladécouvertedes™, propre de I’enroulement (magnétisant et fuites) ainsi
machines electriaues | 2ue les couplages magnétiques (effet de mutuelle) entre

1. Introduction enroulements d’un méme coté (stator-stator ou rotor-

2. Machines asynchrones|  rotor) en donnant I'illusion que le flux propre a cette

+ Rotor phase ne dépend que du courant alimentant celle-ci :

* Principe de fonct.
* Modélisation
* Couples

Dans une machine, les fuites
* Commandes

magnétiques sont principalement

. is rs ¢ > & Rr localisées dans les chignons et les
3. Machines synchrones = = .
" encoches. Toutes lignes de champs
non canalisées dans le circuit
Vs Lss Ler vr
€s er

/

Les pertes Joule sont principalement
amenées par la résistance propre aux
conducteurs. Elles sont faible en forte
J puissance car les conducteurs possédent

une section relativement grande sous un
niveau de tension élevé !




2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Avancons dans I'étude du modéle et sa

.aladécouvertedes . Simplification afin d’obtenir un modele facilement
machines lectriques | Hlisable et identifiable :

1. Introduction

S Mrs
2. Machines asynchrones . e
is rs ir Rifg

. - —
* Rotor
* Principe de fonct. Vs Lss | vr
- Modélisation o
* Couples
7 v\\

* Commandes

3. Machines synchrones Cote stator ala Coté rotor a la

pulsation WS pulsation ramenée a WS

. . . o Courant fictif d’amplitude
: + [] [ ] ) [ ] + [ ] [] [] / 1)
VS (rs .] a)g LSS l_S ] CUS M rs lr Q/ Ir et de pulsation ws

r
) O — (—r +] . a)s. Lr ) +] w Mrs [« < Courant fictif d’amplitude

Is et de pulsation wr

.—-—m




Z 2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Afin d’obtenir un modele facilement identifiable,
nous devons ramener toutes les grandeurs au stator.
Dans toute I'étude, le circuit magnétique est supposé
homogene et non saturé (sans pertes pour le moment) :

Toutes les grandeurs avec un
B s s o gy / <‘> sont des grandeurs fictives
résultantes de transformations
mathématiques et n’ont donc
vs T = Tlss N Rr'.(1-g)/g aucun sens physique !

\ Modélise la puissance

electromécanique utile
de la machine

Modélise les pertes Joule
rotoriques ramenées au stator

LSS.LI”I” ' L2
7 U R,=r(~7%)

rs

L=L

rs

J



Z 2. Machines Asynchrones - Modelisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Il est également possible de tenir compte des
pertes fer méme si un modele résistif ne sera plus tres
rigoureux en vitesse variable. Tous les éléments de ce
modele sont alors identifiables via un essai au

synchronisme (# a vide - g#1) et un essai a rotor blogué
(vitesse nulle - g=0) :

g
Vs T Rf E] Lss§ Rr'.(1-g)/g

* Pertes par courants de Foucault : stator et rotor feuilletés avec téles
isolés électriquement. Matériaux a treés forte résistivité (fesi 3%)

* Pertes par Hystérésis : Forte perméabilité (trés bonne conduction

magnétique) tout en ayant des propriétés de désaimantation faible
(cycle étroit !)
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

- J

fonctionnement moteur :

Effectuons un rapide bilan de puissance en

MacRhines Asynchrones - Modelisation

MAS arbre charge

(conversion (conversion (conversion
électromécanique) mécanique) mécanique ver ...)

( N/ AW \

Stator Rotor
A A
f hY4 A\

Pabs Pt Pem Pu

R

Pméca

Puissance électrique Puissance
absorbée au stator de la électromagnétique
MAS transmise du stator au
rotor

/

Puissance mécanique
utile demandée par la
charge

J
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

3. Machines synchrones

En négligeant les pertes Joule statoriques (~2%
d’erreur) ainsi que les pertes fer, nous pouvons obtenir
I’expression du couple électromécanique (N.m) :

is rs

s T - Tlss Rr'.(1-g)/g <——____ Modélise la puissance
électromécanique utile
de la machine

Pemzcem-9=3-R;-%-If
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

3. Machines synchrones

Nous pouvons alors facilement retrouver
I’expression du couple électromécanique en fonction du
glissement puis en fonction de la vitesse :

C oy =2+C gy ——————
I max g
+ - <J
( g ) (gmax)
_3p YV R’
C,max 2Lrs <CUS) gmax:

Lrs.ws

Nous pouvons exprimer le couple en fonction de
la vitesse en nous aidant de cette relation :

Q=(1-g)—

d
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

3. Machines synchrones

2. Machines Asynchrones - couples

Interpretons maintenant I’évolution du couple

électromécanique que peut fournir la machine en
fonction de la vitesse :

Cem

Cmax

-

Couple que peut
fournir la machine

au démarrage \

ws/p

Couple nul au
synchronisme. Ne peut
arriver que par une aide
de la charge !

-Cmax

>

Zone de
fonctionnement
moteur de la machine

S

eéneératrice asynchrone
(freinage) a
I’hypersynchronisme
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Observons maintenant un exemple de couple
..ala découvertedes™, IMpPOSE par une charge :

machines électriques

1. Introduction Cem

4

Couple utile (imposé

2. Machines asynchrones par la charge) +
Cmax / couple de pertes

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes Exemple de couple

| / de pertes

0 ws/p Q

3. Machines synchrones

-Cm ax
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A quels phénomenes sont principalement dues
i la décovertedes. €S PErtes mecaniques dans une conversion
machines électriques électromécan ique .

1. Introduction Cem

4

2. Machines asynchrones

Cmax il Turbulences liées aux
encoches a trés grandes
vitesses #kt.Q°
(ex : 30-40000 tr/mn)

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

Frottements
aérodynamiques # ka. 2

/ (ex : ventillateurs ...)

Q

3. Machines synchrones

Frottements secs au
démarrage Frottements visqueux

ex : bagues, roulements ...) #kv.Q
(ex : roulements ...)

-Cmax




Z 2. Machines Asynchrones - couples

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Observons maintenant un exemple de couple
..ala découvertedes™, IMpPOSE par une charge :

machines électriques

1. Introduction Cem

4

2. Machines asynchrones

Cmax

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

L’arbre tourne a une vitesse

; proche du synchronisme (g#0)
; / mais sans jamais I'atteindre en

Le couple au démarrage . |
3. Machines synchrones | imposé par la charge doit fonctionnement mpteur !
étre plus faible que celui
pouvant étre délivré par i R
. _
la machine ! 0 ws/p 0

~Cmax
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples
* Commandes

3. Machines synchrones

Si nous souhaitions travailler a vitesse constante,

il nous faudrait idéalement un couple électromécanique
tel que celui-ci :

Cem

Cmax

3

———————————————— -

T e e e

Enveloppe idéale

/ pour le Cem

Enveloppe parfaite

/ pour le Cem

-Cmax
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Il existe deux grands modes de fonctionnement
et d’utilisation des machines :

Altistar 48 - démarrage/arrét

* Fonctionnement a vitesse fixe : (telemecanigue)
démarrage direct, démarrage B s -
etoile/triangle ou démarrage via
démarreur progressif électronique
(compresseurs, pompes, broyeurs ...).

Altisvar 71 - variateur vectoriel

* Fonctionnement a vitesse variable : (telemecanique)

Commandes scalaires et
vectorielles via un variateur de vitesse
(ferroviaire, machines outils,
propulsion ...).

e r 7 r 777 i

{4
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

En 2010, la sociéte Schneider Electric est leader
mondiale dans les domaines de la variation de vitesse
(variateurs-altivar, démarreurs-altistar ...). La filiale du
groupe s’occupant de cette branche de la mécatronique
se nomme Telemecanique :

Schneider
é}Electric
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Concernant les commandes scalaires (action sur
I’amplitude des grandeurs et la fréquence), observons
les parametres sur lesquels nous pouvons agir pour
effectuer une variation de vitesse :

Cem:2°cmax° 21 7 ( L’ )
G max g R.=r,- S;
+ - MT'S
( ; ) +( gmax)
3 V 2 R2 L' =31 .(Lss.er_l)
. S - rs ss 2
C'max: R ( a ) gmaX:,— Mrs
2.Lrs ° Lrs.a)s

Nous pouvons aqir sur :

Vs Ws Fr

m
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Il existe des solutions théoriques non
-.ala découvertedes \ [mplémentées en pratique agissant uniquement sur rr
machines électriques . ,

ou encore Vs. La commande scalaire la plus répandue
est la commande scalaire en flux dites en U/f constant.
2. Machines asynchrones| | e rgtio U/f est homogeéne a un flux (1 WB =1 V.s) :

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

1. Introduction

* Coupl
. Czumpr::ndes 3. p 1% 5 2
3. Machines synchrones C max — ' ( )
2-L

Cette solution permet de travailler a couple MAX
constant dans les limites de la plage de

VA

. ) fonctionnement de I’électronique de puissance.
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Observons un exemple d’évolution du couple
electromécanique en fonction de la vitesse :

Cem,

fmax_

[ <

ws/p MIp\w/p\ \u/ m}"n

f;.—.20Hz 40Hz 50Hz 60Hz 80H:z
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

Observons le schéma représentant
I'implémentation en pratique d’'une commande en
fonctionnement moteur (réversibilité de I'électronique
de puissance) :

Onduleur

\ Rotoren CC
Réseau DC I—
3 3 AC
/ Commande Capteurs

Redresseur
a diodes /I R

Les lois de commande sont Deux capteurs de courant et

généralement implémentées un capteur de vitesse suffisent
sur MCU ou DSP (commande avec capteur)
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Que trouve-t-on dans un variateur de vitesse :

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

Rotoren CC
I ( ex : cage)
u

1
I
I
I
I
I
AC I
1 N
T &
DC | 3
I
I
I
I
I
I
I
]

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3
Commande’(_ Capteurs

3. Machines synchrones
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En fonctionnement génératrice, la principale
.. & la découverte des utilisation de la MAS est la MADA (Machine Asynchrone
machines électriaues |~ Double Alimentation). Nous retrouvons les MADA

1. Introduction dans les éoliennes en forte puissance. Le principal

2. Machines asynchrones, avantage de cette technique de commande est que
+ Rotor I’électronique de puissance est moins couteuse et
Eniﬁduft encombrante. Elle est en effet dimensionnée pour la
* Commandes puissance transportée au rotor (~25% de celle transitée

3. Machines synchrones | qu stato r) .

DC AC
3 | ac DC

T X

IComman de#l Commandel Rotor &

bagues

Capteurs

=, @ 3 @
m
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Les commandes vectorielles (action sur
~.aladécouverte des™, |'amplitude, la fréquence et la phase des grandeurs)
machines electriques | renosent sur I'utilisation de transformations

1. Introduction mathématiques permettant de passer de deux systemes
2. Machines asynchrones. triphasés alternatifs de courants et de tensions en deux
+ Rotor systéme biphasés de grandeurs continues (simplification
Eaﬁduft du modele dans une optigue de commande) :
* Commandes Simulation de commande

| 7T v
3. Machines synchrones 3pig, 5'6_ ;Q w i — o
Carte dspace B(d) g} § I
DS1104 e |18
Rﬁ" ;,u- Ig
AR =T — T
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Synchrones

/

4

\ 54
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Machine Synchrone

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

SYNCHRONOUS MOTORS

2. Machines asynchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couples

* Commandes

3. Machines synchrones

o 003/413 -l < i v

) https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

es machines synchrones sont tres repandues
dans les domaines de la production (centrales
électriques, aéronautique, marine ...) ainsi que dans les
grands domaines d’applications exigeant un
encombrement et un poids réeduit (aéronautique,
automobile ...). Les gros alternateurs possédent de plus
un excellent rendement (~99% pour une MS de 1GW).
Prenons quelques exemples d’applications :

Queen Mary 2
(MS a rotors bobinés -

AGV de Alstom
y ropulsion

A380 de chez Airbus
(MS - générateurs a
fréquences variables VFG)

EX1 de Peugeot -4
(MS a aimants)
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Il existe deux grandes familles de rotors (ou roue
polaire) chez les machines synchrones:

* Rotor a électroaimants (rotor bobiné).
Machines couteuses tres rencontrées dans les
applications exigeant un fort couple et donc une
tres forte excitation (marine, production,
soufflerie ...).

* Rotor a aimants. Machines restant encore
coliteuses (vs MAS a cages), ceci étant
principalement du au cout des aimants mais
offrant néanmoins le rapport poids-
encombrement-puissance le plus intéressant de
toutes les machines tournantes en forte

puissance. ﬁ
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Découvrons les MS a rotors bobinés a poles
lisses et poles saillants. Comme pour les MAS a bagues
ces machines sont relativement coulteuses et possedent
deux bagues assurant I'alimentation de I'inducteur
(usure). Elles offrent néanmoins la possibilité de générer
une tres forte induction dans la machine :

machine multipolaire. Induction
Péles saillants constante au rotor donc pas de Péles lisses
1 paire de péles pertes par courants de 1 paire de péles
Foucault. Les rotors peuvent 1 5
étre massifs !

X X X X o X X X
3 X o3 o X X
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Une machine synchrone connue, que tout le
monde utilise au quotidien, est I'alternateur de voiture.
Observons le rotor a griffes (bobiné) et la technique
utilisée pour générer un grand nombre de paires de
poles :

Alternateur (rotor) de voiture

Alternateur
(rotor et stator)
Honda 900 Hornet

Bagues
(alimentation
de l'inducteur)
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Découvrons les MS a aimants permanents
_.aladecouvertedes, (MSAP). Leurs rotors offrent plusieurs avantages,
machines electriaues | hotamment le fait d’offrir un trés bon ratio poids-

1. Introduction encombrement-puissance et aucunes pertes Joule cotée

2. Machines asynchrones| rotor. Selon la technologie de conception (aimants

3. Machines synchrones | enfouis, superficiels ...), ces machines peuvent tenir de

« Rotor tres grandes vitesses de rotation. Prenons quelques
* Principe de fonct.

U Modés’isaﬁon exempl 65 :

* Couple

* Commandes

aimants superficiels jointifs aimants enfouis Aimants enfouis

2 paire de péles concentration de flux 2 paires de péles
- 2 paire de péles
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Voici les principales familles de matériaux
utilisés pour la réalisation d’aimants :

* Ferrites (~0,4 T) : solution économique

e Sm Co (Samarium Cobalt - ~0,5 T) : prix élevé
du au Cobalt

* Nd Fe B (Néodyme Fer Bore - ~1,3 T) : prix
élevé mais néanmoins en baisse (brevet). Sujet a
I'oxydation

Al ni co (~1,2 T) : se désaimante facilement
mais est peu sensible a la température

m
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

° Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Des célebres machines synchrones a aimants a
pbles lisses avec aimants superficiels jointifs, sont les
“petites’’ machines tournantes utilisées dans les
ventilateurs de PC, lecteurs CD ... (brushless DC motor) :

Lecteur de Disquette
(alimentation en créneaux)

Capteurs

. Ventilateur de PC
de position

(alimentation en créneaux)
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Le principe de fonctionnement d’une machine
. ala découvertedes \ synchrone est proche de celui d’une boussole baignant
machines électriques L.

dans un champ magnétique tournant :

1. Introduction

6 encoches et
1 paire de péles

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

En fonctionnement normal (sans décrochage ...),
une machine synchrone travaillera toujours au
) synchronisme (vitesse du champ tournant =
vitesse du rotor) !
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De quoi dépend le couple électromécanique
-.ala découvertedes \ nouyvant étre délivré par la machine :

machines électriques

1. Introduction / m \
]

v Couple MAX

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor / \
* Principe de fonct. \
* Modélisation
* Couple q Couple FAIBLE
* Commandes ”
Bl -
S a )
Couple NUL

y N /
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Le couple d’'une MS est commandeé en pilotant
..aladécouvertedes, 1’angle entre les champs statorique et rotorique. L’angle
machines electriaves | tilisé par la commande se nomme angle

1. Introduction d’autopilotage. Le principe méme de fonctionnement

2. Machines asynchrones| d’une MS impose donc des contraintes :

3. Machines synchrones

+ Rotor * Nous devons connaitre la position exacte du
* Principe de fonct.

« Modélisation rotor durant une commande (codeur

* Couple . , , .

* Commandes incrémental avec top zéro ...). Impossible de

travailler avec un capteur de vitesse.

Top “zéro”

Codeur incrémental IMV58
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

* Contrairement aux MAS, une MS ne peut pas
démarrer par un couplage direct au réseau. Il y a
donc obligation de deémarrer puis piloter une
MS via une électronique de puissance
(variateur...). En convention moteur, observons
I’évolution du couple :

Cem

A

Cmax
L

| Moteur
Au démgrrage\Qs >> Q .J. & 7 s> ... en moyen he le Cem/est nul (inerhg rotor) !
f /2. 0
'.’ (angle de charge)
\/ v } Générateur

k -Cmax

m
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Découvrons le modele par phase d’'une machine
..aladécouvertedes, Synchrone a poéles lisses en convention moteur (en
machines electriates | régime permanent au 1¢” harmonique et en régime non

1. Introduction satu ré) .

2. Machines asynchrones inu ali la bobi
Courant continu alimentant la bobine Pertes Joule

r,c.)tonql,.ve ou ,coyrfznt equ:va!ent a statorique Décalage angulaire
I'induction générée par un aimant stator-rotor

3. Machines synchrones

(méthode d’Hopkinson)
* Rotor \ - Repére fixe
* Principe de fonct. = (phase a du stator)
* Modélisation M Repére mabileh"-..
® Coup'e {axe rotor)

* Commandes

Flux total embrassée par

Mutuelle inductance : ;
une phase statorique

) Valeur MAX de I'inductance
) - mutuelle entre enroulements

statoriques et roue polaire. m
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... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Il existe plusieurs modeles de la MS en fonction
des parametres que nous souhaitons privilégier. L’un
des plus répandu et identifiable est celui donné ci-
dessous dit de Behn-Eschenburg :

Inductance cyclique (idem MAS) :

inductance propre de I’enroulement (magnétisant +
fuites) et mutuelle inductance entre enroulements
statoriques. Induite par la circulation d’un systéeme
triphasé de courants au stator (nulle a vide !).

R
() ef = j.ts.Mrs. cos@.Ir \ vs
7

/ AN

/ N

Fcem induite au stator par rotation de Pour les gros alternateurs, Rs << Lss.ws
I’inducteur (nulle a rotor bloqué !) (réactance synchrone = Lss.ws = Xs) !




= 2. Machines Synchrones - Modélisation

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Il est si nécessaire possible de tenir compte des
..aladécouverte des, pertes fer. Remarquons que les pertes par courants de
machines electriaves | Eoucault sont souvent négligées au rotor (pas de

1. Introduction variations d’induction). En fréquence variable, Les

2. Machines asynchrones| pertes fer modeélisent quasiment uniquement les pertes

3. Machines synchrones | [PAr courants de Foucault :

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation
* Couple
* Commandes Lss :
AN o
.

()Tgf=j.ws.urs. cosO.Ir |:| Rf Tﬁ




= 2. Machines Synchrones - couple

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple
* Commandes

Observons I’'expression du couple
électromécanique (pertes fer négligées). Cette
représentation fait apparaitre I'angle d’autopilotage W
représentant le déphasage entre ef etiis : :

Lss Rs

()T ef = j.ws.Mrs. cosO.ir T -

Angle d’autopilotage. Proportionnel a n/2 preés a
I’angle entre les deux champs statorique et

P, =3-(ef is) \
P, 3:p-E;Is -

C =—"= .cosW=3-p-W, Is-cos ¥
em Q/p Q) p f

m



= 2. Machines Synchrones - couple

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Observons I’'évolution du couple en fonction de
~.aladécouverte des, 1'angle d’autopilotage P (Yf et Is fixés) :

machines électriques
1. Introduction C,_=3pW, Isccos¥W=C -cosW
em f m
2. Machines asynchrones
Cem A
3. Machines synchrones
lem
* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation
* Couple
* Commandes f e
' 2] o /2 i
,.' (angle d’autopilotage)
1 -Cm
N~ N
Générateur Moteur
Zone stable

J



Z 2. Machines Synchrones - couple

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor
* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple
* Commandes

Observons I’'évolution du couple en fonction de la
vitesse. Remarquons que ces deux grandeurs sont
indépendantes. En effet, en travaillant avec une
électronique de commande (variateur de vitesse) nous
pouvons travailler jusqu’au couple MAX quelque soit la
vitesse de travail (toujours au synchronisme) :

CGm A
Pour Y=0
et Ismax \) Cmax

E
3

Limitation en Couple utile (imposé
par la charge) +
couple de pertes

v

0 ws/p 0




Z 2. Machines Synchrones - commande

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

Prenons un exemple de stratégie de commande.
Une loi trés répandue impose un angle d'autopilotage
Y = 0 (champs statorique et rotorique toujours en
quadrature). En fonctionnement moteur, le couple
electromécanique pouvant étre fourni par la machine
sera donc directement proportionnel a 'amplitude des
courants absorbeés :

Cpn=3p-WIs:cosW=3-p-WIs

1
1
1
:

Reseau 1 DC —| I— AC
1

3 : 3 AC DC

1
]
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ICommandeI € Capteurs | & Capteur 9
1

1 position




= 2. Machines Synchrones - commande

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... a la découverte des
machines électriques

1. Introduction

2. Machines asynchrones

3. Machines synchrones

* Rotor

* Principe de fonct.
* Modélisation

* Couple

* Commandes

L’électronique de puissance d’un variateur de

vitesse pour une MS est la méme que pour une MAS.
Seules les lois de commande différent. De plus une MS
est forcement pilotée en utilisant un capteur de

position :

-

Altivar 71plus de
Telemecanique
(90-2000kW)

1
1
1
1
Réseau i DC
1
3 1 3 | ac
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 h
ICommnndgE (?tmtemmE Capteur g 9
1

| pasition

Gamme Lexium de Telemecanique.
Commande de machines sans

balais “Brushless’’
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