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Objectifs

- Comprendre les principes de fonctionnement des machines CA
- Établir les limites de fonctionnement des machines électriques
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Tension induite : Un conducteur AB se déplace dans un champ
magnétique (en coupant les lignes de flux à angle droit), ⇒ il apparaît, aux
extrémités du conducteur, une tension induite eind.

Cette tension dépend de :

• l’induction magnétique B,

• la longueur "utile" l du
conducteur,

• la vitesse de déplacement v.
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• l’induction magnétique B,
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conducteur,
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eind = Blv
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Tension induite : Si l’extrémités du conducteur sont raccordées aux
bornes d’une ampoule de résistance électrique R :
⇒ La tension induite eind provoque la circulation d’un courant I

(induit aussi, mais c’est la tension qui est induite). La circulation
du courant génère une transformation de l’énergie électrique en
lumière et chaleur.

⇒ Apparition d’une force F . Le sens de cette force s’oppose au
déplacement initial.

RI2 = énergie électrique transformée
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bornes d’une ampoule de résistance électrique R :
⇒ La tension induite eind provoque la circulation d’un courant I

(induit aussi, mais c’est la tension qui est induite). La circulation
du courant génère une transformation de l’énergie électrique en
lumière et chaleur.

⇒ Apparition d’une force F . Le sens de cette force s’oppose au
déplacement initial.

RI2 = énergie électrique transformée

Fx = énergie mécanique fournie
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Tension induite : Sur un conducteur qui se déplace à vitesse constante
dans un entrefer, où règne un champ ayant une répartition spatiale donnée,
il va se générer une tension induite ayant une répartition temporelle
semblable à la répartition spatiale du champ :

On peut déplacer le conducteur dans le champ ou déplacer le champ par
rapport au conducteur.
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Tension induite : Soit un barreau aimanté qui tourne à l’intérieur d’un
circuit magnétique torique portant un conducteur. La répartition du champ
dans l’entrefer aura la forme suivante,

• Si l’aimant fait 1 tr/s ⇒ la tension de 1 période/seconde ⇒ f =1 Hz.

• Si l’aimant fait 2 tr/s ⇒ la tension de 2 périodes/s ⇒ f = 2 Hz
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Tension induite : Rotor à 4 pôles.

• Si l’aimant fait 1 tr/s

⇒ la tension de 2
périodes/seconde
⇒ f =2 Hz.

• Si l’aimant fait 2 tr/s

⇒ la tension de 4
périodes/s
⇒ f = 4 Hz

f = np (1)

n vitesse en tr/s, p nombre de paires de pôles.
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Tension induite
La répartition spatiale de l’induction modifie l’évolution temporelle de
la tension... nous pouvons approcher une répartition sinusoïdale et
générer donc une évolution temporelle sinusoïdal :
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Le champ tournant :
Nous pouvons générer un champ magnétique dans l’entrefer de distribution
spatiale sinusoïdale en injectant des courants sinusoïdaux (variation
temporelle) dans les conducteurs fixes(le stator).
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Machine Synchrone : principe de fonctionnement
Le rotor est constitué par un assemblage d’aimants ou
d’électro-aimants avec même nombre de pôles (de paires de pôles) que
le champ tournant.
Si le rotor tourne, il y a création d’un couple par déplacement relatif
des deux systèmes de champ, le stator et le rotor.
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Machine Synchrone : principe de fonctionnement
Le couple dépend de l’angle relatif entre les deux champs, stator et
rotor.
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Machine Synchrone : principe de fonctionnement
Avantages :
⇒ vitesse : Ω = Ωs = ωs/p = 2πf/p directement liée à la fréquence

d’alimentation
⇒ pas de courant au rotor → pas de pertes → rendement plus

important
Inconvénients :
⇒ à l’arrêt, si ϕ tourne à Ωs → couple moyen nul → pas de

démarrage
⇒ il faut un artifice de démarrage !
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Machine Synchrone : courbes caractéristiques
Conditions pour la modification de la vitesse (sequence) :
⇒ modification de la fréquence d’alimentation f

⇒ modification de la vitesse du champ tournant Ωs

⇒ modification de la vitesse du rotor Ωm
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Machine Synchrone : courbes caractéristiques
Conditions pour avoir un couple constant :
Rappel : le couple est proportionnel au flux magnétique.
Si nous considérons le flux vu du stator comme étant alternatif
sinusoïdal :

ϕ = ϕm sinωt

La force électro-motrice (F.E.M) sera,

E =
dϕ

dt
= ωϕm cosωt = Em cosωt
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Rappels : Tension induite
Champ Tournant
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Machine Synchrone : Courbes caractéristiques
Si le rapport U/f est constant de l’arrêt jusqu’au fonctionnement nominal
f = fn et U = Un pour f < fn.
Si f > fn et que la machine fonctionne à Pnom le flux dans la machine doit
diminuer (défluxage)... si le rotor porte des aimants, cela est impossible

Des allures de courbes caractéristiques identiques à celles obtenues avec les
machines à courant continu.
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Machine Asynchrone : principe de fonctionnement
Une fois le champ tournant est établie, nous allons placer des
conducteurs sur le rotor, ceux-ci seront le siège de f.e.m. Ces f.e.m.
sont proportionnelles à la vitesse de déplacement du champ tournant
devant ces conducteurs.

Si nous court-circuitons ces conducteurs, des courants induits vont les
parcourir et l’action du champ sur ces courants va générer un couple.
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Objectifs
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Machine Asynchrone : principe de fonctionnement
Le couple généré a tendance à faire tourner le rotor dans le sens du
champ tournant ⇒ la vitesse relative entre champ tournant et rotor se
réduit.

Les f.e.m. vont se réduire, donc les courants, donc le couple va
diminuer. Si la vitesse du rotor est égale à celle du champ, les f.e.m.
sont nulles, donc les courants et le couple aussi. Une différence de
vitesse est toujours nécessaire.
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Partie pratique de la courbe :

Pratiquement linéaire ≈ courbes précédentes des MCC.
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Machine Asynchrone : Courbes caractéristiques
Même raisonnement que pour la machine synchrone : la modification
de la vitesse se produit par une sequence d’actions
⇒ modification de la fréquence d’alimentation f

⇒ modification de la vitesse du champ tournant Ωs

⇒ modification de tensions d’induites au rotor Er

⇒ modification du courant rotorique Ir, ωr

⇒ modification de la vitesse du rotor Ω
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Choix d’une machine électrique

Objectifs
Rappels : Tension induite
Champ Tournant
Machine Synchrone
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Machine asynchrone : Courbes caractéristiques
Rappel : le couple est proportionnel au flux magnétique.
Si nous considérons le flux vu du stator comme étant alternatif
sinusoïdal :

ϕ = ϕm sinωt

La force électro-motrice (F.E.M) sera,

E =
dϕ

dt
= ωϕm cosωt = Em cosωt

avec Em = ωϕm donc, ϕm = Em/(2πf).
Aux pertes près : U ≡ E ⇒ le flux est proportionnel au rapport U/f .

Si U/f constant ⇒ Couple constant.
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Performances optimales du moteur obtenues si le flux est maintenu constant
sur toute la gamme de vitesse.

⇒ U/f ≡ constant en partant
d’une fréquence basse jusqu’à la
fréquence nominale pour laquelle
nous atteignons la tension
nominale.

⇒ Une fois que U = Un, seulement
la fréquence peut augmenter f ↑,
le rapport ⇒ U/f ↓

⇒ Le flux ϕ ↓, le couple C ↓ et la
vitesse Ω ↑, la P ≡ constante.

P = CΩ ≡ ϕIΩ ≡ ϕI
U

ϕ
≡ constante
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Limites du domaines de fonctionnement :

* à couple maximal f < fn

* à une puissance maximale f > fn
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Limites de fonctionnement de machines électriques :
température
Machine électrique (idéale) : dispositif qui transforme l’énergie
électrique en énergie mécanique...
A cause du deuxième principe de la thermodynamique :
transformation d’une partie de l’énergie électrique en chaleur.

La température est une des principales limitations du fonctionnement
des machines électriques.
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Limites de fonctionnement de machines électriques :
température
Trois principaux types d’échange thermique :

• Conduction (solides, fluides)
• Convection (fluides)
• Rayonnement

Machine électrique : système thermique complexe
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Première réduction : directions des flux de chaleur
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Autres simplifications :

• Considérer la machine comme un corps homogène,
• Caractéristiques physiques isotropes (le mêmes dans toutes les

directions),
• Sources de chaleur ∆P uniformément reparties dans le volume.

Circuit thermique équivalent :
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Les sources de chaleur ∆P :

• Pertes Joules (conducteurs électriques, bobinages)
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Les sources de chaleur ∆P :

• Pertes Joules (conducteurs électriques, bobinages)
• Pertes par hystérésis (matériaux magnétiques),
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Les sources de chaleur ∆P :

• Pertes Joules (conducteurs électriques, bobinages),
• Pertes par hystérésis (matériaux magnétiques),
• Pertes par courants induites, courants de Foucault (matériaux

magnétiques),
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Les sources de chaleur ∆P :

• Pertes Joules (conducteurs électriques, bobinages),
• Pertes par hystérésis (matériaux magnétiques),
• Pertes par courants induites, courants de Foucault (matériaux

magnétiques),
• Pertes mécaniques (paliers, roulements, aérauliques)
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Un analyse simplifié : circuit thermique
Les sources de chaleur ∆P :

• Pertes Joules (conducteurs électriques, bobinages),
• Pertes par hystérésis (matériaux magnétiques),
• Pertes par courants induites, courants de Foucault (matériaux

magnétiques),
• Pertes mécaniques (paliers, roulements, aérauliques)

Les pertes par effet Joule (conducteurs électriques, bobinages)
sont les plus importantes ⇒ l’échauffement de la machine est lié
à ces pertes.
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Caractéristiques matériaux et température
La température limite du fer (matériaux ferromagnétiques) est
imposée par la modification des caractéristiques magnétiques
(température de Curie ≈700◦C).
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Caractéristiques matériaux et température
Température limite des aimants imposée par les caractéristiques
magnétiques.
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Caractéristiques matériaux et température
Température limite des bobinages : le cuivre a une température limite
d’utilisation très élevée... mais les isolants (vernis) sont des matériaux
synthétiques avec une température limite imposée, ceux-ci sont
répartis entre différentes classes dites classes d’isolation :
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Les limites en fonctionnement transitoire
Nous pourrions envisager d’augmenter le courant, donc les pertes,
pendant un temps très court sans atteindre la température limite.
Dans ce cas, quel est le courant limite que nous pourrions imposer ?

Des courants importantes peuvent démagnétiser les aimants ou
saturer les matériaux ferromagnétiques.
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Les limites en fonctionnement transitoire
Machine avec des aimants permanents : il faut limiter le courant pour
ne pas démagnétiser l’aimant.

Courant maximum instantané imposé par la limite magnétique de
l’aimant
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Les limites en fonctionnement transitoire
S’il n’y a pas d’aimant, la magnétisation du circuit magnétique est
réalisée par un électro-aimant (bobine) : limite magnétique plus
éloignée et réversible (saturation magnétique).

Le courant maximum est limité par l’effort maximum développé sur
les conducteurs.
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Les limites en fonctionnement transitoire
Dans l’espace de fonctionnement de la machine, nous trouverons
donc :

• une limite de fonctionnement en régime permanent imposée par
la ténue en température des composants de la machine
(particulièrement des isolants),

• et une limite de fonctionnement en régime transitoire imposée
par le comportement magnétique (courant électrique injecté).
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Étape 2 : Besoin en couple

Détermination d’un couple et une vitesse moyenne
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Étape 3 : Choix machine

* Détermination de Cmoy et Nmoy

* Puissance moyenne : Pmoy =
2πNmoy

60 Cth [W]
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Étape 3 : Choix machine
Choix possible d’une machine si :

* Cmoy ≤ Cnom et
* Nmoy ≤ Nnom

Implicitement Pmoy ≤ Pnom et la machine respecte la limite fixé par
la région en régime permanent :

Température de la machine Tm ≤ Tmax
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Étape 3 : Choix machine
Dans notre cas :

* Cmoy = 0, 8 Nm
* Nmoy = 1706 tr/min

Choix d’une machine synchrone à aimants (Brushless) – catalogue
constructeur Parker

Contrainte : tension réseau/variateur
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