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ETUDE DU COUPLE TRANSITOIRE DE DEMARRACE
DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

Les propriétés en régime établi des machines électriques con-
ventionnelles sont bien connues. Une importante voie de recherche actuelle
en électrotechnique 8'intéresse aux régimes transitoires notamment Q cause
de leur influence sur la stabilité des systomes et des incidents diis aux
eontraintes méme trés bréves. S5i l'on voit se multiplier‘ les publications
traitant des végimes transitoives en général, celles ol les questions élec-
triques et mécaniques sont indissociablement liées, sont beaucoup' plus rare-
ment abordées, en partie d cause de la complexité des calculs, en partw a
cause de la difficulté de la vérification expérimentale.

L'étude du coupZe transitoire lors de la mse sous tenswn
du moteur asynchrone a 1'arrét qut fazt Z'abget de ce mémowe, a été abordée

par plusieurs chercheurs étrangers. Ils ont essayé, par le aalcul de justi-

fler les fortes osezZZatwns de couple obeervées expérwantalement.

Il nous est apparu qu'un choix convenable des paramétres et
du mode de caloul permettait d'exprimer le cOupZe transitoive en n 'ayant
recours qu'd de minimes approximations. De plus, l'observation expérimentale
d'un couple rapidement variable pose des problémes mécaniques délicats qui
ne sauratent étre éludés si l'on veut que les relevés effectués soient l'ima-
ge fidéle des variations du couple dont on veut examiner la forme d'onde.

Aprés auoir présenté les recherches antérieures sur les régimes
transitoires du moteur asynchrone, nous établirons, dans la premidre partie,
L'expression du couple transitoire de démarrage et montrerons 1'influence
des divers facteurs caractéristiques du moteur sur l'importance relative des
osctllations. Les calculs nécessaires 4 une étude générale sont facilités par
la méthode de caleul opératiomnel, mais les relations sont &t "encombrantes"
qQue pour conserver au déroulement de notre travail toute sa clarté, nous
avons préféré reporter en appendice une partie des transformations ayant con=

duit au résultat final.
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La deuxiéme partie traite des vérifications expérimentales d
l'aide de l'arbre de torsion, et montre d'abord les difficiles conditions
imposées A ce dermier pour que la torsion ait une forme d'onde aussi voisine
que possible de celle du couple. Nous comparerons ensuite deux procédés
d'enregistrement de la torsion.

Ce mémoire est le fruit de recherches entreprises depuis de
nombreuses années. Notre travail a été ralenti par nos lourdes responsabili-
tés pédagogiques, mats l'étalement de notre réflexion nous a permis de mieux
dominer le probléme posé et, aprés avoir essayé d'autres méthodes, d'arriver
plus rapidement aux résultats cherchés en établissant, au préalable, des re-
lations trés générales.

: Nous remercions Monsieur ROUELLE d'avoir bien voulu, le premier,
diriger notre travail et Monsieur PANET d'avoir pris ensuite la responsabi-
lité de nos recherches. Notre gratitude va également d Monsieur SEGUIER qui
a prodigué ses utiles conseils et nous a fait bénéficier de eon expérience: .
Nous tenons également d remercier tous nos collégues de Z'Ebee'd’EZectricité
des Hautes Etudes Industrielles et du Service d’EZectrotechnique.de la
Faculté des Sciences de LILLE qui nous ont aidé de leur mieux 4 la mise au

point de nos montages expérimentaux.




I. INTRODUCTION

Lorsque 1l'on met sous tension le moteur asynchrone arrété, ni
les courants primaires, ni le couple moteur ne prennent immédiatement les
- valeurs correspondant au régime établi 3 vitesse nulle que 1l'on peut“"déduire,
par exemple, du diagramme circulaire. Comme les courants, le couple présente
un régime transitoire, il ne prend sa valeur constante finale qu'aprés des
oscillations dont 1'importance relative peut &tre trés élevée.

Aprés avoir montré comment expérimentalement on peut mettre
facilement en évidence l'existence de pointes de couple au démarrage, nous
rappellerons les études antérieures sur les régimes transitoires du moteur
asynchrone ce qui nous permettra de mieux préciser le plan de notre travail
et les procédés de calculs que nous avons utilisés.

Figure 1 = Schéma du dispositif eapérimental utilisé pour la mise
en évidence des d-coups de couple au démarrage -




- -

I.1. Expérience préliminaire

Lors de la mesure du 'couple de démarrage au frein, on observe,
3 la mise sous tension, des vibrations du rotor et du levier d'équilibre.
‘Poux; mettre en évidence le fait que le couple de démarrage passe par un maxi-
mum treés supérieuf d sa valeur permanente au cours de son régime transitoire,
nous avons réalisé 1'expérience suivante. Le levier équilibré L, figure 1,
solidaire de 1'arbre et destiné 3 mesurer le couple, passe dans un anneau
butée A. Si le couple moteur est supérieur d P.l, 1'ouverture du contact
anneau-levier applique la tension E au circuit de déclenchement de 1'oscillos-

cope. L'observation de celui-ci indique si le poids P a été soulevé ou non.

On a d'abord relevé la courbe donnant le couple de démarrage
C, en fonction de la tension appliquée U en établissant progressivement
celle-ci grice d un autotransformateur d curseur. On a donc, pour chaque va-
leur de la tension, le couple permanent. On retrouve bien, figure 2, que le
couple C1 varie proportionnellement au carré de la tension U.

Ensuite, pour diverses valeurs de la tension appliquée brus-
quement, on a déduit du poids soulevé, du moins temporairement, le couple
Cy- Aprés déclenchement de 1'oscillographe, le levier revient évidemment
prendre appui sur 1l'anneau buttée puisque le couple tend vers sa valeur per-
manente. lLa courbe C, = f(Uz),' figure 2, est encore une droite dont la pente -
est nettement plus €levée que celle de la courbe précédente. La valeur maxi-
male de couple ainsi observée est donc proportionnelle au couple permanent. o
Le rapport, constant pour un dispositif expérimental et un moteur donnés,
varie notablement d'un moteur 3 1l'autre. Egal 3 3,2 pour leé ielevés ici re-
produits, ce rapport a atteint des valeurs voisines de 5 pour un autre mo-
teur.

Ces résultats numériques montrent clairement 1'existence de
pointes importantesde couple de démarrage. Le couplé instantané maximum doit,
en outre, étre au couple permanent d'un rapport plus élevé puisque le dispo-
sitif expérimental présente une certaine inertie.
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Figure 2 - Courbes donnant, en fonetion du carré de la tension, les
couples mesurés ;

. lors de l'application progressive de la tension, C

. lors de l'application brusque de la tension, 6'2.

1
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I.2. Etude bibliographique des régimes transitoires du moteéur asynchrone il

Le principe du fonctionnement du moteur asynchrone d'induction
et ses caractéristiques en régime permanent sant bien connus. Les publica-
tions d'ARNOLD'Y, de BLONDEL! % puis de MAUDUIT'®the différent que par de
-1égéres améliorations successives et la théorie de ce moteur, en régime per-
manent, est actuellement exposée de fagon presque identique dans tous les
ouvrages d'enseignement.

De méme, la prédétermination des caractéristiques a l'aide du
diagramme des courents ne comrailt plus d'inrovations substantielles. Le pre-
mier diagramme circulaire a &té proposé par HEYLAND''! BLONDEL!?'a donné une
méthode de construction plus commode et plus rigoureuse qui devait servir de
point de départ & de multiples modifications de détail. La construction et

1'emploi du diagramme font d'ailleurs 1l'objet d'une norme U.T.E.{S?

Par contre, souvent effleurée, 1'étude des régimes transitoi-
res de cette machine n'a vraiment &té développée que plus récemment, d'abord
sous 1l'aspect des courants pendant les phases transitoires, puis alliant les
variations du couple en régime dynamique 3 celles des courants.

I.2.1. Difficultés de cetite étude

Si le moteur asynchrone,tant utilisé et si bien connu en régi-
me permanent, fait encore de nos jours l'objet d'études pour ce qui est des
transitoires, c'est que l'on se hewrte dans ce cas 3 de nombreuses difficul-
tés.

En plus de celles rencontrées lors de l'analyse du régime per-
manent, telles que la saturation du circuit magnétique, le magnétisme réma-
nent, la répartition non sinusoidale du flux dans 1'entrefer, les harmoni-
ques de denture, de nombreuses complications apparaissent dés que 1l'on akor-
de le régime dynamique.

Dans ce cas, les systémes polyphasés de courants ne sont équi-
1librés ni au primaire, ni au secondaire. On ne saurait donc proposer, du -
moins & priori, un schéma monophasé équivalent. Il est donc nécessaire de tra-
duire le phénoméne physique par des équations ne faisant intervenir que des
grandeurs instantanées, d'oll des relations complexes et le risqwe, par des sim-
plifications, de dénaturer l'objet de 1'étude.

L Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques.
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I1 est certes possible d'avoir recours 3 un schéma équivalent
pour étudier un aspect précis d'un régime transitoire donné. Mais, comme
1'a souligné FECHANT{Sl qui a proposé plusieurs de ces schémas, il serait
abusif de les utiliscr lors du domaine limité pour lequel ils ont été congus.

' Pour ce qui est des procédés de mathématique permettant la ré-

solution des équations différentielles établies, on a d'ordinaire recours au
calcul opérationnel. Mais, POULOUJADOFF' Ya montré que d'autres procédés
étaient utilisables et que, pour chaque type de régime transitoire envisagé,
un soin particulier devait &tre apporté au choix de la méthode..

En effet, de nombreux régimes transitoires peuvént étre envi-
sagés :

. démarrage en plusieurs temps,

. changement de couplage au stator,

. brusque variation du couple résistant,

. variation de la tension d'alimentation,

. coupure de 1l'alimentation,
mais, évidemment, le plus important est celui du démarrage faisant suite 3
la mise sous tension car, depuis longtemps, 1‘importance des surintensités
initiales est connue, et plus récemment, les 3-coups de couple et leurs con-
séquences ont montré la nécessité d'un examen attentif.

C'est 3 1'étude de ce régime transitoire précis que nous
apporterons par ce mémoire notre contribution aprés avoir signalé les résul-
tats des travaux qui y ot déja été consacrés.

I.2.2. Courants transitoires au démarrage

Dés 1929, dans son analyse transitoire des machines 3 courant
alternatif, YU H. '8 examine notamment; d partir du schéma équivalent, les
courants 3 la mise sous tension du moteur asynchrone. FAI..I.OU{QE. dans son
cours d'électrotechnique, traite aussi cette application classique de la théo-
rie générale des régimes transitoires des champs tournants. SMI'IH{m}a exami-
né un grand nombre d'oscillogrammes des courants enregistrés lors de 1'appli-
cation de la tension et montré les particularités correspondant aux condi*
tions précises de la fermeture des circuits. PILIEI'{ 11}a précisé les correc-
tions qu'il convenait d'apporter aux résultats classiques. PYTEL{lz} s géné-
ralisant 1'étude des courants et des tensions dans une machine triphasée en
régime transitoire, a proposé un schéma monophasé équivalent conduisant aux

méres formes d'ondes.
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1.2.3. Couple transitoire au démarrage.

Ce n'est que vers 1940 qu'apparaissent les premiéres publica-
tions sur le couple transitoire des machines asynchrones. Dans leur impor-
tant ouvrage: sur les régimes transitoires des machines 3 courant alternatif,
publié en 1959, KOVACS et RACZ{ls}font le point des connaissances a cette
époque et donnent une bibliographie abondante des travaux abordant plus ou
moins les r*ég:.mes variables du moteur asynchrone. Il serait fastidieux de
reproduire cette longue énumération. En faisant eux-mémes la synthése, ils
déduisent la forme d'onde du couple de celle des courants, mais les problé-
mes d'amortissement et de détermination précise de la pointe initiale de
couple ne sont gueére abordés.

Depuis, les publications spécialement consacrées aux régimes
transitoires du moteur asynchrone se sont multipliées surtout en Allemagne
et dans les pays de 1'Est. Tous les auteurs commencent par une mise en équa-
tion du phénoméne et, devant sa complexité, soit consentent 3 des simplifica-
tions importantes, soit ont recours a la technique du calcul analogique pour
tracer les formes d'onde.

MORATH' 1u}étudie d'une facon générale, le moteur asynchrone 3

1'aide du calcul matrici€l. Aprés avoir précisé le régime permanent, il ara-
lyse le régime transitoire et donne les expressions des courants et du cou-
ple. Mais la méthode de calcul conduit a des coefficients trés complexes;
Les résultats expérimentaux relatifs 3 un moteur de faible moment d'inertie,
montrent tres bien les oscillations du couple et celles de la vitesse qui en
résultent.

SMITH et SRIHARAN' 15}utilisent le méme procédé de mise en équa-~
tion et déterminent plusieurs types de fomctionnement 3 1'intérieur de chacun
desquels ils admettent des simplifications, ce qui ne les conduit qu'a des
résultats approximatifs mais leur permet d'aborder des régimes trahsitoi_res
plus compliqués que la mise sous tension 3 1l'arrét : court-circuit, mise sous
tension d'un moteur en rotation par exemple.
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Aprés avoir repris et précisé la méthode d'étude des couples
d partir des flux suivant un procédé voisin de celui de FALLOU, ENSLIN,
KAPLAN et DAVIES £5) proposent un procédé original d'enregistrement du couple
transitoire et, si leurs oscillogrammes différent sensiblement des formes
d'onde déduites du calcul, cela semble tenir plus 3 1'étude analytique qu'au
dispositif expérimental de vérification.

C'est 1'étude de WUTHERICH "' relative au moteur diphasé qui,
par sa mise en équation et le choix des paramdtres, se rapproche le plus de
notre travail. Mais le choix du type de moteur et 1'orientation dornée 3
1l'exploitation des équations différent notablement des nStres car il s'inté-
resse surtout a 1l'aspect élément de servo-mécanisme du moteur asynchrone.

Nous ne saurions citer toutes les publications relatives a la
simulation des régimes transitoires des machines asynchrones. De nombreuses
n'abordent ce probléme qu'aprés 1'avoir simplifié et n'en font qu'un exerci-
ce d'application. Toutefois, certains auteurs tels HUGHES et ALERED{ 18}orr!:
poussé plud loin leur étude et arrivent ainsi 3 des formes d'onde voisines
de celles trouvées analytiquement.

C'est d'ailleurs le choix des paramétres qui semble géner le

plus les auteurs traitant ce probléme. DANILEVICH, DOMBROVSKIJ et KAZOVSKIJ
{19}

~

se sont particuliérement attachés d cette étude des paramétres et en ont
montré les valeurs limites usuelles. Lyscov!20} a insisté sur la détermina-

- tion expérimentale des paramétres intervenant dans les régimes transitoires
du moteur asynchrone.

Devant 1'importance des oscillations du couple, certains
auteurs ont cherché les moyens de les atténuer. SOKOLOV, SHINJANSKIJ et
masaNDILov 2 puis PETROV, LADENZON et 0BUKHOVSKIJ! 22}ont proposé des arti-
fices dans ce sens et ont publié des oscillogrammes montrant bien 1'obten-
tion des résultats cherchés.

Signalons enfin que quelle que soit la méthode utilisée, la
précision des résultats est entachée par 1'hypothdse de la constance de tous
les paramdtres. CIGANEK'?3lpuis KHOLT et MAINT!Z*}

ment 1'influence de la saturation magnétique. Pour ce qui est du régime tran-

ont montré expérimentale-

sitoire du couple, il est probable que 1'étude n'ait pas été effectuée mais
les faibles écarts constatés pour les courants montrent qu'en négligeant la
saturation, 1l'erreur commise sur le couple ne saurait &tre trds élevée.



- 10 -

I.3. Hypothéses et plan adoptés pour 1'étude du couple transitoire au démar-

rage du moteur asynchrone triphasé

Ce bref rappel des études antérieures nous permet de mieux si-
tuer notre contribution d 1'étude du délicat probléme du couple de démarrage.
Nous avons simplement admis la constance des coefficients de self et de mu-
tuelle induction et supposé la répartition sinusoidale du flux dii 3 chaque
bobine.

Nous avons d'abord établi une relation simple et générale don-
nant le couple du moteur asynchrone en fonction des courants. Elle est appli-
cable quelle que soit la nature du régime &tudié.

. Ayant ensuite précisé que nous nous limitions 3 1'étude du cou-
ple a vitesse nulle durant le bref instant qui suit 1'alimentation simultanée
des phases du statof, nous avons déterminé 1'expression du couple transitoire
'Certes, des simplifications sont possibles mais la relation établie est direc-
tement utilisable.

La troisiéme particularité de notre &tude a consisté 3 lier
1'influence qu'ont les divers paramétres sur 1'amplitude des oscillations du

couple a celle qu'ils ont sur le couple permanent auquel on a coutume de com-
parer 1'amplitude de ces oscillations.

Cette étude constituera la deuxiéme partie de ce mémoire, la
troisiéme, consacrée 3 la vérification expérimentale, sera précédée d'un .
bref examen des méthodes utilisables pour 1'examen d'un régime transitoire
de couple.
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IT. CALCUL DU COUPLE TRANSITOIRE

‘L'établisserrent de 1'expression du couple du moteur asyn-
chrone en f*égime transitoire ne saurait se déduire de la relation donnant
le couple en régime &établi ou de 1'étude séparée des courants primaires et
secondaires. Le couplage entre les deux armatures rend solidaires les
variations de tous les courants du moteur et, pour &tre exacte, toute &tude
doit aborder le phénoméne dans sa totalité et sans utiliser comme point
de départ les résultats bien connus du régime permanent.

Aprés avoir précisé les notations et les hypothéses adop-
tées, nous établirons une expression générale du couple du moteur asyn-
chrone ; de celle-ci nous déduirons, en passant par le biais du calcul
opérationnel, la valeur instantanée du couple du moteur lors du régime
transitoire qui suit sa mise sous tension. Cette expression permet, aprés
quelques simplifications, d'évaluer la pointe de couple au démarrage et
de montrer les factewrs qui la favorisent.

IT.1. Hypothéses et notations adoptées

Les relations générales seront établies pour un nombre
quelconque de phases au stator et au rotor. Toutefois les applications
seront relatives au cas, le plus usuel, des machines triphasées.

Nous supposerons les tensions d'alimentation sinusoidales
et formant un systéme polyphasé équilibré.Ceci revient 3 négliger 1'in-
fluence sur les tensions aux bornes des courants primaires qui, en régime
transitoire , ne sauraient &tre considérés comme sinusoidaux et équilibrés.
Cette hypofhése revient 3 supposer négligeable 1'impédance du réseau
d'alimentation. |

Les flux créds dans 1'entrefer par chaque phase, tant du
stator que du rotor, seront considérés comme présentant une répartition
sinusoidale. ; '

I1 ne sera pas tenu compte des flux rémanents. Nous démon-
trerons d'ailleurs (Appendice A) la 1égitimité de cette approximation que
les relevés expérimentaux permettront de confirmer.

Enfin, le circuit magnétique du moteur sera supposé non sa-
turé, hypothése sans laquelle il est trés difficile, méme dans le simple




cas du régime permanent, d'effectuer une étude générale du moteur asyn-

chrone. Cette non-saturation entraine deux cohséquences infpor*t’antes g

- la perméabilité du fer étant trés supérieure 3 celle de 1'entrefer,
"les surfaces des armatures statoriques et rotoriques peuvent étre -con-
sidérées comme equlpotentlelles au point de vue magnétique. Les:induc-
tlons dans 1'entrefer dles aux divers flux sont radiales et peuvent
s ajouter algebrlquement.

= 11 est possible d'utiliser la proportionnalité des flux aux courants
qui les créent et de mettre en évidence des coefficients de self-induc-

tion.

Nous utiliserons les notations suivantes :
Qs nombre de phases statoriques
4y nombre de phases rotoriques
2p, nombre de poles
Rl’ résistance d'une phase du stator
R,, résistance d'une phase du rotor
Ll’ coefficient de self-induction propre d‘'une phase pr‘imaire.
L,, coefficient de self-induction propre d'une phase secondaire
m__, coefficient de mutuelle induction entre la phase s du stator et la
phase r du rotor (s variant de 1 3 Qs rdel a q2).. i
| S coefficient de mutuelle induction entre les phases i et j du stator

11)
M213 s coefflclent de mutuelle J.nductlon entre les phases i et j du rotor
1 s? courant dans la phase de rang s du stator
2 r’ courant dans la phase de rang r du rotor . :
11, v12, % vy v1s f"’ qul’ le systéme de tensions s:.nuso:.dales primaires,

de pulsatlon w o, appllquees au moteur

Quelques remarques permettent de préciser la valeur des
coefficients de mutuelle induction.

So:Lt M la mutuelle induction entre une phase du stator et
une phase du rotor lorsque leurs axes sont confondus. Si pe désigne 1'angle
électrique separant ces deux axes, étant donnee la repartltlon sinusoidale
des flux, '

mil & M cos - p6
La flgure 3 montre comment de pé on déduit, 1'écart entre
deux phases quelconques du stator et du rotor Les 9 9. coefflc;Lents de




Stater.

S e

mutuelle induction sont donc donnés par la relation :

2M
B M cos [pe + (r-1) % - (s-1) a—; £1)-»
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Fig. 3 : Représentation de l'écart relatif des axes des bobines statori-

ques et rotoriques.

Les coefficients de mutuelle induction entre bobines dfune
méme armature sont constants. Si les bobinages a q,0u a q, phases sont de
constitution symétrique, c'est-d-dire si les axes de toutes les phases pri-
ses deux 3 deux présentent le méme écart angulaire, les divers coefficients
de mutuelle induction auront une valeur unique pour chacune des armatures.
Clest notamment le cas en triphasé oll nous désignerons par My le coefficient
de mutuelle induction entre phases statoriques, M, le coefficient de

2
mutuelle induction entre phases rotoriques.

IT1.2. Expression générale du couple

11 est aisé d'établir une relation générale donnant le couple
instantané du moteur asynchrone valable quel que soit le régime de vitesse
ou de variation de € avec le temps et quelle que soit la forme d'onde des

courants primaires et secondaires.
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II.2.1. Expression générale

Le c'duf-ént ‘i1S de -ia phase s du stator crée un flux dont la

partie m_ . i, traverse la phase r du rotor.

L'énergie électromagnétique s'exer‘ganf sur la phase r du rotor

&

traversée par le courant i, estdonc : ~m_ . i o

2r sr il

Le couple électromagnétique s'exercant sur la phase r du ro-

tor est donné par la relation :

d(-msrf e O

de

soit, en tenant compte de la relation (1) :

Co 3.7 PMiy. i, sin [pe+(r 1)q (s-1) L2,

2 94

Le couple du moteur est la somme de 9, 4, termes dont la formule générale
est donnée par la relation (2), s variant de 1 3 quetrdei a q,-

Dans le cas du moteur comptant trois phases au rotor et au
stator, le couple n'est plus que la somme de neuf termes, soit :

(3) C=z~pM L C PRI SUT A PP P 1,3 -+ 1,3) sin pé
4 A e T £y sin(pes-22 )
i R Gl M B8 il
A IR P TN A R W P e,
Lt K oAl B edaa T ham: ki g S

1152.2, ‘Appiicafibn au rég:.me permanent

"En reg:une permanent, la v1tesse w' du rotor, evaluee en
radians par seconde, est constante. ;
P = w't. :

j - I1 est commode de prendre pour origine des temps l'mstant
ol les axes des phases 1 du stator et du rotor sont confo:ndus. e
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Le systéme polyphasé équilibré des tensions d'alimentation du stator
est donné par q relations de la forme :

2 ¥ Bin r* + o = (8~1) Zﬂ—l , 8 variant de 1 a q (4).

Vis 1m [:“ ql_J

V'.U‘n' et w caractérisent 1l'amplitude et la pulsation des tensions ; o tient

compte de 1l'origine des temps que nous avons adoptée. Les systémes poly-
phasés de courants statoriques et rotoriques sont également équilibrés.

Ces courants sont sinusoldaux, de valeurs maximales Ilm et I2m ou effica~

ces 11 et 12 et de pulsation w et w - o' constantes.

Ils sont donnés par les relations :

b e ; o O : 5
118-Ijmsm wt + o + B (sl)qi],svamantdelaqi,

: e o 21 ; fr
i, = I, sin |(w-w')t + o + y- (r-—l.)a-—il o,y variant de 1 a q2.
2

2r 2m

L

-8 désigne le déphasage des courants primaires par rapport aux tensions
correspondantes.

Y caractérise la valeur du courant :'L21 d 1l'instant origine. I1 faut

1m ¢ Top>
de la valeur de w' imposée par le couple résistant.

remarquer que B et y , comme I dépendent du régime étudié donc

En reportant ces 9y valeurs des courants primaires et 9
valeurs des courants secondaires dans la relation (2) et apreés simplifica-
tion des Qy q2' produits de courants, il vient :

A e : =
Cp-ququMllI2sm(B Y) (5) .

- Dans le cas du moteur triphasé au stator et au rotor le
couple pemvanent devient :

§ o - !
C,=5 PMI I, sin (8 -1 (6) .
Remarque : Cette étude de 1'expression générale du couple montre 'il
est indispensable de passer par l'étude des courants pour établir la va-
leur du couple en régime quelconque.
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II.3. Etablissement de 1'expression du couple du moteur triphasé au
démarrage.

De tous les régimes transitoires dont 1'étude est permise

d partir de la relation (2) le plus important est celui qui suit la mise
sous tension du moteur arrété.

D'autres études sont poss:.bles telles celles traitant du
r’eglme sulvant une variation bmsque du couple re31stant ou de la ten51on
d'aliméntation ou d'un des &éléments du moteur (ellmlnatlon d'une partie
du rhéostat de démarrage par exemple) . Mais elles ne seralent abordables
par des calculs raisonnablement compliqués qu'en faisant 1° hypothese de
la conservation de la vitesse durant le régime trans:LtOJr_e qui suit la

perturbation.

Dans le cas du régime transitoire ici traité, celui qui suit

la mise sous tension du moteur, nous étudierons le couple en supposant

constante et nulle la vitesse w' du rotor.

Dans ces conditions pe égal a w't + o conservera la valeur
pé, durant 1'intervalle de temps considéré. ; ;
De plus, pour simplifier, nous supposerons que le moteur a

trois phases au stator et au rotor, la méthode de calcul utilisée s appll—-
querait d'ailleurs aisément 3 des valeurs dlfferentes de q1 et q2 ‘

£5.3.1. Equatlons des tensions statoriques.

- — o o . o o 5 £ > e e

La loi d'Ohm appliquée é‘chaque phase du stator donné -

di di di di di di

Vg PRyt s ey B em Eip, g, 2
dt T i dt dt : dt dt

di di di di di di
ViRl 4 By ik B sl PO By, B e, o2
dt dt dt e el TR dt

di di di di di di
v13 = R1113 + L1 33 M1 _11 +__M1.~._._.12+ May 21 * my, 224 Mo s 82
dt dt dt dt dt dat

Ces relatlons montrent que si la somme 111 # 112 13 est

nulle, 11 en est de méme de la somme v,, + V.. + V. des tens:.ons aux bor-

j b S 13
nes des trois phases.
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Si les trois enroulements statoriques sont couplés en étoile
sans conducteur neutre les tensions simples aux bornes de ceux-ci ont une
somme nulle. Comme les tensions composées appliqtiéves’ entre les bornes du
stator forment un sysi@me équilibré il en sera de méme des tensions simples.

Inversement, si la somme des tensions Viq t Vyp * Yy3 est
nulle, la somme des trois courants 1l'est également.

Si les trois phases du stator sont couplées en triangle les
tensions aux bornes des trois enroulements sont directement imposées par
la source. Si ces tensions forment un systéme triphasé équilibré, la somme
des trois courants dans les enroulements est nulle.

Donc, la source appliquant aux trois bornes du moteur un
systéme équilibré de tensions sinusoldales, quel que soit le couplage des
phases statoriques,

- les tensions aux bornes des enroulements forment un systéme triphasé
équilibré ce qui permet de les noter par :

v11 .= Vlm sin (wt + a)

v.. 2 V. sin (ut+a=-22) (7

12 im 3 . *
o . o

v13—V1msm(wt+a 3)

- les courants dans les enroulements ont une somme nulle, ce qui permet
d'introduire la notion de coefficient de self-induction cyclique :

Dans ces conditions les équations de tensions des trois
phases deviennent :

di ai ai di
i e 11 21 22 23
Var PRy At by g Yy 3 T Mo tae M e
di ai i ai |
At lins 12 21 22 Hag
Vig TRy Jgo t by S Yoy ot Ny 3 Y My R ( 8.
ai ai di ai
il T o 21 22 23
Vig TN T YA R N e T TR




I1.3.2. Equations des tensions rotoriques

Les trois phases du rotor étant mises en court-circuit, la loi
d'Ohm permet d'écrire :

ai ai @ okt ai ai
g R i 21, M, 93 . , 23, my, o A m,, e n,, 13
at dat dat dt dt at

di da di di di. di
0=R2 :’L22+L2 22 :r.1*42——2§+M2 21+m12 11+m22-—-1£+m32 13
dat dt dt dt dt at
di di di di di di, .
0=R,) i+ 1L, = 4 M, 2. M, 2 . m 3 i, M3 2. M3 =
dt dt dat dt at dt

Ces relations montrent que, puisqué la somme i,, + i, + 1

11 12 13

est nulle, il en est de méme de la somme i21 + i22 + i23.

Donc le mode de réalisation du court-circuit est indifférent.
Que les phases du rotor soient mises en court-circuit individuellement ou
aprés groupement en étoile ou en triangle, les équations des tensions se-
condaires ne sont pas modifiées.
01 * iyp + 1,5 soit nul Joint 3 la symétrie de
construction du rotor permet d'introduire ici aussi un coefficient de self-

le fait que 1

2 défini par : L2 = L2 = MQ'

Dans ces conditions les équations des tensions secondaires

induction cyclique L

peuvent s'écrire :

o e N PR
Ry 321+ 79 P 94 31
at at at at
Cai di ai di
B Ry gy ¢y Bem, gy, AR n, L2 ki

at at dt at
di ai ai di

: 23 11 12 13

0=R, i, +L + +m,, —= +m,, ——
- S ™3 v 33

at dt

II.3.3. Résolution des équations des tensions

Les six équations différentielles (8) et (9) permettent de
déterminer 1'expression des trois courants primaires et des trois courants
secondaires.
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Pour faciliter la résolution de ce eystéme d'équations diffé-
rentielles, nous avons utilisé le calcul opérationnel, la transformation
utilisée est celle de Laplace-Carson : F(P) est la transformée de f(t) si

F(P) = J ~Fg £(s) ds.
(o]

P de31gne 1'opérateur ; les variables sont représentées par
des lettres minuscules, leurs transformées par des lettres majuscules.

Le systéme d'équations différentielles (8) et (9)s'écrit :

Vyg = Ry# PL) Iy + P(’“11 21 * Myplyg + my3lyg)

Vin = (R + RL i

12 I Loa)

21 27 ooy Tigxieg

+

a9 P(m

Vyz = (Ry# PLy) Iyg + PlmyToy + mysTog + myzlsg)
bl i B Wik -k L el L (10)
0 = Ryt FLy) TIpy + PlmgpIyq + mypTy, + ma,Tys)
0 = (Ry* FLy) Tyg + Plmyalyy + myslyy + myglys)

Compte tenu des relations (1) et (7), la résolution du systdme

d'équations (10) donne 1,

(1 On trouvera dans l'appendlce B le détail des calculs ayant permis, a

partir du systeme d'équations (10) et compte tenu des relations (1), (3)
et (7), de déterminer les systémes (11), (12) et (13) et les relations
(14) et (15).
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P (R2 + PL2) (w cos a + P sin a)

Vim
2+w2)»[(R1+PL)(R +PL)-g P2M2]
P(R +PL) wcos(a»——-)+Psm(a-—1
V.m
.3 o2
(P2 +w)l:R1+PL)(R + PL) - Mz:[
| | _ i Srge iy
e P(R2+,PL2.)Ecos (a 3-)+Ps:m (a 3Zl
1
2 9 2 %7
(P +J)[(R1+PL1) (R,2+PL2) i P M:l
(1)
3 P2 P sin (pé_- o) - w cos (pé -a)]
=3y o o
2 im
2 2 9 2
(P°+ w )]:(R1+PL1) (R2+PL2) o P Mz:l
Pz[P i 21 2r1
3 sin (p8 a+—)-wcos(pe—a+ 3)
=MV
2 im 2 9
Peu®y ]:(R1+PL1) (R, +PL2)-E P M]
3 PEPSJ_H(pe-Ot+'—)°wcos(p6-a+4§)
-MV
2 im 2 42
P+ ud)| R+ PL) (R, + P - 5 P r:]

Des relations (11) on déduit, par 1a transformation inverse :

Ilm + sin (wt + o + B)

l—3lf+

sin (0=8) e 1
(12)

t
Tp

sin (a-e) e




Avec :

-9l -

I1m +sn.n(wt+a+6--—- 2
L,~R.T 140 . i
4221 sin.(a—G-—z—;})e %

R+L
g 1
L.,-R.T 1+wT : p i
—222 Sin(a-s-zg)e 2
R+L
e +s:.n(wt+a+6- :
140212 %
+221 b 2% sin (o - § - =) *
R+L
Ay i
L.-R_.T 1+wT T
- ikl B ———-— sm(a—s--l’l—g-) Z
R+L
2 2 2

VlmTlT2 R2+L2
92 27

L1L2 'LIM (1+w T1) (1+w T2)

, (1= T.T)- R2(T1+Tzﬂ

Arc tg s
R(1-w2TT)+L (T,+T,)

=Arctng1,

=Actgw T

2.
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9o * Ton
13 = Iy
Avec :

- 22 -

+ sin (wt + a + y - peo)

4 1+w2 T2

2

- == sgin (o = § - peo) e

w (T14T )

14 1+w2 T |

+ ———————=  gin (o =
w (T14T2)

N

=N

+ sin (wt + o + vy - po

¢1+m2 Tg

- — sin (qsm“6 g

o (Tl—TQ)

4w Ti |
+ — sin (a ~ ¢ - Pe,
w(Tl-Tz)

+ sin (wt + a +Y P o
/1+w2 Tg
w(Ti'TZ)

402 Ti

PR SRS sin (o - & - PO
an Bph,

w(Tl-Tz)

MV, T, T

o T1T2

Hr+

Hr+'

'
hﬂd

2
1-w T’lT2

w(T1+T2)

e - 5 e o0

8 A
2 (L1L2 E-M ) /[(1+w Tl)(1+w T2)

(13)
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T 1 et ’I‘2 sont les constantes de temps de ce reg:me transitoire. Elles

sont réelles et positives et ont pour valeur :

= 1) .

- 2 2
2 R1L2 + Rle +/ (R1L2 R2L1) +9R1R2M

IT.3.4. Expression du couple

e . G S G 20 e 3 S S L e o e

En reportant les valeurs des six courants dans 1'expression
générale du couple (relation 3) il vient, tous calculs faits :

e v ol ok
T T ;s
€ =€ {t+e 1.e zf——-}——.sin(m‘ué-e)e 1+—————1—-—-—.
¥ sin(8-¢) sin (8-¢)
Sy
T,
sin |wt - (a-eZl e }. £18),

iR : :
avec Cp % P M 1112 sin (B-y).

Cette expression du couple instantané au démarrage montre :

- qu'd 1l'instant initial, le couple et sa dérivée premiére par rapport
au temps sont nuls,

- Que le couple tend bien vers le couple pennanen‘t,

- que 1l'instant de mise sous tension, caractérisé par o , n'intervient
pas dans 1'expression du couple,

- que la position du rotor par rapport au stator, caractérisée par l'angle
Po,> n'intervient 'pas dans 1'expression du couple.

II.4. Forme d'onde et valeur maximale du couple transitoire

Ia relation (15) permet de calculer le couple du moteur
asynchrone lors du régime transitoire qui suit sa mise sous tension.
Toutefois 1'expression de ce couple et des constantes de temps qui
interviennent est assez complexe. Pour simplifier les calculs et notamment
pour pouvoir établir des courbes générales donnant la pointe de couple

et 1'instant ol elle se produit, il est possible de montrer que les constantes

de temps T1 et T2 sont trés différentes et que 1'on peut, avec une bonne
approximation, déduire le couple transitoire d'une expression simple.




II.4.1. Valeurs usuelles des constantes de temps T1 et T2

PR e e T e e e

Le coefficient de dispersion est défini en triphasé par :
2

o :1—2. L.
: i L1L2
Iy
Posons en outre : T, = =—
i R1
2 R2

En reportant ces expressions dans les relations (14), les
deux constantes de temps qui interviennent dans la formule du couple
transitoire deviennent :

-

T
T 7
I E1 + T, i\/(rl + 12) -4 g TiTZ] (16) .

2

Pour préciser les valeurs limites de ces constantes nous les
déduirons de celles de ¢ , T et t 2 dont 1l'ordre de grandeur est plus
facilement connu.

Le coefficient de dispersion 6 est d'ordinaire compris entre
10 étant le

courant magnétisant primaire. Le couple maximum est proportionnel 3 IlO/ g.

0,05 et 0,20. Le courant de démarrage est voisin de Ilo/c i !

On prend o fort pour les moteurs 3 cage réduisant ainsi 1l'appel de courant
initial. Au contraire, pour les moteurs a rotor bobiné, une faible valeur
de ¢ donne un couple de décrochage élevé et l'artifice du rhéostat
secondaire permet de réduire le courant.

Pour évaluer Ty on remarque que, alimenté sous sa tension
nominale et d pleine charge, le moteur asynchrone voit ses pertes Joule
statoriques représehteri de 235 %dela puissance active absorbée. Ce
pourcentage croit quand la puissance du moteur diminue. On déduira donc
la résistance R, de la relation : |
nominal

2
Ri 44

Vl I1 nominal cos W‘l

0,02 3 0,05,




g

cos \91 étant d'ordinaire compris entre 0,7 et 0,9.

Quant a la self totale primaire L1 on la déduit du courant

d vide qui différe trés peu du courant magnétisant I10 tel que :

Llw IiO = V1

5 o A représente de 25 3 50 % du courant nominal statorique
pour les moteurs alimentés dla fréquence industrielle de 50 hz. En prenant
les valeurs extrémes de R1 et I,u onen déduit que pour les moteurs usuels
T, est compris entre 0,15 et 1.

Le choix des limites de T, est plus délicat car l'action sur
la résistance R2 conditionne la valeur du couple de démarrage. Pour les
moteurs 3 cage ol cette résistance ne peut &tre modifiée aprés la montée
en vitesse on adopte un compromis et T, est de 1'ordre de T1/5 ° Pour les
moteurs @ rotor bobiné la valeur relative de R2 au démarrage est plus
’ est de 1l'ordre de Tq/3°
Compte tenu de ces remarques et des valeurs de T, on voit que Ty est
compris entre 0,03 et 0,30.

forte puisqu'on peut ensuite la diminuer et t

En étudiant successivement 1'influence de chacun des trois

parametres o, T 1 et T, Sur les constantes de temps T, et T, et en tenant

1 s
compte de valeurs numériques ci-dessus, nous avons obternu les résultats

suivants :

AT, aT, a7, 3T, 8T _ |
5 s y et —= sont positifs, seul
arl 812 311 3T2 o)

T :
—= est négatif.
90
la valeur minimale de T1 correspond donc aux minima de
Ty et’-r2 et' 3 o maximumn.
La valeur maximale de ‘I‘1 correspond aux maxima de T et T,
et d 0 minimum.
la valeur minimale de 'I‘2 correspond aux minima de Ts Toet 0.

et o,

2

La valeur maximale de T2 correspond aux maxima de T1s Ty
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Les valeurs numériques de T 1° &2 et o donnent les valeurs
limites des constantes de temps T, et T, pour les moteurs usuels alimentés
d la fréquence de 50 Hz. \ A

‘I‘1 est compris entre 0,15 et 1,2 et le entre 50 et 400.

T2 est compris entre 0,0015 et 0,035 et wT2 entre 0,50 et 10.

On voit que le rapport des valeurs extrémes de T2 est

nettement plus grand que celui correspondant a T 1 De toute fagon la va-

leur de Ti’:est beaucoup plus forte que celle de'Tz.

II.4.2. Expressions simplifiées du couple transitoire

s

.Une premiére simplification de la relation (15), qui donne
le couple en régime transitoire , résulte de la valeur trds élevée de
wT 1" On peut faire 1'approximation :

§ = Arc tg le E

ISTE ]

Dans ces conditions, les coefficients des fonctions sinu-

501dales se simplifient ainsi que l‘expressmn des angles. Il vient :
g t
o . i | e 3
I—1+e . € 2 : cos(ut-¢) e r R cos(uwt+e)e 1(17)-
L CcOsS € s s coSs € Ly
p-F(t

H'rf
et

C

¢

Jl

On peut, 3 1l'aide des valeurs numériques précédentes, mon-
trer que 1l'erreur sur les amplitudes esf dans les cas les plus défavora-
bles , inférieure 3 quelques pour.cent.

La relation (17) est trés commode pour le tracé point par
point de la. forme d'onde du couple en régime transitoire et c'est celle
que nous utiliserons a cet effet. ]

La deuxiéme simplification a pour objet de faciliter le
calcul de la premidre pointe du couple transitoire et du temps au bout
duquel il se produit.

L'importance de T, devant la période des tensigns ‘d'alimen-

tation permet de négliger 1'amortissement des termes en e 5 TI durant

1'intervalle séparant la mise sous tension et ce premier maximum.
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Dans ces conditions, la relation (17) devient :

el the F Lol aonituh 5w cos (ut + ¢) e 2-' (18).
P cos e CoS ¢ 9

3]t
3t

II.4.3. Exemples de formes d'onde du couple transitoire

o —— - - e = e e e

L'examen de la relation (17) montre que -g— est la somme de

p
un, d'une exponentielle décroissante de valeur initiale un et de deux

fonctions sinusoidales amorties d'amplitude initiale . La forme

cos €
soit de sz puisque

d'onde du couple dépend essentiellement de

1 =\/1+w2Tg.
COS ¢ -

CO5 e

Aussi, pour les deux valeurs extrémes de le, on a tracé
les familles de courbes g— = £(t) correspondant 3 diverses valeurs de wT2:
‘ P
figures 4 et 5. Ces courbes ont &été traces point par point d 1'aide des
résultats numériques &établis par un ordinateur 3 partir de la relation (17).
L'examen de ces deux familles de courbes montre que :

- 1'influence de sz sur 1l'amplitude des oscillations est trés importante
plus sz est grand plus cette amplitude est grande.
- la pointe maximale de couple ne correspond au premier maximum que si

wT2 est faible.

L'influence de le est moins sensible :

= son accroissement se traduit par une faible augmentation des amplitudes.

= son accroissement tend, si sz est Elevé, 3 donner une pointe maximale
de couple ne correspondant plus au premier maximum. Pour mettre en
évidence cet effet modeste de leg on a tracé, figure 6, les courbes

g— = £(t) correspondant 3 la valeur moyenne de wT2 et aux valeurs
P

extrémes de wT 1
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Fig.4 : Formes d'onde du rapport g—- calculées pour le = 50, a la fréquence

de 50 Hz et diverses valeugs de usTZ°
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Toujours 3 1'aide de la relation (17) et en prenant des

abscisses trés rapprochées, on peut déterminer avec précision le premier

maximum du rapport %— et 1'instant ol il se produit.

valeurs extrémes de wT
1l'aide de la relation s:.mpllflec (18) qui équivaut d supposer le infini.

Tableau I :

On a en outre rapporté les valeurs calculées a

C

Valeurs du premier maximum &

du rapport -g——

et instant tm

D .
Le tableau I donne les résultats ainsi établis pour les deux

ol il se produit pour différentes valeur8 de “’Tl et deP wTZ'

wT, »0 0,5 1 2 5 10

t ms | 9,94 | 11,40 | 12,31 | 13,08 | 13,60 | 13,64
wI, = S0 I

cm/cP 2 2,042 | 2,328 | 3,020 | 4,192 | 4,673

t ms | 9,99 | 11,46 | 12,37 | 13,18 | 13,80 | 14,01
WT, = 400 u

C./C, 2 2,110 | 2,421 | 3,182 | 4,580 | 5,423

t ms | 10 11,47 | 12,38 | 13,20 | 13,83 | 14,06
Wy = e

Cm/CP 2 2,120 | 2,435 | 3,206 | 4,689 | 5,537

On en a déduit les courbes des figures 7 et 8 qui montrent
bien que le¢ premier maximum voit son amplitude augmenter et se décaler

1légérement quand WT, croit.

A uT, donné, le premier maximum croit €galement en fonction
de WTy mais de fagon nettement moins sensible et les résultats obtenus

pour T, = 400 différent peu de ceux trouvés pour une valeur infinie de

1
cet angle.

II. 5. Influence des caractéristiques de construction du moteur sur la

valeur absolue du couple maximal.

Dans 1'étude qui précéde nous avons calculé 1'évolution du

rapport g—

P
paramétres le et “’TZ sur le premier maximum de ce rapport. Mais il faut

en fonction du temps et évalué notamment 1'influence des

souligner que lorsqu'on fait varier le et sz par action sur les carac-

terlsthue_s Vdu moteur.on fait en méme temps varier le couple permanent Cp'
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Si 1'on oublie cette remarque, la recherche d'une forte valeur de Cm/cp
peut conduire 3 des choix qui réduisent Cp et par 13 Cm. I1 convient donc,
d 1la fin de cette étude du couple transitoire, de montrer 1'influence

des divers facteurs sur le rapport Cm/C et sur C_ et ensuite sur le
produit Cm/ CP X CP qui, seul, donne la valeur absolue du maximum de couple
en régime transitoire.

IT.5.1. Influence de o , T et T, Sur la valeur du couple permanent.

Pour 1l'exploitation de la formule donnant C/ Cp nous avons
montré que le moteur pouvait &tre caractérisé par la valeur des trois

coefficients ¢ , 1, et 1,. Il convient donc d'exprimer le couple permanent

1 2
en fonction des mémes parametres.

A partir de la relation (6) qui donne :

e : L
C =P M LI, sin 8 -v)

P
dans laquelle :
R2 1
sin (B - y) = = ’
/R§+ng2 1+w21'§
g 3 M V1 w T1T2 :
2
9 ¥ s
2 (L1 L2 s Mz) /(1+w T1 ) (1+w T2 )
2. .22 / 2.2
Vl T:]_T2 R2 +L2w 2R, 1+w T,
M 9 RO iRy <
(LyL, - o My \ (e T2) (1+0°T3) 3M W
il vient : 2
31'(2:[2
C_=—=%- (19), avec 0 = 2.
P 0 p

On retrouve bien l'express:.on du couple frequenment Utilisée
pour 1' etude du couple de démarrage.
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En reportant la valeur de I
on établit :

2 précédente et 3 1'aide des relations (16),

3V1 (1 - 0) w3 Ti Ty
C =—= 71
o) Q 10

wz('r1 + 12)2 + (1 -0w 7t

Lors de la détermination des caractéristiques d'un motear
devant développer une certaine puissance d partir d'une source de tension
donnée, on ne peut guére jouer sur le courant "magnétisant" I10 quotient
de la tension par la réactance totale Llw . La valeur du rapport de ce cou-
vant 110 au courant nominal doit rester dans des limites étroites car,
trop faible tous les couples sont réduits, trop fort la consommation &
vide n'est pas tolérable.

I1 reste d voir 1l'influence de o donc des fuites, de T 1

donc de la résistance primaire, de 1, donc de la résistance secondaire.
A partir de la relation (20) nous avons étudié les variations
de Cp en fonction de ces trois paramétres. les courbes de la figure 9

traduisent les résultats obtenus.
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Fig. 9 : Influence de o , Ty et t, sur le couple permanent,
a) Cp = f (o), 15 et T, donnés,
b) Cp =f (Tl), o et T, donnés ,

e) Cp =7 (1:2), o et 1y donnés.

Seule la partie utile des courbes est en traits pleins.
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L'examen de la figure 9 montre :

- que C_ diminue lorsque ¢ augmente de 0 a 1,
- que C_ croit en fonction ce t 4

- que 1'influence de T, est plus complexe; le couple permanent croit,
: e 3Vi 1-0 1 !
passe par un maximum voisin de T.Im%— por wt, = =, puls
diminue.

II.5.2. Conditions d'obtention d'une forte pointe de couple

Pour obtenir Cm/CP élevé il faut que T, et Té soient grands.

L'étude des variations de T 1 et T2 en fonction de o, T 1 et

T,a montré les conditions correspondantes. :
Nous venons d'examiner 1'influence de ces trois paramétres

sur la valeur de CP.
On peut grouper l'ensemble des résultats dans le tableau II.

Tableau II : Sens des variations de T19 T2 . Cp et par 13 de Cm en fonction

des variations de o , T et T,.

Ti/pour D

Tl /

¢, -7 pour 1, 7 pour T, s
: g

i

CP /POUI’ 'I.'2 = —G'—w-
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Si 1'interprétation de l'influence du pr\emer parametre est
ais€e, il en est autrement pour les deux autres.

- 1'augmentation de Ty entraine celle de Tl"’ T2 et CP, donc est en tout
point bénéfique. De plus, la réduction de la résistance primaire ne
peut que contribuer & 1l'amélioration du rendement.

- 1'augmentation de T accroit T1 et 'I‘2 mais pour ce qui est de Cp nous
avons vu que la courbe Cp (t,) présentait un maximum.

- 1l'augmentation de o accroit T, mais diminue T1 et Cp.

Pour pousser plus loin cette &tude il est donc nécessaire

d'examiner plus soigneusement 1'influence de T, eto.

Dans le tableau III nous avons rapporté les valeurs de Cp/k,
C /C_ et C /k pour diverses valeurs de 1, et de o.
Le coefficient k représente 1'expression 3v1/§2 Tigw T4

Nous avons pris 14=1 limite supérieure des valeurs usuelles,

107,

puisque 1l'augmentation de T4 est toujours bénéfique.
Nous avons ealculé Cp / Cp d 1'aide de la relation simplifiée
(18) qui confond e t/Tl avec l'unlte.

Cp/k a &té calculé 3 l'aide de la relation (20).

Tableau III : Pour chaque couple de valeurs de T, et o,

le 1ler chiffre donne Cp/k £
le 28me chiffre donne Cm/C
le 3&me chiffre donne Cm/k A

/

L'examen de ce tableau permet de retrouver les lois établies
aux paragr'aphes IT.4.4. et II.5.1.

- la croissance du rapport Cm/CP avec les paramétres 1, et o,

2
-~ la croissance de Cp avec la réduction de ¢ et l'existence d'un maximum

pour 12=1/0w.



T, | 0,032|0,043 | 0,055|0,064 | 0,08 0,1} 0,15 0,2 | 0,25 | 0,3
g
2,82 |3,24 | 3,44 13,47 | 3,38 3,16 | 2,54 2,06| 1,71 | 1,46
D080 L 2ydt 12,2 1 9.3 12,88 9] 2,56 2,76} 3,28) 3.6 | 3,89 |u.11
5,96 7,10 | 7,91 |8,3 8,65 8,73 | 8,19 7,4 | 6,65 | 6

| 0,075 | 2,25 |2,41 | 2,61 12,76 . 3,01| 3,30 | 3,86 4,25 | 4,54 4,75
A din 9 9 y: : 3

0,1 2,42 2,66 2,93 13,12 | 3.4

0,125 | 2,60 [2,92 | 3,24 |3,46 | 3,78 | 4,11 | 4,68 | 5,03 | 5,26
3

oo
v

N =N
£ ww

1 (0,86 |0,73 0,65 | 0,54 0,45 0,3 |0,23 | 0,19 0,16
0,15 |2,8 (3,17 (3,52 (3,7% | 4,08 | 4,41 | 4,95 5,27 | 5,48 | 5,63
12,8 - 12,74 2,58 |2,8% | 2,2111,96 | 1,5011,22 | 1,02 | 0,87

0,78 10,65 0,54 |0,48 | 0,39! 0,32 | 0,22 0,17 | 0,13 | 0,11
0,175 12,99 13,39 (3,76 | & 4,33 4,65 @ 5,16 | 5,45 | 5,65 | 5,78
2,33 12,21 12,08 499 L4700 4.8 .1 1,180 0,9 1075 1064
0,62 0,5 |o,41 0,36 | 0,3 | 0,24 | 0,16!0,12 | 0,2 |0,08
0,2 3,17 13,6 13,98 [4,21 | u,54|4.85 | 5,33 5,60 | 5,78 (5,90
1,95 11,81 1,65 1,53 | 1,35!1,17 | 0,87 | 0,69 | 0,57 | 0,49

Mais ce tableau III et les oourbes de la figure 10 montrent
surtout les conditions nécessaires pour obtenir C, fort.

- quel que soit 1,, C_ croit quand ¢ diminue,
- 3 o donné, Cm croit d'abord en fonction de T,» passe par un maximum pour
T, supériewr 3 1/ow puis diminue.
Le décalage entre T, donnant la plus grande valeur de Cm/k et
1/ow est d'autant plus fort que o est faible.




T

En conclusion :

Pour avoir une forte pointe de couple de démarrage, il faut que
le coefficient de dispersion du moteur soit faible et que la résistance roto-
rique, éventuellement accrue par 1'emploi d'un rhéostat, soit telle que la
constante de temps du secondaire soit légérement supérieure 3 1/ow.

En augmentant le couple permanent de démarrage, on augmente

donc en méme temps la pointe de couple transitoire.




s

N6-0,05

e

3

™~ 0:0,075

s o e

ug) Oz

0,1 0,2 0,3

)

Fig. 10 - Cqurbes donnant les variations de C m/k en fonetien de 1 o pour
diverses valeurs de o.
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III. VERIFICATION EXPERIMENTALE
II1I.1. _In‘tnoduction

Le relevé direct d'un couple transitoire suppose la transforma-
tion préalable de la grandeur mécanique en grandeur électrique £ . En fait,
le couple doit provoquer une torsion et c'est cette torsion qui, traduite en
signal électrique, est enregistrée.

La vérification expéri-entale pose donc deux problémes :

- un probléme mécanique la torsion peut-elle &tre 1'image fidele du couple

qui la provoque ?
- un probléme de mesure : quel est le meilleur procédé d'enregistement d'une

torsion ?

Le premier est de loin le plus délicat car il faut réaliser un
compromis entre la sensibilité et la linéarité de la transformation. Ce probléme
est rarement soulevé dans les publications traitant des régimes transitoires
du couple, d'ou des résultats inattendus obtenus par certains auteurs. D'autres
chercheurs, ayant senti la difficulté, ont modifié leur dispositif expérimental
jusqu'a l'obtention de relevés présentant la méme allure que le phénoméne
&tudié. | '

Aprés avoir examiné ce premier probldme, nous passerons en revue
les divers moyens de transformer une torsion en signal électrique. L'importance
pratique des mesures de couple explique les nombreuses solutions proposées et
les perfectionnements récents des capteurs de torsion. Quant 3 nous, aprés
avoir montré comment choisir 1'arbre de torsion, nous mesurerons celle-ci
d 1'aide de deux procédés qui nous ont semblé les plus sirs : jauge 3 fil
résistant et torsiomdtre annulaire. Ces précautions nous permettront de
retrouver, avec une bonne approximation,les résultats de 1'étude théorique.

i .
mécanigue

(1) On pourrait envisager d'éviter 1'intermédiaire’en formant, & chaque ins-
tant, le produit des courants primaires et secondaires pris deux 3 deux
et en effectuant la somre aprés pondération tenant compte des décalages
des bobinages, Dloir relation (3)] . Mais, outre la difficulté d'une
telle opération, on n'obtiendrait qu'une vérification partielle portant
sur une &tape de calcul et non sur le résultat final. ‘
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III.2. L'arbre de torsion

Pour mesurer le couple transitoire a 1'arrét il faut fixer
une extrémité de 1'arbre. la partie de celui-ci, éventuellement prolongée
pour permettre la mesure, comprise entre le rotor et 1'encastrement consti-
tue 1'arbre de torsion. Sa déformation est, en régime permanent, proportion-
nelle au couple qui la provoque. ' :

Mais, dés qﬁ'il s'agit de mesurer un couple transitoiré:, les
dlfflcultes apparaissent car 1'ensemble encastrement - arbre de tors:.on -
rotor se comporte comme un pendule de torsion et la defonnatlon est 511ee
au couple. par.une équation différentielle du second ordre. KOVACS i
étudiant un régime transitoire différent, a soulevé le pr’obleme " montre
en effet la possibilité, lors du démarrage, d'oscillations de vitesse pou-
vant, par ipstént, amener le rotor au-deld de la vitesse synchrone.

7 L i 1l L'arbre de tors:.on en regnme dynamlgue

Sia représente l'ecart angulalre du rotor par rappor't d sa po—
s:.tlon de repos, . . . J _
K le moment d’iner*tie de l‘ensemble par r‘appor't a l'axg de
.rotation, |

A le coeff1c1ent de résistance du couple de frot‘tement sup-
posé pr'oportlonnel d la vitesse angulaire,
- 8 la constante de tors:.on de 1'arbre,

1 ‘angle A est 1ié au couple moteur par la relation :

Kg_% + Ag_z\_ + Cc A s 01
gt anedt
a2 a
ow o kB sl s m gy s B 21,

en des:\.gnant par CP le couple permanent et par f(t) les varlatlons du couple
moteur C autour de Cp qui font 1! objet de notre étude.

De 1'angle de rotation on passe -y defonratlon angulalre par unlte de
longueur de 1'arbre de torsion. Sl L désigne la longueur de ce dernier,

e
oo b



I1 vient donc :

2 &
9._121_+£\_91+9u=_2,
dat i g K Ke

{4

Notons enfin que les procédés d'enregistrement utilisés étant sensibles &
la contrainte tangentielle ou de torsion T, il est préférable de prendre

cette derniére comme variable.

(85 88

avec d, diamétre de l'arbre de torsion,
et G, module d'élasticité transversale.

I1 vient donc :

sl?_g_+4_ e TR
2kL

dt Kot

£ 5 8
D (t)

ou, en mettant en évidence la pulsation propre et le coefficient d'amortisse-

ment,
é%- m . osafy e B
dt dt 2K2
avec m = = = toujours négatif,
n2 = % toujours positif.

Cp.f(t),

(22)

Nous étudierons d'abord la fonction T(t) dans deux cas particulidrement sim-
ples qui nous serviront d'ailleurs 3 la détermination expérimentale des coef-

ficients de 1'équation différentielle :

application et suppression d'un couple

constant. Nous verrons ensuite comment varie T lorsque le couple appliqué

est celui du régime transitoire &tudié.

Dans les trois cas la fonction f(t) tend vers une valeur constante et, si Tp
est la torsion permanente correspondante, la relation (22) devient :




- JE -

2
S - By nfrantr fer), |
dt at P ‘ %)
avec n2 L & C »
AN

111.2.1.1. Applicatioﬁ ou_suppression d’un couple constant:

Si pour t = 0 le systéme étant au repos (T et 24 nuls), on

applique brusquement un couple Cp constant, 1'équation : o
ar i i
m— -2m — +nT-= i
dat dt P
donne :
T:Tp[: --I:T,-— cos_(w‘t“v)_ J ¢
ou w' = n2 - m2 5
et tg.v =i o .
U)'

Inversement, si un couple permanent donnant une contrainte tangentielle Tp
est brusquement supprimé pour t = 0,
T = Tp cos ('t - v) o

w!

La figure 11 schématise les variations de T résultant de l'appllcatlon
oude la suppress:.on de’ Cp : ‘
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La détermination de m et de n2 & partir des relevés expérimentaux
correspondant a ces deux régimes transitoires, par examen de la pseudo-

période et du décrément, est bien connue.

On remarquera qu'on a supposé l'amortissement inférieur & 1l'amortissement

critique :

n® - m2 positif,

ou A< 2\ _KC .

a) Application d'un b) Suppression d'un

couple constant. couple constant .

Figure 11 - Variation, en fonction du temps, de la contrainte
 lore des deux régimes transitoires simples,

a) pour t = 0 , CpassedeOde,
b) pour t = 0 , Cpassedecpdo.




(25)

-)_+'7_

" I1 en est toujours ainsi dans le cas du dispositif expérimentai proposé car

A ne tient compte que des frottements aux paliers du moteur. Ces frottements
sont faibles et il serait préjudiciable d'essayer de les augmenter. En effet,
la pmportiommlité entre couple de frottement et vitesse est assez probléma-
tique , et le coefficient A ne doit avoir qu'une valeur relative faible.

Si 1l'on considére, dans le second membre de la relation (23),
la fonction f(t) telle que nous 1l'avons établie dans la deuxiéme partie
[relation (17)] , 11 vient :

i SOy ik 2
2 i i T
(24) g—g——md—T—+nZT=nZT E+e 1e 2.4 cos(wt-€e) e 1.
dt dt p + cos €
B
i 2
e cos (wt +e) e b i
La résolution de cette équation donne :
o B e ol - g
T T iy J 1)
T=Tp|:1+B e 1 e 2 + D cos (wt=n) e 1+F cos(wt-¥) e 2+Hcos(w't—p)eme;
avec :
n2 T2 T2
1.0
B = g
2 2oa 2D
(T1+T2) + 2m T1T2 (T1+T2)+ n T1 T2
n T:L
D= - ,
cose / (1—w2T§+2mT1+n2T:2L)2 A Ti(lmﬁ[‘l)z

pisadu Sl o) gl |
tg e(1-w T1+2mT1+n T1) 2wT1(1+mT1)
2

tg n= 5

1w’ T 2

21 4 2 ¥
1+2mt[‘1+n T1 i T1T2 (1+mT1)

/ 22 2202 2.2 2
cose V(1-w T2+2mT2+n T2) + T2(1+mT2)
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III.2.2. Détermination de_1'arbre de_torsion

Pour detemlner les caractemsthues, longueur et diametre, de
1l'arbre de torsion il faut, apﬂes avoir calculé le diametre minimum par les
relations usuelles de la résistance des matériaux, considérer 1'influence de
ces deux paramétres sur la sensibilité et la linéarité de la transformation

couple-torsion.

Deux relations sont utilisées pour déterminer le diamétre d‘'un
arbre.

la formule de résistance lie le couple & la contrainte de torsion admissible

i
C .d
23 B
2 M

I est le moment d'inertie polaire. Il a pour valeur "—%1-2- . Dans le cas de
couples irréguliers il est conseillé de prendre T de 1l'ordre de 2 kg/mm .

Aprés passage aux unités usuelles, on en déduit :

3
< T T R A s (26).

mm me

fa formile de déformation est basée sur le fait que 1l'angle de déformation u

ne doit pas dépasser . 1/4 de degré par métre pour un arbre soumis a des cou-
ples irréguliers:

G, le module d'élasticité transversale, est de 1l'ordre de 8.10° kg/nmz.
Aprés passage aux unités usuvelles, on en déduit : '

d > 2,“’ v 2 9 Lo (27) il
mm - B

Pam |
Ces calculs conduisént 3 des arbres de torsion de diamétre voisin de celui adop-
té pour 1'arbre du rotor. Toutefois celui-ci est parfois renforcé pour tenir
compte de la flexion entre les paliers du moteur.
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I11.2.2.2. Compromis gensibilité - linéarité

La sensibilité est le rapport entre la torsion mesurée et le couple qui

la provoque. Plus ce rapport sera élevé plus le dispositif de mesure de la
torsion sera facile 3 mettre au point. Pour juger de la sensibilité, comparons
par exemple torsion et couple en régime permanent;

La relation (23) donne :

il Gd Gd
r CE = 5 =
P 2Kén 2Ke %

GI
Or, la constante de torsion ¢ est égale 3 —19 .

Aprés substitution il vient :

16

nd 3

v

"UO LUH
i

On trouve le résultat prévisible : plus 1'arbre est de faible diamdtre plus
la mesure est sensible.

La linéarité doit assurer la proportionalité entre les variations du couple

transitoire et celles de la contrainte tangentielle. Nous avons vu que pour
cela il fallait que la pulsation propre n du systéme mécanique ait une valeur
trds élevée. Or n’ est défini par le rapport _l_c<_ , ou, compte tenu de 1'ex-~
pression de c, par

On voit qu'il faut réduire le plus possible la longueur de 1l'arbre de torsion.
Quant 3 son diamétre, il faudra adopter un compromis entre la sensibilité,
qui conduirait 3 le réduire sans toutefois descendre au-dessous de sa valeur
minimale, et la linéarité qui ferait adopter une dimension telle que nulle
mesure ne serait possible.

Pour mesurer le couple transitoire en moteur arrété, il faudrait théoriquement
immobiliser complétement le rotor, ce qui conduirait 3 supprimer 1'arbre
de torsion et empécherait toute mesure.




III.3. La mesure du couple

Les procédés de mesure du couple sont trés nombreux et les cri-
téres ordinairement retenus pour les classer sont la précision et la facilité
de mise en oeuvre sur un arbre de rotation. Lorsqu'il s'agit en plus, de
suivre des variations rapides de couple il faut, comme nous venons de le
montrer, opérer avec un arbre de torsion court et de fort diamétre. Cette
condition supplémentaire conduit a éliminer un grand nombre de procédés.

De plus, pour ceux retenus, on ne disposera que de signaux électriques de
faible niveau ; le capteur de torsion sera toujours accompagné d'un amplifi-
cateur d gain élevé.

Cette nécessité de travailler a faible niveau impose un grand
soin dans la réalisation et la mise en place du capteur de contrainte afin

d'éviter des parasites dont 1'importance serait comparable 3 celle du signal
utile.

Nous ne saurions citer tous les dispositifs de mesure utilisés ;
nous nous contenterons de les classer et de montrer que la catégorie ol les
solutions Sont les Plus nombreuses ne peLrt étre u‘tlllsee dans notre cas. Nous
insisterons ensuite sur les deux procédés qui nous semblent ici les plus
intéressants : le torducteuwr annulaire et les jauges d fil résistant.

I11.3.1. Les divers procédés de mesure

Ces procédés de mesure peuvent étre classés suivant deux types.
On distingue :
- les jauges qui mesurent 1'angle de torsion d'une longueur donnée de 1'arbre.
- les jauges qui mesurent directement les effets de la contrainte de torsion
dans une longueur trés réduite de 1'arbre.

110311, Mesure de 1' lc de torsion d'une longueur donnée de 1'avbre .

L'écart angulaire se présentant entre les extrémités d'un arbre
de torsion suffisamment long permet 1'utilisation de jauges de position du ty-
pe @ réluctance variable ou d impédance variable. Lorsqu'il s'agit d'un arbre
en rotation, on "sort" le signal électrique 3 1l'aide de bagues ou d'un trans-
formateur tournant. De plus en plus souvent actuellement, on rend solidaire .
de la partie tournante un émetteur d fréquence rendue variable par les jauges.
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Pour éviter les difficultés liées au fait que le signal électrique et &labo-
ré sur le rotor, on peut utiliser les procédés suivants :

Deux roues dentées, solidaires de l'arbre de torsion, se trouvent aux ex-
trémités de celui-ci.

- Prés de chaque roue dentée est disposé un capteur du type inductif, capaci-
tif ou photo-&lectrique. Ces capteurs donnent deux tensions alternatives
dont le déphasage constitue une mesure de 1'angle de torsion.

- On peut également envoyer, parallélement 3 1l'axe de l'arbre, un faisceau
lunineux au niveau de la denture des deux roues. La quantité de lumiére qui
traverse les dentures donne une mesure de la torsion.

[ 26]

GONDET -~ a décrit plusieurs systémes utilisant ces différents principes.
De nombreux constructewrs proposent des appareils d'une précision €levée et
d'une mise en oceuvre aisée. Mais aucun ne saurait convenir 3 1'étude des cou-
ples rapidement variables car ils exigent inéyvitablement un arbre de torsion
d'une certaine longueur. C'est pour cela qu'il est plus intéressant, pour le
relevé des couples transitoires, de mesurer directement les effets de la
contrainte de torsion dans une longueur trés réduite de 1l'arbre.

ITI.3.1.2. Mesure des effets d'une contrainte de_torsion dans_une_longueur

trés réduite de 1'arbre

Lorsque 1l'on applique un couple C 3 un arbre, celui-ci est le
siége de contraintes principales dont les directions déterminent avec 1l'axe
de 1l'arbre des angles de 45°. Ce sont des contraintes de traction + x dans
unc dirvcction, de coupression = x dans l'autre direction (figure 12).

Un torducteur annulaire ou des jauges 3 fil résistant permettent

la mesure de ces efforts.
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Figure 12 - Répartition des contraintes principales iz dans un

arbre soumis d une torsion. .

IIT.3.2. Le torducteur annulaire

La pemeablllte de 1'acier varie avec la sollicitation mecam.que
Clest 1'effet Villari (1865). Elle augmente 1orsque le matériau est soumis
d une traction, diminue dans le cas d'une compressmn

~ Le torducteur annulaire décrit par DAE[LE [2 ' et par MERTENS EZ]
est une amélioration du torducteur' en croix presente par' DAHLE [27] dés 1954
puis par MIkEATLOV 291 JE L

Ce torducteur annulaire a la foﬁne d'une armature cylindrique
I1 entoure 1'arbre et rappelle quelque peu le stator d'une machine elec‘trlque
dont 1'arbre serait le rotor. Il comporte, comme le montre la figure 13 trois
anneaux de pdles 1dent1ques équipés de bobines dont les sens d'enroulement sont
alternativement inversés. L'anneau médian, decale d'un deml—pas polaire par
rapport aux anneaux extérieurs, est le primaire. Il est generalement excité
par un courant alternatif de fréquence 50 hz. Les polarités des pbles
sont repérés par les lettres N et S correspondant & un instant déterminé du
cyele de magnétisation. Les deux anneaux extérieurs servent de secondaire.
Leurs enroulements sontcouplés en série, mais le sens de bobinage est inverse
pour les deux anneaux comme le montrent les polarités n et s. La figure 13
donne une vue développée de la partie de l'arbre soumise a 1'influence de ces
différents pdles ainsi que la projection de ceux-ci sur l'arbre.

B\
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Figure 13 - Développement de la partie de l'arbre soumise
a l'influence des pdles du torducteur annulaire

et trace de ceux-ct.

Si 1l'arbre n'est pas sollicité, le champ magnétique entre les
divers pdles primaires N et S est symétrique. Les pSles secondaires n et s,
situés suivant les axes neutres des pdles primaires ne sont soumis d aucun
flux. La tension secondaire est donc nulle.

~

Lorsque 1'arbre est soumis 3 une torsion, les contraintes prin-
cipales +x apparaissent. La permfabilité entre les pdles S et s d'une part
et N et n d'autre part, augmente. Elle diminue entre les pSles S et n et
également entre N et s. Au point de vue magnétique, on obtiendrait un résul-
tat semblable en déplagant les anneaux extérieurs par rapport d 1'anneau cen-
tral dans des sens opposés X et Y. Les flux résultants 3 travers les pdles
concordent et induisent une tension secondaire. Les variations de cette
tension représentent les variations de la torsion.

III.3.3. Les jauges 3 fil résistant

Vers 1941-1942 sont apparues, sur le marché américain, les jauges
a fil résistant.

Une jauge de torsion est formée de deux €léments détecteurs cons-
titués d'un fil résistant replié sur lui-méme de maniére 3 réaliser une grille
d'environ 1 cm’. Ces &léments détecteurs sont sensibles 3 la traction et 3
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la compression. Ils sont donc orientés, comme le montre la figure 14, suivant

les directions des contraintes principales #x.

Figure 14 - Disposition d'une jauge de torsion & fil
: résistant sur un arbre. v |

GONDET [:26] . -1"IE}RI'IF‘..1\ISl_—-%3j ont donné quelques exemples d'utilisation de ces

jauges de torsion.

Lorsque 1'arbre est soumis & un couple, 1’elemen1: 1, sublssant
la tractlon, v01t sa re31stance r augnenter, proportlonnellement d la con-
trainte,de dr L'element 2 soumls d la compression, subit t_;ne diminution

de res:Lstance dr

Le facteur de sensibilité de la jauge est défini par le rapport :
dr

¢ il
ae
' A

o2

est 1'augmentation unitaire ou relative de la résistance r de chaque -

I8

O\

lément de la jauge de torsion. .-

£

ot i est 1'allongement unitaire ou relatif des fibres netalllques dans ‘la
direction des contraintes principales * x. ' : :
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Si E est le module d'élasticité longitudinal, nous avons :

AR N N TRy
2 k.r

Les variations de résistance représentent les variations de la
torsion. Les deux éléments détecteurs constituent deux branches consécutives
d'un pont de mesure présentant une grande analogie avec le pont de Wheatstone.

IIT.3.4. Remarques sur les procédés de mesure

Ayant montré que seuls les procédés ne faisant intervenir qu'une
longueur axiale réduite de 1l'arbre de torsion pouvaient convenir pour 1‘é&tude
des couples transitoires, il nous reste 3 comparer les deux méthodes remplis-
sant cette condition : le torducteur annulaire et les jauges a fil résistant.

Le premier dispositif présente 1l'avantage de ne pas nécessiter
de bagues pour la meéure de la torsion d'un arbre en rotaticn. Dans le cas
des jauges d'ailleurs, les inconvénients des bagues sont tels que 1l'on tend
d utiliser un systéme &metteur tournant - récepteur fixe. En ce qui concerne,
1'avantage si important du torducteur annulaire n'intervient pas puisque
le rotor du moteur est maintenu immobile.

Par contre, les jauges d fil résistant ne nécessitent, pour leur
mise en place, qu'une longueur d'arbre trés réduite et nettement plus faible
que celle exigée par le torducteur annulaire. Au point de vue étude des tran-
sitaires cela est une nette supériorité.

Notons enfin que les jauges 3 fil résistant sont d'un colt moins élevé et
d'une mise en place plus simple que le torducteur annulaire. ‘

Si 1'on s'en tient 3 1'étude du couple du moteur d rotor calé les jauges
semblent donc le dispositif expérimental le plus adéquat. Mais pour un arbre
en rotation,les progrés récents effectués sur le torductewr annulaire semblent
rendre ce dernier préférable.

 Pendant longtemps nous avons travaillé avec des jauges 3 fil ré-
sistant. Si nous avons tenu récemment 3 examiner les résultats obtenus avec
le torducteur annulaire c'est que nous souhaitions tester les possibilités
qu'il offre pour les régimes transitoires d'une machine en rotation.




III.4. Exemples de relevés e)épérinentaux

Aprés avoir présenté le moteur utilisé dans cette vérification
expérimentale et noté les résultats des essais permettant la détermination
des diverses constantes, nous donnerons les relevés oscillographiques du
couple transitoire se présentant lors de:la brusque mise sous tension 3 rotor
calé, obtenus avec le tarducteur annulaire puis avec les jauges 3 fil résis-
tant.

;11.4.1. Le moteur essayé

Le motewr soumis aux essais porte la plaque suivante :

. Moteur NORMACEM
Stator:A 5 220V g 185A,50hz
3 Kw 30 Nm 1000 T/mm i

En alimentant en triphasé le stator puis le.rotor, l'autre circuit étant ouvert,
- nous avons mesuré : : ; '

0,305 @ ke il

R, = Lo = 1239: Q.
R2 = 0,635 Q ™ L2 ) . TR
e 0o S
Ty ® 0.135 8.
T, = 0, 0306 s en l'absence de rhéostat rotorique (ce dernier

permet de réduire Tt )
Des mesures du rapport de transfomatlon en tension et en courant nous
avons déduit : ;

‘o = 0,165.

Nous avons ensuite procédé au relevé de la courl:e (flgure 15)
donnant CP— f (T ). Elle a blen 1'allure prévue. Son maximum ét la valeur de

T corre5pondan'te sont voisins de ceux donnés par le calcul : point M.

1,8 = ‘= 0,0195 s au lieu de 0,021 s mesuré,

3v, i |
cC = —= 110 ~—— = 83 Nm au lieu de 79 Nm mesuré.
Pm Q 20
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EFigure 15 - Vartations du couple permanent Cp en fonction
de Ty, T, et o étant constants et respectivement
égaux d 0,135 et 0,165.




Figure 16 - Photographie du montage mécanique permettant d'en-
registrer le couple transitoire d l'arrét a4 1'aide

“d'un torducteur annulaire.

Pigure 17 -_.Vue partielle du montage montrant la partie stituée

entre Z'extrémité du‘moteur et l'eneastrement.
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IIT.4.2. Les _relevés _avec_ torducteur annulaire

ITT.4.2.1. Le montage mécanique

La figure 16 représente 1l'ensemble du banc d'essais ; sur un bati
trés rigide sont montés le moteur, 1l'accouplement sans jeu de celui-ci 3 1'ar-
bre dv torducteur annulaire puis le plateau d'immobilisation de 1'ensemble de
la ligne d'arbres. On voit aussi le doigt de fixation du stator du torducteur
annulaire. Le cliché de la figure 17 montre mieux le torducteur, 1'accouple-
ment et 1'encastrement.

Le torducteur utilisé est construit par la société ASEA ; il
peut mesurer des couples allant jusqu'd 1000 Nm ; le rotor a un diamdtre de48mm 3
la précision est de 1,5 %depuis les couples permanents jusqu'd 2.50hz.

Pour connaitre les caractéristiques du pendule de torsion ainsi
réalisé nous avons enregistré le régime libre obtenu aprés suppression d‘un
couple constant, figure 18. De ce relevé on peut déduire:

le coefficient d'amortissement, m = - 800 s ’

la pulsation propre, n = 4900 r/s.
la valeur (770 hz) de la fréquence du systéme mécanique est relativement
élevée par rapport d celle (50 hz) des grandeurs 3 mesurer, ce qui est trés

favorable a la linéarité de la transformation couple-torsion.

Gia

//’/I“

Figure 18 - Enregistrement du régime libre de 1'arbre de torsion,
(vitesse de balayage : 0,5 ms/cm).
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Four préciser la qualité du dispositif expérimental nous avons
comparé les coefficients des fonctions f(t) et h(t). Pour le moteur mis sous
tension sans r'héostat rotorique nous avons :

M.
1]

20,162 s Ee

- .800'} s-'1 i e

‘0,0042 s,

4900 r/s.

‘i E
i

Les relations (25) nous dormnent les coefficients B, D, tE 8y F, tg ¥ et
1

H de la fonction h (t). Ils seraient respectivement égaux a 1, - i

COSs €

fge , - prve vl tg € et 3 zéro, coefficients des termes correspondants -
de la fonction f (t), si la transformation couple-torsion était parfaite.

Dans le cas du dispositif on trouve :

B = 1,014 au lieu de 1,

D =-1,657 au lieu de - : = - 1,650,
CcoS € 5 :

tgn= 1,371 au lieude tg e = 1,312,
¥, 21,680 an-1ien de. ~ s & 15850

: Ccos € 3 A

tg ¥=-1,272 au lieu de - tg-e = - 1,312,

H = 00003 au lieu de zéro.

On voit ‘que les écarts sont trés faibles et que le terme d'am-
plitude H de la torsion, qui n'existe pas dans le couple, a une valeur relati-
ve négligeable.

Le relevé de la figure 19 met bien en évidence la qualité du mon-
tage. I1 montre le regnme transitoire a la mlse sous tension du moteur, puis
celui qui suit la mise hors tension. Le s:.gnal s'annule aprés quelques oscil-
lations de faible amplitude et trés vite amorties. la comparaison des deux
parties du cliché montre blen qu 'on n enreglstre prathuement une torsion que
: lorsque le moteur donne un couple. Un mauvais montage mecanlque aurait donné
plus d'importance aux effets du régime libre de 1'arbre de torsion et les deux
régimes transitoires auraient donné lieu a des oscillations comparables.
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Figure 19 - Enregistrement des régimes transitoirves obtenus
d la mise sous tension puis hors tension du moteur
asynchrone (vitesse de balayage : 50 ms/em).

III.4.2.2. Relevés oscillographiques:

La figure 20 donne une série d'enregistrements effectués 3 1l'ai-
de du montage précédent ; le torducteur annulaire fournit un signal qui,
aprés amplification, est appliqué 3 un oscilloscope 3 forte rémanence.

Les divers clichés correspondent 3 des valeurs constantes de
T4 et o et 3 des résistances R, croissantes.

Ceux de la figure 21 suivent les mémes régimes transitoires mais
la vitesse de balayage doublée permet de mieux situer le premier maximum
(le déclenchement est toujours réglé 3 1 cm 3 partir de la gauche).

Toutes ces reproductiens montrent bien :

- le z&ro du couple et de sa dérivée 3 1'instant initial,

- les oscillations de fréquence 50 hz du couple et 1'amortissement de celles-
ci.

= 1'influence de la résistance R2 sur 1'importance du couple permanent et
la valeur relative du premier maximum.

Nous avons porté dans le tableau IV les valeurs de Ty Ty et T2
correspondant aux diverses résistances R29 le rapport Cm/Cp et 1'instant e
d&duits des calculs, puis les valeurs de Cm/CP et de t  tels qu'on peut les

lire sur les relevés.




b) Ry = 0,773 Q

e) R, = 1,043 Q
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d) R, = 1,286 Q

Figure 20 - Enregistrements du couple ‘transitoire de démarrage
obtenu pour diverses valeurs de R..

2
T, = 0,135 8,

y
o= 0,165,

vitesse de balayage : 20 ms/em



P

a) R, = 0,633 Q5

b) R, =0,773 ¢

e) R2 = 1,043 Q




S R, = 1,286 @

T

Figure 21 - Enregistrements du couple transitoire de démarrage

obtenu pour diversce valeurs de R2.

Ti = 0,135 s,
o =0,165,

vitesse de balayage : 10 ms/cm.




R, 0,633 0,773 1,043 1,286
1, s 0,031 0,025 0,019 0,015
T, 0,162 0,157 0,151 0,148
s 0,0042 0,0035 0,0027 0,0022

£/ C,e 2,55 2,43 2,25 2,18

Calcul

t_ ms. 12,8 12,5 12,1 11,9

c/C 841 2,7 2,1 1,85
Relevé

t ms. 14 13,5 12,5 12

Tableau IV : Comparaison des valeurs théoriques du rapport C ”/C
et du temps t_ et de celles déduites des relevés effectués P
a l'atde du torductewr arvulaire.

la comparaison des résultats du tableau IV montre que le dis-
positif expérimental permet d'avoir une idée suffisamment précise du régime
transitoire du couple. Certes les écarts sont notables mais on ne saurait
supprimer toutes les causes qui altérent la mesure :

~ imperfection du torducteur annulaire, de 1'amplificateur, de 1'oscilloscope,

- erveurs ddes a l'arbre de torsion,

- restes du signal de modulation qui a servi & amplifier la tension fournie
par le torducteur annulaire,

- effets des vibrations du bati,

- influence des harmoniques d'encoches.

Compte tenu de tout cela la précision est satisfaisante et treés
supérieure 3 celle obtenue par la plupart des chercheurs qui avaient étudié
précédemment de tels phénoménes. D'ordinaire d'ailleurs, ils considéraient le
dispositif expérimental comme un moyen de mise en évidence des phénomeénes
étudiés, non comme un dispositif de mesure. Les performances du torducteur
annulaire nous ont d'ailleurs agréablement surpris.
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Il peut apparaitre, a premiére vue, que le éouple nominal du tor-
ducteur annulaire soit trés élevé par rapport aux mesures qui lui sont ici de-
mandées. Apte 3 mesurer 1000 Nm, on 1l'utilise pour un moteur dont le couple
permanent maximum est gm = 79 Nm. On retrouve la nécessité de surdimensionner
l'arbre de torsion pour pouvoir effectuer des mesures acceptables en régime

dynamique.

IIT.4.3. Emplci_ des__jauges 3_fil résistant

III.4.3.1. Jauges utilisées. Choix de 1'arbre

Nous avons employé des jauges PHILIPS, type PR 9840 K/10 FE,
adaptées au pont d'extensométrie PHILIPS, type PR 9300, fréquemment utilisé
pour les mesures des contraintes dynamiques. C'est avec les jauges que nous
avons mené la plus grande partie des séries d'essais. Nous avons pu ainsi exa-
miner les effets de la longueur et du diamdtre de 1l'arbre de torsion :

- pour les faibles diamdtres on obtient, d la sortie du pont de mesure, des
signaux importants mais qui ne sont pas du tout 1'image du couple. Avec
un arbre de torsion de diamétre 12 mm, nous,éivdns ainsi observé un train
d'oscillations sinusoidales de trés basse fi‘équence qui représente le
régime libre du pemdule de torsion; le régime transitoire du couple,

n'‘est pas visible : on obtient le méme effet que si 1l'on appliquait un
couple constant. TRt et Y : : ;
Plus le diamétre croit, plus les signaux obtenus sont faibles mais aussi

plus le régime de 1'arbre disparait et laisse voir celui du couple.

- 1l'influence de la longueur de 1l'arbre est plus difficile 3 discerner. Tou-
tefois, 3 diamétre donné, plus 1l'arbre est court plus 1'altération des
oscillations de fréquence 50 hz par les signaux parasites dds 3 1l'arbre est
réduite.

Avec un arbre de 30 mm de diamétre et de 8 cm de longueur on retrouve les
relevés des figures 20 et 21.

I1 nous a semblé intéressant de reproduire ici la derniére
série de relevés qui souligne les possitilités offertes par le faible encom-
brement d'une jauge de torsion. Celle-ci est fixée, figure 22, sur le plateau
qui, claveté sur l'arbre, assure 1l'encastrement; l'arbre de torsion est pra-
tiquement supprimé. La vue de détail de la figure 23 montre le trés faible
encombrement de la jauge.
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Figure 22 - Photographie de 1'ensemble moteur, encastrement,
Jauge.

Figure 23 - Vue de détail montrant le montage de la jauge
de torsion (encombrement voisin de 1 cmz).
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Dans ces conditions, la pseudo-période du pendule de torsion
est trés bréve. La mesure de la fréquence des oscillations 3 la disparition

du couple est voisin de 4.500 hz ; 1'amortissement est trés rapide.

ITT.4.3.2. Relevés oscillographiques

La figure 24 donne les relevés effectués dans ces conditions
mécaniques limites, 3 t Qeto donnés, pour diverses valeurs de R,. Ces cli~
chés montrent que, si mécaniquement le pendule de torsion peut étre considé-
ré comme parfait, on est maintenant 3 la limite de la sensibilité (3 1'entrée
de 1'oscilloscope 1'amplitude des signaux n'excdde pas 10 mV). Les parasites
(notamment le reste de la porteuse) premnent une importance notable. Les
rapports Cm/Cp et les temps t mesurés sont beaucoup plus voisins de ceux
calculés, tableau V.

R, 0,633 | 0,773 1,043 1,286 1,724
T, S 0,031 0,025 0,019 0,015 0,011
T, s 0,162 0,157 0,151 0,148 0,145
T2 8 0,0042 0,0035 00027 0,0022 0,0017

/ CP 2555 2,43 2 425 2,18 2,07
Calcul

ms. 12,8 12,5 1251 11,9 11,6
P g /C, 2% 2,5 2,4 2,2 1,9
Relevé —

mS. 13,5 13,5 12 13 12

\Tab‘l.eau V :  Valeurs du rapport C m/Cp et du temps t calculées

pour diverses résistances R, puis relevées d par-

2
© tir'des enregistrements oscillographiques obtenus

a 1'aide de jauges & fil résistant.

by i akbai bt fa B TRE




a) R, = 0,633 Q

b) R, = 0,773 2
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d) RZ = 1,286 Q

e) 1?2 = 1,724 Q

Figure 24 - Relevés oscillographiques du couple transitoire
obtenu pour diverses valeurs de la résistance
secondaire 1?2 a partir du dispositif expérimental
des figures 22 et 23.

T, = 0,135 8, o = 0,165,
vitesse de balayage : 20 ms/cm.
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s ) s 'agrtla d'une série de relevés limites destinée 3 mettre
en évidence le compromis linéari‘té—‘sensibi.}i’ité. Elle montre toutefois qu'avec
les jauges.,.actuelle'ment utilisables, un pont d'extens ométrie et un appareil
- d'enregistrement de haute qualité, on peut:ﬁe_;mployer 1'arbre de torsion court
et de fort diamdtre nécessaire pour que le phénoméne enregistré traduise
bien le couple transitoire du moteur.
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IV. CONCLUSION

Lorsqu'on met sous tension le moteur asynchrone arrété, le couple
motew ne prend pas immédiatement la valeur correspondant au régime &tabli
d vitesse nulle. Le couple présente un régime transitoire avec des oscillations

de grande amplitude relative.

Nous avons pu déterminer 1'expression du couple instantané en
n'ayant recours qu'd deux hypothéses, constance des coefficients de self-
induction et répartition sinusoidale du flux créé par chaque bobine. Cette
expression permet un tracé précis de la forme d'onde du couple et le calcul
de la valeur relative du premier maximum et 1'instant ol il se produit 3
1l'aide de paramétres dont la détermination expérimentale est aisée.

Le maximum de couple Se produit environ une deﬁzi-périodevaprés
la mise sous tension et peut atteindre 4 3 5 fois le couple permanent La
valeur absolue de cette pointe est d'autant plus forte que le coefficient
de dispersion est plus faible et que la résistance secondaire rend plus 8levé
le couple permanent.

La vérification expérimentale ne va pas sans difficulté ; pour
enregistrer le couple il faut, en fait, relever la torsion d'un arbre accou-
plé rigidement au rotor et dont 1'autre extrémité est encastrée. Pour que
la transformation couple-torsion seit valable en régime dynamique, il faut
Que 1l'arbre de torsion soit court et de fort diamétre ; il faut adopter un
compromis entre la linéarité et la sensibilité.

Seuls les dispositifs permettant de travailler avec un arbre
court peuvent étre retenus; il s'agit notamment des jauges a fil résistant
et du torducteur annulaire. Les jauges semblent ici le procédé le plus com~
mode parce qu'il n'y a pas rotation. Les progrés récents effectués sur la
sensibilité, la fidélité et la bande passante du torducteur annulaire lui
permettent de donner ici des résultats acceptables et montrent 1'intérét que
présente cet appareil lorsqu'il s'agit de mesures sur un arbre en rotation.
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Nos calculs et essais ont porté sur le moteur asynchrone 3 vi-
tesse nulle dtrant tout le régime transitoire considéré.
En fait, lors de la mise sous tension, au couple moteur s'oppose le couple
résistant dd 3 la charge et aux frottements. Lors du démarrage, tant que la
vitesse de rotation est faible, le couple résistant dl aux frottements est
trés important. Il diminue trés vite pour tendre vers une valeur trés faible
‘quand le moteur a atteint une vitesse notable.
La pointe de couple et la nature oscillatoire de sa forme d'onde pendant
les premiers instants qui suivent la mise sous tension du moteur, peuvent donc
faciliter le démarrage. Les d-coups de couple provoquent des vibrations de 1'ar-
bre et la séparation, dans les coussinets, des surfaces en contact ; ceci
facilite 1'établissement du film d'huile et diminue notablénent le couple de
frottement. On peut utiliser ce phénoméne pour assurer le "décollage," de char-
ges difficiles d démarrer 3 cause des frottements solides. 7 ;
Inversement, ces oscillations de couple peuvent produire une contrainte anor-
male dans un arbre ou une transmission dimensionnés sans en tenir compte.

Les difficultés rencontrées pour la réalisation du dispositif mé-
canique assurant la transformation couple moteur-torsion montrent 1'influence
capitale sur le régime transitoire du moteur , de la charge qu'il doit en-
trainer. Notre &étude a porté sur le cas limite du rotor complétement immohi-
1lisé durant le bref instant qui suit la mise sous tension. Cette simplifi~
cation a permis une étude précise du phénoméne mais nécessite une adaptation
aux cas réellement rencontrés.
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NOTES SUR LES EITETS DU REMANENT

Dans 1'étude générale, parmi les hypoth@ses préliminaires
précédant la mise en équation, nous avons supposé rotamment que 1'on pouvait
négliger les effets, lors de la mise sous tension du moteur asynchrone, du
flux rémanent. Contrairement aux autres hypothéses, celle-ci nécessite une
réflexion plus approfondie car sa justification est plus délicate.

Nous montrerons qu'il est difficile de tenir compte de ce phé-
noméne mais qu'on peut prévoir la modicité de son importance relative.
L'expérience le confirme d'ailleurs trés nettement.

Causes et effets du rémanent

La présence de pSles fixes au stator et au rotor, dis au seul
flux rémanent de ces armatures, donnerait un couple tendant 3 amener le ro-
tor dans une position assurant la coincidence des axes des deux flux. Le cou-
Ple correspondant s'ajouterait algébriquement 3 celui trouvé en négligeant

ce phénomgne.
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L'importance du rémanent, lors du démarrage, dépend non pas de
ce régime transitoire, mais de celui 1ié @ la coupure de l'alimentation lors
du fonctionnement précédent de la machine. Par 13, il est tributaire de la
charge qui était entrainée par le moteur et des conditions de la coupure.

Quant au couple produit, il dépendrait de la position relative
du stator et du rotor lors de la remise sous tension, et, de plus, il se
combinerait avec le couple transitoire étudié. Dés que les flux principaux
apparaissent, on ne saurait examiner séparément les effets des flux rémanents
qui les précédaient. Il serait donc trés difficile d'étudier ce phénoméne
en lui-méme.

Valeur réduite des flux rémanents

Lors de l'ouverture des circuits primaires, le fer statorique
présente une aimantation résiduelle. Les courants, dans les enroulements se-
condaires en court-circuit, s'éteignent exponentiellement donnant naissance
d un flux fixe par rapport au rotor. Lorsque les courants secondaires sont
nuls, il subsiste 1l'aimantation résiduelle de cette armature. Le flux roto-
rique, d'amplitude ‘décroi.ssantg;, balayant le fer statorique, le soumet a des
cycles alternatifs d'ampiitude de plus en plus faible et le désaimante.

I1 ne subsiste donc théoriguement de rémanent qu'au rotor.

Ce rémanent rotorique a une importance relative réduite car le
circuit magnétique du rotor est, comme celui du stator, constitué de tdles
d faible cycle d'hystérésis, ceci afin de réduire les pertes dues a ce phé-
noméne en forctionnement rormal. L'aimantation résiduelle dans les machines
d inducteur massif, telles les dynamos, ne correspond qu'd 5 % environ du
flux nominal. Pour les moteurs asynchrones, on peut donc s'attendre 3 un ré-
manent n'excédant pas 13 2 %.

Notons enfin, que s'il n'y a du rémanent qu'au rotor;_ cela ne
modifie en rien 1'étude générale : un flux fixe 1ié 3 une armature fixe (du
moins dans notre procédé de calcul) ne saurait modifier le régime des cou-
rants, donc produire de couple.
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Vérification expérimentale

Sur un moteur Normacem : 8 ch, 220 V ~ 23,2 A, 380 V-13,4 A,
cos £ = 0,83, 50 Hz, 1.400 t/mn, nous avons tout d'abord mesuré le rapport
de transformation :

Yy meansl - san gutte
U2 92 volts

£% S

Ensuite, figure 28, nous avons procédé 3 1'évaluation de
1l'effet des flux rémanents de la facon suivante:

a) les inverseurs étant sur la position 1, on amdne le moteur essayé,
entrafnant une dynamo génératrice, 3 sa pleine charge et on coupe 1l'alimen-
tation.

b) les inverseurs étant sur la position 2, donc d primaire et secondai-
re ouverts, on entraine la machine asynchrone a l'aide de la dynamo.
Le voltmétre v, domne la force &lectromotrice E; engendrée au
stator par le flux rémanent rotorique, le voltmétre v, donne la force élec-
tromotrice E, engendrée au rotor par le flux rémanent statorique.

Le rapport E1/U1m _ donne 1'importance relative du flux
rémanent secondaire, celle du flux rémanent primaire est donnée par le rap-
port de E2 d la tension U2 obtenue 3 rotor ouvert lors de 1l'alimentation du

stator par la tension U1 nominale.

Exemples de mesures :

Essais ;! ] 2 3 4 5 ) 7 8 9 10

E,/Ujrominal % (1,18 |1,16 | 1,18 1,20 1,19/1,18 | 1,18| 1,18/1,19 | 1,19

E,/U, % 0,11 | 0,16 | 0,02| 0,03| 0,03/ 0,19 | 0,24 0,24{0,25 | 0,05
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On trouve bien, que le flux rémanent statorique est négligea-
ble ; celui du rotor faible et pratiquement indépendant des essais, donc de
1'instant d'ouverture du primaire.
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APPENDICE B-: NOTES DE CALCUL

Nous nous proposons, dans cet appendice, de donner quel-
qués détails de calcul ayant permis la détermination :

— par le biais du calcul opérationnel, des courants statoriques et
rotoriques,

— des constantes de temps,

»— du couple instantané,
du régime transitoire suivant la mise sous tension du moteur
asynchrone a 1'arrét.

B.1. Détermination des courants statoriques et rotoriques et des

constantes de temps.:

Cette opération se fera en deux temps. Nous déterminerons tout
d'abord les transformées, dans la transformation de Laplace-Carson, de

ces courants. Nous procéderons ensuite @ la recherche des valeurs instan-

‘tanées correspondantes et des constantes de temps.

B.1.1. Détermination des transformées des courants statoriques

et rotoriques.

Soit le systéme (10) d'équations des tensions primaires et secon-
daires :

Vyg = REPLOT, 4Py, T my,Toim,To)  (10.1.)
V12 = (R1+PL1)I12+P(m21121+rr122122+n123123.) (10.2.)
V13 = <R1+PL1)I13+P(m31I21+n132122+m33123) (10.3.)
0= (R2+PL2).I21+P(n111111+n121112+m31113) (10.4.)
0 = (R2+PL2)I22+P(m12111+n|22112+méé113) .(10.5.)
B (R2+PL2)I +P(m, I +m23I 1) (10.6.)

23 13711 12 733713
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Posons : Z R +PL1 i (10.7.),

1 ;

et & R

2 2

+PL2 (10.8.).

Les équations (10,4,),1(10.5,) et (10.6.) nous donnent la valeur

des courants secondaires en fonction des courants primaires, soit :

s
121 = Zz (m11111+m21112+n%1113) (10.9.)
YOG A N T, S e (10.10.)
22 i e Ui e L s
R ) G S SN IA)" (10.11.)
23 22‘1311’“2312 33713 o

 Reportons la valeur de ces courants secondaires dans les équations
des tensions (10.1.), (10.2.) et (10.3.). Il vient, par exemple pour
1'équation (10.1.) : : i

2 ~
SBia) 1A s e e
et g {:%1 r (“ﬁ1+“&2+"ﬁ3):} g Lo [:}m11m21+m12m22*m13m23)112 3

'z:*.(m11W31*m12m32*m13m33);113:] ot RaedE

Or, la mutuelle-induction entre une phase s du stator et une phase r
du rotor est donnée par la relation (1) :

2T 2w
m_ = Mcos [:je + (r-1) — =(s-1) ——-:] dans laquelle pé = p 6 .
g P q1 q2 s .q P P o
A s fixé, r variant de 1 & q2¥3, nous avons donc :

S
¥ HEr =% M

. (10.13.),

et T
et str .v mS+1P- I M~ (10.14.).

Ces relations (10.13.) et (10.14.) simplifient 1'expression (10.12.)
qui devient : '

2M2 fant
oo B s g 3B
e P e Ul s

v

Ya°F &
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Or, nous avons remarqué, dans 1'étude generale, que la
somme des ¢ourants primsires était nulle. Nous remplacerons donc, dans
1a relation (10.15.), 112+I13 par -I11 et ncus obtenons le courant
primaire :

Y e Al
I11 = 57 (10.16.)

En traitant les équations (10.2.) et (10.3.), on déter-
minerait respectivement les courants primaires :

7.V
% 2_12 (10.17.)
12y 903 e
24929~ §
7.V
et I, = 2 13 (10.18.)
13T ST
4q%o” §

Connaissant les courants statoriques, les équations (10.9.),
(10.10.) et (10.11.) nous donnent les courants rotoriques, soit :

P(m, .V, +m. V. +m V.. ) - S o T e
1111 “‘21 127" "1 (10.19.)

21 5 3
%%, E P22
: - Plmg, 11*’"22"12*"‘32"13) A
22 * 5 77 -20.
2,2, - 2 P
=y P(m13 117My3V49*Ma3V, ) .
e (10.21.)
23 ST T8 Ah
1%9 T §

I1 faut enfin, dans 1'expression de ces courants primaires et se-

condaires, expliciter les tensions d'alimentation du stator Vyqs Vqp et
v R 2

13°
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Nous avons sn.gna.le dans l'etude generale, que les tensions
appliquées aux en:mulements statorlques foment un systéme triphasé équi~
1ibré. I.etms valeurs mstantanees sont données par les relatlons L7 s

T V’_lm sin (wt + a)

v e ate Eus s i B ¢ P

12 ° Yo 3 8% 1.
% : .7

Vig F ij sin (ut + a 3)

et leurs transformées péf,les relatioris_ (10,22.) :

PV
V11=—-2—-%1- (w cos a + P sin a)
P+
PV r— -
Mo 1 w cos (o= EHP sin (a - -2—") (10.22.)
17 P2 Vi 5 3
+0° -
o N o i
V13 = ——2-———11; w cos (a- u_g_)+P sin (o - -L.‘L—g)
< pha” L -~

Ces relations (10.22.), celles donnant Z1 (16.7.3,
Z,(10.8. ) et m (1)‘pexmettent, en considérant les expressions (10.16.)
(10 21.), de determlner les transformées des six courants primaires et
secondaires. Ce sont les relations (11) :

P(R,+PL,) (0w cos a+ P sin a)
L. %N €11.1.)

11 1m
(P%?) R +le) (Ry+PL,) - s PZMﬂ

P(R,+PL,) [w cos(a - 21)+Psin (a- -Z—Eﬂ
A Tl il : 2 ciiien
12 1m i

(PP4ud) ‘ER1'+PL1) (R#PL,) - -f:- PZMz:l

PR#PL)| 0 costam 23 + P sin (o - ”—gﬂ

" ('P2+ £y .(FR +PL )I (R 4.-PL‘) _ 39 pyp2 it
i S - ba. m
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Pz[:?sin-(peo-a)-m cos(pedﬁu):]

s
I, =5MW , (11.4.)
Bl Gl Ry 520
(P24u2) ]_(_R1+PL1) (R +PL))- 2 P M_]
i Psin(pé_-a+ ey cos(pb_-o+ 235]
g e [e) 3 0 3
I, =2Mm (11.5.)
g (P?u?)| (R+PL,) (R +PL,)- o PAL
5 s Skl el sl i
P2| Peintod ik 35) -4 dos (pp mat SD))
I,=2M °o =2 e (11.6.)
29 2. im e

(P2ra®) [(Ry#PL,) (Ry#PLY) - 2 P2M2]

B.1.2. Détermination des constantes de temps

Les six expressions des courants stateriques et rotoriques
présentent le méme dénominateur. Il peut se mettre sous la forme :

' | L. +R.L R
(Ll =2 M) (PPaw®) l:P2+ e i e 2] (11.7.)

172 7§ Tl _ 9
babe™ W B Lk g M

Ce polynome a quatre racines :
- deux racines P, et Py, solutions de 1'équation :

R.L. R, L R,R,

P2 + 172 g % P+ ————3;%—a:— =0
Lyly= it Lityo- g

L'examen de cette équation du second degré nous montre
que le discriminant est positif, que la somme des racines est négative
et que leur produit est positif. Ces racines sont donc réelles et né-
- gatives. Elles .ont pour expression : gl

| e 7
By bR e £ (R L,R,L,)%+9R R M |
P, 9 2

2 ey
2(L1L2 g M )

- deux racines P, et P, solutions de 1'équation :

P2'+ m2 2 0.
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Ces racines sont imaginaires et ont pour expression :

P
P3 = * jo (11-9), j étant 1'imaginaire tel que j2 R
4 A
Posons : T, = = -
 § i
1
1
et Ba Boe g
2 | P2

La relation (11.8.) donne immédiatement :

' .
2ete g MY |

= (1) .
T 2 :

R1L2+R2L1 - - (R1L2 R2L1) + 9 R1R2M

T, et T2 sont les constantes de temps du régime transitoire. Elles sont

réelles et positives.
L'expression (11.7.) du dénominateur peut donc finalement
s'écrire plus simplement :
9

2 : i 1 1
(LyLy = 5 M) (P-ju)(Priw) (P+ T ) (P + T ) (11.10.)

B.1.3. Détermination des valeurs instantanées des courants

Cette recherche des valeurs instantanées s'effectue naturelle-
ment de la méme fagon pour les divers codrants primairles et seeondaires.

Nous ne reproduirons donc ici que les calculs relatifs a la
149 La trans-
formée de ce courant est donnée par la relation i1, Compte tenu

détermination du courant primaire de la prenuere phase ¢ 3
de 1'expression (11.10.), il vient :

v P(R2+PL2) (wcosa+Psina) -

111 = -—__——g——z_ . - (11-11')4

Lil-gM (P-ju) (P+jw) (P+ ) (P+ )

o 2
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Pour déterminer la valeur instantanée i113 nocus utiliscerons
1'""Expansion-theorem" trés employé par Heaviside. On effectue la décom-
position d'une fraction rationnelle en fractions simples. La relation
(11.11.) est équivalente 3 :

vV
111 =——h§—2 P Ly N_ i Qi * 81 ¥ 1392}
L1L2' E'M P-juw P+jw P+ T: P+ T;
On a donc, en comparant les expressions (11.11.) et (11.12.):
(R,+PL, ) (wcosa+Psina)
ot ; J N Q S
4 iy * G 1 o 1 (11.13-)-
(P-ju) (PHju) (P+ 3)(P+ 2 PT3v PHiu P i+
10 2

_ Les numérateurs J, N, Q et S s'obtiennent facilement de
la fagon suivante. Par exemple, pour le coefficient J, on multiplie les
deux membres de 1'égalité (11.13.) par P-jw et on fait P=jw . Il vient :

L w=j "

1 ¥ R? ja

= T1T2° e

(11.50.5,
2(1+30T, ) (1+3uT,)

Par un procédé analogue on détermine les coefficients

N, Q et S.
L w+iR e
N = Sl r 4T (11,4823 ,
2(1-3uT; ) (1-3uT,) .
L2-R2T1 ,
Q 9 T,T, (sin a - wT,.cos @) (31,36. ),
(14+0°T7) (T.-T,) ; X
1 15 A
Ly RoTo
S = T1T2 (sin a - wT2 cos a) £13.17.) .
252 ’
(1+w T2)(T2-T1)
La valeur instantanée du courant primaire de la premidre
phase est :
i Al )
v : - T T
5 B e me Ty e Tase 2y (11.18.).

9
L1L2 T M
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g I1 est naturellement possible de grouper les termes J e]wt
et N e 3% formés d'exponentielles imaginaires conjuguées et de les ex-

primer sous forme de sinus et cosinus.

La relation(11.18.), compte tenu de la valeur des coeffi-

cients J, N, Q et S donnés par les expressions (11.14.) a (11.17.),

devient :
V. T.T
(11.19.) i,.= im 12 o|L. (1=0%T, T )-R.(T,+T.) |...
11 33 i g 2 1T Ryt
(LyL,- E'M ) (1w Tl)(1+w TZ) . cos (wt+a)

+E2(1—m2T1T2)+L2w2(T1+T2ﬂ i

. sin (wt+a)

(L 2—R2’1‘1)(1+w2’1’§)
+ CSIT) 0o s e
T,

i lecosa) e

vl
Ty

y 2.2
(L2 R2T2)(1+w Tl)

- CEin: o
T i
L2
o e sz gosa) e

Pour réduire "1 'importance" de cette relation nous poserons :

> g 3

0 p ety B i
1m 9 2 B 202
LyLy- T M (1+0"T7) (14w T2)



%7, 89 -
[2,(-%1,1 )Ry T o1,
ki S Syl iy et s
2 2
R2(1-w T1T2) + Loyw (T1+T2)

Arc tg

Arc tg le,

Arc tg wT2.

La forme définitive de 1'expression du courant i:11 est alors :

= Iim + sin(wt +a+g)
(12)
Par des procédés de calculs analogues, on déterminerait :
S , 27
12 = IjJn + sin(wt+o+g~ -3) 2
P 2 -
et e 0 i VTR W U
T 555 Sin (a-=¢ —3)e
5 \/R 4L . A
2 2 +
& 2 - =
Ly=R,T, / N omr, 1y
- 5T 5 22sm(a—e——§)e
A R2 +, “w
Z
s Ijm + sin(wt+a+g- -L%r)
; i
a 2 2 - =
Wgtiolls $h Hg. v, g
* T 1. 2 B las- 506
172 R2 +L2 W
=
gL /M - =
. Romhals MRS ur . T2
T 555 Sin (oc-s;‘—g,—-)e
e R4, “w

€ e
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et, en posant:

| 3MV, wT,T,
IZm = /
3 My \/(1+m2T12>(1+w2T22)

2(L1L2" T
v 1~°T,T,
et = Arc tg RT:L—_'_T—ZT s

il viendrait :

iy = Ipy |+ sin (wtrasy-pey) iy (13)

1 +w2T22 i
a — sin (a=8-p6 )
w Tl T2 o

lef

o

i +w2T12 i
w(Tl-Tz)

l—i|r+

e

@

sin (a—e-peo)

i) = I |+ sin (ut+oty-ps - 3-3”5)

1+u)2T22 . ' s

b o ol bore £y
'(:RT—l_—,IZ) sm(aép__eo3)e

: s i 5
1+(102T12 : ; L o

; : 2m
* H.IT_—TZT sin (a~-e peo §—)e

+ sin (w‘t+m+y—p60- %Z( )

+w2T22 i

" BT oTY sin (a=8-pb - -'ﬂr)e
w 1'-T2) O 3

&
/ 7/l ; - % - =
1+w T1 T2

+— gin Came~pt ~ e
u'-le-Tz) & -3
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B.2. Détermination du couple instantané

La relation (3) nous permet le calcul du couple transitoire.

C = -pM + (111.121+112.122+i13.123) sin pé
: . » : . § - 2n
+ (111.122+112.123+113,121) sin (pé+ 37)

s ’ : ; 5 - . Lt
+ (111.123+112.121+113.122) sin (pé+ 7

avec pé = po_.

En triphasé, nous voyons que nous aurons la somme de neuf
doubles produits. Chaque élément de cette somme est obtenu par multiplica-
tion d'un courant primaire par un courant secondaire par le sinus de 1'angle
€lectrique déterminé par les axes des bobinages statorique et rotorique
correspondant.

Vu la complexité des relations (12) et (13) donnant les cou-
rants primaires et secondaires, ce calcul du couple est long. Mais ne pré-
sentant aucune difficulté particuliére, nous ne l'avons pas reproduit.

Nouw rappdlerons les résultats :

2 =EPT D i : _-t/T 1 P - B }
C-Cp{1+e l.e 2 msln(wt'f‘é €)e 1.+ mm@t (8-¢e)l e 2
(15)
C_ représente le couple en régime permanent. I1 est donné par

P
la relation :

b e . .
Cp—zphlll2 sin (B-y).
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