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, . tr6t;de du coupte trmisitoire 20~s ds h niso sotta ..- 
I .  < , , , '  . . 

, du mh@ 0 8 ~ 6  d Ztctrdt & f d t  2 'objet do C@ mhdre, a Pt$ ,  &&B 

par p ~ u ~ 8  ohemh~uT49. ot~mger8. ont'esaat/g, p m  le aqIcu~,  de iwti- 
/zs Zee fortse bsdZkt&ms de coupte obeerv&s ecp&hmtcrkmmb. 

. .  a }Y c '  ?WU8 e8t q U ' i a  0hoti. ornn>oturb26 &@ -8 et . .  
d~ nidsr I 3aa tmr t  p o k t t a i t  d p q i . l n s ~  2s couph tm~tm a n f l p n t  

W b  

d'UR WUph -2s p08e dg8 pmb-8 &%dtp0# d9&3&l 

?u 4!%wubt B t m  O Z d e  a2 Z'm veut que zss rszsvde e f ' 8 6 W  sodQIlrt Z'* 
go ftkU2e cEs8 kriutùm du oarcpto dont an veut &mw trr fmm d%db.  
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h k w  remsrdons lCbizsieur ROUELLE d ' d r  &n vouZu; Ze p d e r ,  
zdger'notro tmWiZ et Wnsieur PRBBT d ' d r  p r l s  ensuite Icr ~.qwmab.i- 

Zitd de nos reobmhes. Notm gmtitauie va diglatsmgnt à Monsieur SEGUIER qui 
a pz%x%gt& ses utiZes omrs&Ze e t  nous a fait bdnéfMer de w n  a@&ence* . 

m e  .1FR1KZltB dgatgmQnt d r~msmier  taus nos coZZdguea de 2 'Ecoh d tEZectmc2td 

bT Bm<tss < .  Eta&s~~ndustFieZks e t  t d u ~ d c e  d d ' ~ f p & d m i q w '  de Za 
PmuZtB dss SoZsnoss (Zé! LILLE qui nous ont aidg de tew, d e u x  d Za mise au 

I - , po3nt.de nas, m a g e s  s=cp&rhntaux. 



Iorsque l'on met sais 
les cc- -an4 a r > h i r e s ,  ni  le couple. moteur ne pennent 
1 - 

cliqpmm c- 

.&t au r é g b  étabii 

E ' . bm les courants, le coupie présen1 
t witoire, il ne prend sa valeur mnstarrte finale qu'après des 

, bnt 1 'inportance miLative élev6e. 
, L  . r 

& d s  avoir mntré emerrtonpartmem 
f d e m m t  en évidence l'existenoe de pointes de q 3 . e  au -, mus 
'mpg=~en.m les étuaes e - s  sur  es d e s  transitoirrs du wteur 
~ ~ ~ e q ~ r n U s ~ ~ & ~ ~ s e r l e p l a n d e ~ t ~ M i l  
et les procédés de calculs que nous awns u t i l i d s .  



I . ' 
IUrsdklarne e de &namage inu frein, on obs 
tension, des vibmti~ns du LMor e t  hi levier d '6qLi .W.  

1 .bm en 6- le fait que l e  -le de p ç e  par maxi- 

nus a m  &al.&& 1 texp&iace suivante. Le levier bqui lM L, figrne 1, 

4. Si le ,wupae jmt@w.mt, s** a P.1, 2' 
ameayfeviesl applique la tension .E aÙ cxi rcd t  de d $ c l m  de ltoscillos 

.. L1c$mmation de celui-ci indique l e  poids P a été sciwhy¢j a+ m. 1 i? ' 2 '  

R 
. . 
On a d'abord relevé la combe durmant l e  couple de. démmage 

i C, en fonction & ïa tension amliauée U en Qtablissant mmssitiiement 

leur de la ten$ion, l e  corne pemanent. Chi  trouve bien, figure 2, que l e  
,mmle  C, varie pmportionnellemd~lt au carré de la tension U. - - 

Ensuite, pain. divemes valeurs de la tensian appliquée brus- 
f l 

it, on a déduit du poids soulevé, àu mins t ~ ~ t ,  ,le couple 

CÎ. &ds déclenchnent de l'oscillogmphe, l e  le"- revient 6&-t 
! pmndee appui sur l'anneau 4utt&*pUsque l e  couple tenà sa valeur per- 
1) 2 imnerte. ia cuwrbe C2 = f ( U  1, figure 2, est encure une droite dont la pente 

', 
est nettement plus &levée que celle Q la courbe précéderrte. L3 valeur eFfi-ï,r,. 
nale de ample ainsi obsenke est dnic pmportionnelle au couple penmnent 

&$7ib?% 
Le rapport, ocsistant pour un dispositif wpérbental e t  un &teur dxaés, 
wwie mtabl-t d'un mteur à l'autre. Egal 3 5,2 pour les relevés id i- , 

I gmduits, ce rapport a atteint des valeurs w i s h s  de 5 pour un autre m- 

a s  résultats mdriques m3nmn-t c 5 k b m m t  l'existence de 

&& inportartesde couple Q dénanuige. Le me instantané maximm doit, 

en O*, être au coqle.pernransnt d'un plus élevé puisque le dispo- 
s k i f e z q d r i n o e r r t a l ~ e : e ~ M e .  

-. . . . 





(4) 

Le pincipe àu fonctionnement dti mtem asynchrone d'induction 
e t  ses cartlct6ristiques en régime pemamnt sant bien connus. ks publics- 

- ti- d'AWOLdl', de ~UXlE~{~ 'puis  de E J ~ A U I X J I T ' ~ ' ~ ~  d i f f h t  que par de 

.lég&es améliorations successives e t  la theorie de ce mteur, en régim. per- 

manent, est achM&mmt exposée de façon presque identique dans tous les 

oumages d'enseignenmt. 

, De mêm, La ~ t ~ t i o n  des camctQIistiques à i1ai<he du 
dsscaiurarrtsne t fius d 1 i n m v & W  substanl5elles. Le p- 

mi= diqpmm cira i la i~e a été p m p d  par HEXMND'~! ~ m ' ~ ' a  ctnnk une 
~~ de construction plus eoarmxie et  plus rigamwe qui devait sfiryir de 

l ~ q l o i  du cibgmme font d'ailleurs l'objet dqune mrm U,T.E. ( 5 1  . 
Par oorrtre, souvent effleurée, 1 'étude des régimes transitoi- 

reai de cette amMm n'a vmhmt 6t6 ~ ~ p p h  que plus r&ament, d'abord 

taous l'aspect des courants penQnt les phases t rans i tobs ,  puis alliant les 
vauxkf inris &.aupie, en régime. dymmique 3 celles des coumrxts. 

. . 

S i  le ~ t e ~  asynchruneJ tant u t i l i s k  e t  si bien oaauai en régi- 
nis peimnkt, fa i t  encorn de MS jours l'objet dtbtudes - ce qui est des 

t n a n s i t o h ,  c'est que l'on se heurte dans ce cas 3 de rxmkwses difficul- 

tés. 
En plus de celles rencontrées lors de l'analyse du ré- per- 

'mt , telles que la sa lxmtbn  du c-t magnétique, le mqp6tisme réna- 

rmM; la répartition mn sinusoldale cbi flux dans l'mtrefer, les harniDni - 
ques de, dentue, mmlxeuses complications apparaissent dès que l'on &OP 

de le d g h  dynanri*. 

i3ms ce cas, les systèmes polyphasés de c w ~ n t s  ne sant équi- 
. Skx& ni au prirnaule, ni au secondairee On ne saurait dam pposer, du. 
&ins a-pr,ios,i, un schéma nomphai4 6quivalerrt. il est dcnc néce&m de tra- 
d u h ,  le .ph&dhe 'physique par +'c; 6qua-t- ne faisant que des 

. :  
ins-m*, d'cd des relatiom tiaql- et l e  mspe, piir dw-ôM- 

plif-*,, de difkwi- i.'qbje.t. de 1 ' 6 ~ .  . . 
* _ ."' G chif& inme &is remmient aux f i é ~ e s . ~ r ~ ~ k r i c p a i ;  



il est certes possible d'avoir mamm a un 23ChiilYI Qsuivdmt 
WUP étudier rrn aspect po?éciS d'un r6ejmz tlensitoh do&. W ,  amae 
l'a souli.& FECHANT"! qui a proposé plusi- de ces schémas, il sarait 
abusif drr les fftilib- brs CLCl daTnaine l M t 6  pou;c lequel i38 ont été conçus. 

Rcrur ce qui est des proc6dés de math&atique penaeftant la ré- 
solution des Bquatbns diffht ial les  établies, on a dVardLMule . . 

re- au 

calcul a-. bis, F€MJWACY)FF'~~~ mnrtré que d'autres p x d d é s  
6taient utilisables et cpe, parr chaque type de r 4 g h e  tmmitoire envisagé, 
un soin particulier devait &e apport6 au dmix & la a&w&, 

Eh effet, de nxtbeux 6 g i a S S  l m n s i ~ ~ 8  pan>èrrt d- 

m: 
. ciémrmge en plusieurs teqs, 
. changar~nt de couplage au stator, 
. imtsque variation & cuuple dsistant, 
. variation de la tensh d1alimeritati6n, 
. C O t l p m  die l'**th, 

mais, év-, le plus hpmbnt est celui du c?&amqp faisant suite à 
la mise sous t~~ ooj?, depuis longtempe, I'inportarice des surintensités 
initiales est m u e ,  et plus r é m t ,  les 8-coups de couple et leurs oon- 
séquences ont mntré la nécessité d'un examn attentif. 

C'est à l'étude de ce régime tmnsi-toire p k i s  que nous 
apportemm par ce r&mule m-ke contribution après avoir si@ les résul- 
tats des tmvaux qui y ont déjà été amsacrés. 

1.2.2. Courants lmmitohs au d-e 
---LI---------------------- - 

Dès 1929, Qns son analyse transitoire des niachines a am 
altematif, w H. ~1'*}ewmine mtamnent; à partir du schsnra &&v&krrt, les 

courants a la mise sous tension du mteur aqmhrme. FW'~!+' dans gn 
ccwrs d8ekiectrotechniw, traite aussi cette application classique ùe la th&- " .  
ria g&&ale des régimes transitDires des champs tannants. SfE'H'lo'a &ad- 

16 un grarid nrnnlo?e d t m c 2 1 1 v  des couriants m m s  lors de l'appli- 
caticm de la tension et m d  les particui&it& cm-t awc de 
tiom p&cims de la f e n n e m  des c i r c u i t s .  pILL€I''?'}a pécisé les aavec- 
tkm qu'il o m ~ t  à 'apporter aux résultats classiques. PYTEL"~', g ~ -  1 

rdismt l thade  des 00uran.t~ et des tensions âme me mdxine 
&@me trruisi.ire,, a psposé un schQM morrophas$équiver;Lerrt o a n d u i m  ,am I 



J!; '4 .>. 
5 i 

A ,::4g&@fd $32- 
1 

T l $  -0 '" - ... T. 

1." 

- : .  
Ce, + nles't que vws l W Q  qu'appanissirnt les pmdèrr!& putruca- 

takt orne+ sur les r6ghs txami&xiges des machines  ain na nt alternatif, 
~~ en 1959, l b ~ .  et &'13'foit le point des s~onaaissarxss a .cette 
&poque et dunnent une bibLio&~phie akmckmte des tmww rjbordeaElit plus ou 
WL~B îes régîmrs -es iiu mt- -a. a semit fastidieux âe 

Cs- IcsigUe é n d f i o r i .  ni faisant eux- la synth&ee, ils 

4@m& & ooup1e de cxUe c1P-s amamts, les probl&- 
/ 

et. de &temination &ci&de la pointe initiale de 
cm@u 'sAr &O* ~~ abord-S.. 

- &puis, les publhtiofls  spécialamt consades aux Té* 
- tmrki~ites ai mrtew asyncinone lie gprt m>ltipLi&s surtout en Waqne 

- e tdans le s  de l'Est. ' les auteurs ccmnmcent par une mise en éqd- 
et, devant sa ampiai%&, ooit cicxwiqmt à Jzs simplifiai- 
,- bit &t murs  è ia t m q u e  du c a l a i l  anaiogique pour 

les f-s d'ends*‘ . . 
, ,. . - ' MOW' 14'6tudie d'une façon générale, le nbteur as- a 

lPdde- àu caLCul mti7iciel. &r&s avoir prdcis6 le ré* pe-t, il ana- 
lyse le-réghre transitoi& et daw les expressions des cammts e t  (6i axi- 

'pie.. ' W s  h-dthode de calcul conàuit à des coefficients .tJ$s c~mple~s. 

- Les &ultats apérhentaux relatifs à un no& de faible nonnnt d'inertie, 

nmtxwrt très bien les bsci l iat ions coup16 'et celles de la vitesse qui en 
rg&tmt. 

I ,. . SinH et S-' lS 'utilisent le méme pmct26 de mise ai êqua- 
et ck-teyniUien.t. pluslRurs types de foncticmmmt 3 llintQtieur de daam 



ux suivant un pmc& voisin de celui de FALUXI, ENSLIN, 
LAN e t  aAVIE3 ~61Pi?oposerrt un pmcéd6 original d'enregistrement du q l e  

. t r a n s i * h  et, si leurs os0-s  d i f f ê m t  sensiblmt des f-s 
. d'onde d&aites àu calail, oeLa semale ten i r  plus e( l'&Me analytiwe qu'au 

dispositif exp&bnlal de vérificicathn . 
C ' e s t  l'étude de WÜI'HQUd173relative au mt- diphas6 gui., 

équation et le choix des pamdtres, se rqgmche le plus de 
mtre travail. Mzds le c b i x  du type de moteur et 1 tosientatian. &m& 3 
l'exploitation *fi 6quations dbffikent notabienwyt des nBtres car Li, s'inté- 
resse surtout a l'aspect élément de sm- du mrtsur -. 

ne saurdons citer toutes .les publicatims relatives à la 
gi1m8 transitoiries des mdxims asynchrones. De mdmus9s 

n'abordent ce p r o b l h  qu'après l'avoir sinplif ié et n'en font qu'un e d -  

ce d 'applioation. Toutefois, cetains auteurs tels HüGHES et ALZ'RED' 18'ont 

pouSsê pl& loin leur étude et d v r n t  ainsi à des fornaes d'onde voisines 
. . 

d'ailleurs le choix ' d e s ~ p a r ~ s ~ i p i ,  semble  ne^ le 
ce pmblb.  WILEVICH, WHBROVSKïJ e t  iMWSW:J 

\ h n t  attachés à cette étude des pmmtms et en ont 

. LYSCOV' 20'a insisté sia. .la &termina- 
t h  apérhnta le  des pam&tres intervenant dans les d & m s  trgnsitoims 
bu nioteur asynchne.  

Devant l'iqortance des oscillatians du couple, ce3xi.m 
auteurs ont cherché les myens de les atthuer. SOKOU)V, ~~ et 
-UV{ 2 1 ' ~  -v, =ON et O B W H O V S K I J { ~ ~ ~ ~ ~ ~  ppé des a- 
fices dans ce sens et nnt publié des o s c ~ ~  montrant bien ltoàten- 

t h  des résultats *S. 

Signalons enfin que queUe que soit la dtkk ~~, Let. 
précision des dsultats wt  entachée par llhypoth&e de la estame de -tas 
les --S. ~1cANm{~~3pui .s  MOU et ~ ~ ~ ~ { ~ ~ ' a p i t  ncm& -e- 
ment l'influence de la saha?ation niylJsétique. W m  ce qui est du régime -ban- 

sitoire du ample, il est pmkbïç? que ltéhpde n'ait pas &té e f f t x t d e  d s  

les faibles &arts comtat6s pour les ummnts m-nt qu'en dgl.i.ge29nt liir 

~atumtion, ltencwai amnise sur le coupLe ne samit 43tm tr& él&. 



I * 

1.3. Hymthbes e t  plan adopt6s mur 1 1~~ cki oyuple t r a n s i t o h  au d&mr- 

rwe du nn'tei~~ ~sm- triphasé 

Ce H rappel des éhtdes ant6rieures mus permet de mieux si'- 
tuer mtre contribution à l'étude cki délicat p r o b l h  & couple & démamage. 
Naus avons s ~ l ~ t  admis la constance des coefficients de self et.& m- 

l - tuelle ihduction et supposé la répartition sinusoidale du flux dû à ,&que 

bobine. ' 

Nous avons d'abord établ i  une relation sinple et ghémie  don- 
nut le 'oot9,le du noteur a s y n d e  en fonction des courants. Elle est appli- 

cable q k l l e  que soi t  la nature du &giirre 6tudi.é. 

. , 
A m  ensuite précisé que n o u ~  nous limitions à l'étude du &u- 

ple a vitesse nulle durant le h f  instant qui suit l'alinrjrrtation similtan& 
des phases du stator, mus a m  d6temid l'expression du couple transitoire 
Cetes, des siniplificatians sont possibles mais la relation établie est direc- 
tement utilisable. 

La t roisih particlllarité de notre 6tude a consisté à lier , 
1 ' i n f l v  qu'ont les divers pmdtr?es .SLIP 1 'amplitude des oscillations du 

cmyle 3 celle qu'ils ont sur l e  couple pemment auquel on a m m  de cm- 
parwn l'amplitude de ces oscillations. 

Cette éti& constituera la deuxhw partie de ce &no-, 3.a 
, 

, tmisiilmr, c o d e  à la &rification ce tale, sera priéaédée d'un . 

bref des métbdes utilisables pour llexarrr?n d'un régime tmnsi toke  



II. CALdn W c!ouPu TRANSITOIRE 
L'établissement de l q ~ s s i m  du couple du moteur asyn- 

cZnmre en dgim t r a n s i t o h  ne saurait se déduire de la relation darmant 

le couple en régine Stabli ou de 1 1 6 W  séparée des cnummts p h h s  et 

-S. ïe couplage entre l e s  deux an~tures riend solidaires les 
variations de tous les c o m t s  du nnteur et, pour être exacte, toute kude 
doit M e r  l e  p?&o&ne dans sa total i té  e t  sans utiliser CO- point 

de dé- les résultats bien connus du d g h  permanent. 

Ap&s avoir péc i sé  les  natations et l e s  hypothèses aàop- 
tées, naus établumis une expression générale du couple du mteur asyn- 
ctnrwie ; de celle-ci mus déduhns,  en passant par le biais du calcul 
opénatbnnel, la valeur instantanée du couple ch mteur lors ctu figime 

transitoire qui suit sa mise sous tension. Cette expression w, a*s 
quelques simplifications, d'évaluer La pointe de coupîe au è t  

àe mntrer les fmews qui la favorisent. 
.. 

11.1- Hypothèses et natations adoptées 

LRs relations générales seront établies p u r  un 
quelconque de phases au stator e t  au mtor.  Toutefois les applicatims 
seront relatives au cas, l e  plus usuel, des nrachines triphasges. 

 nous supposerons les  tensions d la lUarnta th  s i n u s o ~ s  
e t  fmmmt un système polyphasé 6quilibré ,O e c i  revient à ~~ l'in- 
flm s u ~  l e s  tensions aux bornes des c o m t s  prhxims @, en &gim. 
tmmito i re  , ne sauraient être considMs cormie sinusoZdaux e t  &pdib&s. 

Cette hypothèse revient à supposer négligprcible 1 'bp&ance du résaau 
d 'alhmtation. 

k s  flux créés dans lqentmfer par chaque phase, tant ciu 
stator que du ratm, seront considérés coarme pr6sentant une réparti th 
sinusorchle. 

. ï l n e s e r a p a s t e n u c a r p r t e d e s £ l u x ~ t s ; ~ ~ ~ -  
-trr?rons d'ailleurs (Appendice A) la légitiniit6 àe cette apximaion que 
les reîeds exp6rinentawc permettmgrt de amfumSr. 

Mip, le c i r a i t  -iqw du mr~eur sem ~ ; a -  

d, sans laquelle il est *s difficile, qGae drnis b= s 



- La pern$ebilit6 c& fer b t  trh supérine a celle de lleitrefer, 
swf813es . . bes . armatures - stator-s et ratwiques parvient &tm.oan- 

s w s  mzp~ équipotentielles au point de vue nmgdtique. Les .inçhr- 

t h w  dena l'entmfer e s  awc divers flux mt MdiaLes et 
:, * 

slajoYter a&&-t . .. - rpssihle d'utiliser la pqmtiainaLit6 des flux aw counant8 

qpi les criSent et de =tore en 6vidRnce des coefficients -de self-b&c- 
tlCRl* 
~. ' 

1 I .& mus wil- c - les nataticais iZui.vantes : 
I . . . .  

q,, * de s t ; a t m ~ s  
4 

. - ?fi rm&e?e de. ples 
' 5, ' dsls t iore  d'mie phase du stator 
R2, r é s ï m  drrw-phase du rotor 

. ,$, &fici& de self-induction p m p  d'une phase phmire  

L2, coefficient de self-induction pimm d'une phase. s&* 
m coefficient de nytuelle induction entre -la phase s du stator et la sry . 

p h a s e r , Q r o t w ( s v a r * d e 1 à q 1 , ~ d e l à q 2 ) .  
Qj, c o e f f w t  @e mrtce* induction entre les phases- i et' j du stator 

' kjs coefficient de nutuefie inductien entre lesphases i et j du rator 
courent dans la phase de m g  s du stator, . . 

~ , ~ t d a n s l a p h a s e d e ~ n g ~ d u m t ~ ~  

- ~ ~ i ; , ' v ~ ~ > * - * 9  V V1ql> le système de tensions sinusoïdales prkabs, 
de prlmtion w , appl&p6e6 au mt-. . . 

Quelques mmmpes pmettent de précises) la valetlr des 

&ficiente de' mxtueïle indwtisn. 
. . . . .  . . . , . . 

Sjoit M.la RutuaUe..- +- - .  . -  . .  . - atre..unephaseaU't&&opet 

&ipmnt ces deux axes, &tant damée la r t i ~ i t h  s - w e  



s variant de 1 à qi, r de 1 à q2. 

k s  coefficients de mrtuelle induction entre bobines d'une 
mêm m t u m  sont constants. Si les bobinages à qlou à q2 phases sçmt de 

constitution sy&trique, c'est-3dii.e si les axes de toutes les pharres @- 

ses deux à d ~ l ~  &sentait le A écart a q p ~ ~ ~ ? ,  les di- coefficients 

de matuelle induction aurcnt une valeur unique pour chacrine des ztmatwes. 

ciest mtamaeirt le cas en triphasé où rais designerau par le Coefficiesrt 
de nutueïïe induction entre phases statoriques, P+$ le coefficient de 
d u M l e  induction entre phases rotmiqua. 

II. 2, Expressian H r a l e  du couple I 
Il est aisé dVkab1i~  rnm relation &&ale chinant le cniple 

~ ~ d u m ~ t e r r r ~ ~ l e q u e l . ~ < l u e i t i t l e ~ d e ~ t e ~ & e  
cuüe vëe&&ifada 0 atrsc le temps et quelie que a o i t l a  fola. dTade des 

cOuMnts ppimaims et seamhhzs. 



partie inw . ils tmverse la phase r du &or. 
- L'6nengi.e éle&mm&tiqipe s~'exerpnt sur la phase r du rotor 

trtawwde par le courant ib e s t h  : - mm . ils . i& . 
. . - -. ~e mrtple 6lectmmgnéti~ue s'exapmt sur la ph38e r du ro- 

i' soit, k t m m p  -te de la relation (1) :. 

Le mrpie ùu hiew est la s o m ~  de ql q;, t-s dont 3a ftnnule 'j$nhle 

la relation (2) .  s v&t de 1 a qi et r de 1 à q2. 
I 1  ' 

Caris le  cas du mtew ccarprtarrt trois phases au rotor et au 

stator, le aouple n'est plus que .la somne de neuf tems, s6lt : 
, 4 . '  

3%'' I , i i  ', 

(a?.- - - , e $ % t  y 
+ (i1F21 + i12 .fZ2 *. iI3 . i23) sin pe 

I ,II 1 

- . . a  , ~ ; y  "2tY'L . I l ,  - .  
;:pc>. +2 i >di, t (3i 112 + ii3 . i,i) ~ i n t p e i . ~  2n ) 

. , 



s y s t b  polyphasé équilibré des tensions d'alimentation du stator 
es t  donné p a ~  q1 relations de la f m  : 

Va et O' cxuxictériserrt l lamplitude et la pilsation des tensions ; a t ient  

, 
T compte de llorigine des t&& que nais avons adopth. Lm systèmes polyPiE* 

phasés de courants statoriques et mtmiques sont 6galenmt é q u i l M s .  

Ces courants kt sinu~~Idaux,  de valeurs mudmales 1 ' '.!etF1 ou effica- am,,, ,*,e .. r k . , 
ces Il et I2 et de p u l s a t h  w et w - o1 constantes. 

- .. 

MS par les ~ a t i c s i o 8 ;  

- - 
tn sin 

- l 
de la valeur de O' i . q d e  par l e  c 

. ..< ' ."i. . .. 
tion des q q produits de courants, il v i a '  g,y2~jp+~.2~!~L~;~i1, %: : 

1 2  
>;, f',.."" 

.=<,,,r, .' ...'4. ' . .  

c = A  
P 2 

ql q2 p M Il I2 sin (B - 'Y) . 
@$3: ,< ,A, $ -, ,, 
h$@:t$$J -r '> " 
*- ..!. ;" 1 
,&$$ L*lard' 5 ,  , ~ 

anis le cas du m t e w  triphasé au olim e t  au xmtcw le  

coriple permanent devient : 

Y 
C, = 5 P M . 1 ,  1, sin (B - y) 

bmrqw . Cette É d e  de 1 lcqmssion gb&ue du couple mm- 91' il 
e s t U d i s ~ d e ' ~ s e r p a r ~ ' g h d e d e s ~ t s p c u r ~ l i r l a ~ -  

leur & ceupie en régilm quelccnpie. 



De tous les réghss tmrwitoires ' k a t  116tude est permise 
a paritir de la relation (2) le plus hpabnt est celui qui sult la mise 

D'autres éhrles sont possibles, telles celles -tant du 
&&re' skvant une .variation busque du couple résistant, ou de la tesion 
d ' a l h h b t h n  ou di& des klémerrts du notan? (élimination dlinte plrtie 

* 2 .  

th de par e-le). ~4ai8 e ~ e s  ne d e n t  -es 
p b  Qs ailculs n a h r m a b l m t  compl ids  qu'en faisant l ~ ~ s e  de 
la cenervation de la &sse durarit le régime transitoh qui sui t  la 
pePhXbtion. 

, Daxi le du &ginte transitoh ici d t é ,  celui qui suit 
La mise sous tension du moteur, nous étudierons le couple en suppo6ant 

Dans ces conditions pe égal à w ' t  + pe- cmmemem la valeur 
V 

Po &rat l'intervalle de temps 

De plus, pour simplifier, nous supposerolls que le mtew a 
tmis phases au stator et au rotor, la méthode de calcul utilisée ' s 'appli- 
qszdt d'ailleurs aisémnt a des valm diffhntes de ql et q2. 

II. 3.1. FQuaths des tensions statmiques. 
, ' 

-c-------i------i-----iii-i------------ 

. . La loi d'Orni appliquée à chaque .phase du stator dcnaE : 



- les coumnts dans les enmulemnts ont i 

la nation de coefficient d< 



, b s  tm3ib 6 d u - r o ' t p r ~  mises en cxrter?t -cWt,  la loi 

est 

&23 &21 &22 :+ $ =+ M2 l-$ - +  %1 
dt % 3 +  Cft, 

Ces i.elaticsrs mmlmnt que, puisque la il 
il en est de n@m d k l a  samm ip1 + i22 + i23. 

Dom le d e  de -isatim àu cota?t-chuit est indifférent 

gmupmmt en étoile ou en triangle, les équations des tensions se- 
oondgllzlats ne sont paç mdifiées. 

Le fait que iZl + ip2 + i23 soit nui 33in-t à la sy&bie de 
ccmtmction du mtor p e m t  d'intmdukm ici aussi un cueffieient de self- 

induction cyclique L2, défini par : L2 = L2 - M2. 
Dans ces conditions les 6quatbns des tensions secomhires 



Zacil . . 
rentielles, nxis avons utilisé le calcul o~tionnel, la tranafommtion 

(') On trouvera dane l'appendice B le détail des ailculs ayant pemis, 3 
partir clu s y s t h  d'tiqmtbns (10) et compte teni des relatime (11, (3) 
et (71, de dé- les ~~ (ll), (123 et (13) Bt les rela- 
(341 et (15). 



P (R, + PL,) (w cos a + P sin a )  

3 P~LP sin (peo- 0 + -1 -w cos (pe - a + 
122 = N Viin 3 O 3 

P* $1 (p2+ u2)  r(% + (R2 + pL2)- 

3 p2[p sin ( ~ o - .  a + 5 w cos (pûo a + SJ 
123 = T M  Va 3 3 

p2 $1 (p2+ .2)[(J$ + PZl) (5 + PL2) - 

Dm reM5ons <il) cm U t ,  par k tranifmt*.lfnvep?ge : 







Tl e t  T2 sont les constantes de temps de ce r é g h  t rans i toh .  Elles 

Sont réelles et ps l t ives  e t  ont pour valeur : - 

11.3.4. Bcpression du couple ----------..--------- 
Eh reportant l e s  valeurs des six caoarts dans l f ~ s M  

générale du couple (relation 3 )  il &nt, tous calculs faits : 
t - - - -  t 
Tl C = C  12+e . e  T2 , 1 .sin(ot+ â -E) e 

P 
k 1 + 

sin( 6-S) sin (6-6) 
t - -  

sin Et - (& -cg  e T2 1 (151, 

p M I I  sin (8-y). avecc = -  
P 2 1 2  

l 

Cette expression instantané au démrmge mn- : 

- qu'à l ' instant in i t ia l ,  l e  &piV& m è r e  par rapport 
au temps sont nuls, 

- pue l e  couple tend bien WTS l e  couple pemmmt, 
- pue l ' instant de mise sous tension, eamctéris6 par a , n'intervient 

pas dans 1 'expression du couple, 
- que la position du h i r o t o r  par mpport au stator, cametémsée par l'angle 

pBOs n'intervient pas dans l'expession du couple. 

11.4. Fornre d'onde e t  valeur m x h i e   LI couple tmnsitoire 

la relation (15) penn?t de calculer le caiple chi mtew 
aqmchmne lors àu régine t r a n s i t o h  qui sui t  sa M miseus tension. 
%utefois l'expression de ce couple et des constantes àe temps qui 
i n t ~ h w m t  est assez ccmplexe. hw sbpIlfh les &culs et  

p-mir établir des coitroes g&&-des danam la pinte de couple , 

" 1'hstan-t où el le  se pruduit, il est pckible  de m = m t r e r  que les constae63 

teops Tl et T2 sont t r è s  différentes et que l'an peut, avec u n e u  



te qeffic& dedlspersion est &fini ai &- par : 
. , 

R3ms en autre : 

Eh ~~t ces expressiosis dans lets relatiians (141, les 
.&&--tes de temps qui i n t e r v i m  dans la formile chi caple 

Fbur préciser les valem lMtes àe ces constantes mus les 
dedwrcns de celles de u il et r2 daTt l'ordre de grencieur est plus 
f a . C W  connu. 

ï.e coefficient de dispersion 6 est d'cmbaue  . . cagpMs entre 
0,05 e t  0,20. Le c o r n t  de c%mmage est voisin de IIQ/u , IiO &tant le 

cmmnt magnétisant p r h b e .  ie couple est pmpartiomd, 3 Ilglu. 
QI prend a fmt pour les mrteurs 3 cage réduisant ainsi l'appel cb amant 

initial. Au cr2rrtraire, pour les irpteurs a mtor bobid, une faible valeur 



- 25 - 

COS ql étant d'a: maire m i s  eritre O,7 et 0,9 

Quant à la self tot& pr- L1 on la déduit du axnerrt 

, , ' +  

< . ' > " t  -,," ;. "% , ; i -i . -  " , I I /  

50 % du courent n o m h l  statcxrique 
industrielle de 50 ï q .  l% p.rrrnant 

st Plus délicat car l'@ion 
' couple de démmage. ERII> les 

fiée après la niont& 

valew r e t i v e  de R2 au démwmge est  

e teni de ces  remarqyes et des valeurs de ri on voit que r2 e 
ampris entre 0,03 e t  0,30. 

m étudiant successivemnt 1 'infi- de 'b ae 

w t m s  O, rl e t *  r2 sur les  constantes de temps Tl et T et en tenarrt 
2 

W e  de v a l e m  n h i q u e s  ci-dessus, nous avons obtenu les résultats 

- aT1 négatif. 
aa 

k valeur minimle âe Tl c-zamem danc aux minina 
T~ e t  T~ et à u m a x h .  

La valeto.lriaxyÏial e de Tl ~ q x m c î  aux mmim de rl et T~ 
e t à o - ,  

et 0 .  



0x1 voit que le repport des valeum exk&ms de T2 est 

g?~~r@.,q~e C~IU~ a T ~ .  ~e tarte f e  la va- 

. 3am.de.Tjsst --oup.plus fcWe pra cx-?l.ïe do %, 

. Une pmdh simplificath de la reiation ( 15), qui Qsule 

le ample en' ré* transitoire , résulte de kt v a l m  't&s 6lev6e âe 
' On peut faire l f a p p x h t h  

""1' e 

. . . , 
Dans ces con&itions, les coefficients des fornctims ainu- 

s o h e s  se sinpiifient ainsi que l q ~ s i o n  àes -es. vient : 
t t - - . t '  - -  t - 3 

T2 1 - - cos(&-e) e - .-, 
coS E 

ms(wt+s)e 
COS t: . T2] (1719 

C z. C,.f (t) 

tmw qpe X1errew sur le8 alp3.ituàes a dans L e s  cag3 les pïw Cléf'am- 
M= , ~ I X & T L ~  a wp~  pour- cent. 



cos ( w t  + €1 e 

L ' e  miiation (17) m m  que b. -w & 
C~ 

, ms d'une ew=atj.eïie d&miamlte de wlew m et de deux 

, . . . -  

' ,,'" m i s  

n 









abscisses très mppwhées, on peut &teminer avec précisian le Wer 
C 

macimm du rappart - et l'instant di il se piroduit. 
cn 

L tabieau 1 3oMe les rksulra-cs ainsi établis pour les deux 
valeurs exkem A s  de UT,. On a en outre mpporté les valeurs calculées à 

I 

l'aide de b. relation simplifiée (18 qui équivairt à supposer UT$ hm. 
n 

bien que le prc&ier ., nlaxinann mit son q l i t u à e  a q p n t e r  et se drsarlar 

1%- quand wT2 cro2t. 

A uT2 dcmné, le pxxmi,er llkaxbm - ci?oât é @ j a l w  en f i a l a h 2  

de 0T1 mis de façun nettement mins sensible et les résü~tats O- 

P= @Tl = 400 diff6-t peu de ceux trouvés pour une v a l e ~ ~  inf* de 
cet angle. 

11. 5. Innuence des camctéristiques de corntructicsi àu moteur sur &@ 

valeur absolue du cauple rriaximl. 

n 
Dms l'étude qui pré&& nous avons caïcufé l'év~lution du 

L m 

mpport - en fonction du temps et évalué nakmmt l t i n n w  des 
C, I 

p a r a d t r e ~ ~ ~ ~ ~  et W T ~  sur le premier m~llnrrm de ce rapport. i ~ s  il faut 

souligner que 10psqu ' ai fait varia .uT1 et -uT2 par action :sur les J b- 
t"Pistiw CL mteur.9 fgt en miiima tenps d e r  le couple . c 

P' 







Si l'on wblh cette ,lar(ech-t.xched'une:fbrtevahurclcrc/~ 
m P 

peut-a~schoixqui -c  etparlacm. n~aiudmc, 
P 

a k i f f n d e c e t t e B t u d e & ~ e ~ i . t O h , & ~ l l u i n ~  
d e s r & ~ f a c t e u i n s s u r l e ~ C / C  & Z M T C  e t d t e a r r l e  

P P 
m t  C /C x C qui, seui, cionne la vaïeur abgolue ni nsxhmde couple 

' m P  P 
en tmmitoh. 

11.5.1. I n f l m  de u , ri et r sur la valeur du caiple pexmmat. ----------------- 2 2--LLLLL-----------.I.I.I.I.I.I-- 

Rur l'e%ploit&cm de la fcrnnile dormant C/C a ~ n s  
P 

m m r é < l u e l e m r t e t ~ ? p G N a i t ~ ~ ~ p a r & v s a l 8 ~ ~ d e s t r o i s  
Wf~enrts  a , et r2. Iî ~ ~ l l v k r t  chc  d'eqp&mr l a  coupie pemmmt 
o?n famth des mêsnes piFmU&tres. 

A partir de La re la th  (6) qui d m  : 

dans laquelle, : 

sin (6 - y) = L - 
2 2 f i  + L, O 



. 
- ,  

J, *- , ,;v4,Q, ; 

k valem de ' I ~  et a l'aide des reïations (16) f :'?::!P; 

Lors de la d é t e *  des amat~stiqueç d'un mtem 
devant developper une certaine puissance 3 partir d'une solnrce de tension 

dm&, on ne peut guère jouer sur  le courant ffmagn6tisantff Iio quotient 

de la tension par la Aictance totale Llw. La valeur du rapport de ce cou- 

mt Il, au mumt nominal doit rester dans des linPtes étroites car, 

its, trop fort la cc#isamiirth à 

nflwme de u donc des fuites, de r, 
1 

dcnc de la résistance prbaim, de T* dar de la résistance semnjaire. 
;ii i; ,;; <j: ; 
' .<a  ? 

A' partir de la mlatim 

les ~6sul ta- t~ obtenus. 

(20) nous awns 
res. Les CO UT^ 

6 W é  les v a r i a t h  : 





-queC d i m M i e ~ u a ~ t e d e 0 ~ 1 ~  
P - que C d t  en faxztion de ri, 
P 

dans le tableau II. 



Si  lfinteqdattai de l4iriRwmce & premier pamdtm est 

~ , i r ~ ~ e s t ~ ~ l e 8 d e u x ~ .  

- l ' a g p n t a t b  de ri entridm celle de Tj, T2 et C , donc est en taut 
P 

PO* -fique. De plus, la rtklucticm de la résistance pr- ne 
part a l ' d l i o m t i u n  du rend-cmmt. 

- l'a-th de r2 amoit Ti et T2 mais 'pour ce qui ii est C m 
avms nt pue la & C (r2) pr6sartai-t in niuciarni. . 

P 

- 1' 
P 

" . L d e < r ~ f t T 2 n o a i s d i m p n m T l e t C  
P 

dt- plus l'influence de r2  &,y. 

Dms le tableau III nous auns rapporté les valem de C /k, 
P 

W C  et C m k  ~ a o .  di-s valems de t2 et da . 
P- 3 2 

Le coefficient k repn?ésente l'exgmssion 3vl/n IiO w rl 107. 

b u s  avons pris il=l limite mp&ieure des valews usuelles, 
gn&qk ltaugmmtathn de r1 est toujours bénéfique. 

Nxis a m  ealculé C /C 3 l 'aide de la relation simplifiée 
m P 

€18) qui conaxà e"/T1 avec 1 'unité. 

C /k a été calculé à l 'aide de la relation (20). 
P 

meau III : Rom chaque couple de valeurs de r2 et O, 

le lm chiffre donne C /k ,  
P 

le  2 h  chiffre donne C /C 
m P' 

l e  3&re c h i f h  donne Cm/k. 

~ ' e x é m n  de ce tableau' pernet de rem? le. , bis établies 
fX.4*4,.& 11.5.1. . ' . 



-. 

W s  ce t a b l e  III et les oxnbes de. la fi.gwe 10 mtmmt 
wirasut les amditions n 8 c e s s a h  gour o h  Cm fart. \ 

- quel que soit r2, Cm m 2 t  quand O dimhqe, 
- à a dDn>é, Cm d t  dlabsEd ai faction.de 9, passe per rai 

. '  . m 
T2 mp&bietm à l /ou  pub dindnm. 

G -ee entre r2 ôammt plus gmgiie +a- Q . d t  

i/& At d'Autant pius fort que a est faible. ? 



Eibur &mir une farte pointe de ample de dhwxage, il faut que 

le ooefficient de di$persion di soit faible et que la fisistarice roto- 
r*, &entuellement accrclr? par l'-loi d'un rhéostat, soit telle que la 

\ 





III. ~ F I C P S I W  EDmxmmrm 

le couple doit pvqaer une torsion et c'est cette torsh qui, .tMduite en 
signaî électriqye, est enregistrée. ! 
La vérification expér5wxtd.e pose donc deux p b i b s  : 

- un mblh ndcanique l a  torsion peut-elle 6tz-e l 'iniage fidèle du amle 

qui la Pvoque  3 - un problèma àe =sure : quel-est ié millem dt@st=t d ' w  
-tmsian ? 

LR pmmie~? est de loin le plus délicat car il faut d a l h r  un 
conp,mni~ l a  sensibilité et la Linéarité de la -b?ansfomatim. Ce p t L L & e  

est narenient soulevé dans les publicatiooiS traitant des régimes ~ i t ~  
du couple, d'où des résultats inattendus obtenus par certains auteurs. D'autres 

cherchwrs, ayarrt senti la difficulté, a r t  m i 6  leur dispositif expérhmtal 

jusgu'a l'obtention de relevés pré-tant la la allure que le phérooène 
étudié. 

Pgsbs avoir exanxM ce mer p m b l h ,  ncus passerms en revue 
les divers moyens de transfarmer une ~ b n  en signai 6lectrique. L1hgmtame 
pmtique des mesures de couple exp- les no- 601uths  pmp&es et 
les pmfectionnemmts &cents des capteurs âe tomion. Qmit à mus, après 
avoir mtré oarmrrnt choisir l'arbre de torsion, nous nu58urierons celle-ci 

a l'aide de deux &dés qui mus ont semb16 les plus sûrs : a fil. 
rés- et t o p ~ w t r e  araailaire. Ces p6Caarticns IDU~ de 
nrtmww, avec une bonne appmxhtloarlles z&mi.tats de l'hde Wkwiqw. 



Z1- da tqs&m. Sa &fmwticn est, en régime 
riRlle au coupie qui la provoque. 

2lais,&s &'il s'agit de m m  IXI couple lmmsitoulei, les 

$if1Eiw$t$s . appybsept  car liensemble enoashPrret - arhw < de ..- twh - 
rator se caqmrte cams un penduie de torsion et la d é f k t i o n  

a, ampi? - pie' ,-me différentielle àu second m. 
*t in && trensitoirs a soulevé 14 &DU&. II 
@n effet la possibilité, lm du / 9, , d t o s c i l l a t h  de vites@@ pou- II. 

varrt , par iristant, ammer le mtor au-delà de la vitesse s y m M m @ .  
. . s,. 

. i . . 

S i  r représente l'écart angulaire du rotor par riapgmt. 3 po- 

sition die 
. . 'TL. .'- .--- ' :  - T f  

K le  mmmt d'inert ie de l'ençemble par rapport à 1'- 

m 
, r  .<  

. .t le coefficient de résistance . . du 

poeé pmprtipnnel . . à la :vitesse angulaire, . .  
*4 1 .9  ir i y$~~%$~@~~~&~#c la constante de torsion de 1' 

n4' r 

I 'angle . . 5 est. lié au couple rrr>tew par la relation : 



a v w - :  

C 

3 K dt K Ke 

Wons enfin que les pw6&s dl- utiiis6s 6tmt sensibles à 

la e e  -idle ai be t a s h  T, il est p&fgable de 
cette d e d & e  coamie variable. 

avec d, dmmzhe . \ de 1'- de torçion, 
et 6,  mïule d'élasticité -e. 

ou, en mettant en 6videme la pulsation pp et le coefficient d l a w t i s s e -  

2 c n = toujours positif. 

l 
Nous h d i e m n s  d'abord-la f&Ln T(t) buis daa cas partid- sia- 
@es qui mis t sx rvh r r t  d'ailleurs 3 la détemûnath exp6Axm-e cbe cm&- 
ficFBRs & l'équation différentielle : appïicatim et supprwmh d'un capïe 

constam. Nous vermm ensuite cxmouR d e  T lmsque le -le appUqy6 
est celui du dgi~~~ mzmitoire thdi6. 
Dans le8 trois cas ki fonctian f<t) tend une valeur constante et, d 
est la t w s h  penrrawt;rrte cwre-, ïa rrilatirrn (22) cïevient : 

TP 





La détermination de m e t  de n2 à partir des relevés expérimentaux 

correspondant à ces  deux régimes transitoires,  par examen de l a  paeudo- 

ph iode  e t  du décrément, e s t  bien connue. 

ûn remarquera qu' on a supposé llamort issement inférieur à 1 *-amortiseement 

bl S u g p m h  d'sot . 

ooupk aonstmt. 



. ~ . . 

n a  ~st.m~s ie C88 dL'disp0sitif .  arr 
Anetierrt:  q- des fbttemmts aux plias du mrtew. Ces f W t W m s t s  

sont faibles et  ii samit FQéjidiCLabljS d s ~ y e r  de les ,au-ter. Eh effet, 
ia & ~ i t ~  entre couplee de fmttmmt et vitesse est assez p b 1 b -  
tique , et le coefficient A ne doit 'avoir qu'une valeur &kitive faible. 

S i  l'on consic&e, dans le SeCona membre de la relath (231, 
Za famtiosi f(t) telle que mus l'avons é tab l i e  dans la &eudhe mie 
[relation (17) , il vient : 1 t t - -  -- -T; 
(24) -- ' ODG(U~-F)  e - .. . 

COS E 

1 . - cos (ut +E) e 
COS & 

La &solution de cette équation donne : 

avec : 
2 ~ 2  

B = .  2 
9 





La farule de &sistance lie le ample 3 la aontmhte de torsion admissible 

aux d * s  l.swaur~is, ai encl4aui.t : 

. . (26). . ' 
. .  

peFmir tFewvi -eamdsàdèsau-  



Li sensibilit6 est le rn* entre la torsion m e h  et le ccupïe qui 
la pmvcque. Plus ce reppmt sera élevé plus le dispositif de nesure de La 
torsion sera facile à me- au point. R m  juger de ïa  sensibilit6, ccmparcns 
par exemple tarsicn et couple en ~ 6 g . h  pernianent. 

Bi trouve le résultat prévisible : plus l'arbre est de faible diamètre plus 

la mesure est sensible. 

La l inbi té  doit assuFer la p.portionaiit6 entre les variations du ampie 

transitoire et celles de la ~03itmhte tangentielle. Nais avais vu que p u r  - 
ceb. il fallait que la pulsation pqxe n du systàae &amique ait une va36w 
tFèS élevée. Or n2 est déf- pir le mppmt , ai, cmgxte tslu ck l'a-. 
pression de c, par 

2 r G  n t -  d4 . - . *  
32K 4 

On voit cplil faut 1.8auire ie pius possiale la ïcmgm1~? de liarkm3 de tamiun. 
( 2 u a s r t ~ ~ a n & i a m & t r e ' , f i , f a  M . b 9 

Ipri c€muxdt à le 335cwh mns tGgtef0is.- dR@av- . ~ , e t l a ~ t é q u i f d t a d o ~ i p i e ~ ~ g u e ~ e  
m m a m  ne semi t  ptixsd&e. 



.et x* *- 
et Le4 d d t 6  

d e ~ n b e m o e w r e ~ ~ n i ~ d e ~ m .  - L m s q u 1 i l s ' ~ t ô n @ u 8 , c î e  
+suivre des variaticns mPid& de coq&? il faut, aqne mr. vqms de le * 

&%tmr,*~pérer avec un whre de torsion CO& e t  de fm db&tre. Cette 
conlitiçn sUpp~.émmtaim mnrhiit à éliminer un grand nanôni tïe -S. 

De plue, pour ceux retenus, on ne dispoaem que de 81- 61ectrkps de 

fdkik &veau ; Xecaptazr de t d o n  eet-a toujm.  d'un airplifi- 
.çt9teua5 ,B &n 6lev6. 

Cette &8sit6 de txiavaihm à faible nimu inpose in grand 
s o i n d g n s ~ ~  I .  t&m et la mise en phce  du capte= de contrainte af in 

dt&itf- des parasites dont 1 'importwce d t  cariparcable à cel le du sie;ncil 
ytife. . . - 1 

. - - mnis ne sarOB1s Cl+er  'COUS 1- CllSpOs1SllS Qe mesure .ixclilsess ; 
~ ~ 1 6 . f 5 t ~ ~  -c?ontoitem de les classer et de mm- que la cat6&arie où les 
80Iut~is SOnt les plus nmkeuses ne peut &re utilide dans natre cas. EjDus 

bisteroais d t e  sur les deux proddés qui m se&lent ici les plus 
inthssarsts : le tomïwteur annulah et les jaws à Eii. résistes&. 

-. Ces pmeédés de n w ? s u r e  peuvent être c lasds  suivarrt deux types. 

On divtiqp - .  : 

- les jq-s qui n-~?- lgangle de tomion d'une longwup donnée de 1'dx-e. 
- les jauges qui ~iesuresrt directemmt les effets de la oorrh?ainte de tarslon 



R m  &ite  les diffi.cuités Uées au fait que le  signal 6feCtriqye et 828bo- 
Fé sur le rotor, cn peut utiliser les p m c W s  suivants : 

1 r -  ès de chaque roue dentée est disposé un capteur a type &i£, 
cm photo-électrique. Ces capteurs donnesit deux tensims altmtives 
le déphsage constitue une mesure de 3 'angle de tur3icm. 

peut égal- envoyer, pmllèl-t 3 l'axe de l'arbre, w faseCCau 
au niveau de la denture des deux loues. la qyantité de lm&e qui 
les denttaes àonne une nesure de la torsion. 

plusieurs systbs utilisant ces ~drfféxmts pdndpes. 
ik ntmbmux constructeurs pposent des appinails d'une précisiai &levée et 
d'une mise en oeuvre ab&. Mais aucun ne d t  amvenir à l'&lx& des mi- 

pies r e p i m t  variabiles oar i ls  exigent inuikritablmmt rn .a&m de taraLn 
d'une certaine l m g ~ ~ u r .  C'est p u r  cela qu'il plus intbw, pcm le 
relevé des couples tmnsitohs, de nesurer dixwtement les effets & hi 
mntrainte de torsion dans une 10wjpur trb réduite de l'arbre. 

111. 3 -1 2 % " ~ - l s e f f ~ u - d - - ~ ~ k C e - & - t , ~ - i o n - - w - ~ - u y  
M a  U.i)--CII.Ii----------- r6dui.te de l'arbre 

bmque l'mapplique mamgde C 3 u n d x e ,  oelui-ciest le 
S r B e  de con4m&1ite. principales dmt les dkecticns d6t-m aVec l'am 
& Lfzrrba?e des angles de 4S0. Ce s0n.t des axitmbtes &e trmti0p +x.dans 
une direction, de c~:~iprcsoion - x dans l'autre direction ( f i g u e  12). 

Un torùucteur amnilaire ou des jaqps B fil FésbtaW pmettent 
la giem de ces effcrts. 



P"Zgure 12 - R$part23t<an des cp;t;durtes pri&paZes kz dancs zerr 

arb- soumis d toze torsion, : 

. , , . 

IJtdiEIE*br2* 

La pdabiliti-  de l*acier d i e  avec la Sollieitstkn mécanique. 
C1& k@&ffet VM' (1865). &le aqpmte lc&&tbe 6 m&Q.iiru est =I,&,S 

1 a una. tm&b; d%dme dws le &S d -  oc~lpkeissioil. 
, . 

*- 

. * 
t amkaire ~t par ~ i a ~  . :. . . P71 . et -S PEI 

est une im$lhe t i~ rn .& to&&eur en croix g~?&sent& par IMiE c2~1 des 1954 
piis parmvP93 . - - 
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' ' !  : d Z 'inftuerrcs &se @tes du torduoteur mrnuWre . .. 
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Si l l a r h  n'est pas soll icité,  le champ magnétique entre les 
divers pôles prUMires N et S est sydtrique. k s  pôles seamdaxe 

b s n et s, 
; situés suivant les axes neutres des @les primaires ne sont soumis à a;ibcun 

t flux. La tension &condaire est donc nulle. 

lrorsque l'arbre est soumis à une torsion, l e s  carrhnaintes prh- 
. . cimes IX apparaissent. La pexdabilité entre les pôles S et s d'une part 

eZ: N et n d'autre part, aulynente. EUe diminue entre les @les S et n et 

égaiement entre N et S. Au point de vue niagnétique, on obtiexkmit un %sui- 
tat semblable en déplaçant les - extémm par m m  3 l'anareiw cen- 

tral dans des sens oppo&s X et Y. Les flux réSul- 3 travers les @les 
Cmmmknt et induiserrt me tension s e a x b i m .  k s  variaticsls de cette 1 
tersirAl nqwhentent les variations âe la toreim. I 
III. 3.3. *e-&a~~-g~-és$-z&.nt, 

V e m  1941-1942 sont appzurctes, sur le man56 dr i ca in ,  les jauges 
à fii résistant. 

titutfis d l m  fil  &sistant YX@% sur lui d e d k a r w i f i s e r  M .  - €&JJ@ 

ci9environ i cm2. i2.s 61-s c ~ t e c t -  -t 6pmibles a la tmctian et 1 



les dmetions des oow-tes principale8 m. 

k 128]ont dord quelques exemples d l u t f i i a t k n  dp ces 

iumqiie 1'- est soumis un couple, l'6lémnt 1, subissant . . -  
ïa trectim, wit. Aerési&e r agaenter, g m g a r t k ~ ~  B la ccn- 

::. ': : 
txdrte,de dr. Lt 2', exmis- . , à la ccqressiol, subit urie .. . d im i .n*h  

. t 

& résimmce..dr. . - t . 



.-. . 

Si E est le  mcïule* ,d'élasticitiS l a @ t u d h l ,  nous avons : 

Les variations de résistance représentent les  variations de la 
torsion. ïm dewc é l h t s  d6tecteum constituent cleux bmnches amdcutives 

d'un p t  de mesure *sentant une gmnde analogie avec l e  pont de Wiertstme. 

s sur l e s m d é s  de niesure 
O-------- ---------O------ 

Ayant mntré que seuls les @dés ne faisant intervenir qu'unie 
réduite de ltarbm de torsion pawaierrt convenir l'étude 

des couples transitoires, il nais reste à cmparer l e s  deux méthodes -lis- 
sant cette condition : l e  tarducteeur a n n u l a h  et l e s  jauges 3 f i l  résistant. 

Le mer dispositif fisente l'avantage de ne pas nécessiter 
de bagues pour l a  mrsure de la torsion d'un mire en rwtaticn. h n s  le cas 

des j-s d'ailleurs, les  inconvénients des bagues sunt te l s  que l'on tend 
à utiliser un système émetteur tournant - &pteur fixe. Eh ce qui amceme, 
l'avantage si importarrt du torducteur annulaire n'intervient pas puisgue 

le rwtur du mteur e s t  &tenu hmbi le .  

Pm? oorrtre, les  jauges à f i l  résistant ne nécessitent, pour leur 
mise en piam, qu'une longueur d'arbre très réduite et netkamt plus faible 
que celle exige par l e  torducteur a n n u .  Au point de we thde  des m- 
sitdires cela est une nette sup6riorité. 
Notans enfin que les jaugss 3 f i l  résistant sont d'un mût raoins &levé et 
d'une mise en place plus *le que le tmdwteup armui&e. 

Si l'ai s'en t h t  3 ltétude du couple du myteur 3 FOL* d . 6  les jauges 
senhlerrt dar l e  dispositif l e  plus &qoat. Weis pair un Wke 

en rotatiOai,les pmgds récents effectués sur le t-ew amul&e sadilent 

rendre ce d d e r  pr6fhb le .  

~ l ~ t ~ n a u s a v o n s ~ d \ ~ e c d e s  jaillgesafii&- 

slstarrt. Si nais a m  tenu h t  b examber les résultats &tenus a m  

le tmhctew annulah c'est qir nais ~~ tester L s  p o s s ~ t ~ s  

~ ' i i  of& paar l e s  régims tmmitoh d'une en r i e r t a t h .  



w-:, ;"; ,  :.d,.("~. >('. 1- .L 

kt '4 
I l .  . I  . 

Ap&s mir @sent& le mtew uruise cmw cette &rification 
et noté les résultats deIl d e  prme- la dctermtiatiai 

+ tramits,hesh@smtant lors de.lahnisque ndae pus tm&3n 3 mtm 

d B ,  obttiims w . l e  tardu@teu~ annUahfpuLs avec les jauges 3 fil +Ls- 







111.4.2.1. Ce -.II---- nrmtage -------- dkanigug 

la fi- 16 r e ~ ~ e  lqensemble du Lrai d'essais ; sur un bati 
trh x-i@de sont ~ B S  le mteur, llacuqiLmt sans jeu cle celui-ci b l'a- 
h & tombcteup inniulaire puis '1% plateau dq i m x o ~ ~ &  de l 1 ' e n ~ 1 e  de 

la ligne d'arbres. On voit aussi le doigt de fixath du statcnn du torüuctew 

anmilrure. LR cliché de la figun? 17 niorrtre mieux le takàicteur, l'accouple- 
merrt et 1'-t. 

Le tarthteur utilisé e a  construit par la société ASEA ; il 

peut niesurer des muples aïïant jwcpfà  1000 MI ; le mtm a un ttiadtre de 48- 
la précision est de q,S %hipuis @s carples pemwmts.'ipuijusgu'à 250h;c. 

Four connaître les caractéristiques du pendule de torsion ainsi 
réalisé mus avons enregistré le r é g h  1- obtenu après suppressh d'un 
ooupie constant, figure 18. De ce relevé on peut déduire : 

le amfficieirt d1800rtissemsnt, m = - 800 s-', 
la pulsation pp, n a 4900 r/s. 

la valeur (770 hz) de la fr?équence du s y s t h  dcaniv  est relativement 

élevée par rapport à celle (50 hz) des grandeurs à msurer, ce qui est très 
f a m e  à ia linSwit6 de la transformation coippie-torsicn. 



1 
D =-1,657 au lieu de.- ;OS; = -rl,650, 

1 - ..- F.n-$,.680 cw:lirsa3. de - - t - 1,650, 
0 0 6 E  

tg Y.=-2+272 au, lieu de - .-Fg te. = - 1,312 ' ' 
> . , r  1'7 . . <  

, . J a.- , * ;.,, 
, . '  " . ! ï  

, A  
7 -  d s >  

,.?' . ', . . " I , !  - > . $ . . 
& , -,::: - . * :  . _  . A 

2 ..4 .'. '- * . -". 
t b  
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U L  - . 'A., ,,.- ., . 

y?: ' 
La figure 20 dPae me &rie d'enregistmmits , - T i  effectués 3 l'ai- ' 

de du mtage "$+*w@yluh&e 
* 3 4 ,  la 

f-t (P signal qui9 
- 7  " 

a&s e-? :eit'5 wm& ?,, g*"& 0 8 C ~ O - -  &=* 
. , 

ce* 
.* , 

a 'wwanrt h des va&g@w constantes de . 

'1 . <. ii - chimantese . * S i  

~eax.4 zaf&+ti . .  - &iveptle.-s tJ\ansitoires mais 
. 

la vitesse de itx&&k peraet & Isietpç sihmr:h maxYIum 

'llm- hian : : . L 

- 2 R % & Q &  a i'ibteat &xhl,- ':  
-bS-iOQ1Gde 50 hz du coupie et lfaao.rassapart de 0 s -  
ci. . . 

- l ' ~ e n c e b e ~ a ~ s i s t i m c e R 2 , r n i r  1 ' ~ d u ~ k p a m n e n t e t  

la valetp? =mft5m,'& ~ ' p y o p p m m ( *  

infs saris pwt6 le tableau IV les valems de r2, Ti et T2 -- 5 9  le Fappcpt Fm/Cpet 1'- tm 
dkaiits des &cul&, pris ~ns ykm d e  c /C et de tm tas gu1m peut los 
lire? sur les 

m P 

r 

- . A- 











I. . 
La amparaisun &s r é s u l t a t s  du tableau IV mtre que le dis- 

positif, e x p h b m W  peraet d'avoir une idée suffisammt précise du ré- 
tmmitoirie ch- ccuple. Certes les écarts çorrt natables m i s  a m s a d t  

. '& tout& ' les causes qui altèrerrt la la- : 

- erreurs dQes 3 l'arlxe de torsion, 
- restes du signal de mdulath qui a servi à amplifie?? la tensiai fannis 

- PB'dt*eur-, 
< .  . - effepts cies viba?atians du bâti, 

- E n f l w  &+ d'encochéss. n .  



~-!&W-SS,-@&-& --- 1 'aq.p?e -y 

a&s employé des jauge8 m., 

d la plus grande partie des séries d'essais. Nous avais pu ainsi exa- 

les effets de la longueur et du àia&re de l'arbre dé topsicai. :. 
p o d  les faibles dh&tres on obtient, a la smkie du pont de mesure, des 
signaux inprtants mis qui ne scnt pas du t&i '*e du couple. Avec 

un ab de t-icn de diwètre 12 nni6 .iwns &si O- train 
&$,' 

d'oscillations sinusoïdales de très basse f!&q&nce qui re@sente le F:i;:: . i 
régime l i b r e  d t ~ .  peadule de torsion; le ~'6giilile t r m ~ i t o i r e  du couplr:$*;~: 

nlast pas v i s ib l e  : on obtient l e  mepe effet que si l 'on  appliquait un 
couple constant. 
Plus le diadtre m.ît,'plus les s i p p a i i x - : ~ ~  sont faihles nais aussi . 

plus le régirnt de S ' m h  dis- et l&bse voir celui du mupie.. ' . . , . 

. . .  - l''influence de la longpeur de . l l a r k  . est-pl- diff ic i le  a discernjf. .. . .  , . b- -' 

tefois,  a diambre don$, pl& l'arbre" é t  ;court plus l l a l t h t b n  de& 
oscillations de fréquence 50 hz par kes sigMw paresitek dCts à l t a s l b  art' 

. . 
réduite. 

Avec un a r b  de 30 mn de diaw&re ;13t de 8 cm de l v u r  on mtmme les 
~ v é s  des figums 20 et 21. 

. qui, tikvet6 sur l'arsxlrt, asma?@ 1'e;nicastJenient; l'arbre de taqi$Qrl est: p?a- 
tiqueam" La vue da d6tail-dle -la f- 23 m x ~ t r e  le trbs faible I 

Be la- jauge. 





> \  ). ;.+ *: 
- 

4&. .., ":' 
bris ces Cciplditians, 28 p s e u d o ~  du pesndule & t a r s h  

est très hbe.  La mesure de la f&pmce des ose- a l@''dbp@'i.* 
du oouple est vois* de 4.500 hz ; l q ~ i s ~ t  est très kPidde. 

I .  

Ln f m  24 donne les =levés caffectu6s dans ces Copditiwis ' 

d-s Umitas, à t1 et a daa$s, pxa' div@ses valeurs de R2. Ces cli- 
' a  

~hes nmtmmt que, si némniqu&: le -e.& tomion peut étre cons*- 
r é  ccwne parfait, on est &tenant à la limite & Za sensibiiit6 (a l'errtrée 
de l'-a- l'amplitude des signaux n'ex* #s 10 mV) . ks parmites 
(notarmrmt le reste de la porteme) prennent une impMme notable. Les 
mpports C,/C Pt les. tespi tm mesurks sont &auxq glus voisins de ceux 
c2aJ.dé6, d e a u  V. 

9 
. 1  

.>' + 

,.. . > ' -1 
.- ~ . " 

7 

R2 " 1 A 0,633 0,733 1,043 1,286 1 , 7 8  
L 

=2 O., 031 O, 025 0,019 O ,015 O, 011 
- 

" 0,162 0,157 O ,151 0,148 O $145 

T2 0,0042 0,0035 op027 O ,0022 0,0017 
l .  

cm / Cp , 
. 2955. 2,43 2,25 2,18 2 ,O7 

Calail 

tm m. 12,8 12,5 12 , l  11,9 21,6 

- ' , y-,-.4 . j  y ' . ,% ' *  *. , , . - ,Cm. l Cp 2,? 2 9 5  2 94 2 92 199 
FUd" c - .. . ,; 1 ~ 

13,3 ' 13,s 12 $3. 12 
. ,. 

*- . 









IV. CONCLUSION 
, . 

' . 
. . 

brsqu'on mat sous tension le m t e r  asynchmne d t é ,  le q l e  

*eurmprwtdpa~ hddiat-t la valeur cmmqm&nt au régInie Qtabli 
a vitese nulle. ïe couple présente un ~ 6 g h  trançitoire avec des o s c i ï ï a t h s  

5 

de grmie amplitude relative. 

Nous avons pu &t&m lPexpression du couple instantad en 
n'ayant recoum qu'à daw hypatheses, constance des coefficients de self- 

i radi lc th  et fipartition sinuso~dale du flux 6 p a r  chaque bobine. Cette 

expression permet un tmc6 &cis de la fornvr d'onde du couple e t  l e  calcul 
de la valeur relative du mer sm&m e t  l'instant ail il se prock;iit 3 
l'aide de pamdt res  dont la d 6 t e m h t i o n  expérimentale est  aisge. 

IR maximum de ample Se produit envimn une demi-période ag&s 
la mise sous tension et peut atteindre 4 à 5 fois  le ccxple perrnianerrt. La 

valeur absolue de cette pointe est d'autant plus forte que le coefficîesrt 
de dispersion est plus faible et que la résistance secondah? rend plus &1& 

l e  couple pemrianent. 

La v&ification exp&invntale ne va pas sans difficult6 5 para, 
aregistmr l e  couple il faut, en fa i t ,  relever la tomion d'un arbre euxw- 
pl6 r,-t au xwtor et àont l ' a m  extr&nitk est encastr?ée. Ebur que 

la l x ~ ~ ~ s î e n m a t i o r ~  a~1pie3orsion d t  valable en dgim dymdcpe, il f a t  

quel'arbxedetorsbsd-tcourtetdefortdjamhrhri ;ilfautadopterun 

Seuls les iüspxitifs ptwmttaait de trayail- avec un a?bm 
axwt geuMnrt 4km retenus; il s'agit rrrtassgerrt des jauges B fil  r 6 s M  
et du -8up? BnrrulGiule. Les jaugw sembkmt.ici le le plw ara- 
made perrce qu'il n'y a pas r ier ta th .  Las &cent8 e f f d s  WP la 
=msUi t6 ,  la ficWit15 et Lg hande pasante du tcxthct8~1? i m w h i m  lxll 
FxmWtrrnt de &mer ici des r6sultats Qccôptalxes et mmfmmt l'in- 
@ m e  oet 



NoscakulsetesI3aisoartprt6swlemteurasyxhme3vi- 
tesse nulle Ctmmt tout le régirie transitoire çonsiW. 

En fdt, l#ps de la mise sous tensh, au ampie sateuai s10pp3se le Ooupte 

&sistant dQ il lacf.iarge et aux fr0ttmen-t~. L D r s  àu c lhxmge ,  tarrt: que la 
vitesse de rotation est faible, le couple &sistant dû aux frrrttemarrts est 

très imrportarrt. Il diminue très vite panr tendre vers une valeurt&s f& 
quarid le m r t a  a atteint une vitesse notable. 
La pointe de arclfle et la nature 0~~~1111atoire de sa fcmn; d'onde pendant 

l ~ . ~ ~ s q u l & ~ l a m i s e s e n i s t d m à i ~ ~ , ~ ~  

f8ciUt:er le dimarzli9ge. Les 3-caups de cauple pravoquent &s V i b r a t h  de ltar- 
h m  et Za &pmatiun, dans les coussinePts, des d w e s  en qntact g d 
aIcfitt: llétaUissesnefit du film d l W  et diminue nOtab1mmt ,le caple Cte 

I .., 
fimttezrmt. ûn peut utiliser ce ph6rmkie pair assurer le l l&~llagpP de char- 
ges d i f f a e s  a dthmmr à cause àes frotterrrmts solides. 

-, cm8 osasmh cixmpb -.wm*a33or- 

INale dans m a r h  ou une transmission d&ensids sans en tenir ampte. 

k s  difficult6s remontrees 'patirs la r&lis&ion du dispositif nié- 
q q i s p ,  as& ia t ~ n s f ~ t i m  couple nrrteur-tco~sim -trent llinnumce 
oapitdle s w  le régUrie transitoire du mtew , de la charge qu'il doit en- 

traîner. Notr?e étude a porté sur le cas limite du rot@ c o m p l 8 t d  & m i -  
dm& le bmf hstant qui suit la mise sous tension. c&e siuplifi- 

cation a pe&s k e  étu* précise du pf-iSnainène niais nécessite une adaptaticri 
aux cas  ellem ment Y3xlCona?és. 



. . - .  
ikns 1 'étude génbale, parmi les hypothSses préliminarres 

pdcédant la mise en équation, nais avons supposé ratament que l'on pxivait 
négiiger les effets, lors de la mise sous temion ài mte& asyndxvne, du 
flux h e n t .  Co-t .aux auins  hypatfpases , cdle-ti &ess& inne 
&flexion plus a w f m i i e  car sa justification est plus déliaite.  

Nous I K K ~ ~ ~ X D ~  qu'il est di f f i c i l e  de .tenu( compte de ce pM- 

~ ~ m a i % ~ ' a p e u t : ~ v ~ i r l a n i o d I c k ~ d e ~  relative. , 
< 

Ltexp&iace  le d'aill-s .tr2?s 

Cguses et effets du x&ment 

La pr48ence de p 8 1 ~  fixas au'statm et au mtor,, dlls au seul 
flux de ces amwtmes, dàrillenait un ampie teiidarrt b anmm le m* 
toirclans unepositkmaslm haainc-dm 9xlet;adm dezfxflux. Z R m u -  

s ' e i W 6 t  aigu- à clelul txwv6 en 
. . . . . . 



L'ingmtmce du dmment, lors du dihamage, &pmd mn pas de 

ce &gime tnansitohe, mis de celui fi6 à la caupn?e de l'alhntation loa)is 
du fonct-t pr&éderrt de La aschine. Par l a ,  il est triCubulede Ja 

charge qui &tait e&Me par le mteur et des conditions de la cwupcp?e. 

,',.:' 
Quant au couple gmduit, il dépenhit de la position relative 

i " i '  

f;&, + 
du statar et du rotar lors de la d s e  sous temian, et, de plus, ii. se 

$P.+:, 
combinemit avgi le c a p i e  transitoire &&lié. Dès que les flux grincipaux 
apparaissent, on ne saurait examiner séparément les effets des flux b e r r t s  
qui les p&khient. Il serait donc tr&s difficile d'étudier ce ph6ncmh 
en lui-Il&xe. 

Valeur &&.te des fawc x6mmmts 

km de lfouv- des circuits priniaires, le fer statmique 
une ahmtation hiduelle. LRls mmmts, dans les enmulemmts se- 

condaires en --circuit, s'&teignent exponentiell-rrt d o m t  Missance 
a un-flux fixe par mpport au m*. Lmrsque lee e c r ~ ~ ~ t s   seconda^ sont 
faiisf, il subiste l t a h e p t a ~ ~  résiduelle de oette am~tum. Le f lux roto- 

rique, d'amplitude &mis6an+, baby8n~ le fer staimique, .le wunet 3 des 

cycles alternatifs d 'amplitude de ; plus en pLus faible et le désaimante. 

il ne subsiste ciom théwiqwmm,t: de rihment qu'au mtor 

Ce r b n e n t  mturiqw a une h@mtane relative réduite 
c-t mgnétique du mtor est, 00me celui du s ta tm,  constitu6 de tôles 
a faible cycle dthyst&ésis, ceci afin de réduire les pertes dues à ce phé- 
&ne en fo~~tionnemmt ncmnal. L'ahtation résiduelle dans les -maichines 
à inducteur rmssif, telles les dynanr>s, ne oomspond qu'à 5 % en&n du 

, a 
( .  

fiux namirial. Fbgr les mteurs apdmmes, on peut diwr: stamm3m 3 un 6- 
mmnt n'exgdent pas 1 B 2 %, , 

1iJo4ms enfin, que .s'il n'y a du x4mmen-t qu'au -r&m,' cela ne 

d i e  en rien l'etude gQaQtale : un flux f h  l i 6  3 une arnmture fixe (du 



Wr un mt- Nimractim : 8 ch, 220 V - 23,2 'A, '380 V-13,4 A, 

cos f = 0,83, 50 Hz, 1.400 t h ,  rûuç avons t o u t  dl 

de transformation : 

Ul ilobnal - 220 volts - 
v2 92 volts 

Ensuite, figure26, mus avons pmcéd6 a llWuation de 

l'effet des fiux rkmanents àe la fapn suivante: 

a) les ~~ étant sur la posit ion 1, on a m b  le nie- essa*, 

tatbn. . , 

, '  

b) les ixmzwwb; 6tant sur la position: 2, dom %à p r i m h  et secondai- 
, re ouverts, on entmbie ,la rnichine asYTY3ko& à, + aide de la dymm. 

, ' . , ~ e  voïtmè& v i  &mie h,,forcè électm0Ot;iice E; 'hgadrée au 
stator par le f lux  renianen C t mbrique, l e  v o l ~ t r e  v2 dmw la force élec- 

tramtrice E2 engendrée au mtor par le flux r$nurerrt statarique.  

Le rapport E1Nm dorme l 1 ~ e  re~ative du flux 
C 

renianent secondaire, celie du flux rémmmt primaire est par le mp- 

port E2 a la tension U2 obtenue à rwtor ouvert lcag de l 'a l immtat i~n du 
stator par la tension U1 namnale. 

z ? % ? ! ! Q ~ , d e - ~ ~ s  : 

f f 
E s d s  1 2 3 4 5 6 7 l 8  9 10  

1 

~ A J l ~ %  1,18 1,16 1,18 1,20 1 , 1 1 1 8  l,18 1 , 1 1 1 9  1,19 

1 I t 
E2N2 % 0,11 0,16 0,02 0,03 0,03 0,19 0,24 0,240,25 0,05 1 

t 4 







Noua nous propsms, dans cet apprrndioe, de cîcmerqueï- 
~ € ! d & i d . i 8 d e ~ a ~ ~ h ~ t ~ h : .  

- par le biais du calcul opérathamel, des courants statoriqyx et 
mtwiques, - des constantes de temps, - du ccuple instantané, 
du ré* transitoule suivant la mise sous t& & mrrtezrr 

B.1.  i%termhation des courants statoriques et mtmiques et des 

@ cette opération se fera en cieux t-.  us détarninerais tout 
d'abord les i x a r s e ,  dans la tMnsfanmth de Laphce-Carsriai, de 
ces oauraa?ts. Naus prrxlederons / ensuite à la razhm des va1eu-s instan- 

B. 1.1. Détanhath ................................................. des trtnisfdes des cawrrts statarae- 

et --_----- rotorigues --- . 
Soit le système (10) dt6quatbns des tensions pinaires et s q -  

claires : 



* .  . '. . l , "  
& .  

Ies 6quatim 1 .  (10.5.) et (10.6.) irw danerR I I .  la vale* 

deS. Q?==Tt= en fonction des camants primabas, mit : 

kpmtcns la valeur de ces &umnts wxmd&e~ dans les équatims 

des t e n t ~ i m s  1 0 . 1 ,  (10.2.) et 1 0 . 3 . .  il &rit, par "errple p o ~  
(10#1,) : - " .  

(10.12.) 

, . 

e-Indudian e?rrtre une phase s du stator et une phase r 

du rcrtar est dtm& peul la relation (1) : 

mm = fi-. CPe + (ri) --(s-I) 91 2 q2 1 , , ciam mu- pe = p $. 

A s fiA, r variant de 1 Zi q2=3, nais avais dar : 
. . . . 

. - 
. 2  , m m = $  " (10.13, ), 

t 
1 '  

I 

= -3 2 (20.14.). et F m =  ' m s + l r .  . 4 . 
- .  

Cea reZgtinnS (10.13.) ei: (10.14.) l'mb (lOWZ2.) 
, . . -', . a&&&. : 2 - ',' @ ' := . *  

f . . 
, . + -  ." 

", 
* .  

, , 
i 1 
îç ' 

:"j L ' 4  !"& ,+) -, ; t I 

3 2 . # ?  6 <*: . --+ 
r' . + '" 1 

1 
- - 



ûr, nous avons mntwqué, dans 186tude générale, que la 
some A s  Eao.a s pr-res était nulle. Nous remplac!& donc, dans 

En traitant les équations (10.2.)  et (10.3.) ,  on déter- 

minerait respectivesant les courarrts primaires : 

et II3 z2 vl- (10.18.) 

C o M s a n t  les c m t s  statoriques , les 6quatior 
- 

(10.10.) et ( 10.11.) nous dannent les coupants mtoriques , soit : 

u rauz enfin, dans l'expwsicai de ces caurcinrts gwimims et.=- 
cxmàaims. eq&kite~ les taisions dqalhmtatian du statw Vil, V12 et 

v,2* 



"11 = Va sin (UR + a) 

2s 
"12 = Va sin (ot + a- 3) 

4% 
T,t = V sin (art + 0- 7) 
13 h, 

" s 

et ,, &s- per ' Z  les , reki- . . (10.22.) < : 

Ces &Mitns (10.22.1, c e l l a  danwt Z1 (10.7.1, 

Z (10.8.) et mm (1) pmmttent ,  en les ~ s h  (10.16.) 
2 

2i (10.21.1, de d é t b  les trmsf<mriSes des six crrrriclerrts uriwihs et 



Les s i x  expressions des courent~ stateriqquea et rot-ques 

phenterrt le même démmbatem. 33. peut se & sous Pus fomm : 

L'examen àe cette équation du seconcl de& nous mixe 
que le discrÿmwt est pitif, que la wimie des racines est dgative 
Yt que leur produit est pitif. Ces sont Qnc r6eii.m et né- 
gatives. mes ont pur expression : / < 

- dWP< racines Pa et P4, sofü£.j;Q, de I'&jwtiai : 
*. . . . 



P3 s t jo (11-9), j &tant l ' b & n a h  tel cpe j2 = -1. P.. 

Ti et T2 mt les amtantes de temps <hi r é g h  transitoire. Elles SOIK 

L'expression (11.7 . )  du denairuna / t e w  peut donc f i n a i d  
s'&rire plus s w -  : 

'3.1.3. L)éS emckwticm des va1ca.n~ instant&ks des ccxwmts 
---------i------i--i------------------------------- 

Cette m&iemhe des v a l m  hstant&s stef?€- n a s e -  
ment bg? la miêaie fagm p u r  les divers cxxkents pdm&?ea & S .  

~ r r e w r p r o d u Y m ?  . -.. s cp=irnc ici que i e r j  cxibul.8 rdkrtege 3 Za 
" 

du courv~st 'de .La pmsd- : ill. La .tm!ms- 



Rxir detaminer la vdietp? i n s t a n w  ill, mus utïibemm 
l'l'EXPiPtSIral-l' .&ès po~?Mea*iàe. Cki e f f a I c s b  
position d'une f i e ~ t h h  retbme~.e en fiaftiais shp>ies. la iPiaticn 
(11.11.) est dqyhdente a : 

a donc, en q t  les expressions (11.11.) et' (11.12.): 

. . 

L2-R2T1 : 

Q = T T (sin a 7 @l'+x a )  1 2  (11.16e), (l+u2$ 1 (Tl-T2 1 



I . 
11 est natitrrliemwt possible de les t-s.J ejut 

'-jot f d s  dtexponentieUes et N e hagimkms conjuguées et de les ex- 

pimm sous fm de sinus et e m h .  

La relatian(l l . l8 .) ,  m e  tenu de la valem-des coeffi- 

cients J, N, Q et S donnés par les expilessicm (11.14.) à (11.17.1, 
devient : 

1 2 . 9 .  ill=. Va 
to E2 (1-u2TaT2 1 -i$ (T1+T2)] . . . 

. . . cos twt+a) 

I . . . sin (ut+a) 
2 2 1 + 

(LÎ-F$T1) (Mu T2) 
(sin a... 

1 ( L2-R2T2) (1+u2T:) - (s in a . .  . 

Fbm réduire "l'bpmtancell de cette relation nous poserons : 



A" tg @T2. 

La t ive c o m t  ili es t  alors 

Par des -dés de calculs analogues, on déterminerait : 

I + sin(wt+a+~- - 

et 

t - -  
4v T2 



, j q  -k 
+ am sin (a-e-po- ?)e 

1 2  

$3 = I h  1 +  in (0tt0+1-po~- Y 
\k- iilr 

1 2  
* s in  (a-6-pe; ~ ) e  

b q  - f  
+-TV sin (a-c-peo- ?-,e 



B. r . i~e ' t emht ion  du couple instantané 

La relation (3) mus permet le calcul du couple tmnsitoire. 

c = - p ~  + (i $1' i 2 1  ti 12*i22+i13*i23) S" PO 

+ (ill i22+i120 i23+i13' i2$) sin (pet F) 

dDubles &ts. Chaque é l h t  de cette smme est obtenu par mltiplica- 
tion d'un courant piniaire par un murant secondaire par l e  sinus de l'angle 

électrique déteminé par l e s  axes des bobinages statorique et mtorique 
correspondant. 

Vu la complexité des riehtions donnant l e s  cou- 
rants primaires et secondaires, ce calcul chi couple ent long. Mais ne p&- 

sentant aucune difficulté particulière, rous ne l'axais pas reproduit. 

Nous rappdierons l e s  résultats : 
2 1 
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