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LES HARMONIQUES DU COUPLE DU MOTEUR 

ASYNCYRONE POLYPHASE 

L'augmentation de la puissance des ~seauz él.ectzri.ques industriels 

perwmet Z 'utiUsation de rrr:zchines asynchrones, d rotor 15obiM ou d cage, 

de puissance unitaire de pZ.us en plus 4Zev~e. Cet aceroissement conduit 

d pr4ciser t' ~tude des effets du moteur asynchrone sur Ze ~seau qui 

t'aZ.imente et cette des contraintes d t'intérieur de machines de puissance 

massique importante. 

La vateur limitée du nombre d'encoches par pôle et par phase des 

armatures primaire et secondaire provoque Z 'apparition dans Z 'entrefer, en 

ptus du fluz touz-nant fondamentat, de fZ.ux tournants harmoniques. IZ.S corres

pondent d Z'ezistence dans tes enroutements de cowoants harmoniques; en 

outre Ze coupte 4tectromagnltique pr4sente en pZ.us de sa vaZeur moyenne 

des termes puZ.satoires. 

Les effets de la ~partition spatiale non sinusotdate de t'induc

tion dans ~'entrefer des machines synchrones sont bien connus. IZ. en est 

autrement pour Z.e moteur asynchrone notamnent en raison des difficul.t~s 

Z.ites d la vari-ation de Z 'ampZitude et de ta fl'4quence des harmoniques des 

courants et du coupte avec Z.e gtissement. 

Il nous a donc sembU utiZe d'4tudier ta g4Mration de ces harmo

niques et d'e:z:pZ.iquer l.a variation en fonction de 1.a vitesse des termes 

trouvés dans z. 'anatyse harmonique des courants et du coup te. 

Apr~s avoir p1'4senté tes recherches antérieures sur tes cMformations 

de champ du moteur asynchrone, nous 4tabtirons1 dans 1.a premi~re partie de 

notN ~moire, l'expression g4Mra7.e du flu:r dans t'entrefer de cette 



-2-

machine en tenant compte des harmoniques de ta r~partition du champ créé 

par tes bobines primaires et secondaires. L'évotution avec te gtissement 

de ~'amp~itude et de ta vitesse re~ative des f!ux haPmoniques sera 

vérifiée par t'analyse des forces étectromotrices et des courants qu'its 

engendrent dans tes deux annatures. 

Du ftux nous passerons, dans ~a deuxi~me partie, d ~'étab~issement 

d'une expression générate du coupte. ElZe montrera l'origine des termes 

pu~satoizoes qui s'ajoutent au teme moyen et Z 'évolution en amplitude et en 

fréquence de ces harmoniques. Ces résultats seront vérifiés en analysant ta 
contrainte de torsion de Z 'arbre réunissant un moteur d sa chm-ge. Nous 

montrezoons les caractéristiques que doit pr~senter t'arbre de torsion 

et ~ 'inth·~t que présente, parmi les procédés possibles de mesure d'une 

contrainte sur un arbre en rotation, celui qui met en oeuwe des jauges 

de contrainte •t un bretteur d modulation de fréquence. 

Nous reme?"Cions trés vivement Monsieur G. SEGUIER qui nous a inciU 

ct entrepzoendre cette étude et qui a dirigé nos zoeche?"Ches avec attention 

et bienveitl.anc~ tout au long de 'Leur dél'OU'Lement. 

Nous e:r:primons également notre gratitude ct tous !es chercheurs 

de son équipe et tout particuZi~rement ct Monsiewo F. NOTELET qui nous a 

fait Mnéficier de son expérience en mat~re d'étude expérimentale des · 

couples ~tes. 

Notre travail s'est dérouté clans le cadre du service Electrotech

nique CÜI 7, 'U.E,R, d' I. E.E.A. de t 'UniversiU de Lit te I. Nous avons fait 

largement appel auz possibiZitls d'expérimentation du D4>artement Génie 

Electl"ique de l'I.U.T. de ~thune. 
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0. INTRODUCTION 

L'étude générale du moteur asynchrone polyphasé est menée en 

supposant l'entrefer constant, le circuit magnétique non saturé, l'induc

tion cr~ée par chaque bobine du stator et du rotor à répartition sinusor

dale. Dans ces conditions, si la machine est alimentée par un système 

équilibré de tensions sinusordales, les courants primaires et secondaires 

sont eux aussi sinusordaux et forment des systèmes équilibrés, le flux 

tournant dans 1 'entrefer est à répartition sinusoi'dale et le couple est 

constant. 

Dès que l'on s'écarte de l'une ou l'autre de ces hypothèses, 

les résultats trouvés pour ce qui est des courants, du flux tournant et 

du couple doivent être corrigés. 

Devant l'accroissement des puissances unitaires des moteurs 

asynchrones, le nombre d'études qui sont consacrées à ce type de machines, 

surtout à l'étranger se multiplie. Il nous a semblé utile d'en dresser un 

bilan sommaire, afin de mieux situer notre travail. 

O.I. LES ETUDES SUR LE MOTEUR ASYNCHRONE( 1
) 

Le principe, les propriétés et les caractéristiques du moteur 
\ 

asynchrone polyphasé en régime permanent sont bien connus. Les études 

d'ARNOLD( 1 ), de BLONDEL( 2), et de MAUDU!T( 3) nei.ifférent que par de 

légères améliorations ; le diagramme des courants qui permet une lecture 

rapide des caractéristiques est normalisé par l'UTE( 4). 

(1) Les chiffres entre crochets se rapportent à la bibliographie annexée à 

ce mémoire. 
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Une première voie de recherches porte sur les régimes transi

toires de cette machine et NOTELET( 5) a fait récemment le point de cette 

question. · 

La seconde porte sur les corrections à apporter à la théorie 

générale du moteur en régime permanent quand on s'écarte de l'une ou 

l'autre des hypothèses simplificatrices. C'est en partant de l'hypothèse 

infirmée que nous allons classer les diverses études. 

O.I.1, Influence de la non constance de l'entrefer 
-----------~ -------- -

Quelques auteurs ont étudié l'influence d'un entrefer non unifor

me. C'est ainsi que ROBINSON( 6) examine simultanément l'influence des har

moniques de distribution non sinusordale des enroulements et de la perméan

ce de l'entrefer, 

I. IOCH(?) a étudié le moteur asynchrone à p5les saillants muni 

d'amortisseurs et calculé les harmoniques du couple dus aux harmoniques du 

champ magnétique. Il convient de rapprocher de ce travail les nombreuses 

publications récentes sur le démarrage en asynchrone des grosses machines 

synchrones ; pour celles-ci on peut, avec une bonne approximation, comme 

l'a montré WIDGER(S) considérer la montée en vitesse comme une suite de 

régimes éta.blis à vi tesse constante. 

\ 

Mais étant donné l'étroitesse relative de l'entrefer de la 

plupart des machines d'induction, c'est sur l'influence de l'encochage 

qu'on trouve le plus de travaux. 

Dans son ouvrage P.L. ALGER(g) a fait le point sur les conditions 

à respecter lors de la détermination de l'encochage du stator et du rotor 

pour éviter le phénomène de"résonance dans la variation de la perméance de 

l'entrefer, 
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De nombreuses études ont été effectuées pour déterminer l'in

fluence de l'ouverture des encoches sur la caractéristique couple-vitesse. 

Citons celles de HELLER et JOIL(10), de NEUHAUSS et WEPPLER(11 ). 

La présence des encoches est une source de pertes supplémentaires. 

M. SIMON et R. CHAVE~~oz( 12 ) (13 )ont· étudié l'origine de ces pertes, les 

moyens de les réduire et ont interprété des relevés effectués sur de grosses 

unités. Outre les publications de P.L. ALGER, G. ANGST, E.J. DAVIES, B.J. 

CHALMERS, M~ PASDELOUP sur cette question, il faut citer l'étude générale 

que vient d'en faire J. STEPINA(14). 

O.I.2. Influence des conditions d'alimentation 
--------------------

Si les trois tensions appliquées à un moteur triphasé ne forment 

pas un système équilibré il faut examiner les effets des composantes inverse 

et homopolaire qui se superposent à ceux de la composante directe. P. VASKE(,S) 

a montré l'intér@t de cette méthode de superposition et ses conditions de 

validité. 

Le cas limite classique est celui du moteur monophasé ; on peut 

en déterminer les caractéristiques par composition des effets du flux 

tournant direct et du flux tournant inverse. On peut aussi les établir par 

la théorie .générale des deux champs direct et transversal, dont B. ADXINS( 1G) 

a montré l'application à l'ensemble des machines. M. POLOUJADOFF( 1?) a 

d'ailleurs montré l'identité des résultats obtenus par les deux méthodes. 

Il a eu recours à la méthode des champs tournants (1B) pour étu

dier le couple-moteur quand l'entrefer n'est pas constant et la force magné

tomotrice primaire non sinusotdale. 

Les recherches de SHEO PRASAD VERMA( 19) sur le moteur asynchrone 

triphasé dont les enroulements sont branchés de façon asymétrique se 

rapprochent des précédentes. 
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Actuellement de nombreux laboratoires travaillent sur la 

variation de vitesse du moteur asynchrone alimenté à partir du réseau 

de fréquence industrielle. Parmi les solutions proposées on trouve le 

découpage ~ar des montages à thyristors d'une tension redressée(20) ( 21 ). 

Aussi on voit apparattre les premières études sur le moteur alimenté par 

des ondes quasi-rectangulaires, telles celles de MURAIAMI, NISHIMURA, 

PURWANT0( 22), de NAUNIN( 23 ) et de G.C. JAIN( 24). 

O.I.3. Influence de la saturation 

A cause de la saturation du fer, notamment dans la zone des 

encoches, il apparait un applatissement de l'onde du flux tournant. 

C.H. LEE( 25)a proposé une méthode pour améliorer le calcul du 

courant magnétisant. Dans sa thèse, VOLOSHANSriJ ( 26 )a montré, pour les 

machines à encoches obliques, l'influence de la saturation des dents sur 

les réactances de tuites des armatures. OBERRETL( 27 )a étudié l'interférence 

des harmoniques d'encoches et de saturation et retrouvé ainsi les fréquences 

de certaines vibrations observées sur des moteurs. 

O.I.4. Influence de la répartition non si~usordale des forces ma~~~~~ 

En raison du nombre limité d'encoches par pSle et par phase des 

bobinages statorique et rotorique, la répartition du flux créé par chaque 

Phase n'est pas sinusordale ; il en résulte la présence, dans le flux tour

nant créé par chaque armature, d'harmoniques appelés harmoniques d'espace. 

Ce phénomène est celui qui donne les plus fortes corrections à apporter à 

la théorie simplifiée des machines asynchrones. Il a été beaucoup étudié . 

mais donne encore lieu l de nombreuses publications. 

~ Alors que les effets des harmoniques d'espace du flux de réaction 

d'induit des machines synchrones étaient déjà bien connus, c'est IRONDL( 2B) 

et GRAHAM( 29) qui les p_remiers étudient leur importance dans les moteurs 

d'induction et montrent les pertes supplémentaires qu'ils provoquent. 
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LE MONNIER( 3o) explique, grâce à eux, certaines anomalies constatées, 

rampage, accrochage ou voisinage du tiers de ia vitesse synchrone. 

J. PICHOIR(31 ) a consacré une partie importante de son cours 

d'électrotechnique au calcul de l'ordre et de l'amplitude des harmoniques 

d'espace créés par un bobinage donné. Divers auteurs ont proposé des théo

ries générales applicables à des répartitions quelconques de flux ; 

c'est le cas de ROBINSON( 32), de BROWN et JHA( 33 ). A lfaide de la notion 

de tension magnétique instantannée de l'entrefer équivalent, E. RICCIUS( 34) 

donne un procédé de calcul des ondes tournantes qui peut s'étendre au cas 

des courants non sinusotdaux. 

Une autre série de travaux porte sur la modification de la carac

téristique couple-vitesse due aux harmoniques d'espace et sur les pertes 

qu'ils provoquent. TAEGEN( 3S) explique ainsi des écarts importants observés 

entre les couples calculés et des couples mesurés expérimentalement. RICCIUS 

et SEILE(36) montrent comment les ondes tournantes de tous ordres contribuent 

à la formation du couple. 

Mais la principale difficulté rencontrée pour l'évaluation des 

harmoniques d'espace et de leurs effets vient de leurs relations avec les 

harmoniques de denture. BOLLER et JORDAN( 3?) ont donné les règles de compo

sition des termes de même ordre. B. HELLER( 3B)montre l'influence de l'enco

chage du rotor sur les flux rampants das au bobinage primaire. J. STEPINA( 39) 

a repris la même étude mais d'une façon plus théorique. MORATH(40) pour les 

bobinages usuels propose un procédé de correction des coefficients de · 

dispension différentielle destiné à tenir compte des encoches. 
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L'étude expérimentale de la répartition du flux réel dans 

l'entrefer permet de précise les altérations de la répartition sinu

sordale et de montrer l'influence prépondérante ·sur ces altérations 

harmoniques de la force magnétomotrice ROTYCH( 41 ) a effectué ces relevés 

avec des bobines d'essais. IOLLER( 42 ) puis BREITFELD( 43 ) et récemment 

SAMMAN et DEVELEY (44) ont montré l'intér@t des sondes de Hall pour une ex

ploration fine de cette répartition. 

O.I.5, Etude des pulsations du couple et de leurs conséqu~ 

Les écarts entre la théorie simplifiée et les conditions réelles 

de fonctionnement du moteur asynchrone modifient la valeur du couple moyen 

ou'il développe, De plus à ce couple moyen se superposent des couples pul

satoires origines de vibrations mécaniques, de bruit et de pertes. 

BIRD (4S) a proposé un procédé de détermination, par des essais 

à puissance réduite des pertes supplémentaires en charge dues à la dispen

sion différentielle. Dans sa thèse CHALBI( 4G) précise les conditions de 

validité de cette méthode, POSTNIIOV( 4?) a indiqué un moyen de calcul de 

ces pertes hors de l'établissement des caractéristiques de construction. 

Parmi les inventaires sur les causes des bruits et des vibrations 

des machines d'induction, citons ceux de NOVY( 4B), de PASDELOUP( 49), de 

HELLER et ILTMA(SO), Ils indiquent l'origine de ces perturbations et les moyens 

de réduction qui ~e sont expérimentalement révélés les plus satisfaisants, 

Le ·calcul des couples pulsatoires dus aux harmoniques de denture 

a été effectué par NOVAC et OPRENDECI( 51 ), BURBIDGE et FRYETT( 52) ont analysé 

la naissance des divers couples synchrones et asynchrones dans les moteurs 

d'induction. IADEEV et ZVEREVICH(S3) ont calculé à partir des harmoniques 

d'espace du champ magnétisant le premier et le troisième harmonique du 

moment électromagnétique, DUL'IIN(S4) a cherché quels termes du courant 
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induit donnent des couples par interàction avec les harmoniques du 
, champ magnétique( 1). 

0.2. PLAN ADOPTE POUR L'ETUDE DES HARMONIQUES DU COUPLE 

0.2.1. Limitation de l'objet d= ~~~~~~ 

L'examen des travaux antérieurs et nos premières études sur 

le probl~me des harmoniques du couple du moteur asynchrone nous ont montré 

qu'il fallait partir des bases même de la théorie de cette machine. Sinon en 

cherchant trop rapidement les corrections à apporter aux résultats classiques 

on risque d'avoir une idée imprécise de l'origine de ces corrections et d'en 

oublier certaines. 

En effet l'étude des moteurs d'induction présente des difficultés 

qui peuvent devenir des sources d'erreurs en cas d'étude trop hative ; outre 

le fait que la machine n'a pas, à fréquence d'alimentation donnée, une vitesse 

unique, il y a celui que les courants secondaires sont des courants induits. 

Le régime dans cette armature dépend du régime réel du flux dans l'entrefer 

et par là des imperfections des deux armatures et de leurs conséquences. 

Aussi nous a-t-il semblé utile de nous limiter à l'étude précise 

de la génération des flux tournants dans l'entrefer à partir de la répartition 

non sinusordale de l'in1uction créée par chaque bobine du stator et du rotor. 

Les flux tournants sont dus à cette répartition et aux courants harmoniques que 
\ 

ces flux induisent dans les enroulements primaires et secondaires. Cette 

connaissance des flux et des courants permet de passer à celle du couple et 

de ses termes .Pulsatoires. 

Tant pour les flux, que pour les courants et les termes du couple, 

il faut en outre veiller à la composition de certaines composantes d'origine 

(1) Pour ne pas allonger la liste des références bibliographiques, nous n'a

vons cité que les publications les plus importantes ou les plus récentes ; la 

Plupart sont d'ailleurs. suivies d'une bibliographie. 

Les références relatives aux procédés de relevé des couples variables seront 

Présentées dans la deuxième partie de notre mémoire. 



-10-

différentes. Cette composition conduit à la suppression d'harmoniques qu'une 

étude partielle ferait retenir. 

Dans cette étude de la génération des flux, des courants et du 

couple nous supposerons 

-l'alimentation par des tensions sinusordales équilibrées 

- la construction symétrique des bobinages de chacune des 

armatures. 

Nous sommes partis des harmoniques d'espace de la répartition 

du flux créé par chaque phase statorique et rotorique. Nous tenons ainsi 

compte des harmoniques de la force magnétomotrice dOs aux nombres limités 

d'encoches par pôle et par phase au primaire et au secondaire ainsi que 

des harmoniques de denture dans la mesure où on néglige les effets des 

variations locales de perméance de l'entrefer. 

0.2.3. Plan de l'étude 
---~-;_...-

La première partie de ce mémoire est consacrée aux champs 

tournants dans l'entrefer. 

L'étude du fonctionnement à vide montre comment les harmoniques 
' de la force magnétomotrice magnétisante créent des flux tournants directs 

ou inverses. Mais la vitesse et la longueur d'onde de ces flux est telle 

que toutes les forces électromotrices induites dans les bobines primaires 

ont même puls.ation et se composent pour compenser les tensions d'alimentation. 

En charge il apparart des harmoniques dans les courants secondaires 

et primaires. Les harmoniques de courant et les harmoniques de répartition 

créent des flux tournants qu'on peut caractériser par leur vitesse, leur 

longueur d'onde et leur amplitude en fonction de la charge. Certains flux 
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se composent, il en est de m@me de certains courants et il est possible 

de dresser le bilan montrant la génération successive des flux tournants 

et des courants. 

Les résultats ont été vérifiés à l'aide de l'analyse harmonique 

des forces électromotrices à vide, des courants en charge et des tensions 

induites en charge dans des bobines exploratives. 

La deuxième partie traite des couples ; elle découle de celle 

des flux et des courants. 

A partir des inductions dans l'entrefer correspondant aux divers 

flux tournants et des courants dans les bobines secondaires, on calcule 

les composantes du couple électromagnétique, Beaucoup de termes se compo-

sent et les harmoniques du couple dont la pulsation varie avec le glisse

ment, sont en nombre plus réduit que pourrait le faire supposer l'étude des 

flux et des courants. La vérification de l'égalité couple d'action- couple 

de réaction permet d'ailleurs de préciser les règles de compensation. 

Aprés avoir indiqué les conditions que doit remplir l'arbre de 

torsion permettant d'enregistrer le couple et par là de pouvoir en faire 

l'analyse harmonique, on compare les procédés de mesure de la contrainte 

de la torsion sur un arbre en rotation. Cette comparaison nous a conduit 

à adapter le procédé mettant en oeuvre un pont d'extensométrie et trans

mettant ses informations par un ~metteur à variation de fréquence. 
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I. LES CHAMPS TOURNANTS DU MOTEUR ASYNCHRONE POLYPHASE 

Pour déterminer les forces s'exerçant sur les conducteurs roto

riques et par là, le couple ~lectromagn~tique du moteur asynchrone, il est 

nécessaire d'examiner au préalable la valeur et la vitesse des champs tour

nants dans l'entrefer. 

L'étude de ces champs pour le moteur asynchrone se complique du 

fait qu'il s'agit d'une machine d'induction ; les courants secondaires ont 

une fréquence variable et une forme d'onde qui contribue à la détermination 

de celle du flux tournant mais qui, en même temps, en dépend. 

Aprés avoir rappelé les résultats de l'étude du fonctionnement à 

vide, c'est-à-dire à courants secondaires nuls, ce qui nous permettra de pré

ciser nos notations, nous aborderons l'examen des flux tournants en charge. 

Nous vérifierons les résultats établis à l'aide de relevés expérimentaux. 

I.1. FONCTIONNEMENT A VIDE 

A vide, le flux tournant est d~ aux seules bobines du stator 

Parcourues par le courant magnétisant. 

' 1.1.1. Effet d'une bobine 

La bobine statorique de rang j, traversée par un courant Im pro

duit dans l'entrefer un flux. La répartition de celui-ci n'est pas sinusor

dale mais, si l'épaisseur de l'entrefer est constante, elle est sym~trique 

Par rapport à l'axe de la bobine. 

L'induction radiale èj dUe f cette bobine aux divers points de 

l'entrefer peut se décomposer en s~rie de Fourier. Nous repérerons les points 

Par l'écart angulaire électrique aj 

bobine. 

qu'ils font avec le côté gauche de la 

--·-· 
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La fonction b. s f (~j) peut donc s'écrire 
J 

=cD 
= 'n b. L. 

J n = ol\ 
sin n ()( . 

J 

n désignant le rang des harmoniques d'espace 

bn l'amplitude de chacun d'eux. 
max 

A noter qu'à cause de la symétrie signalée, on ne trouvera 

que des harmoniques d'espace de raRg impair et que leur terme en sinus. 

Stator 
---..lllL-----.lfL.-----Entrefar Figure t. - Induction dans t'entre-

fer due d une bobine 
statorique fte courant est comptA 
positivement de t'avant vers 

i 

1 

~l 

Rotor 

Z 'arri~re du côU gauche ; t'in
duction est positive si elle est 
dirig4e du stator vers te rotor) 

Si la bobine considérée fait partie d'un enroulement polyphasé 

d'ordre q dont les diverses phases régulièrement réparties sur la surface 

du stator sont parcourues par des courants sinusordaux formant un système 

équilibré, 

Le courant dans la bobine 1 est 

i1 = I sine&J t 
rn 

et dans la bobine j 

i : = I sin(wt - (j 1) 2\i) 
J rn q 

La bobine j crée un flux alternatif et l'induction au point M 

devient 

b.= sin(wt - (j-1) 2Tl'~ L n:JIO bn sin n<:)(j ( 2) 
J q ~ max n=. 
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l'induction radiale totale en un point de l'entrefer est la 

somme des inductions radiales dues aux q phases. 

Prenons comme origine des angles le rayon passant par le c$tê 

gauche de la bobine 1 (fig.2) 

bob 2 
bob 1 

Stator 

-"t-----4-----1-+!:...----- E ntr cfer 

Figure 2. - R~rage des posi-
tions anguLaires 

des bobines et d'un point de 
l'entrefer 

0 

(oas rep~senU q = 3 , j = 3) 

a. 

Le point M repéré par l'angleQ( par rapport à cette origine est 

à la distance Q(j de la bobine j, avec 

donc 

ex j =()( - ( j - 1 ) 2 1T 
q 

L'induction bj peut s'écrire 

( (j- 1 ) -
2rT) c:-n :OO bj a sin w t - L. 1 

q n = sinn(ot- (j-1) ~l 
q 

t'induction~due à l'ensemble des enroulements statoriques sera 
\ 

,j= q 
~j= 1 bn sin n~-(j-1) 2'n)sinlwt-(j-1) 2'nl(3) 

max · q q 

Il est intéressant de considérer ra comme la superposition des 

inductions àues aux divers harmoniques d'espace. 
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L'induction Bndue à l'harmonique de rang n, soit 

j=q 

B::~b 2 n n max 
j=1 

peut s'écrire 

sin n ( a -(j-1 ). L!) 
q 

sin ( ~a~t-( j-1 ) L.! ) 
q 

B -b n n max l:j ( sinwt cos (j-1) 2q 'If - cos wt sin (j-1) 2q"' J x 

x (sin n acos n (j-1) 2 'If- cos n a sin n (j-1) ~) 
q q 

ou 

B = b sin wt sin not I:. cos (j-1) 2 w cos n (j-1) ~ n n max J q q 

- b sin l&t cos na I: . cos (j-1) .?_!_ sin n (j-1) ~ n max J 

- b cos n max 

+ b cos n max 

On peut mettre 

wt: sin na t. sin( j-1) 
J 

wt cos n a t. sin (j-1) 
J 

B sous la forme 
n 

q q 

2 w cos n ( j-1) .L.! 
q q 

2 " sin n (j-1) .L.r 
q q 

B :a b (sin wt sin n a t1 - sin wt cos na t 2 - cosw t sin na t 
n n max l 3 

+ cos wt cos na t 4 ) (4) 

Les quatre sommes ne donnant que les coefficients numériques des 

te~es qui les précédent. 
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Examinons successivement la valeur, en fonction de j et q, de 

~ 3, et ~ 4• 

La sommeE
1 

=~j cos (j- 1) 2lT cos n (j- 1) 2'1'\' peut s'écrire 
q q 

l 1 = ~ ij cos ( n (j - 1) 2n 
q 

+ ( j - 1 ) 2 Tt ] + cos ( n ( j - 1 ) 2it - ( j - 1 ) 2 'TT ) 
q q q 

= ~(I:j cos (n + 1) ( j - 1 ) 2'1T + L. cos ( n - 1 ) ( j - 1 ) 2 'I'T ' 
q J q J 

Si (n + 1) n'est pas égal à q ou à l'un de ses multiples, la somme 

r~ est nulle. Sinonr~ égale q. 

De même, si n - 1 est nul ou multiple du nombre q de phases, 
h ~" c acun des termes de~1 est égal à un, donc cette somme égale q. Sinon 

~~ est nul. 

La transformation de E
2 

r2 ::0 rj cos (j- 1) 2'1'T sinn (j- 1) 2iT 
q q 

\ 

donne 

r2 a ~ ( rj sin (n + 1) (j - 1) 2TT + I:. 
- J q 

sin (n- 1) (j- 1) 2Tr) 
q 

Quel que soit n, les deux sommes qui .f'ormentE 2 sont nulles. 

r2 est toujours nul. 
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Il en est de même de r3 puisque 

r3 • Lj sin (j-1) 21i cos n (j-1) 2TT 
q q 

ou i 3 • ~ ( L jsin (n+1) ( j-1) 2iT - r. sin(n-1) (j-1) 21T) J 
q q 

La quatrième somme L
4 

, ayant pour expression 

L
4
.Lj sin (j-1) 2TT sinn (j-1) 2TT 

q q 

peut s'écrire 

Ï: 4 ·-~ ( L jcos (n+1) G-1) 2TT 
q 

, ~· r" • ~ ( 4 - 4) 

~· ~· on remarque que ~4 = ~ 1 
~Il ~~~ 

~4 ='-1 

-L. cos 
J (n-1) (j-1) 2'TT' 

q 

Les 
indiquées pour 

conditions de valeur non nulle de ~~ etZ:: sont donc celles 

r~ et[~. 

I • 1 ,3. Les ·champs tournants harmoniques ---------..-------

Les remarques précédentes sur les divers termes composant ~n 

montrent quelles sont les conditions pour que les harmoniques de la 

répartition spatiale de l'induction due à une bobine donnent lieu à un 

champ tournant, 

Il n'y a champ tournant que 5i n-1 ou n+1 sont multiples de q 
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L'harmonique n donne un champ tournant si n-1 est multiple de 
q d'où 

( 5) 

n • 1cq + 1 

k nombre entier positif ou nul, mais tel que le produit 1cq soit 

un nombre pair puisque n ne peut être qu'impair 

Alors 

Et 

• g, 
2 

5'" Il 
(- '-) 4 

aS 
2 

@ • b r s2 coswt cos not + _g sin u.J t sin nC:X). n n max 2 

t:l • ..9 b cos (w t - ne:!() 
tvn 2 n max 

• ~n cos (UJ t - nc:x) max 

(5~ 

On obtient donc un champ tournant dans le sens direct à la 
Vitesse angulaire ~ 

n 

(si la machine a 1P p6les, à la vi tesse "électrique" C.U 
n 

correspond à la vitesse réelle W) 
np 

L'harmonique n peut aussi donner lieu à un flux tournant si 
l'l + 1 • kq ou 

n • 1cq - 1 (6) 
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k nombre entier positif, mais tel que kq soit pair 

Pour les harmoniques remplissant cette condition 

· Ï a !_ [' a ..9 
1 2 1 2 

!'3 n • bn max ( q sin w t sin no< - q coswt cos nO() 
2 2 

(3 • S. b cos (wt + n"" ) n -2 n max "" 

( 6') 

co a (<.ut + n oc) 

Ceci correspondant à un champ tournant dans le sens inverse à la 

Vitesse angulaire - (ou~) 
n np 

Les conditions (5) et (6) indiquent, en !onction du nombre de 

Phases les tlux tournants dus aux harmoniques d'espace. 

Les harmoniques donnant des champs tournants sont 

- pour q • 3 

dans le sens direct : 1, 7, 13, 19 ••• 

dans le sens inverse : 5, 11, 17, 23 ••• 

-pour q • 4 \ 
1 

dans le sens direct 1 , 9, 1 7' 25 ••• 

dans le sens inverse : 7, 1 5, 23' 31 ••• 

Etc. 

Remarquons que pour q • 2 , un harmonique quelconque n vérifiant 
à la lois la condition 

n • kq + 1 et n•kq-1 

donne naissance à un champ tournant dans le sens direct, et à un 
C:harnp to"-ant . -u dans le sens 1nverse. 
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Un harmonique ne produit en fait qu'un flux alternatif, résultat 

logique puisque ce système est analogue au monophasé. 

I.1.4. Forces électromotrices d'auto-induction 

Les bobines statoriques balayées par ces champs tournants sont 

le si~ge de forces électromotrices d'auto-induction. 

On adopte pour le sens des Lem la même convention de signe que 

Pour les courants. La f~ dans un conducteur du c5té gauche de la bobine 

de rang j est positive si l'induction au droit de ce conducteur est posi

tive et si le flux tourne dans le sens direct. 

Par 
L'induction au droit d'un conducteur de gauche, donc repéré 

0( • + (j-1) ~ 
q 

est Pour le flux d~ à l'harmonique n 

Au droit 

on aura 

l.l cos( w t - n (j-1) 211) 
toJ n max --

~n cosr w t max L 

d'un conducteur· de 
' 

0( • (j-1) 2'TT 
q 

+ n 

q 

(j-1)2Tr 
q 

droite, . repéré 

+1T 

f3 n max cos{ wt - n ( (j-1) 2'TT 
q 

si n • lcq + 1 

si n • lcq - 1 

par 

+,)},si nalcq+1 

(d n max cos { w t + n ( (j - 1) 2: +Tl)} si n ::a lcq - 1 
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Puisque n est impair, quel que soit n, les inductions au droit du 

second côté sont égales et opposées à celles trouvées pour le premier. 

On peut calculer la t.e.m.pour un conducteur par la relation 

e a~ Lv 

avec L, longueur utile du conducteur. 

En désignant par D le diamètre d'alésage du stator, on obtient 

la Vi tesse par 

v .. Q n. 
2 

En désignant par .n. la vi tesse angulaire du tlux tournant et en 

la comptant positivement si la rotation s'opère dans le sens direct. 

Pour les champs tournants dus aux harmoniques de rang 

~~ kq + 1 , la f.e;m dans le conducteur gauche de la bobine j est 

• an max cos ( w t - n (j-1) 2'Tl ) 1 
w D •• ,...._..._ 

2 Jn n 
q 

ou, puisque n~ = fl::o + 1) 2n • 2n 
q 

W D 
e. • 1 2 a . )n n ~n max 

'· 

q q 

cos t w t - ( j-1) 2 Tt 1 
q 

(1) 

Pour les harmoniques de rang ka - 1 qui donnent des flux 

tournan~ inverses, 

-{3 cos(c..ut + n (j-1) 2'TT) 1 
n max --

ou, puisque n 2ll 
q 

:Ill 

q 

(kq - 1) 2 1f • 
q 

(- ~) ~ 

2'tt 
q 

e jn • l ~ ~ (3 n max cos(c.ut - (j-1) 
2q~ \ (7) 

expression identique à celle trouvée pour l'effet d'un flux 
toUrnant direct. 
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Quel que soit le rang de l'harmonique d'espace qui produit 

le flux tournant, la f.e.m qu'il induit dans un conducteur primaire a 

l.a même pulsation w • 

·Les f.e.m induite~ dans les conducteurs situés de l'autre ccSté 

de la même bobine sont en opposition de phase ; mais puisqu'en décrivant 

le circuit on les trouve à l'envers, elles s'ajoutent directement à celles 

induites dans les conducteurs de gauche (1 ) 

La f.e.m totale a une valeur efficace. 

1 M lDw ~ 
E jn = 2 ~ n n max (8) 

M désignant le nombre total de conducteurs de la bobine. 

Les expressions (7) montrent en outre que quel que soit le rang 

de l'harmonique d'espace qui les engendre, toutes les f.e.m sont en phase. 

On peut tracer le diagramme vectoriel, des diverses grandeurs 

intervenant dans le fonctionnement à vide. 

Si on néglige la résistance du primaire et les pertes dans le 

fer, le courant à vide est en quadrature arrière sur la tension d'alimen
tation. 

\ 

Puisqu'on a pris 

i .. • I sin 
J m 

(wt - (j-1) 2TT) 
q 

(1) Nous évoquerons ultérieurement dans les vérifications expérimentales 

l'influence du coefficient de bobinage. 
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La tension est de la forme 

Toutes les f.e.m sont donc en phase avec la tension d'alimentation. 

Si on prend V comme origine des phases, Ï 0 est en quadrature arrière. 

Les flux à travers la phase considérée, dus aux divers harmoniques d'espace, 

sont représentés par des vecteurs cp 1 J... q, n ••• en phase avec Ï 0 • Les 

f'.e.m correspondantesË1 ••• Ën sont toutes en phases avec V (fig. 3) 

Ces f.e.m ayant même pulsation s'ajoutent algébriquement pour 

équilibrer la tension d'alimentation( 2) 

v • E1 + E2 q - 1 
+ 

• E, 

i, 

Remarque 

• •• + E 
n + ••• 

v 
• IEn 

( 9) 

Figure 3. - Diagramme vectoriel 
lors du fonctionne-

ment d vide 

Pour illustrer le fait que le flux à travers une phase et la 

f.c.e.m correspondante (~) ont même pulsation~ quel que soit le rang 

n de 1 'harmonique d'espace t donc la vi tesse ~ du flux tournant correspon-
n 

dant, on a tracé (fig. 4) l'induction le long de l'entrefer dQ à un harmo
n· lque de rang 3. 

( 2) Certaines de ces f.e.m peuvent être négatives. 

termes bn de l'expression (1) peuvent être max 

En effet certains 

négatifs. 
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été effectué à cinq instants séparés par des inter

période du fondamental). Durant chaque intervalle 
8 

l'onde de répartition du flux a avancé de ~: • Sur chaque schéma on a 

hachuré la surface qui correspond au flux résultant à travers une bobine, 

en négligeant les parties positives qui sont compensées par des parties 

négatives. On voit qu'en une demi-période ~ lef~ d~ à l'harmonique 3 

a décrit un demi cycle complet comme celui d~ au fondamental. 

\ 
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--{-------. -t-

PigtQoe 4, - Rep~sentation de l 'induation due d l 'harmoniq 
zone sittWe faae d une bobine statoM.que d ai 
(ta surfaae haah~e est proportionnelle au fl 
bobine) · 

3 dans Za 
instants 
d tmvers ta 
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I • 2 • FONCTIONNEMENT EN CHARGE 

·En charge l'étude des flux dans l'entrefer est beaucoup plus 

compliquée. En effet 

- les flux tournants sont dus aux courants statoriques et aux 

courants rotoriques. 

- les courants induits dans le rotor par le flux résultant 

comportent des harmoniques. 

- dans les courants primaires on trouve aussi des harmoniques 

Pour ce qui est des harmoniques, si on néglige l'impédance de la 

source alimentant le moteur, l'enroulement statorique équivaut à un bobinage 

mis en court-circuit sur lui-même. 

Apr~s avoir examiné le courant induit dans un bobinage balayé 

Par un champ tournant, nous étudierons les divers champs tournants existant 

dans l'entrefer, puis montrerons comment les flux se composent ; enfin nous 

examinerons cette compensation pour les courants. 

I.2.1. p _réliminaire courant induit dans un enroulement balayé par un flux 
------------------

Considérons ( fi.g. 5) un enroulement polyphasé ( statorique ou roto

rioue) dont les bobines d'ouverture égale à TT sont balayées par un flux 

tournant q, de demi-longueur d •onde 'Tijn , n étant un nombre impair. Soit 
w . n 

n la Vltesse de rotation du flux par rapport au bobinage. 

lùnt 
a 

(j-1) 21t/q 

figure s. - Rep~roage des angles 
entre un ftuz tour

--~~+---~--nant et un ~ulement polyphas~ 



On repère toujours les positions angulaires par rapport au caté 

gauche de la bobine de la phase 1. 

·L'induction en un point M, (QC) dw:: :1"'- flux tournant~n est 

~ = (3 sin n ~ t -~). lvn n max n 

Au droit des conducteurs de la bobine j, on aura 

r.l sin n ( W t - (j-1) 2TT1, pour ceux de gauche, jvn max n 
q 

max sinn ( u.>nt- (j-1) 2iT -"n) 
q 

pour ceux de droite. 

Ces inductions sont égales et opposées puisque n est impair. 

la f.e.m induite dans la bobine j est de la forme 

\ 

e. 
Jn 

= e' 
nmax sin 

Le déphasage des f.e.m engendrées par~ dans les phases succes-
s· n 
l~s est de n 2 ~ 

q 

et Celui 
n étant impair, envisageons successivement le cas où n • kq + 1 

où n = kq - 1 • 
\ 

Si n • kq + 1 n 2 n c 
2 1T et 

~.......;;,;.._..:::..;l_.......;..__;_ , q q 

e'. e' = n Jn max sin ( n W t
n ( j-1) 2~ 1 (1 o) 
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Les q tensions induites forment un système équilibré direct. 

Il en est de même des q courants de pulsation n ~ • Ils produisent un 
n 

f'lux de réaction dont le fondamental à une demi -longueur d'onde égale 

à TT, tourne dans le même sens que c:%> n, mais avec une vi tesse n fois plus 

grande, nw • 
n 

kq - 1 , n .!..lt 
------------ q 
Si n =- 2'TI' .. __ 

q 

e'. :a e'n max sin ( nUJn t + (j - 1) 2 'tt' ) 
Jn q 

( 11 ) 

Les q tensions induites forment un système équilibré inverse. Les 

courants correspondants créent un flux de réaction dont le fondamental a 

encore une demi- longueur d'onde égale à TT tourne en sens inverse de~ . 
n 

avec une vi tesse n w 
n 

Pour obtenir une relation unique convenons de compter négative

ment les valeurs de n lorsque n • kq - 1 

On notera donc négativement les pulsations n w correspondant 
à n .. kq - 1 n 

Dans ces conditions la vitesse du flux de réaction sera toujours 
i donnée Par nw 

n 

' Elie est positive si ce flux tourne par rapport à l'armature dans 
: le rnêrne 
1 

sens que celuicpn qui lui a donné naissance. 
i 

Elle est négative si le tlux de réaction créé par les courants 
: d-.s à .&. 

~n tourne en sens inverse de ce flux. 
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Il convient enfin de repérer le sens de rotation du fluxcpn par 

rapport à l'armature : 

Nous prendrons uJ positif quand q, balaye les bobines de l' enrou-
n n 

lement considéré dans l'ordre de leur numérotation dans le cas contraire 

nous considérerons~ comme négatif. 
n 

La convention sur le signe de n et celle adoptée pour~n permet 

d'écrire dans tous les cas que 

la vi tesse du flux de réaction est nw 
n 

La pulsation des tensions et des courants induits est n~ 
n 

On a groupé l'ensemble de ces résultats dans le schéma de la 

figure 6 où à partir du sens de rotation de 

flux de réaction. 
on passe à celui du 

n 

~ [ 2 

etc. 

sens po si tif de 4» n 

W n <: 0 W n )0 

<t>n <Pn 
(Wn) (wn) 

\ 

Il • lcq + n ,. l::q - 1 n ,. kq + 1 n • kq - 1 

ll) 0 n<o n> 0 n(O 

Il <..u < ll 0 nwn> 0 ntù n'> 0 

~ 
l'éac:t <P ré act ~ réact ....____ 

(nw ) (nw ) (nwn) n n 

cP réact 

sens positif de cp réact 
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I.2.2. Ch · amps tournants dUs aux harmom.ques d'es~ 

Les enroulements primaires parcourus par les courants i, de 

PUlsation w , fournis par la source, produisent dans l'entrefer des nux 

tournantscp à cause de la répartition non sinusordale de l'induction 
cré' n, 

ee Par chaque phase. 

Peuvent exister les flux d'indice n
1 

tel que 
Si 

q est impair : n
1 

• 1 , 2q - 1 , 2q + 1 , • • • 2kq - 1 , • • • 2kq + 1 , ••• 

Si q est pair : n
1 

s 1, q-1,q+1, • • • kq - 1, ••• lcq + 1 ' ••• 

Le nux q, a une demi-longueur d'onde 
n1 

W et une vitesse par 
n1 

rapport au stator \ ~ 1 
1 

Il tourne dans le sens direct si n
1 

a kq + 1 

dans le sens inverse si n1 • lcq - 1 

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe précédent, nous 
comPterons é t. f . n1 comme n ga 1 Sl n

1 
• lcq- 1. La vitesse est alors toujours 

donnée en . ·• valeur et sens par ~ 

~n 
1 a Par rapport au rotor une vitesse 

1 
Le rotor tournant dans le sens direct à la vi tesse W , le flux 

w 1 ' - CJJ = W- n1 w n, --n~,~--

i' 
Sa demi-longueur étant IL , q, induit dans le rotor des courants n

1 
n 1 

n1 de PUlsation 
1 

W - n1 w 
n, 1 

• <.u -n uJ 1 . 



Les courants rotoriques i' produisent dans l'entrefer des 
. n1 
lnductions à répartitions sinusordales origines d'un flux tournant 

fondamental et de flux tournants harmoniques. Aux courants i' corres-n, 
Pondent une série de nux4>' 

n1 , n' 1 
avec (1) comme n

1 

Si q est 

Si q est 

impair n' 1 ' 2q 1 2q 1 ' 2lc:q + 1 0 0. 
. = - + 0 0 • . 1 , 

pair. n' 
1 

= 1 , q - 1 ' q + 1 ' ••• kq - 1' kq + 1 

' Le flux q,' n
1

, n, 
1 

tourne par rapport au l"'otor à la vi tesse\ W ~~n"w \ 
dans le sens direct si n'1 • kq + 1 , dans le sens inverse ain• 1 • kq -1 

de~· 
Bn notant dans ce dernier cas n• 1 comme négatif, la vitesse 

n
1

, n•, est toujours 

par rapport au rotor ' w - n 1 w 

n' 1 

' par rapport au stator UJ- n1 W + w'. 

Le flux~ , . . n,.n 1 

n' 
1 

w - ( n" -n\) w' 
n' 

1 

Stator des courants i ,, 

de demi-longueur d'onde ir induit dans le 
n '1 

de pulsation 

n' 
1 

n
1
, n 1 

w - (n1 - n• 1 )w1 

--------. W -· (n1 - n• 1 ) w 1 

n' 
1 

Ces courants créent des flux tournants ct> 
Pl'~l'ld n1 , 

re toutes les al · di .. L p t ' v eurs ln qw:es our n1 e n 1 

, , n
2 

pouvant 
n 1 ,n2 

Le flux tournant 4> , tourne à la vi tesse n1 ,n 1 ,n2 . 

par rapport au stator 

})ou.r 
simplifier nous supposerons que le nombre q de phases est le m@me 

~Our les deux armatures 
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W- (n, -n',)(.~,)' , (n n' n) ' _w ... W- ..,_ "'~ 2 W par rapport ----------------
n2 n2 

au rotor, où il induit des courants i' de pulsation 
n1 ' n' 1 ' n2 

etc • • • 

On Peut généraliser. 

Les courants rotoriques i' n1 , n' 1 •••• nr ont pour pulsation 
-------------------------------------

( - n' + n ) w' - n1 - n' 1 + n2 - n' 2 + • • • r - 1 r 

1 

L'un des flux cp 

n' Ln' r - 1 
1 

n1' ' • • • n n 1 r 

n') w' 

n' 
r 

créés par ces courants 

tourne par rapport au rotor à la vitesse 

d'où 

! 
L 

W _ ( ~nr 
. n1 

sa vi tesse par 

( [nr n w - n, 

Ln'r - 1 ) 
, 

n - n' w 
n' 1 

n' r 

rapport au stator 

n' n') u/ -Î: r-1 
n' 1 1 

+ w 
n' r 
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ou 

n' 
r 

Les courants statoriques i 

n n' 
- 1 l [ r-1 n- L r - n· n' f 1 

·-··--··-·····---

n' ••• n 
- 1 1 n' ont pour 

n1 r 
- 1 1 r 

n•l 
1 w 

La vitesse par rapport au stator d'un des flux tournants 

l!t 

n n• ' 1, 1"""nr n - 1, r 
produit par ces courants est 

n' ) L r- 1 n' 

n' 
1 

n 
r 

sa Vitesse par rapport au rotor 

w' 

t.' r - 1 n •l UJ 1 
n' 

1 

w- ( ~~r' n 
n' 

_ ~.r-1 

1 

n r 

, 
u.,) 

( i ) En résumé, la pulsation d'un courant statorique n1, •• n' r-1, n'r 
~0 tol" · · • 
. lqu~ ( 1 n n 1 n ) est 1... r, r 
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En prenant pour.En oufn• la sonune des nombres n ou n' interve

nant dans l'indice du courant pour le caractériser 

(cp' 

La vitesse d'un flux statorique C4> ) ou rotorique 
n1 ••• n'r-1, nr 

n n 
1 , • • • r, 

n' ) par rapport à l'autre armature 
r 

n' r 

Remarque 

Cette génération successive de courants et de flux harmoniques est 

Propre aux machines d'induction, car le flux tournant fondamental primaire 

ne tourne pa3 à la même vitesse que le rotor. 

Toutefois plus l'indice d'un courant ou d'un flux est éle~ 

Plus son imp.ortance relative est faible. En effet quel que soit le bobinage 

les harmoniques d'espace qu'il crée sont d'autant plus f~ibles que leur 

rang est plus élevé. 

Si on fait la somme des indices (n) et~·) d'un courant ou 

d•un flux, plus le nombre trouvé est important plus le terme corres~ondant 
a une importance réduite. 

\ 
De· plus comme nous allons le montrer, certains flux et certains 

coUrants se composent. 
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I.2.3. Comoosition de certains flux 
---~---------------------

I.2.3.1. Régles générales 
. ----------------

Certains des flux tournants d~s au stator et au rotor ont mê~e 

longueur d'onde et même vitesse, on peut donc les composer. 

. cp' Ainsi le flux, dQ aux courants rotor1ques, n n n' 
1, ••• r, r 

Pour lequel 
n =n' r r 

tourne par rapport au rotor à la vitesse 
) r~n n' 

l. 
~ "":')/ UJ -l L n r n -Ln/ - 1 n') u} 

<..t.J - ( n -'- n 1 ) w1r .. ____ 1 ___ _;,1 ____ __ 

n' 
r 

n 
r 

donc à la même vitesse que le flux statorique ~ qui lui a donné T n n 
1 , • • • r 

naissance par l'intermédiaire des courants secondaires induits, Il a de plus 

même demi-longueur d'onde 

1T = 
1T 

n' n r r 

de courants 

1 
Le flux~ , n'induit donc pas au stator "t' n n 

1 • • • r 1 
statoriques mais il se compose avec~ , "t' n n 

1 • • • r 

un nouveau type 

et~n n 
- 1 1 • • • r 

\ 
Pour produire le courant i 

n n' 
1 • • • r - 1 

La même remarque s'applique au cas d'un flux statorique pour 

n' n r-1 ::o r 



I.2.3.2. Application aux premiers flux 
-------------------------~--

Considérons les flux statorioues ~ et les flux rotoriques . n, 
n•

1 
tels que 

n
1 

... n •
1 

J •• 

;. 

Un flux~ induit au secondaire des courants (un par phase) 
n1 

i 1 ' qui engendrent une série de flux tournants q> , • Ces flux balayant n1 n
1 1 

n 
1 

les enroulements rotoriques y engendrent une force électromotrice opposée 

à celle d1le à~ n, 

Mais si nous comparons les 

dUs aux harmoniques d'espace du rotor 

inductions correspondant au flux ,..., 
~ à celle d1le au flux de 

n, n' 1 

' rêaction du f'ondamen tal ~ 1 n1' 
il faut faire intervenir un coefficient k , 

n 1 

inf~rieur à l'unité qui tient compte de l'importance relative de l'harmoni

que d'espace n'1. 

• 1 

De plus~ ,. induit au rotor des f' .e.m de pulsation W- n, W 
n1 , n 1 

en ne tournant par rapport à lui qu'à 

induite par. q,' , n'est que k , 
n

1 
, n 1 n 1 

la vitessew-n1w' • Aussi la f.e.m 
n' ' celle que prbduit le flux~ n, ,.1\ 

n' 
Le coefficient de correction k , 1est d'autant plus faible que n'1 est plus 

n 1 
\ 

n' 
1 

Pratiquement la f.e.m d1le aux flux rotoriques différe peu de 

celle correspondant au seul fondamental~· ,1 n, 
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, Pour les deux premiers fondamentaux statorique et rotorique ~ 1 et 

~ 1 , 1 il y a opposition et compensation efficace (théorie usuelle du moteur 

où l'on s'en tient à ces flux). 

~,. 
·Les flux suivants ~ 

n 
ne se composent qu'avec les flux rotoriques 

n ' n' 1 1 
avec n1 • n• 1 , mais c~s derniers sont beaucoup plus faibles qu'eux 

Puisqu'ils sont affectés des coefficients k , • 
n 1 

La compensation est donc d'autant plus effective q~e l'indice du 

flux à compenser est plus réduit. 

A vide, le stator parcouru par I 0 produit les flux{<!> )0 qui 
n 

induisent dans chaque phase des forces électromotrices (E )0 dont la somme ' n, 
~quilibre la tension appliquée v. 

Phases 
En charge les flux~n düs au passage du courant I dans les 

statoriques augmentent av~c l'intensité de ce courant. Il n'y a 
1 

que le flux<!> qui trouve un flux rotorique <1>
1

,
1 

du même ordre de grandeur 
~ , 1 

1 et <!> 1 1 se composent pour donner le flux fondamental ré sul tant. 

' 
Les flux harmoniques <!> ont une importance plus grande qu'à 

n 
Vide ; comme ils ne sont que tr~s ~artiellement compensés, le flux dans 
1 'e~trefer se déforme d'autant plus que le moteur est plus chargé. 

\ 
Tous les flux<!> (voir§I.1.4) induisent dans le stator des 

. n1 
f.e.m. de pulsation W • 

Si l'on néglige la compensation des Flux primaires de rang 

sup~rieur à 1, on peut écrire que c'est la résultante des f.e.m engendrées 

Par le flux fondamental (<!>1 et <!>'11 ) et par les autres flux harmoniques 

Primaires<!> qui équilibre, si ~n suppose négligeable l'effet de la résis-
n 

tance primai~e et les pertes fer, la tension appliquée v. 



Sur le diagramme vectoriel de la figure 7, on a représenté, à 

Vide puis en charge, la tension V et le courant fondamental ! 0 ou I d'une 

Phase statorique, puis le flux à travers celle-ci. Toutes ces grandeurs 

ont m@me pulsation • 

t~., 

T. 
a v•de 

'. 

Fi(!UN '1, - Diagratm1e 'l)ectorie l 
· du courant, des 

tensions et des f1uz principaue 

v 

en chargJ . 

-, 
~,, 



Pour montrer l'effet des harmoniques, on a désigné, sur cette 

figure, par r '"in, la somme des flux ~ abstraction faite de <1>, et . ·- - n, 
Parr E la somme des f.e.m E abstraction faite de~. n

1 
n

1 

Remarque 

On voit que d'aprés l'importance relative des Flux harmoniques, 

leur croissance avec le courant peut augmenter ou réduire le flux fondamental. 

v 

A vide le fiux fondamental crée E1 
1 

E 1 • V ( 1 - a ) avec Cl :a I: E 
__::1 

v 

~~-,.V -t-E 
n1 

En charge, les f.e.m E7 et I:'~ n, se composent vectorielllement. 

Si le courant I est déphasé de ~ en arrière de la tension 

l 

E1 cos 't ..,Cl v- V! sin~ 
Io 

E1 sin 'i .av Î'o c~siP 
E2 • v2 + a 2 v2 ! - 2 Cl v

2 f sin 'P 1 r: 0 

Suivant les valeurs de a , de t
0
et de sin~ 

E
1 

en charge peut @tre supérieur ou inférieur 

à E
1 

à vide. 

Pour aue deux courants trouvés dans la génération successive des 

~0~ants harmoniques se composent il faut qu'ils aient m!me pulsation. 

Ainsi deux courants statoriques notés i 
n1 ••••••• nr 

et i 
m1 ••••• mr, 

~~nt m!me pulsation si 

ou si rn -rn' • r m - r m' 
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Cherchons les premiers termes, donc les plus importants, pour 

lesquels cette composition se produit. 

Dans la première génération de courants induits par le rotor 

dans le sta'tor on trouve 

i et i"'"' 1 ' lcq + 1 •.s - 1 , 1 

(l'indice lcq- 1doit comme nous l'avons signalé, être compté 

négativement). 

Les courants ont pour pulsation 

w_ (1 -(kq+1)) w' :s <a>• ' lcq w pour i1 ' lcq + 1 

W- (-(lcq-1 )-1) • W+ lcq w' pour ilcq _ 1 ,1 

Ils se composent donc en un seul courant statorique de pulsation 

(a) + lcq (a) 1 

Dans cette m@me génération de courants statoriques, se composent 

i1 , lcq - 1 et i lcq + 1 1 

dont les pulsations 
, 1 

li) - ( 1 + ( lcq - 1 ) ) li) : li) - lcq li) 
1 1 

(a) - ( (lcq+1) - 1) w ,.(a)- lcq li) 

sont égales 

On trouverait la même chose au rotor, mais pour des courants 

de la troisi~me génération, c'est-à-dire dus à des flux engendrés par 
les h ' armoniques du courant primaire. 
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I.2.s. Bilan de l'étude des Plux Conclusions 

~'étude qui précéde mon;(tre comment la répartition non sinusor

dale de l'induction créée par les bobines primaires et secondaires crée 

des Plux harmoniques et des courants harmoniques. 

A cause de l'importance de plus en plus faible des flux et des 

coUrants quand l'indice, montrant leur origine, augmente on peut se limiter 

a~ Premières générations de cet engendrement en cascade d'harmoniques 

sucees si fs. 

De plus certains flux et certains courants se composent ce qui 

r~duit le nombre de termes réels. 

I.2.5.1. Tableaux montrant la génération des harmoniaues 
-----------------------------------------------

En se limitant au Fondamental et aux deux premiers harmoniques, 
0~ Peut suivre la naissance des flux et courants successifs. 

Nous dresserons les tableaux en admettant que q et a' les 

~ombres de phase du primaire et du secondaire sont des nombres impairs, 
les Premiers harmoniques seront donc 

n • 2q - 1 et n • 2q~· 

S'il n'en était pas ainsi, les premiers harmaniques seraient donc 

et n • q+ 1 

Dans le cas où q' i q (fig. 8) 



' Le courant primaire fondamental i crée les flux ~1,~2q _ 
1 

~2q qui engendre au rotor les courants i'
1 

i' _ 
1

, i' + 1 • • • 2q 2q + 1 ••• 

Les courants i' 1 crée les flux ~1 , 1 ~l, 2q' 1 ~1,2q' + 1 ••• 

le Premier 4? 1 1 se compose avec ~l pour donner le flux tournant fondamental 
' 

réel, les autres engendrent au stator des courants i
1 

2q' _ 
1 

i
1 

2q' + 1 ••• 

Le courant i' 2q _ 1 crée les flux 2q -l,l 2q -1,2q'+l ••• 
1 
2q - 1 2q' + 1 ••• 

~ 
2q+l,2q' 

De même le courant rotorique i' 2q + 1crée les flux ~2q + l,l 

- 1 1~2q +1, 2q' + 1 ••• et les courants primaires de même 'Ddice 

•tc:. 

ct> 1 

1 

~ 1,1 

- 1 

~ 2q + 1 

figuree 8. - SchATfrl montNnt ta gAnAration IIUccessive des pzeemi.noa 
.rt.u:r: tournants et des pzoemiezoe COUl'mlts ( q # q ') 
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Dans le cas où o' ~ q (même nombre de phases au stator et au 

rotor), de nombreuses compositions apparaissent 

<l>n 
1 

1 ... • 1 n 1 se compose avec ~ Sl n
1 

• n 
1 n, 

in , se compose avec i , si n1 n• 1 • n _n' 
1 n 1 n2 n 2 - 2 2 

La figure 9 schématise la création des flux et des courants 

harmoniques et in1ique la Pulsation des principaux harmoniques du courant 

statorioue. 

t 1
1,2q-l 

~1 t 1 

i 1 ~ ~1,2q-l 

~ 1,1 ~~1,2q+l T 1
1,2q+l 

) 
1 

pulsation 
111 +2q 111

1 

't~ pulaation 

i 2~- 2q-l,l ~ 12q-l,l 111 -2q w' 

,}412q-1,2q 
t' 

i 2q-1,2q-l 2q-1,2q+l 

1 t 1 ' . 1 2~412q+l,l 2q+l,l 

~\ 
1 

~2q+l,2q•l 1 2q+l,2q+l ~ 2q+l,2q-l 

rotor stator 

Pigul'e 9. - Sch~ma mont:ztant z.a g~nArati.on successilJe ~~~ prf!1f'f'Ülra fZu= 
tournants et des premi4rs courants ainsi que ÜIB compositions 
Cas ozl q' = q 
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Dans le cas très fréquent où ~ au stator et au rotor, qui 

correspond pratiquement à tous les moteurs triphasé à rotor bobiné, on 

trouvera essentiellement 
1 1 

'dans le courant statorique, les termes de pulsationw,w+6wetw-6w 

dans le courant rotorique, les pulsations w-w: W + Sw', W -7w' 

dans 1 •entrefer, les flux de vi tesse par rapport au statol1a)1 ~ et (a) 

5 7 

L'importance des flux tournants harmoniques diminue avec le rang des 

harmoniques d'espace qui les ~ngendrent. De plus plus ce rang est élevé, plus 

la longueur d'onde des flux est réduite et avec elle l'effet que produisent 
c~s flux. 

à 
Chaque système de courants tant statoriques et rotoriques, conduit à une 

Si la répartition spatiale non sinusordale de l'induction due 

Suite illimitée de générations de courants induits, en fait seuls les termes 

q~s Premières générations auront quelque importance. 

Le phénomène de la compensation d'un flux par les courants induits 
QUI 'l 
· 1 engendre ne joue pleinement que pour le flux tournant fondamental. Pour 
l~s 

autres cette compensation est nulle ou négligeable. 

En charge, le flux fondamental reste sensiblement constant ; tous 
1 \ 
es autres augmentent, l'augmentation est pratiquement proportionnelle à 

c:~lla du couran't · L ~ 1 · t l' bl b ~ stator1que. a meme 01 es app 1ca e, avec une onne 
1PPro · . . X1mat1on, aux courants harmon1ques tant au primaire qu'au secondaire. 

d~ la 
Toutefois, à tension d'alimentation constante, l'accroissement 

charge se traduit 
P~s t' ' ~ lons des courants 

par celui du glissement donc par la variation des 

harmoniques ; cette pulsation~intervient elle aussi 
S1J.r l' 

amplitude de ces courants. 
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·~.•, 

I.3. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 

Les vérifications expérimentales de l'étude des courants et des 

flux qui précéde ont été réalisées sur 

un moteur asynchrone triphasé à bagnes Leroy type Na 160 Mo 

10cv, ··so Hz, 4 p8les, cos~ • 0,82, n :s 83 % , 220 v/380v 

dont le stator compte 36 encoches (dontlmnombre d'encoches par 

P8le et Par phase est égal à 3) 

et le rotor à 24 encoches est bobiné avec dux eStés de sections 

Par enc8che (ce qui équivaut à m :s 2) 

Le relevé des harmoniques des courants primaires et secondaires 

n~ soulève guère de difficultés. Il en est autrement pour l'évaluation des 

flux dans l'entrefer ; nous montrerons comment nous avons pu opérer en jouant 

s~ des différences de coefficients de bobinage. 

1.3.1 Les harmoniques des courants -----------------
Le moteur est alimenté à partir du réseau (fig. 10) par un auto

tr-an 
Sfermateur à curseur, ceci afin de pouvoir réduire la tension statorique 

~t 
errectuer des relevés en régime permanent à glissement élevé. Le moteur 

~ntr . 
a1ne une génératrice à courant continu débitant sur un réseau de forte. 

P'U.is 
sance. On régle la vitesse du moteur par l'excitation de la dynamo et 

p~ 
la tension du réseau continu. 

L'analyse harmonique des courants s'opére à l'aide d'un analyseur 
lilJ!RE A" 
s~r-· ~ type I 134 A branche aux bornes de shunts non inductifs montés en 

le avec le stator ou entre les bornes rotoriques et le court-circuit. 
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, 
~HOU 
Continu 

Figtœe ~O. - Sah~ma du montage utiZis~ pour ~e reZev~ des harmoniques _. 
des aourants. 

!.3.1.1. Courants secondaires 

Les courants secondaires trouvés correspondent à la premi~re 
g~n.&rat · · '1 d · ~ 10n de courants indults, 1 s sont u type l 1

2kq + 

a) Fréquence 

Les pulsations des divers termes du courant rotorique doivent 

' pour i 11 ,w-w 

pour i 1 5 ,w .w· 

pour i 17 ,W-7W' 

pour i 111 ,w.11w' 

pour i 113 ,w -13 w' 
1 

pour i 117 ,W+17 W 

' pour i 11 9 ,W-19 W 

La figure 11 donne pour les cinq premiers la .fréquence théorioue 
ell f 

onction de la vitesse ; à côté on a pointé les fréquences relevées. 

r~~ 
~~ences sont bien celles ou'on avait calculées. 

La co~paraison montre qu'aux erreurs expérimentales près, les 
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c: 2 

~~~ 
~~so ~ ~ 50 Uz 

""' 
- - - - - - [7, 

1'--- ~ / 

1 4o_ " ~ ,., / 
~ 

-- ~ ,.., ·~ " ~~~ 
1 

;:'"--
. 'tt.\.~ 

...... 
et"' 

\lj 

:~ ~fz"' / 
v 

1 

~ 
~ ~ lX :î-- ~ ~ . , 

1 ~ '-'r.' / 
v ~ 

......., 

~ 1 ~0-1---
NJ.~ •c.$'1) 

1 ;~ ~ -..-....... "' ~ ·r---- r---...... ' 
1 

1 

t--

/ 
/ ............ 

"~ 
.........._ 
~ ""' 1 10_ 

t-- ~ ~ v ............ 

"-. " ~ ~ ~· ~'---v. - --1--------- 1-------- _:::--... - --
~~~ 1000 5~0 "-. 

~ x 1 N 
1 

h-;,, 

Fig'Ul'e H. - Val"iation avec ta vitesse de la jWquence des principauz 
harmoniques de courants rotoriques. 

b) Valeur 
'. 

-On a d'abord relevé, à tension d'alimentation constante, les 

~ariations des valeurs du courant primaire I
5

t , secondaire Irot , du 

f'cl'l i a~ental r•
1 

et des premiers harmoniques r• 5 I' 7 I' 11 et I' 13 de 

~e dernier (Fig. 12) 
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! 

1~ ~~ ',.e& 
tcJ.,e 

....._r--

i1,s 
f--

C ac:.n , ) 1 rwl'of-

...._ 
~ 

~eh.l\\ 14 

~-
1--- __...-t- 1 

~ t:/ 
~ {.1~) l' 

t-- 5 
; v ~ ldt2\ I? 

~ b::== 1 

~ 
1--

{Ec~"' L_t--- l~~tefot-~ 

~lL ~ ~ 
~ 

~~ ~ 

t: '1000 60o p N 
1/a i\fa 0 W'/c 

Figtaoe Z2. - VariatiOPl avea Za vitesse de Za vaZeuzo efficaae de Ist, Irot
1 

I' z, I '5, I ''1, I' zz et I' Z3 
(Statore en AtoiZe, alimentA d l45 v, 50 Ba) 

Ce pre~ier relevé montre que le courant secondaire peut être 

~onrondu avec son fondamental, que les harmoniques ont une valeur relative 
~'"':114' · l te, 

La valeur des harmonioues varie avec la vitesse, elle dépend 

~ effet des flux qui les produisent mais aussi de la vitesse relative 
d~ c:es /!!01 . • ux par rapport au rotor donc de la pulsation des courants induits 
Sl. 1 t 

~ugmentation de leur pulsation tend à accrortre les harmoniques, elle 
èl au · 
b 

ss1 Pour effet d'augmenter l'impédance offerte à ces courants par le 
Ob· 

lnage secondaire. Ces deux effets de la pulsation se compensent en partie 
et 1 d~ ~Plupart des valeurs relevées suivent approximati~ement l'accroissement 

coUrant primaire. 
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- Pour vérifier que, à vitesse donnée, la compensation des flux 

ne joue efficacement que pour le fond~mental et que les courants rotoriques 

h~oniques varient à peu près proportionnellement au courant statorique, 

nous avons imposé au moteur une vitesse constante. Puis par action sur la 

t~sion d'alimentation, nous avons fait varier Ist et relevé r•
5 

r•
7 

r• 11 
et r, 

1 3. 

Les courbes tracées (fig.13) montrent la légitimité de l'approxi

!1\~tion proposée 

0 

•' 1 
• 44 .. 1 ~' 

20 

Figr.aoe 1.3, - Variation, d vitesse constante, ds l.a vateUl' -des harmoniques 
~oto~iques I's, I'7, l'tt et I't3 e7'l fonction de t'inte'l'lsitA 
da courant p~imai~e Ist ( N = l44T/mn) 
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c) Autres harmonioues 

Les harmoniques considérés dans les tracés de courbes qui précé

d~t sont les premiers termes de la première génération de courants induits. 

!l faut vérifier que ceux dus aux autres générations d'harmoniques du à la 
rt.oa . 
-. rtltion non sinusotdale et ceux dus aux encoches ont par rapport à ceux 

c:onsid •. • Pr~s une a~plitude relative réduite. 

La figure 14 donne deux exemples de relevés effectués à l'analy
se,~:r- h 

ar~onique en faisant varier la fréouence de résonnance de 0 à 1000 Hz. 

Le pre~ier a été effectué à 1250 T/min le second à 750 T/min 

su.r chacun on a repéré les maxima correspondant aux di vers i' • On voit n, 
qu.•en 

s~ limitant aux premiers harmoniques d'espace de la premi~re g~néra-
tion on tient compte des termes principaux du développement en série du 
c:ou.:r-

ant secondaire. 

On remarquera la présence d'un harmonique de pulsation~ +W' 
Qu.· 
· l. est engendré par un champ de longueur d'onde 2lt tournant dans le sens 

négatif, champ dû au déséquilibre du réseau d'alimentation du stator. 
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. D'aprés l'analyse faite de la production des harmoniques du cou

rant primaire, ces derniers ont des fréquences non multiples de celles du 

fondamental mais dépendant de la vitesse du rotor. 

De plus, ces harmoniques viennent de la seconde génération : flux 

harmoniques dus aux courants induits dans le rotor induisant à leur tour des 

courants au stator. 

a) Fr~quence 

Puisque pour le moteur essayé, le nombre de phases est le même 

au rotor et au stator, certains courants se composent. Si l'on s'en tient 

à ce1~ dont l'un des deux indices est ~gal à l'unit~, ils doivent avoir 

Pour pulsations 

i7.1 et i 1 '5 
W-6W 

i 5.1 et i 1•7 
W+ 6W' 

113.1 et i1 '11 1 w- 12w' • . 

~11.1 et i1 '13 ,W+ 12W' 

Com~e pour le rotor, tous les harmoniques dûs à la réoartition 

~.~ l'innuction dans l'entrefer 'ont une pulsation égale à W à 1 'arrêt. Potu- · 

c~rt~inc; elle diminue avec la vitesse pour croitre ensuite, pour d'autres elle 

croit sans cesse. De toutes façons au voisinage du synchronisme les pulsations 

des harmoniques sont tr~c; supérieures à W • 
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Fi~N U. - ~quences des harmoniques du courant primaire 
(Alimentation du moteur d 50 Ba) 

On a tracé (fig.15) 1~ vari~tion des fréquences th~oriques ~v~c 

1~ vitegse et pointé les fr~ouences relevées exoérirnent~1ernent ; 1~ cornci

ience e~t excellente. 

h\ V~1~ur 

'D'!"'i..,~ir~ ne oerM"!t ie "!!esurer 3V~c "Uel'"''les n'!"'écic;ions ("Ue la va!.~ur ..:~es 

'"'~•n: pr~,i~'"c; (W -6W
1 et W +IJW' ~ 

La figure 16 donne pour le 'TIOteur '\1 i:r.enté c;o,tc; t-~nsi.on ~'"ons tante 

h vûe'-lr j"! I
9

t I W -ISW' et I W+ISWen fonction de 13 vi te;.:se. 
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Figuzoe l6. - Vaztiation avec la vitesse de la valeUl" efficace Ist du 
courant pM.main et de cetzes I,_ 6 w' et Iw+ 6 w' de ses 
dew: premiers harmoniques. 
(Stator en ~toite, atimen~ d l4S V, 50 Ba) 

On constate que les harmoniques I W _6w· et I C&>+6 l..>' ont rigoureu
' sement la m@me importance. 

Les courbes I c..> _;6c..>' =JUst) et ICa> _6w'=}Ust) relevée cs à vi tesse 

constante, analogues à celle de la figure 13 pour le rotor, montrent oue 

1~ proportionnalité entre les harmonioues et le fondamental est vérifiée 

avec une bonne pr~cision. 

c) Autres harmonioues 

Pour ~rifier que les autres harmoniques ont une importance encore 

plu~ r~1uite oue celle des deux dont nous avons mesuré la valeur, nous avons 

analysé le courant statorique en faisant varier la fréquence de résonance 

de l'analyseur de 0 à 1000Hz. La figure 17 donne deux exemples de relevés, 

l~un à 1250 1/min, l'autre à 7501/min. 
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Sur ces co~rbes nous avons indiqué les courants correspondants 

aux d1vers maxima, On voit que c'est et de loin, les termes de pulsation 

w,.w-6w' et W+6W' qui 8onnent les plus fortes pointes. 



" I.3.2. Les flux tournants harmonicues 

Il est tr~s difficile de procéder à la mesure directe des flux 

dans l'entrefer, car celui des machines asynchrones est très étroit et il 

est difficile d'y placer des bobines exploratrices d'autant plus que celles

cidevraient tourner comme les flux à mesurer. 

Le seul procédé simple d'étude des flux consiste à relever les 

P.e.m induites par ces flux soit dans les phases rotorioues, soit dans les 

Phases statoriques, soit dans les bobines auxiliaires plac~es dans les 

ouvertures des encoches du stator. 

Pour tirer des conclusions de ces ~arques indirectes, il est 

nécessaire ~u préalable d'examiner comment s'effectue le passage flux f.e.m 

et notamment quel est le coefficient de bobinage. 

I.3.2.1. Coefficient de bobinage. Coefficient d'utilisation ---....--- ...,._,. ---~- - -
a) Bobines d'essais 

L'ouverture normale d'une bobine est égale à un p~s polaire, 

soit à n (angle électrique). Considérons une bobine d'essais d'ouverture 

xn (fig. ,8) • 

. Si 1 ',on repére la position du champ tournant de demi-longueur 

d'ondes n par rapport à l'axe de cette bobine, les inductions au droit 

nes condugteurs de cette bobine sont 

a = ~ cos n n n max 
(w t 

n - x ~) 
2 

et B =~ n n 
max 

cos n (<..> t + x Tt) 
n -

2 

d'où la f.e.lll résultante par tour 

en x ·Pn ! Dwn [cos n (wn t-x !) 
max 2 

- cos n 

e 
• -213 f D<..> n sin n x n 

n 
sin n w t 

n n x max 2 
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Figure lB. - R~rage d'un flu:r: par 
~port d une bobine 

d'essais d'ouverture z w. 

Le coefficient d'utilisation de la bobine est 

'Ir • sin n -nx 
1t 

s 2 ( 1 '3) 

Sur le stator du moteur (m • 3) nous avons disposé trois 

bobines d' e.ssai ~ 

-l'une dont l'ouverture est égale au pas polaire (x s 1) 

-l'une d'une ouverture égale à deux pas dentaires (x~ • ~) 
9 

1 
-l'une d'une ouverture égale à un pas dentaire (x • 9) 



Le tableau I ci-dessous donne les coefficients lcn ?our ces 
x 

trois bobines et les pre~i~res valeurs den (na 2 kq + 1) 

. 

n=1 

n=5 

n:a7 

n=11 

na13 

n•17 

n•23 

na25 

1 pas polaire 2 pas dentaires 1 pas dentaire 
! 

1 o, 342 / o, 173 

1 0,985 0,765 

1 0,642 0, 94 

1 0,642 0, 94 

1 0,985 o, 765 

1 0,342 0,173 

1 0, 985 0,765 

1 0,642 0,94 

Tableau I. - Coefficients d'utilisation du champ tournant 

\ 

de Z.Orzgueuzo d'onde.!....!. pa1' ûs bobines d'essais. n 

b) Enroulements principaux 

-Au stator, l'enroulement compte trois encoches par p8le et 

Phase, Supposons le bobinage formé, par double distance polaire, de trois 

bobines de m!me axe (fig. 19). L'une d'elles a une ouverture de 7 ~, l'autre 

de Tt et la troisième de 11Tt • Les trois f.e.m en:·,hase ont, d'après la 
9. 

relation (12) une somme proportionnelle à 
. 9 Tt . 7Tt . 111t 

s1n n 9 2 + s1n n 9 2 + s1n n ~ 2 



et non à '3 
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D'où le coefficient de bobinage 

. lt 
K "' s1n n 2 , n 

+ 
7lt 11lt 

sin n 1S + sin n 1nf 
st 

3 

sin lt 
2 sin n ~ Jt 

K 
n - + cos n-

= 2 2 9 
nst 

3 

K sin 
lt (1 + 2 cos n ~) ::11 n-

nst 2 

n ~tant impair 
lt 

sin n 2 a ±. 1 

d'où 

1 + 2 cos 

3 

nlt 
9 

...._ 1 A 
/' )"tv ' 

/ / ,~,.-, ' 
.... ' ' 

/ / .... ·' ' ' ~"" // / ' ' ' ,.' / / ' ' ' 

________ .__. 

1 
1 

.... ' 
Figure t9. - Repr~sentation sch~matique des deU% enroutements du 

moteur essay~ tm vue de la dAtel'm'inatùm des coefficients 
de bobinage (en traits interrompus, bobinage en sections 
ou en bobines ~quivatent) 

Il a la mê~e valeur oue celle ou'on trouver~it avec un bobinage · 
en sections (têtes en traits interrompus sur la figure 19) 
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- Au rotor le bobinage est en sections ; chaque phase occupé 

Par distance polaire 2 encoches distantes de Tt • Si l'on raisonne sur 

l'éouivalent en bobines, il vient 6 

.... ( s1' n n 5 Tt · 7 Tt ) · Tt 1t ~ z 2 6 2 + s1n n 6 2 = s1n n 
2 

cos n 
nrot 1 2 

n 
n étant impair sur 

2 
= + 

= cos nlt 
1 2 

Le t3bleau II donne pour les premières valeurs de n, les coeffi

cients lcn et lcn 
st rot 

n 1 5 7 11 13 17 19 23 25 

le 0, 960 0, 217 0,177 0,177 0, 217 0,960 0,960 0,217 0,177 
nst 

1c: o, 966 
n rot 

, 

0,259 0,259 0,966 0, 966 0,259 0,259 0,966 0,966 

- Val.euzt des aoefficients de bobinage des enroulements 
pl'imaires et secondaires pow- des champs toumants 
de demi. longueur d'onde .! • 

n . 

Les différences importantes que présentent entre eux les coeffi

cients groupés dans les tableaux I et II. 

-expliquent l'importance relative anormale que présentent certa~ns 

harmoniques trouvés dans l'anaiyse des f.e.m 

- permet, en choisissant convenablement la bobine aux bornes 

de laquelle on prend la f.e.m, d'obtenir plus de précision dans la détermina

tion d'un flux tournant. 
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I.<.~. F'lux tourn.:mts à vide 

Pour :onec;•.lrer les h3r~onioues -j' ~St>'\Ce dOs à une des armatures, on 

ali.~ente celle-ci en courant triohas~ sinusor'3al. de fr~q:.tence industrielle. 

L·~nroule:'lent rie l'::iutre est ouvert, on anal:.rse l-3. f.e."l engen1r~e dans un 

~nroule~ent ou une bobine d'essais de la seconde armature. 

Le rotor doit être entrainP. car s'il était immobile toutes les 

for~es ~lectromotrices induites auraient comme les forces contre électre-

~otrices la pulsation des tensions d'alimentation. 

a) Hantonioues du f11~x dO au stator 

Le stator alimenté en triohasé, le rotor ouvert, on analyse la 

tl'!no;i.on entre 2 bagues. Les valeurs 1es h'iMonioues des f.e.:'Tl induitfl!s a 

s~c:ondai re et leur'3 fr~'1uences sont gro,.l-p~es d.ms le tableau !II. 
' 

~ 
~itesse T ~ . m1n 1 500 1 250 1000 750 500 

t' , . valeur (v) 0 1 21 5 25 38 49 

1'---
fr~r1uence fHz) 0 8,'3 1616 25 33,3 

t' 
5 

fréouence (Hz) 
' 

:oo 258 216 1 75 n3 

~ 
valeur tv) 1 ' 1 0,85 0, 73 o, 65 0,<18 

. 
t' ., V'ileur (y) 013 25 0, 36 0,22 

froé~uence (Hz) '300 241 183 125 66,7 

1'---
t',, fr~~uence (Hz) 600 507 416 325 23'3 

valeur (V) 0,1 5 0, 26 
; 

1 

. t' 
: 1~ valeur (v) 1 1 95 1 1 6 h':i 0,95 o, 58 

fr~CJuence (Hz) 600 491 383 275 166 

u 

Tableau III. - Analyse hCZl"monique de Za f. e.m. induite dans te 
rootor (Stator en 4toite atimenU en t45 v, 50 Ba) 
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Pour passer aux inductions maximal~s corres~ondant aux divers 

flux tournants, on remaroue oue 

· e; est proportionnel à r1 B 1 w, 
rot rna'< 

e' à n 

'\lors oue les p•.lls-'!tions, liées à l-3. vites~e !'el.ative ~es flux, 

Par r~pport au rotor sont respective'l'.ent ea> 1 et' nW 
n 

er; Kt· rot Ca> 1 e' n Kt rôt ft 
·~x x~•-=r:-X x lC n e 1 Kn rot Ca> n e 1 Kn rot fn 

On en déduit les i~portances relatives des divers flux (tableau IV) 

r--
Vi tesse -je mesure T /min 1250 1000 750 500 

.......... 

r---

....._ 

l"-

Bs 11ax/~1 4,07 % 4, 20 % t1, 56 c' 4,66 % iJ :'!la x 

~7 rnax/~1 max 
2,34 % 3,40 % 3,0t1 % 

B, 
m3.x/a, :nax \ 0, 34 % 0,85% 

Bn :nax/~1 
. 
m'ix 

2, 81 % 2, 71 % 2, 96 % 3 '1 5 % 

Tableau IV. - Impo10tance l"eZati.ve des harmoniques du f7,ur 
pr-oduit pœo le stato10 seut. 
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Le rapport G n max 

G1 max 

est indépendant de la vitesse la disper-

sion des valeurs mesurées ~ermet d'évaluer la qualité de la mesure, 

aue 

L'induction~ est connue avec d'autant ~lus de précision n max 

- la tension mesurée e' est plus granne 
n 

le coefficient ~'utilisation I de la bobine 1e ~esupe est olus 
n 

Voisin de l'unit~. 

la fré~uence f e~t plus ~loi~~e rie celle des te~es voisins 
n 

Sinon malgr~ l'étroitesse de 1~ oande passante de l'analyseur les termes 

Voisins f~ussent la mesure de n' 

b) Ha~onioues du flux dû au rotor 

On p'!ut de la m~rne facon étudier les flux tournants dûs à la 

l"~?arti tion non sinusord.üe de 1 'induction créée par les bobines secondaires. 

Le rotor est alimenté en triphasé et entraîné à la vitesse N le 

Stator est ouvert on anlyse la tension induite dans la bobine d'essais 

d'ouverture égale à n fixée sur le stator. 

De la mesure de e' de fréquence f et de e' de f:!"éouence f 
1 n n 1 

0 lî déciui t \ 

f3n max ,. e' f, n x x n e 1' 'TI'iX e' f 
1 n 

Le~ coeffici~nt d'utilis3tion de l-3. bobine d'essais ~tant ici 

~,"\1 ~ 1 1 '.u'li t~ pou:"" tous les t~r-,es. 

L'ense-,bl~ des ..,e~ures et des résultats au'on en déduit sont 

~i-<:~;Jpés dans le table!'!u V 
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-
Vi tesse t/ . en . mln 1 250 1000 750 500 

1'---

• 1 (V) 1, 8 5 3,8 5, 7 7 - 1 
c (Hz) 8,~ 1 6' 6 25 ?~.~ • 1 

r-_ 

e' . c; (V) 0, 58 0,49 0,.:1 o, ~ 
c (Hz) 258 21 6 175 11? 

Bs 
'"5 

1 
5,04% .:t, 96% 5,01% 5, 3 8% 'Tiax 1e1 max 

r--

e' 7 (v) 0,285 0,22 0,14 

t
7 

(Hz) 241 183 1 25 66,7 

B 3, 7% 3,67% 3,44% 7 max/~1 max 
r--_ 

e•
11

(v) 1 , 4 1 '2 0,9 0,68 

r11 (Hz) 507 416 325 233 

B 13,65% 13 '9% 13,4% 1 5, 5% 11 max/~ 1max 
1"--.. 

e•
13 

(V) 0,065 

r 11 (Hz) 491 383 275 166 
B . 

1 ~rnax/e 1 max 2, 25% 

' Tableau V. - Evaluation de t'importance des harmoniques du 
f1,uz produit par te rotor seul. 

On voit oue les harmonioues tiu flux produit par le rotor 
90ra nlus imnort3nts C!Ue ceux du flux statoricue, ceci est 1~ iiU f'3.i t 

"u·~~ rotor il n'v 1 ~ue 2 encoches nar p8le et ?hase alor~ ~u'au 

~~,t~r il v ~n 1 troi~. 
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Co-n.,e on 1 'a sirrn3.l~ pour 1 '3.M-=!t'lre or~cP.dente la mesure de la 

tension e' est n'autant plus Meilleure 'j'.le la fr~r;uence f est olus ciis-n n 
tant~ des fré~uences des terrres voisins. 

·cl A.,P.lioration de la sélectivit~ 
•. 

L'ouverture de 1~ bobine d'essais permet d'obtenir des coeffi

::ients d iutilisation différents pour les termes voisins et de favoriser 

Celui ou'on étudie réduisant ainsi l'influence sur la valeur mesur~~ pour 

Celui-ci des termes de frP.~uence voisine. 

Pour illustrer cette remarmle on a tracé, en fonction "ie l"i fré

"Uence 1'mal;rse, 1~ tension trou~e 3U st3.tor lorsoue le ro~or tou.,.!l3.nt 

~ 1 000 T ldn est s~ul aliMent~ (fi0• 201 ; les relevés ont ~t~ effectu~s 
~li ~tilisé\nt succesc;ive!"\~nt 

- l~ ;,,.,bine d'ouverture égale à 1.ln oas polaire (bob , 1 

- la bobine 1 '01-tverture éa3le .\ deux pas 1ent:üres fbob 2) 

- la bobine 1'ouverture PIJ ale ~ un oas dent~ ire f:,ob ]l 

Ces trac~s ~ontrent d'3bord la différence notable prP.sentée 

~ar le "nême 'naxi~~-n sur les trois courbes, ensuite la difficult~ aue présente 

la mesure d'un terme ~orsqu'il y en a un de fréquence voisine. 

Dans le ~as considP.ré, les courbes de la fiqure 20 P.t le tahl~au.I 

~O!'ltrent c1.1' il est pr~ férable de prendre 
\ 

La .bo~ine 1 oour relever e' 1 

!..a bobine 2 oour rele··Jer e' 
5 

L~ bobine ~ oour relev~r ,.., 
- 7 

! ~ bobine 2 oour relever e •, ~ 

L'\ bn'"l:ine nour relever e•
17 etc ••• 



' 
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Cette re~ar~ue expli~ue les diffé~~nces not~bles trouvées d~s 

les tableaux IV et V pour les rapports n. eTUi sont i~ié~enrünts 
~n max 

B1 ~'l.X 

de la vites~e. Pour ou'une mesure ie tension soit vr~i~ent significative 

il faut rm·e sur la courbe donn.:mt en fonction de la fr~ouence, 1 ~ tension 

de sortie de l'analyseur elle sit~e sur une pointe en~adrée par deux 

minima de valeur relative très faible. 

Pour mesurer les inductions maximales corregoondant aux f1 •1x 

to,..trnants en charge, on alimente le primaire en triohasé, on ~et le secon

d'lir"! en court-circuit. C'est n=1r la r:harqe ~H'on f3.it varie!' 1'1 vite::se ; 

on 'Hilise pour obtenir ries fonctior.ne~ents st3.bles =~.·~x :--?crh~; tr~s "t~o

SYnchrones le montage ôchématisé sur la figure 10. 

Pour cha,ue vi tec:se on .:m3.l vse les tensions aux bornes -les bobines 

1'essais montées sur le stator. 

L' analvse des tensions ne oe~et to,.ltefois o::1s 1::1 d~ter~inatio!l 

1i~ecte de tous les flux tournants dans l'entrefer car 

-des flux de vitesse différentes mais de longueur d'onde diffé

r"!ntes ?euvent induire des tensions de m@me pulsation. 
'. 

-il y a composition de certains flux 

Aussi est-il nécess3.ir~ d'~limenter successive~ent le ~ote~ 

~a~ 'm st~tor et oar un rotor et chanue fois, oour les diver~es vi~esses, 
1~ !"elever les tensions <i:m5 les bobines d'~~5'lis d'o·~1ver~ure différente. 
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a) ~i~ent~tion p~r le stator, les te~es trou~s 13ns l 1 3n3lyse 

de la f.e.~ indute dans les bobine~ è'ess'iis o~1t 0011r pul:::3tions : 

c.> 1 cette f,e.rr cnrresoond à l'effet è.e tous l.ec; flux <2> 1 1 4>
5 

••• Cl> de vitesse <.>,- ~ , <.> <.> n, c:; 7 !'11 
Cr4&s o~r le cour~t i, à cause de la ré~artition s~atiale non sinusofdale 

dei 'in·1uction des bobines primaires. S'v ajoutent les effets 1'un certain 

no:nbre t1e flux de réaction <2> ,<1>5,5 ,<2>7,7 ,Cl> 
, ' 1 n, r:., 

::::o~e le ,ontre la figure 9. Le re lev!> de cette f.e.m ne permet oas de dis-

C'!l"'î~r tou~ ces flux. 

<.l-6<.>', c~tte f.e.""' -::orrec::,.,on-4 ~'l"> fl~lx4l 7 • 1 et<l>
1
.'5: 1"1 'ii.ff~

r-~nr~ :le 1~·.1rs lonr"J,lPU'!"S d'on~e '"~er1'11.et 'le le<; sép3.rer 3 l'"'i'"l"' i~ l;t')')ine:; 

1'esc;3is pr'-sent;>,r.t des coefficients d'utilis~tion 1tff,;rents ')t')è-1!' "l~s :'luv 

~~ 'loncr..teu!' 1 1 t')n~e 21t et 21t 
, 5 

~'t')n"'le~ 2lt et 2Tt 
7 

1 
c.>-12<.>, f.e.m riOe 3.UX f111x 4>

11
• 1 et <2>

1
• 11 'ie lon-rueurs 1'ondes 

21t et :?lt 
11 

\ 

. 
w +1 2 U) f. e.m rHle 3.UX flux <2> 11 •1 et <2> 1 • 1,_ "'le lonrrueur~ 1' on-ies 

21t et 21t 
, '3 

Pour toutes les fr~ow='!nces on ne oeut donc nue mesurer la résul

t~te 1e f.e.~ in1uites !l3.r 1es flax oue l'on cherche~ P.v:3l;,ter. 

Aussi co11siMrons le c.:ts de cieux flux Cl> a et <l>k 1e lon<"TUeurs 
2 1t ~t 21t in1uisant 1~s f.e.m de ~~me fréauence. 
n 

a 



9~ns 1~ bobine d'ess~i d'ouverture ~gale 3U o~s onlaire nous· 

~3i~ no~s .ne connaiss~ns ni la valeur, ni le j§~hasaqe 1e S
3 

et ~h. Prenons 
0 0'lr origi>"l~ rjes phases celle iu v~cteur Ea, et -3Dpelo"1s U' 1 et U" 1 1 es 

nr~;~~tio~~ 1e u1 selon ~~ et selon 1~ direction peroen~iculaire. 

u" ------------

U' ~ + "' ::. 
1 ~ 

!)" • E. , 
D 

rr2 . ' , ,. U' 2 
~ -

1 
1 

1 
1 

1 
1 

/ 
~. ' u' .. 

Eb cos <p 

sin ~ 

( .... + ~'J !:.,. 
a r:os 'f ) 2 

+ 

Figu~e 2Z. - Diagramme des f.e.m. 
dans une bobine d'ou

ve~ture ~gaZe d un pas poZai~e 

~2 
~~ sin 2<p 

Dan's une seconrl.e hobine 1'~ss-3i d'ouverture inf~rie11re, les 

~.e.~ ~ont réiuires (introduction 1es coefficients ct'utilis~tion x
2 

a 

!i!t Je: ) P. 
2b mais en même te~PS subissent 1es 1éphasages ~2 et (_

2 
puisque les 

f.e.m induites dans les deux côtés ~'une bobine ne sont olus en oooosition 
1 ~ ~h~se. Les coefficients 1'~tilisation et les d~oh~sanes cui 1~oen1~nt 
ie 

~ longuers ri' on ie des flux sont in1iou~es i.=ms le t1bl o.~u VI 

-.. 



orrire 

1 

5 

7 

11 

1? 
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2 ?as dentür~~ 1 D?.S rient 'li!'~ 

11 coeffic~ent 1é!'has1.ge coefficient 'i.;o., 'l.Sacre 

0,)..:12 + 7fJO 011 71 + 'lOo 'l('ll 

0,9~'5 - 10° 0,765 + 40° 

0,642 - 500 0,940 + 200 )0' 

0,6..:12 + 500 0, 940 - 20° -:o• 

0,9135 + 10° 0,765 - 40° 

Table~ VI. - Coefficients d'utilisation et ~phasages dans tes 
bobines d'essai d'un et deu:z: pas dentaires, 

\ 

figure 22, - T>iagrarmre des f, e.m, 
dans une bobine d'ouver

ture inf~rieure au pas po taire 



1 

! 
! 
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; 1 = ~- '"':')~ a. .. r '?' -:oc; fi#) + ~ '. 
- ?=! "! ? 2 

._,. ... :- c;i"') a. + k.,.~ c;in (tp +6? \ . = ~ 
~ 

~ 2~ '\ ~ -. 

·' ') ') 
~ = < 1 + 'l"-
. 2 .. 2 

-~~~~~~enA~ l:lobi:"l':' 'i 1 ~C::C::i'!i i 1ouverture réduite fourni!'~it une troic;i~:r.e 

o. ' -· .. ' ... 

' .. t-3hle~u v~: indi~ue les 

~O~ines d' ec::s~i : un o ~s >:>claire, ieux 

'ii. ~:-.o.r~nt~s .f'r.E.,..,Je"'lc~s 

l"'-

l'-
F. 

Pulsations w w - 6w' 
~ 

1 ., !) 8,.:; 1 ,42 

~~ot7an '?ë> ~ 1 ' 
1 1 ,tïO 

1 ., i \ 015 , ':?0 

- - -'- -

tensions mesurées dans 

t>3S ~en t -3 i res 1 ~.ln 0 "c:: 

e. m. Volts 

1 

w + 6 w' Ill -12 Ill' 

2,10 <1,00 

0,7'5 2' 10 

1 ')(' ? • 7C' 

J , 
'1 

= et~ :, ~ 

les trois 

-:!en tûre 00 ur 

w + 12 Ill' 

1,00 

2,9'5 

2. '50 

\~ . 
1 'q '5 ":' • 1 ; 1 ':1 • ') 9 ?,01"1 .1,<1('1 

1-(so - ... _~ 
?!'l -4 

1 ., : 
! 

'!ab ?.eau VII, 

1 • Q ') ?f'l -' _.._ 1), 01"1 ? 0:('\ ~ ,OC' -' . ._ 

!" qc; 
~. 1 • "IJ 1 • 7f'l '.:'!':' ~. 70 

-Anatyse hœrmonique des tensions pM.mai11es mes~ es 
dans Zes bobines d'essais d'ouvel" s ture, tm pa 
poZai11e, deuz pas .derHaii"es, tm pas dentairoe. 
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~on;d"'ron~ 1~~ f.e.m de pulsation (11>+12W) i?ï-:uit~~ 03!" 1~~ 
1 

4> 11 1 et ~'1 ,,~ i~ ~st vr".iser:Jbla!::lle C"'Je les in-::l~~ions ?"'lr ces 

~"'J.r:>.n': E'onja~ental st1tori('ue et en f-:iiSa"lt intervenir le o~or1ui t des 

~ne~ficients ~'ha~oniaue k11 k' 1 oour le pre~ier et k
1 

k' 1,?our le second. 

Le flux ~ 1 • 13 ayant une 

~en~: 3t1tori~·1e ~,l'avec •me vit~sse 

~~onorticnnell~ à 

longueur d'onde ;~ne ':>al aie 1 'enroule-
1 

W+12W et,~ .,rnr>·ü+: -·;'"1"e :.e, ... 

, ? 

~~::.l?"''J "/'!! r.~ sont ":'U!' 

"'1 . 
~-a~l~ -·1e n ~;t &:ev4 

, "l 

c .. .,., ...... R~~~·,·~A ~~-Jo ~l'lX~ .'-'· ..J'l"'- ·- •• ~ ..... ,, , 
. . 

..t Cl> 
1 • , 

:;~v.,... Il\ 
·-~~v~ ·.tr.e V'\,1'!''~ c;P'1.,'ib1e"l•nt cnr.stmte et .§f!ale à ~el~e ..;1.l. ?111Y...,

1 

v~~e. J~ f.~;~ oro"'uite est 3insi or!)onrti,nn~lle' 

i'o'l le r3ooort '!.ec; inrl.uctions 

1 

G 1,. h"'X 
' 

~·w + 12<ù x -------- --
(G 1 lo e'(,) 
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Les inductions ainsi calculées à D-'\rti~ de<> f. e .m .,esurées a;;x 

bo!"ne~ ,:e l-3 bobine d'essai d'ouv~rt'.lre un O'lS ool"lire sont in"ii11ué~s -:ms 

li! t3ble3u vrr: 

B'., , -- .... · 
H~ 1 )0 

1"--. 

G' ..:_1,1 ..,'1"( ----
rB, lo .... '1~ 

...._ 
a~ . 

• :.. .• 1 - 1 x B ·----
1 1 )0 ""'1X 

tr;, 800 ~n 

4,? ~ 

, 200 t~ 1 

'-n 

"l , 8 ·~ 

Tableau VIII, - Impo~tance ~etative d'harmoniques 
d8 fZu:c en charge. 

L~~ hobi.nes 1'ess"'i st3tori"'•les n"'rnettent ünc;i l-1 ..,~.,.,1 .... 0 i~s 
: 
··~.- 1·~o~1'1ir~~. 

1 

·;ne :.~.,., "!e ):l'll~1tion f W -ne.>) , n ~t1nt ~,.,..,,.,t:.; ~l'1,;·::>'."'i.~·.J~-
....... , . 

· 1 ·· ;~lo"'' l'! -:"C'nv•'1t:i.':l!"l f'~.i..t:'! !'!'6 ~~.-~e:">-ent. o:rcwi.'!"'!~ 

- ,..~,,l."l :"luv ori~"'Ï!'f'! ~ 
n 

- '"ie flux de r~.lcti.orssecon-:hir'!s~', n. 
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~0,.,'"'"! }1! f]'.l'Y~ , ~<;t .::)":'~'J.CnU!:l Dl'1C: i,..D')r•'lr.~ n •. 
'1~-a~·n~~ ~a F'\70~ 3~~~~~~&e r~~ l~~ t~~c:i~~~ 

~oj~~~~ ~·~~~~i ~~ ~~~vi~~nl!nt ~'1; de e' ... 
.... ... 

- 1 "\, 

..... 
· "'~·Iatio!'l<; r~ ~ol·1~s o.::tr '!.'D':lroxi'71::ttion~ succ"!ssi ve~, ~oient exp loi tables, 

il ser::tit n~cess•i~~ 1e 1isnoc:er ~e ~~sures tr~s prQcis~s, or c~lles-ci sont 

':l~l"':·.t ....... &,.~ .,,r l~ .,roxi.,it,.; " 11"'1r""'oni.t:t·;e~. 

\ 

'L'exploitation de ces mesures conduit à des résultats confirmant 

~~~x d~duits des relevés effectués en alimentant le moteur par le stator. 

"~ S14J. tats 
To~efois, ils ne permettent ~re de préciser la valeur de ces 
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F'. e. :Tio Volts 

P:.n., SA TI ONS w- w' W+5W' W-7W' W +11W' W -1 1W' 

1 '0 D 1 '1 c:; ~.7~ ? '01 ')' 50 

1<50 ':~ 
"ln " '0 ":l 0,.15 ., 

' .Il.') 0' 9'5 ., '70 

1 p ~ 0' 11 5 ;?,10 1 ,l1=; .~' 110 ~ 

1 '0 D 1 1 .1 c; 2,75 1 ' 8 '5 5,80 2,85 
i 

·~('t~ 
~ "'Il'\ 2 D ~ 0,79 3 '20 0,7.1 'l '20 'l '20 

1 ., i o .-~o 2,25 1 '., 2 2, .1("1 4,00 

"--
1 0 0 1 t 50 2,2'1 1 ,2-" 5,00 2,20 

\ 

'Sot'l'l 
'"\l'\ 

~ Cl d 1 ' 1 :; 2,70 ('' '10 2,60 2,50 

1 , ~ n,.18 1 '9"i 0, 90 1 ' 9('\ 
'l ,dO 

~ 
-

-

1'ab leau IX. - Analyse harmonique des tensions se~ondai~es mes~es 
dans des bobines d'essais d'ouverture ' un pas po1.aizoe . ' deu:r pas dentai~es, un pas den tai~e • 

. 



II. LES COUPLES DU MOTEUR ASYNCHRONE 

1é"el . 
Apr~s avoir montré dans quelles conditions un flux tournant 

oppe un couple ~lectromagnétique, nous déterminerons par le 

les harmoniques du couple du moteur asynchrone, puis vérifierons 

~elltalement 1 'existence de ces harmoniques et leur importance. 

lt, 1 • CALCUL DES COUPLES 

lt , ~ 
' • 1 • Couple développé par un champ tournant --------------------

calcul 

expéri-

Considérons un enroulement q phasé parcouru par des courants de 

~\ll.sat1' on '·' .. et soum1' s à fl d · · 1 .., un ux tournant e Vl tesse W et de dem1- ongueur 
d• 1 n 

Oll.de ~ (fig. 23) 
n 

Par~ nous désignerons l'angle que fait l'origine d'une alter

~~ce Positive du champ avec le premier eSté de la bobine de la premiêre 
~h<lse t 

o l'instant où une alternance positive du courant dans celle-ci 
d~b~ te. 

"------ (,)Il t+ ~ 
------------~~------------------~ 

a. 

·"---- (j-1) .1J! 

~---< 1 r r 
phase J \ Phase 

i 

1 
1 

1! ~i~l'e .. 23, - Rep~roge d'tm f'lu:r: tournant par ropport cnu ë'ourants 
dans un enroutement potyphas~. 

1 

1 
1 

1 

! 
1 

• 
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L ,. 
'Ulduction en un point M, repéré par a. , est 

B • ~ sin n ( Cù t + \1) - a. ) n max n 
L~s cond'I.1Cteurs de gauche et de .droite de la bobine de rang j sont 

, ~SPecti vement soumis à 

~ n max sin n [ Cù nt + tiJ - (j -1 ) · 
2

: J 
et~n max sinn [wnt +~- (j-1) 

2
qlt -TtJ 

Üld ..... -tlons égales et opposées puisque n est impair. 

t~, 
torees électromagnétiques exercées sur ces conducteurs parcourus par 

i i • i i max sin [ Cù i t - ( j;.. 1 ) 2: J 
~ 'ens inverse seront donc de même sens. 

Puisque les 
·~ 
1 ~~tique s'exerçant 
'~ N 

lignes d'induction sont radiales, la force électre

sur un conducteur est de la forme ~i 1 ; le couple 

[ ~ la bobine de 2 tours sera donc 

\,ll• N l% ii max 13n max sin[w1t- (j-1) \Tt) sin n[Wnt+4l-(j-1) 
2q1t] 

\ 

Le couple· s'exerçant sur l'ensemble des q bobines formant l'enrou-

considéré a 

l D i 
2 i max 

pour valeur 

n ~j::aq 'sinr(ù. t - (j-1) 2Tt] sin n r(ù t +clJ -(j-1 ) 2lt] 
~n max~. 1 ~ l q] ~ n q -J 

J= 

C D 
il\ • N l 2 i i max 

(14) 

1~ On voit que l'action d'tm flux tournant sur tm système polyphasé 

<::0Urants peut, suivant les valeurs de (&). , n(&) , de~ , de n et de 
1 n 

q, d 
0l'lller 

un couple constant 

ou un couple al ternatit , 

ou un'·'couple nul. 
1 ._ .. ·'·. 

' ·' 
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La relation (14) se simplifie lorsqu'on ne considère que des 

lal.eurs de n telles que 

(kq étant un nombre pair) 

lorsque n • kq + 

(n-1) (j-1) 2n. kq (j-1) 2 n s o 
q q 

(n+1) (j-1) 2: • (kq + 2) (j-1) 
2
qn= 2 (j-1) 

2
qn 

Les q termes de la forme cos [cwi+nWn) t +n'+ (n+1) (j-1) \lt] 
~ter~nant dans l'expression de C. forment un système équilibré direct 
~' 1n 

0l'dre 2 donc de somme nulle. 

Les q autres termes, de pulsation W.- nW, sont en phase. 
1 n 

Le couple a donc pour valeur 

C Jf 1 D . 
in • 2 1 i max 

( 1 5) 

Lorsque n • kq - 1 

(n-1) (j-1) 2
qn = (kq-2) (j-1) 2 n • -2 (j-1) ~ 

q q 

(n+1) (j-1) !lL • kq (j-1) ~ 0 q q 

1. Les q termes de la relation (14) déphasés deux à deux de (n-1) 

iJ,,) U forment \m système équilibré inverse d'ordre 2 donc de somme 
~lill q e, 

Les q termes décalés de (n+1 ) ( j-1 ) 2 n sont en phase. 
q 

L'expression (14) devient 

C. •-iT 1 ~2 i. ~n max i2 cos[< W.+ nw ) t+n~J _ (16) 
1n 1 max 1 n 
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A condition de compter n et~ négativement lorsque n corres-n max 
kq - 1 , on obtient une formule unique • 

. c. • N 1 ° i ~ .S.
2 

cos [Cwi - n<.) n) t - nt~Jl (17) 1n 2 i max n max ~ 

Cette expression est applicable à l'action des flux créés par une 

~ature sur les courants dans celle-ci. Elle est encore utilisable pour 
li& 
-~~uation de tous les couples si le nombre de phases est le même au 

St 
a tor et au rotor. 

Examinons immédiatement quelques cas particuliers. 

Action d'un flux sur l'enroulement qui l'a produit -------------------- ---
II.1.2.1. Action d'un champ sur le courant qui l'a produit 

Si l'on considére l'action des champs tournants dns aux courants 
~~ 
~~sation (&). sur ces mêmes courants la relation (17) se simplifie puisque 

l 

w 
n 

Cùi . -
n 

n ~tant compté négativement s'il est égal à kq- 1. 

La pulsation W.- n W est nulle et C. devient 
1 n 1 ,n 

c. M 'D . (3n .s. cos nqJ 1n • 1 2 li max max 2 

Or l'induction e due aux courants i. de le lorme n . l 

i. max sin [ w i t - (j-1) 2:J l 

est, en un point de l'entrefer (voir§ I .1 .3.), 

Il • a cos ( w . t - n <I ) • 
~n n max 1 · 

A l'instant o~ une alternance positive dei. débute dans la 
b!)b. 

111e 1, soit pour t • 0 ,Gnest donc 
l 

13 • Il cos na. n 1'1n max 

donc une alternance positive de l'onde d'induction commence au 
~". 
~1~t n 

de position angulaire a. 2n 
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La valeur de 1 'angle 4J étant éga.JI à tt 
2n 

, le couple C. est nul. ln 

L'action d'un flux sur les courants qui l'ont engendr~ est nulle 
~ec:i est applicable tant au flux fondamental qu'aux flux dus aux harmoni-

ques d'espace de 1 'arma ture parcourue par ces courants. 

II.1.2.2. Action d'un champ sur un autre courant 

Soit un enroulement pol:1J>hasé parcouru par des courant i et i' 

de P\ll.sations respectives W.et w., • Examinons l'action du tlux produit 
p l l 

~un de ces systémes sur les courants de l'autre. 

Les courants 
~~ ~ 

i produisent les flux <2> (fondamental et harmoniques) n 
'4 tesses 

w· Wn :-l 
n 

f 
qui agissant sur les courants i produisent un couple résultant que 

d~termine A l'aide de la relation (15) 

•[n c~,i' • N 1% i'max !LnGn maxcos (w,-nwn> t' - nlfi,~n 

• N 1 l i' max ![nt3n ·max cos (w i' - W i )t ' - n $1 ·~ n 

Tous ces couples, tant celui d~ au fondamental que ceux dus aux 
hql"rrr 

oniques ont même pulsation w1 ,- Wi 

1 

De même 1 'action des tlux4>n produits par les courants i' agissant 

Sl.Q- les courants i donne 
C n 
i•,i •2 C<J>ni • N 1 (1 9) 
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Si l'on compare les deux couples de même ordre n des deux sommes 

~l'éc:~dentes, soit C~ ti' et c<l> ti , ils ont même amplitude. ln effet puis-
n . n 

~les inductions sont proportionnelles aux intensités des courants qui les 
cl'éent 

i 1 
max ~n max 

• i 1 
max 

[ 
n 

i • i 
max 

Montrons qu'ils sont opposés. 

max ~· n max 

Dans les relations donnant le couple établies précédemment, l'in

i~tion étant comptée positivement lorsque les lignes de force étaient 
~il'. 

lgées vers l'armature portant l'enroulement sur le~uel agissait le 

~'u.lc (Voir fig. 23) 

Dans ce calcul nous devons donc repérer la position du flux 

i~ Par le début d'une alternance positive de l'onde d'induction, mais 
Il 

1 ·~ la 
~ début d'une alternance négative. 

A 

,..... _____ hld 

F~ 24, - Rep~rage d'un fl,u:r: cr~~ par un. arrrtztul'e par 
rapport d un courant de oetu mime cmnature. 
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L'origine des temps t' est fixée par l'instant t' = 0 où le courant 
it 

étant nul dans la bobine de la première phase, une alternance positive 

de ce courant dé bute. 

i ' ,. i' sin tù. , t' max 1 

L'angle que fait le premier eSté 1 (fig. 24) de cette bobine 
1"~c l'origine B d'une alternance négative du flux4> est n 

1"'à .. q,., .., 
1 ,'Vn 

Le courant i ~tait nul dans le conducteur 1, donc le maximum A 
de 1 'onde de 4> au droit de 1 , un temps à t' avant tel que 

n . 

nt~>.,~ + 
l ' n 

~ 
n 

= n W n. àt 1 = w .àt 1 • 
l 

, L'origine des temps t est liée à l'expression du courant i dans 
<a 

Première bobine. 

i .. i sin tù. t max 1 

Ce courant est nul pour t • 0 et pour t' • - àt• 
donc t ... t ' + à t ' 

D'autre part l'angle que fait le coté 1 de la première bobine avec 
lt 
0~i9inè B' d'une alternance négative du flux 4>' est 

n 

- 1 1 B' =-tl>. ~ 
1, n 

Le courant i' est nul dans le conducteur 1 donc le maximum A' de 

de 4> 1 au droit de 1 pour t' • 0 ou t .. ~t' 
n 

D'où la seconde expression de t' 

- àt• • 4'i,C>'n + lt/2 
n 

(ù. 
n 

n ~. ...,'. + ~ • - tù . ,àt' 
lt'VII ·' l 
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L'~cart de phase entre les deux fonctions sinusoirdales de même 

P1.Usation donnant C~ it.et C~' . est d'aprés les relations (18) et (19) . . n, · 1 . · · n, 

Gwi, ~)t'~ n<I! 1 .,4>J - [(wi'-w 1 ) t + n<!Ji,4>J 

Puisque t' - t • ~t' 
rt 

'nt)~.,..,.· •W. ~t·- - 2 l ,..., 1 ,n 

• - (a) • .~ t 1 -
l 

Jt 
2 

L'écart de phase est égal à n 
Ces deux couples sont à chaque instant égaux et opposés 

c~ . i' 
n ' 

et en procédant de même pour tous les couples de même ordre n, 

c i J, 1 + c ·' .4, ~. 0 
' 4,' 

Un flux ne peut exercer de couple sur l'enroulement qui l'a pro

~~it, Ceci résulte en fait de l'égalité d~ l'action et te la réaction qui 
s~ 

t~ouvent appliquées à la même armature. 

\ 

tt,, .3. ~~~,:;_g~~~~..S2_urants gu'il a_i~! 
Considérons maintenant. l'action d'un flux tournant sur le système 

d.~ 
<::ourants qu'il a lui-même induits dans un bobinage polyphasé. 

~ La 'pulsation Wi de ces courants est liée à la vitesse relative 

~du flux inducteur et à sa longueur d'onde ~(voir§ I.2.1) par la 
~~l n 

a ti on. 

W . • n (a) 
1 n 
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Dans les expressions générales du couple C. (15) (16)w 1n n 

~st compté positivement si le flux tourne dans 'lm sens tel qu'il trouve 

s~cessivement les bobines traversées par des courants i déphasés de 2 Tt 
q 

~i ~ revient à prendre positive la vitesse W lorsqu'elle est de m~me 
n 

s~s que .la vitesse w. du flux fondamental produit par le courant i. 
l 

Reprenons d'abord les relation (15) et (16) qui correspondent 

a~ deux sens de rotation de ~ 
n 

Si n • Iq + 1 

Le flux fondamental de réaction tourne dans le même sens que le 

Pl~ inducteur, W est positif 
n 

W. - nW s: 0 
1 n 

La relation (15) donne alors 

C. • N l Q
2 

i i Il S
2 

cos ( -n tlJ ) ln max t-1 n max 

Si n • Iq - 1 

~~ Pl•·~ 
Le flux fondamental de réaction d'induit tournant en sens inverse 

""' inducteur, W est négatif. n 

L'expression (16) devient 

c. • - N 1 Q
2 

L · ~ S
2 

cos ~, 
1n - 1 max n max ~ 

.
1
. Dans 1 'étude des flux du moteur asynchrone, les vitesses des 

trr~rents flux ont été comptées positivement lorsqu'elles étaient de même 
s~l\ 

' que le sens de rotation de la machine. 

~ 
Nous sommes donc conduits à prendre W. en valeur algébrique ; 

l 

1
t ~st positif' lorsque 
e s 

l ~s de rotation du 

les courants rencontrés dans les bobines repérées dans 

rotor formant un systéme direct, W. est négatif lorsque 
l ~s 

<::ourants dans ces bobines forment un système inverse. 



\ 
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A condition de prendre les conventions indiquées pour n et 6 n 

lors de l'établissement de la relation unique (17) ,w. peut avec la 
l 

convention adoptée toujours s'écrire 

w . • nw 
l n 

· et C. ,. N 1 D i n S cos n !p 
ln 2 i max tJ n max 2 

Remarques 

(20) 

1 ) En faisant W. c n W dans 1 'expression générale ( 14) du couple 
l n 

total obtenu en ajoutant les couples exercés sur les q bobines, il 

vient 

D 1 j::oq 
Cin • N 1 2 i i max ~ n max ~. ~ cos [ ±. n ti + 

J""1 

j::oq 

:t 2 t cos [ 2 t.»i ±. n !p ± ~ + 1) (j-1) 
ja1 

(n!.1) (j-1) 
2 qTt J 

Alors que le couple s'exerçant sur une bobine est la somme d'un 

terme constant et d'un terme sinusotdal de pulsation 2 W. , le calcul 
l 

Précédent montre que la résultante des couples pulsatoires des q bobines 

est nul. 

2) La force électromotrice induite par le flux tournant~ est 
n 

nUlle quand l•induction ~ est nulle au droit du premier conducteur de la n 
bobine considérée. 

Si le bobinage était purement inductif, le courant induit serait 

en quadrature arrière sur la f.e.m Quand il serait nul, le début de l'al

ternance positive de l'onde d'induction aurait avancé de n cos n ~ serait 
2n 

nuQ et avec lui le couple. 

A cause de la résistance de l'enroulement le courant qui y est 

induit est décalé seulement de '4> ~ , angle inférieur à ~ 1 ën arrière de 
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• 
'9i 

• N 1 ~ 
2 

i. 
l max tl ~2 cos r~~'l. ""'nmax Y 

~. variant avec la fréquence des courant i. puisque la réatance 
l l 

du bobin~e est proportionnelle à celle - ci. 

Ces deux remarques montrent qu'on retrouve d'une façon générale 

les ~sultats établis dans le calcul classique du couple de la machine d'in

duction : la compensation des termes pulsatoires, la nécessité d'un induit 

résistant. 

Le couple du moteur asynchrone est d~ , comme d'ailleurs celui 

de toutes les machines électromagnétiques, aux actions s'exerçant entre 

les courants i du stator et les courant i' du rotor. Nous avons montré 

que l'interaction entre ·courants d'une même armature donnait un couple 

instantané nul. 

\ 

On déterminera les couples en considérant l'action des flux 

dus aux courants statoriques, sur les courants rotoriques i'. Mais 
1 

on aurait pu également les calculer en examinant l'effet des flux~ dus 

aux courants i' agissant sur les courants i du stator, puisqu'il y a tou

jours égalité'de l'action et de la réaction. 

Cherchons l'action d'un courant statorique i 
1 n , n 1 1 •••••• n' 

1 r -

sur un courant rotorique i' , 
m1 ,m , ••••••• ms 

Un des flux produit par le courant i 
n,, •••• n'r-1 

tourne par rapport au rotor à la vitesse (voir§ 1.2.2.) 

w - (Ln - rn 1 
) w' 

nr 
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\ agissant sur le courant i' de pulsation 
m 1 • • • • ms 

w' - ( r m - L m') w' 

Il produit un couple qui, d'après la relation (17) a pour valeur 

• 

cos [r- (I: m ..rm• )loi' -nr ( lo)- ~ n -rn ~w t-nr <1>} 

r 

• N' 1 E i' Q . ; 
2 m1 ••• ms max ~n1 •••• nr max 

cos l ~rn - l:n.) -(rm - r m. ~·.it - nr <~>] 
Dans cette relation, nous avons noté <Il ~u lieu de QJ4>n 

1 • • .nr' 

Pour simplifier. On a indiqué par ~; le nombre 6e tOUrs pa~. bobine de 

l'enroulement rotorique. 

Cette expression montre que la pulaatio~ du couple est égale à 

Dans 1'6valuation de ces quatre sommes, les termes correspondants 

~ rangs d'harmoniques (kq + ~) sont comptés positivement, les termes de la 

forme (kq- 1) sont comptés négativement donc- kq + 1. 

On en déduit 

n 
L r 

'1\.1 

n' L r 

"'' 

• 

- 1 

I q + r puisqu'il y a r termes 
n 

• k ,q+r-1 puisqu'il y a r-1 termes 
n 
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\ agissant sur le courant i' de pulsation 
m 1 • • • • ms 

w' - ( r m - r m') w' 

Il produit un couple qui, d'après la relation (17) a pour valeur 

• N'l D t' 
~ m1 •••• m5 

max 

co•[r- (I:m -l:m•)w'-nr (w- :n -rn~w' t-nrlj>J 

r 

• N' 1 ,E i' q 
2 m1 m ~ n1 • • • • nr '2 

••• s max max 

cos t~I:n -tn °) -(tm - r m'~..,· t - nr "'J 
Dans cette relation, nous avons noté~ !U lieu de ~<J>n 

1 • • .nr' 

~our simplifier. On a indiqué par ~; le nombre de tourj PAt bobine de 

l'enroulement rotorique. 

Cette expression montre que la pulaatio~ du couple est égale à 

Dans l'6valuation de ces quatre sommes, les termes correspondants 

~rangs d'harmoniques (kq + 1) sont comptés positivement, les termes de la 

forme (kq- 1) sont comptés négativement donc- kq + 1, 

On en déduit 

n L r • 

""' 
n' - 1 

[ r 
'1\.' 

I q + r puisqu'il y a r termes 
n 

• k ,q+r-1 puisqu'il y a r-1 termes 
n 
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puisqu'il y a s termes 

• k , q + s - 1 puisqu'il y a s-1 termes m 

d'où la pulsation 

ra: -r ) - ( r - r 1 ) l J = [ ( k - k , + k - k • ) q +' - r + 1 - s + s - -0 w, ~ n n' m m J 1\.-- 1\. m m :J 

1 

• kq w 

On voit que l'action des flux statoriques sur les courants rotoriques 

donne 
~ 

- soit des couples constants (k • 0) 
1 

- soit des couples de pulsation kq W donc des multiples pairs du 
1 

nombre de phases multipliés par la vitesse de rotationW (en angles élec-

triques par seconde) puisque rappelons le kq est un nombre pair. 

Dans le cas d'un moteur ayant trois phases au stator et au rotor 

le tableau X n.ombre la nature des couples qui résultent de 1 'intéraction des 

Premiers termes du développement en série des courants primaires et secon

daires. 
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courant primaire Courant secondaire 

pulsation champ 1 w +Sw' w-7w' c.>+11w 
1 

(4-13ci harmonique w-w 

w 1 const 6W' 6W' 12W' 12W' 

s 6W' const 1 2 la)' 6W' 1 Bw' 
7 6W' t2W

1 const 18W' 6!J 
11 12 w' 6w' , 8 <J const 24W' 
13 12 w' , 8(,.)' 6<J 24 <.J const 

w- 6w' 1 6W' 12 w ~onsf 
18W' 6w' 

s const 6w' 6w' 1 2W' 12W' 

7 12w' 1aw· 6 w' 24W' const . 
1 1 6W const 12W' 6W' 1 8w' 
13 18 w' 24W' 1 2 (J 30W' 6W' 

W+ 6 w' 
1 

12W' 6 w· 18W 
. 

1 6W const 
5 12 w' 6 v.S 1 S w' const 24W' 
7 const 6w' 6w' 12 w· 12W' 

11 18 w' 1 2W' 24 (,J' 6 w· 30W' 
13 6w' 12W' const 1 8 (a)' 6W' 

w - 12 w' 1 1 2 w· 1 s 1>' 6 w' 24W' const 
s 6 w' 12 w' const 18 w' 6W' 
7 18 w' 24W' 1 2 w' 30 w· 6w' 

11 const 6w' 6w' 12 w' 12W' 
13 24 w· 3ow' 18 w· 36 (ù' 12W' 

w -12 w' 1 12 w 
, 

6 w· 18 w· 24w' const 
5 18 w' 12 w' E4 cJ 6w' 3ow· 
7 6 w' const 1 2 W' 6 w· 18 cJ 

11 24 w· 18 w· 30W' 1 2 U1 36 w' 
\ 

\ 13 const 6W' 6W' 12 w· 12 w' 

.. 
~ble:zu X.- D~temimtion de tapulcation des oouples d 

partil' de ae lles des t!Ota"ants primz ires et 
seaoui aires. 
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Co~~e on l'avait trouvé pour les courants et pour les flux, on 

Voit que de nombreux termes de l'expression du cuuple se composent car 

ils sont de même pulsation. 

Dans le cas général où q' différe de q de la génération des 

courants et des flux (fig. 8) on déduit la pulsation des termes sinusor

daux qui s'ajoutent à la valeur moyenne du couple. 

Examinons les actions mutuelles d'un courant statorique i de 

PUlsation W. et d'un courant rotorique i' de pulsation W. , 1 le rotor 
1 1 

tournant à la vi tesse W 

Les couples s'exerçant sur le rotor sont dus aux différents 

flux~ (fondamental et harmoniques) engendrés par le courant i qui 
n 

agissent sur le courant i'. 

c. 
l' i'=[_C~ i' 

n, 

Les couples de r'~action s'exerçant sur le stator sont dus aux 

~lux ~t.' créés 4 ~n par i' et aqissant sur le courant i 

c. 1 
l ' i 

= \c <t>' 
L n, i 

Montrons que les couples produits par les flux de même ordre n 

du stator et dÙ rotor s'opposent deux à deux, donc que 

c . 1 .. c,.: l' <th, l '+'n, 

- Valeur de C <2> i, 
n 

Le flux~ tourne par rapport au stator à la vitesse Wi et 
n 

Par rapport au rotor à la vitesse 
w i 1 

W =- -W n n 

n 
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Calculons le couple par la relation (17) 

C~n, i' = N' 1 ~ i 'max J'nmax cos -nt~>., 4>] 1 , n 

.. N' 1 J) • 1 

2 1 max 

\ 1 
\ 1 
\ . 1 

'i:. 

. 121) +nW) t' -n4J .,$ 
l 1 

\ 
Stator 

'.i.'~. "--1 .. .:;.._-----~ 

Pigure 25. - Rep~roge q.es ondes des f1,uz "'t" et t'" par rapport auz 

z~ros des courants i' et i. 
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Repérons par 1 et 1' les emplacements des premiers c6tés des 

bobines des premières phases du stator et du rotor. Lorsqu'au temps t' = t' 
0 

le courant i' est nul dans le c6té 1' et qu'une alternance positive débute 
1 

un maximum de 1 'onde du flux lb est au droit de 1' (.rig. 25) 
n 

Si B désigne le début d'une alternance positive de f3 n 

(lignes de forces dirigées vers le rotor) 

.....-.. - - Tt/2 
QI i 1 ~ • 1 1 8 = (1'1)t' + 1 A + n 

' n 0 

Le courant i était nul dans le premier c6té de la bobine 

et le madmum de~ se trouva~t en Ao un temps Ôt 1 av-mt tel que n 

Ô t' a AoA 

Wn 

-donc 4> i' <t>n = (1 ' 1 )t' 
0 

+W Ôt' + n 

nw Ôt' :W .Ôt' 
n 1 

n"'i·~n =w. Ô t' 
1 l 

- Valeur de C ~' i 
n 

-
=ntP.,<l> ( 1 '1) - n 

1 ' n -(1'.1) ' 
Tt 

+ n +-to 2 

to -
Tt 
2 

( 22) 

1 Wi' 
Le flux~n tourne par rapport au rotor à la vitesse n 

et par rapport au stator à la vitesse 
w i 1 1 

W =-- +W n n 
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L'expression générale (17) du couple donne 

Ci i 
n, 

.. N 1 D i 
2 max 

.s. cos 
2 

r (w·· ~\ Lwi - n + +Wj t - n IJl i' ~~1 

en désignant par ~le 
2 

c<J>, i 
n, 

:a N 1 D 
2 

i max 

nombre de tours par bobine du stator 

~>'"max i corlol~- nlol') t - n (23) 

Au temps t' - t' - ôt•, lorsque le courant i est nul dans le 
- 0 ' 

c8té 1, de la première bobine, le maximum de l'onde de~ n'est qu'en A' 
n o 

le début de l'alternance positive en B'o• 

D'où la valeur de l'angle~. 
l' 

1 

~n 

"' ' i, 4> n 

......--... 
• 1 B' • -

0 

- - ,--.... 
(1.1') t' -Ôt'- A' A'o + A'o B'o 

0 -avec ( 1 • 1 ') 

,--
A' A' 

0 

t' - Ôt 1 

0 

6 t 1 

,.--. 
A' B' :a n;2n 

0 

.,..-- ' 

+w. ,Ôt' 
l 

ce qui donne 
\ 

nt~J·. ~f =-n 
l, n 

( 1 ' .1 ) t - n <A> f::. t' - W . ,f::.t' + 
0 l 

- Comparaison de C"' et de C"' . '+' ., '+' l 
n 1 n 

n 
2 

( 24) 

Pour comparer les valeurs de ces couples au même instant, il faut 

tenir compte que le premier a été calculé en fonction de t', le second en 

fonction de t. 

or t .. t' + f::. t' 
puisque l'origine des temps dans la deuxième expression est anté

rieure de f::.t'. 
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Les deux couples comparés ont même pulsation. En le mettant en 

évidence, et en prenant la même origine des temps il vient 

\

c N' 1 D i' S. cos ( w . , -w. + n w' ) t' - n .... , ,... 
<l> 1 s 2 max ~ n max 2 1 1 't' 1 , ,.. n n,i 

c,.._ aN 1 Di n.' S. cos (w
1
., -W

1
. + neJ) (t' +~t') + nq,. <f> , ,.. 2 max ~ n max 2 1, n n,-4. 

La différence de phase entre ces deux fonctions sinusotdales est 

. ( w . 1 - w . + nw) ~ t 1 + n ~ . "' + n cV . 1 À\ 
1 1 l,'+'n 1 1,..n 

ou compte tenu des relations (22) et (24) 

-(w. , 
1 

~t' - n (1.1')t, - nw'~t' -W.+nW) 
l l 

-<,.l, .~t 1 + ~2 + w . ~t 1 + 
l . l 

0 - n 
n (1.1') t' +- = n 

2 
0 

Les deux couples c ?:~parés sont donc en opposition de phase 

Par ailleurs leurs amplitudes sont égales car 
. 1 

Ni • max 

\ 

max 
= N1 

max 
j:jn 

max 

En effet, l'induction ~ est proportionnelle au courant i qui 
n 

la crée, au nombre de spires ~es max bobines statoriques et au coefficient 

tn qui donne l'importance relative de l'harmonique d'espace de rang n dans 

le cas des bobinages à une bobine par paires de pSles ici envisagé. Ce coef-

ficient est lé même pour les deux bobinages 

donc 
• 1 

~ = I N'L' N'L. I NA n n max max max max 

1 = I N.i N'i N..( ~n [ 
n 

max· max max max 



\ 

-95-

Les deux couples C~ i' etC~' i sont donc à chaque instant égaux 
n, n, 

et opposés suivant le cas, on adoptera, pour la commodité du calcul, l'exa-

men du couple d'action ou celui du couple de réaction correspondant. 

Si les bobinages comptent plus d'une encoche par p5le et par 

Phase, il faut corriger les expressions du couple qui précédent car les 

flux tournants et leurs actions sont affectés de coefficients de réduction. 

Considérons les coefficients intervenant pour c~ 
'V • t 

n,"-

Le flux <t> le flux tournant de rang n engendré par le courant stan, 
torique i de pulsation w., a une valeur qui dépend de N, de i, de n et du 

l 

nombre d'encoches par p8le et par phase m du stator 

~ • I' N i n max x I x I n, n,m 
I étant le coefficent donnant l'importance relative du flux~m n, 

... . quand il n'y a pa~ phase et paire de poles qu'une bob1ne occupant deux 

encoches. 

[ 
n 

le coefficient de réduction qui tient compte du décalage entre 

les bobines Ïorsqu'on répartit dans m encoches le même nombre de tours. 

L'action de ce flux sur les courants rotoriques de pulsation W., 
l 

dépend de N','.de i', den et du nombre d'encoches par p5le et par phase m' 

du rotor. 

Le coefficient de réduction I' tient compte du décalage des 
n ' 

bobines lorsqu'on multiplie par m' le nom~re d'encoches dans lesquelles 

on place les éonducteurs secondaires 

Le couple~ i' de la relation (21) doit donc être multiplié par 

t le. avec (voirn§I.3.1) n,m n, m' 

1 ( . Tt 
sin 

·n 
sin n _!L) [ •- s1n n x1 --r-+ n x2 --r-+ ••• + x n, m m m 2 

(sin n 
lt 1 Tt l) [ ::1 x'-- + sin n 

x 2 --r-+··· + sin n x' m' n, m' m' 1 2 2 
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En désignant par x1 lt , x2 lt , ••• xm lt 1 'ouverture angulaire 

des m bobines de même axe formant le bobinage d'une phase statorique 

Pour une double distance polaire. 

Par x•
1 
lt x' lt x' , 1t 1 'ouverture des m' bobines ' 2 ' • • • • m' 

d'une même phase rotorique pour une double distance polaire. 

Le tableau II donne la valeur de ces coefficients en triphasé pour 

mou m' • 3 puis pour mou m' • 2 Il montre l'intérêt de la multiplication 

du nombre d'encoches par p5le. et phase pour la réduction des ter.mes pulsa

toires de l'expression du couple total. (1) 

\ 

(1) Les coefficients réducteurs intervenant pour C~ 1 i sont les mêmes 

que ceux indiqués pour C~ i' : 
n, 

In,m' donne la réduction du flux~~-

n, 

I donne la réduction de son action sur les courants i. n,m 
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II. 2 MESURE DU COUPLE INSTANTANE 

Pour relever la valeur instantanée du couple d'un moteur et 

pouvoir àinsi en connaître les termes pulsatoires, on mesure la contrainte 

de torsion de l'arbre reliant le moteur à sa charge. 

Après avoir examiné les conditions nécessaires pour que la torsion 

soit une image fidéle du couple, nous présenterons le dispositif utilisé 

Pour la mesure de cette contrainte et à sa transmission aux appareils de 

mesure. Nous donnerons enfin des exemples de résultats ainsi obtenus. 

II.2.1. Passage du couple à la contrainte de torsion 
---~---------------------------------------

L'arbre reliant le moteur au récepteur (fig. 26 a) subit une 

torsion sous l'action, 

a) du couple 

t • Mt 
Io/v 

moyen C moy , d'où une contrainte constante t 

• Cmoy 

1t d3 ( 25) 

'f6 
avec Mt ' 

moment de torsion 

I ' 
moment 

0 
d'inertie polaire de la section 

v ' distance de la fibre la plus éloignée de 1 'axe 

d 
' 

diamètre de l'arbre 
\ 

b) des couples d'excitation sinusordaux, dus aux harmoniques 

d'espace, dont nous désign~rons par Y la pulsation (Y pouvant prendre les 

Valeurs 6 w' , 1 2 tiJ' ••••• dans le cas du moteur asynchrone triphasé) 

~ 

arbre 
Moteur Récepteur 

K 

a) b) 

!'~·.-=-·t"'l? 26. - .'1esure -iu aoupte pa1' a~l te rie ta torsion de 
l'a1'b1'e 

a) Mort tage 
b) sahéma utitis~ pour tes a~lauZs. 
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II.2.1.1. Etablissement des relations générales 

Nous simplifierons le système réel en séparant les inerties et 

les rigidités (fig. 26 b) 

Des inerties J1 et J 2 correspondant aux rotors du moteur et du 

r~cepteur., sont réwlies par un arbre sans masse de rigi di té I. 

Pour un arbre de section constante 

I • G I 
0 

1 

avec G, module d'élastivit~ transversale 

l, longueur de l'arbre. 

Nous supposerons en outre que les couples d'amortissement s'exer

Çant sur les rotors sont proportionnels aux vitesses angulaires de vibration 

(coefficients c1 et c
2

) , les positions des rotors dans le mouvement vibra

toire ~tant déterminées par les angles 9
1 

et 9
2

• 

Le rotor du moteur es.t soumis 

au couple d'inertie - j d2 9·, 

dt2""" 
au couple d'amortissement - c d91 ,dt 
au couple de rappel de l'arbre- I (9, - 9 ) 2 

au couple d'excitation cm sin y t 

D'o~ l'équation du mouvement 
d2Q 

J1 1 + 
dt 2 

d91 ( ) c1 - + I 91 - 9 2 • C sin y t 
dt · m 

le second rotor 
) d9 

c2 dt2 + I (92- 91) • 0 

( 26) 

(27) 
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Les angles ; 1 et 9
2 

sont les solutions d'équations différentielles 

du deuxième ordre A coefficients constants, l'une d'elles am second membre 

sinusordal • 

. 9
1 

et 9
2 

sont sommes de deux termes : 

-Le premier correspond au.régime libre, c'est-à-dire à la solution 

générale du système avec les deux seconds membres nuls. C'est une fonction 

décroissante du temps qui disparaît peu après l'application de l'excitation. 

- Le second, correspondant au régime forcé, est une solution 

Particulière du système avec seconds membres. C'est elle qui subsite 

quand le régime transitoire a fait place au régime permanent. 

C'est ce second terme qui nous intéresse. Les équations différen

tielles étant à coefficients constants et le second membre nonnü étant 

sinusordal, g1 et 9
2 

seront également des fonctions sinusordales du temps 

de pulsation y • 

Utilisons le procédé de calcul de la notation complexe pour 

déterminer l'amplitude et la phase des angles 9
1 

et Q
2 

Posons ë • C e jy-t 
··- rn 
~ ejYt e -j ..p 1 
~,· g, 

rn 

~ n JYt -j ~ 2 
~2· "2 e e 

rn 
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La seconde ~quation donne g
2 

en fonction de g1 

-9 2 • I 91 _ _;... ____ _ 
-Y2J2+JYC2+I 

en reportant dans la premi~re, il vient 

ë 
-Y 2 J 1: + j y c1 + I ( 1 - I ) 

-Y2 J2 + jy c2 + I 

ou en classant les termes réels et les termes imaginaires 

D'où la valeur de l'amplitude 91 et .le déphasage 191 en arri~re du .... 
couple d'excitation 

c 
rn 

[(y2 J' 2-I) 2 +. y2 c~] 
tg~1 • ---------------------------------------------------

-Y2J1 [ (y~J2·I)? + y2 c~ J + x[y2J2 (Y2J2- I) +Y2 c~J 
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De Q2 • I Q, 
on déduit 

2 
-y J + j yc2 + I 

2 

( 1 -
I 

j Y c2 + ~J 
+Y2 J2- jyc2 

. 9, - Q • Q • 9, 2 1 - y2 J + y2 J - I - j y c2 2 2 

D'où le rapport de l'amplitude 6 Qm de la différence g1 - Q2 à 

celle Q1 de 1 'angle Q1 m 

( 29) 
et le déphasage q> de ; 1 - ;

2 
en avant de ; 1 

\ 

tgcp • 

En groupant les résultats des relations (28) et (29) on obtient 

l'angle de torsion en fonction du couple Cmsin·y t 
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1 

2-2 
+ I + I ( Y J 2 - I) . . . J 2 ~ 

2 2 2 2 +y c1 ( Y J2 - I) y + c2 

- arc tg 

Le moment de torsion s'exerçant sur l'arbre est 

I 6 Q m sin ( y t - ~ ) 

et la contrainte additionnelle due au couple harmonique 

t • t sin m 

\ 

1 ( y t-~ ) • ;--"'7:': 
. Io!v 

11.2.1.2. Conditions de linéarité et de sensibilité 

(30) 

( 31 ) 

Les qualités demandées au dispositif de mesure sont la linéarité 
Tm et la sensibilité, c'est-à-dire qu'on souhaite que le rapport ~ 

'"":n 
ne varie pas avee la pulsation y et que sa valeur sont élevée 
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La relation (26) montre que la linéarité serait assurée si l'on 

pouvait avoir 

J1 • 0 

puisque alors 

Il faudrait donc que c
1 

et J
1 

soient aussi faibles que possible ; 

mais pour les essais d'un moteur donné le choix ne peut porter que sur les 

caractéristiques de l'arbre de torsion et éventuellement, sur celles du 

récepteur, Il est d'ailleurs possible d'augmenter le moment d'inertie du 

r~cepteur par un volant additionnel. 

rapport 

Si 1 'on néglige les couples d'amortissement V c
1 

et vc 2 , le 
~9m -
Cm 

( relation (30 )) devient 

69m ----- . ----~~--------~-----------------
Cm (- V 2 J 1 + I + K2 

de plus 

Vn 1u 

~V-2,...J_2 ___ K_ 

( 3 2) 

• 
I (J1 

f•O 
Le rapport 6 gm devient infini pour la pulsation naturelle 

Cm 
système. . 2 

I (J1 + J2) -v 'r\...J J2 • 0 1 

VI ( 1 1 ) V 'Il. • -+ 
J1 JI 

En réalité à cause des couples vc
1 

et V c
2 

le maxim'UI'I\ de la courbe 
6g 
~ • f (y) a une valeur limitée d'ailleurs d'autant plus réduite que 

Cm 

c
1 

et c
2 

sont plas·imp~ttants, 
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Influence de [, Pour travailler dans la zone où c m 

est sensiblement ~onstant, il faut que les valeurs de y rencontrées soient 

faibles devant la pulsation naturelle Yn • Il faut donc accroitre Yn et 

donc I._ 

Pour les fréquences d~itation faibles par rapport à la fréquence 

naturelle, le terme y 2J 1 J 2 de la relation (32) devient négligeable 

devant I (J1 + J 2) , 

: 

Si pour avoir une bonne linéarité on a intérêt à utiliser un 

arbre de grande rigi di té, cela s' opére au d~riment de la sensibilité. 

Influence de J 2 

Si J 2 était nul , la relation (32) conduirait à une valeur 

nulle de à e m 

donnerait 

Au contraire si J 2 ~tait très important par rapport à J 1 , elle 

1 
: 1 

I 

mais l'augmentation de J 2 entraine une diminution de la fréquence 

naturelle, 

l~ 'encore il est nécessaire d'adopter un compromis entre la 

sensibilité qui conduit à augmenter J
2 

et la linéarité qui pousse à le 

réduire. 

Il faut remarquer qu'avec un récepteur d'inertie négligeable mais 

de fort amortissement, le rapport~ donné par la relation (30) ne serait 

Pas nul. L'analyse du couple permettrait de déterminer la fréquence des 

couples harmoniques sans permettre une mesure de leur amplitude, 
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Influence de l'accouplement 

Si on reliait les rotors du moteur et du récepteur non plus par 

un accouplement rigide, mais par un accouplement élastique, la relation 

(30) serait encore approximativement utilisable mais la constante de 

rappel t'serait beaucoup plus réduite. 

Si dans la relation (30) on néglige les termes en I devant ceux 

en y 2 J1 ou y 2J 2 et ceux en Yc1 ou Yc
2 

, il vient 

taem .. 

cm - V y4Jf + y2cf 

--Cela signifie que le rotor du récepteur tourne à une vitesse 

constante sous l'effet du couple moyen du moteur. Les harmoniques du couple 

du moteur n'entraînent des fluctuations que de sa propre vitesse angulaire. 

Un tel mode d'accouplement présente d'intéressantes propriétés 

Pratiques, nota~ent à cause de l'augmentation de ~·~pédance mécanique• 

VY 4J; +y 2 c; avec la fréquence. Mais en raison même de cettt augmen-

tation, la possibilité d'une mesure sensible des harmonique~ du couple 

disparai t. 

!!.2.1.3. Caractéristiques mécaniques du montage réalisé 

\ 

La grande sensibilité du dispositif capteur de torsion nous 

a permis d'utiliser un arbre de torsion de grande rigidité. Son diam@tre 

est de 49 mm, sa longueur de 285 mm ; ce qui donne compte tenu de la rigi

dité des extrémités des arbres des machines 

I • 152 000 N. m 

Le récepteur est la génératrice qui nous a servi dés les premières 

Vérifications expérimentales (voir§ !.3 .1) nous avons d'ailleurs conservé 

le montage de la figure 10 pour pouvoir étudier le couple à diverses vitesses. 
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De la puiGsance consomméca vide pour le moteur asynchrone étudié 

(Leroy type Na 160 Mo) on a déduit ses pertes mécaniques et dans le fer qui 

correspondent aux frottements mécaniques et "flectriques" (pertes par hys

térêsis et courants de Foucault), 

A 14~0 T/min, ces pertes sont de 225 w, ce qui correspond A 
c 1 • 0,0093 N, m. s 

D'autre part, l'étude du ralentissement à partir de l'instant 

d'ouverture du rotor, nous a donné : 

J 1 • 0,195 kg m2 

On a procédé de la même façon pour la dynamo de charge 

L'essai en moteur à vide par la méthode de Swinburne a donné 

p mée + p fer • ?25 w à lSOOT/min 

d'où c2 • 0,0103 N. m. s 

et la courbe de ralentissement 

2 
J 2 • 0,160 kg m 

A l'aide de ces valeurs de K, J1 et J
2 

on a trace, i partir de 
' à6m l'expression '(10), la courbe donnant le rapport ~ en fonction de la 

fréquence f des couples. 

Le tracp a ~té effectué d'abord pour c 1 et c2 nuls (courbe a, 

fig, 27); si l'on prend les valeurs de c
1 

et c2 données par les essais~ 

vitesse constante on trouve pratiquement la même réponse. Il semble que les 

coefficients à prendre pour des oscillations autour d'une vitesse moyenne 

soient nettement plus élevée~ ; la courbe b correspond à c
1 

• 9,3 N. m. s et 

c2 • 10,3 N, m. s ; la courbe c a des valeurs dix fois plus grandes de ces 

coefficients. L'étude de la réponse du système i un choc (figure 30 • courbe 

en traits interrompus) montre que cette majoration des coefficients de frot

tement permet de se rapprocher de la réponse harmonique du système r~el. 
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II,2.2. Mesure de la contrainte de torsion 

II.2.2.1. Choix du capteur 

GONDET (55) a fait l'inventaire des procédés permettant de rele

ver l'écart angulaire se présentant entre les extrémités d'un arbre de 

torsion suffisamment long, 

Lorsque cet arbre tourne pour éviter les difficultés liées à la 

"sortie" du signal, on utilise deux roues dentées solidaires de l'arbre et 

montées aux extrémités de celui-ci. 

Prés de chaque roue on dispose un capteur fixe du type 

inductif ou capacitif ou photoélectrique, Ces capteurs donnent deux 

tensions alternatives dont le déphasage est proportionnel à l'angle 

de torsion. 

On peut aussi envoyer, parallèlement à l'axe de l'arbre, 

au niveau de la denture des deux roues, un faisceau lumineux. La torsion 

se déduit de la quantité de lumière qui traverse les dentures. 

S~ ces principes, divers constructeurs ont mis au point des 

appareils d'une précision élevée et d'un emploi aisé. Mais tous nécessitent 

un arbre d'une rigidité réduite (longueur assez importante, petit diamètre), 

Or comme l'avait déjà montré NOTELET (5), une rigidité élevée est indis

Pensable pour que la torsion soit une image correcte du couple instantané, 

Pour la mesure des harmoniques du couple, comme pour le relevé 

des ses régimes transitoires, il faut partir des effets de la contrainte 

de torsion sur une longueur réduite de l'arbre, 

Lorsqu'on applique un couple C à un ar~re (tig, 27) , il est 

le siège de contraintes principales dont les directions font avec l'axe 

des angles de 45• , Ce sont des contraintes de traction + x suivant une 

direction, de compression - x suivant· une direction , de compression - x 

suivant l'autre, 



-109-

La contrainte tangentielle ou de torsion t est proportionnelle 
\ dl 
'à la variation relative de longueur 

1 
des fibres métalliques dans la 

direction 1es contraintes principales 

t =E. 
dl 
1 

E module d'élasticité longitudinale. 

Le torducteur annulaire et les jauges à fil résistant permettent 

la mesure de dl 
1 

Les essais effectués avec un torducteur annulaire construit par 

la société ASEA (56) ont été peu concluants pour des raisons de sensibilité 

et de bande pressante. 

Le modèle le plus sensible a un rotor de diamètre de 48 mm et 

Peut mesurer des couples allant jusqu'à 1000 Nm • Or le couple nominal 

du moteur essayé n'est que de 48 Nm. 

De plus la précision est de 1,5% entre les couples permanents et 

des couples de 250Hz • Les harmoniques cherchés de pulsation 6 ~', 12 w', 
18 w' se situent au-delà de cette fréquence. 

Ce n'est qu'avec les jauges à fil résistant que nous avons pu 

' obtenir des résultats satisfaisants. 
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II.2.2.2. Dispositif utilisé 

Sur l'arbre de torsion on monte deux jauges de torsion à fil 

résistant' (fig 28) , on obtient ainsi les quatres résistances formant les 

quatre bras d'un pont de Wheastone. 

L'arbre est soumis à un couple, les éléments 1, placés dans 

deux bras opposés, subissent une traction ; leurs résistances r augmentent 

proportionnellement à la c~ntrainte, de dr. Les éléments 2, soumis à la 

compression, subissent une diminution de résistance dr. 

Par dr • 
r 

Le facteur de sensibilité des jauges est défini par [ tel que 
I .: dr~r 

dl 1 

La contrainte étant proportionnelle à dl sera donc ainsi donnée 
l 

Les jauges utilisées sont du type Philips PR 9840 K/10 FE 

r • 120 Q 

I • 1,98 

L'arbre porte un oscillateur BF - FM PR 9~0 (57) dont la 
\ 

fréquence centrale est de 6750Hz. Sa fréquence varie sous l'effet de 

la variation de la tension de déséquilibre du pont formé par les jauges. 

L'oscillateur est alimenté par des piles placées dans un boitier 

PR 991 2 également monté sur 1 'arbre. 

Les signaux sont émis par. une bobine d'émission formée de 15 

spires en fil de cuivre émaillé de 0,5 mm enroulées sur l'arbre. 
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Les signaux sont captés par une bobine de réception PR 99 13 

fixe placée à quelques millimètres de la bobine d'émission. Ils sont alors 

appliqués à un discriminateur BF FM PR 99 14 qui après élimination de la 

fréquence 'centrale 1 délivre une tension continue proportionnelle à la 

fréquence de modulation. 

Cette transmission de la mesure de la torsion pour modulation de 

fréquence ~ssure une très large indépendance à l'égard des signaux parasites 

et des conditions de la trunsmission. 

Les principales caractéristiques sont les suivantes 

excursion possible autour de 61 75 IHZ :! 30% 

gamme de fréquence de modulation 0 à 1500Hz à 3 db 

tension de sortie + 1 V eff. 

charge maximale 1 K Q 1 1 00 n F 

La photographie de la figure 29 montre l'ensemble du montage 

avec sur l'arbre reliant le moteur à la génératrice, la bobine d'émission, 

l'émetteur, la boite à piles. 

La bobine de réception est reliée au discriminateur placé sur 

la table de mesures. A la sortie de celui - ci on peut placer un oscillos

cope ou un anlyseur harmonique. 

'. 

!'igu?"e 2:1. - V:te ~u "''O"!tage 
:ttiZis~ pour> t '~trde 

l?.rpé?"imentat~ ies ra'l""'!ortirrt~S 

.;!A. aoupte. 

La mise au point de cette chaine de mesure s'est révélée longue et 

d.-licate. !1ais les rf.~lages effectués se conservent et 1 'ensemble présente alors 

Une stabilité et une sensibilité remarquables, 
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II.2,3. Exemples de relevés 

A l'aide du montage expérimental de la figure 10 nous avons pu 

imposer au moteur asynchrone étudié la marche à diverses vitesses. 

La vitesse angulaire électrique du rotor est donnée par 
N' N' 

W' = 2 Tt f' = 2 60/p = 2 Tt 3Q 

avec N' vi tesse du rotor en tours par minute, 

A toutes les vitesses, l'analyse harmonique de la contrainte de 

torsion a montré 

- en plus de la contrainte moyenne t moy 

-l'existence d'un terme important de frequence 0,5 f' 

de tous les termes de fréquence multiple f' - 1,5 f'- 2 f'••• 

mais l'importance de ces derniers diminue au fur et à mesure que leur rang • 

augmente, 

- la présencè d'un terme de fréquence 6 f' d'amplitude élevée 

Le fait que l'on trouve en plus de t , tous les termes de moy 
fréquence 0,5 f' ou multiple de 0,5 f' tient à la nécessité d'un accouple-

ment rigide entre moteur et charge, Malgré tous les soins apportés à la réali

sation de l'alignement des machines et à la réalisation de l'accouplement, 

celui-ci ne peut être rendu parfait. Il en résulte à chaque tour du rotor 
\ 

l'~quivalent d'un choc. 

Puisqu'on a 0,5 f' tours par seconde, ce choc correspond à l'ap

Plication au système en rotàtion d'un couple alternatif parasite non sinu

sotdal de fréquence 0,5f' qu'on peut décomposer en couples sinusotdaux 

1e pulsation 01'5 W' - W' - 1, 5 W' - 2 W', ••• 

Malgré la présence de cette perturbation les harmoniques du couple 

moteur de la machine asynchrone sont nettement mis en évidence. 

La figure 30 donne l'analyse harmonique effectuée grâce à l'analy

seur Murhead type I 134 A (bande passante égale à 2% de la fréquence analysée) 

lors de la rotation à 6201
/ min • Le tracé a été effectué à partir du relevé 

des maxima et des minima successifs de la tension à la sortie de l'analyseur, 
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Pour bien mettre en ~vidence l'effet des h~rmoniques du couple 

d~ moteur après avoir effectué l'essai moteur alimenté et entrainant la 

Charge (courbe en traits pleins) , on a coupé 1 'alimentation de la machine 

asYnchrone et on a fait tourner le groupe à la même vitesc;;e en l'entrainélllt 

~tr la dynamo à courant continu fonctionnant en moteur (courb~ en traits 

, interrompus). 

1 . Ce second relevé montre les termes de pt.ü-;ation o,sclet multiples 

i ~e O, 5c.l ; leur importa!'lCe décroi t rapidement .w~!C leur fréquence + On note 

toutefois un regain d'amplitude au voisinaae ne la fréquence naturelle. 

La comparaison de deux courbes montre bien la présence d'un 

~~l'monique 6cl Jans le couple moteur ; celle du terme de pulsation 12 w' 
~st moins nette. Au contraire la suite du relevé met bien en évidence le 

te l'me en 1 8 w' • 
Lors de ce relevé le couple moyen ne correspond qu'à 52 mv, on 

'~'0it donc que l'harmonique de rang 6 a une importance relative très gran<ie 

La figure 31 donne 1 •an.1Jiyse harmonique de la contrainte de 

torsion lorsque le moteur tourne à 950T/min. L'effet du couple moteur de 

~~sation 6W' apparaît toujours tr~s nettement ; de m@me.que celui du terme en 

~~~'car maintenant plus éloian~ de la fréquence mécanique naturelle. 

Le couple moyen correspond maintenant à 175 mV, les couples 

~~l'inoniques ont donc une valeur relative plus faible. 
\ 

Le troisê"v~ relevé (fig .32) a été effectué à 1150T/min (la tension 

~Yenne A la sortie du discriminateur est égale à 250 mV) • L'effet des 

~o~~les harmoniques de fréquence 6 t• et 12 t• apparait nettement mais 

' 14rtout le premier le terme dQ se si tue dans la zone où le relevé est 
ta l'tement perturbé par l'effet du choc. 

' 
Plus la vi tesse de ro~ation se r<lpproche du synchronisme moins 

b 
~fret de ce choc par tour a le temps de s'amortir avant le choc suivant et 

'oins la v.üeur relevée à la f~éq.uence 6 f' est significative. 

Pour illu~trer ~ette 0 .. 

'(:illographique de la tension 

rem~rque nous donnons (ri. 33) le relevé 

à la sortie du discriminateur pour une 
>tt 
t tesse tr~s réduite du moteur 

"'llortante suivie d'oscillations 

on voit à chaCjue tour une impulsion 

fl~ 

·~ 
l'instant 

rapides ce n'est que lorsqu'on s'écarte 

<iu choc que les oscillations non sinusordales correspondant à 

~ouzième de tour deviennent nettement discernables. 
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~ 

"" 1 ...., .. •""' 1 •'1 ..... 

L'ensemble des relevés effectués met clairement en évidence : 
1 1 

-L'existence des couples harmoniques de pulsation 6W, 12W ••• 

en concordance avec l'étude théorique du couple du moteur 

- Les qualités de la partie électronique de la chaine de mesure 

de la torsion et les difficultés de réaliser la partie mécanique de celle-ci. 

Co~~e le faisait prévoir l'étude des flux et des courants puis 

Celle des couples, les harmoniques du couple ont une importance relative · 

gui croit quand le glissement augmente. · 

/ 
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III • CONCLUSION 

Même s'ils étaient parcourus par des courants sinusotdaux les 

bobinages primaires et secondaires du moteur asynchrone polyphasé créeraient 

des flux'tournants à répartition non sinusotdale. 

Les harmoniques d'espace et leurs effets prennent une importance 

particulière dans le cas des machines d'induction car les courants dans 

l'armature secondaire ne sont dQs qu'au flux tournant dans l'entrefer. 

Certains effets de ces harmoniques sont bien connus, modification 

de la courbe couple-glissement, injection par la machine de courants harmo

niques dans le réseau d'alimentation. Nous nous sommes efforcés de poursui

vre l'étude de ces effets et de montrer l'apparition d'harmoniques dans le 

couple électromagnétique développé par le moteur. 

Dans la partie théorique de notre travail nous avons surtout 

cherché à montrer la génération des harmoniques successifs des flux, des 

couran1S et du couple. 

Le courant fondamental primaire crée, en plus du flux tournant 

fondamental, des flux harmoniques. Des flux on passe aux forces électromo

trices induites au secondaire et aux courants dans celui-ci. Chacun de 

ces courants crée lui-même plusieurs flux tournants et induit des courants 
\ 

1ans le primaire. L'existence de ces courants induits est à l'origine d'une 

nouvelle génération de flux, donc de courants dans le secondaire et ainsi 

de suite. 

Nous avons donné les caractéristiques des flux et des courants 

des génératiohs successives et montré les compositions de certains flux 

et de certains courants appartenant à des générations différentes. Cela 

permet de connaître les harmoniques principaux des courants primaires et 

secondaires ainsi que l'évolution de leur amplitude et de leur pulsation 

avec la vitesse de rotation. 
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Pour passer des courants aux couples, vu le grand nombre de 

termes intervenant dans les premiers, il était indispensable de préciser 

dans quelles conditions l'interaction entre courants de deux armatures pro

duit effectivement un couple. 

Nous avons pu alors montrer qu'en plus du couple moyen le moteur 

développait des couples alternatifs dont la pulsation est proportionnelle 

à la vitesse du rotor. 

Tout au long de ces calculs, nous avons insisté sur les relations 

générales pour dégager les principes qui permettent de clarifier une étude 

qui, si on n'y prenait garde, deviendrait très rapidement confuse. 

A la fin de l'étude des flux et des courants, puis de celle 

des couples nous avons vérifié expérimentalement, sur un moteur à rotor 

bobiné, les résultats obtenus. 

L'étude expérimentale des courants ne présente aucune difficult~. 

Celle des flux a été réalisŒ à l'aide de bobines exploratrices fixes qui, 

grâce au coefficient d'efficacité lié à la largeur de leur ouverture, 

permettent de mettre particulièrment en évidence les divers termes du 

flux tournant dans l'entrefer. 
\ 

on· a pu ainsi vérifier 1 'existence des courants et des flux 

prévus et leur évolution avec le glissement. 

L'étude expérimentale des couples a consité à réunir le moteur 

à la charge qui le freine par un arbre de torsion. Celui-ci porte des 

ja'uges dont les variations de ré si tance font varier la fréquence d'un 

emetteur fixé sur l'arbre. La démodulation du signal capté·par une antenne 

fixe indique la contrainte de torsion. 

Le passage de cette contrainte au signal de sortie de cette chaine 

de mesure s'est révélé particulièrement sensible, précis et fiable. 
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Pour obtenir que la contrainte de torsion soit l'image fid~le 

du couple du moteur on se heurte à de nombreuses difficultés. Les une! 

tiennent au principe même de la transformation couple-contrainte, le! 

autres aux imperfections de l'ensemble mécanique. 

· Malgré cela, nous avons pu mettre nettement en évidence l'existence 

des harmoniques du couple prévus et montrer l'évolution, avec le glisse~ent, 

de leur pulsation et de leur importance relative. 

La complexité d~ problème abordé et l'importance du développement 

possible de ses divers aspects ne nous ont pas permis de lui donner, d~s 

à présent, une solution complète et définitive. 

Nous avons insisté sur les principes généraux de génération des 

flux, courants et couples harmoniques et précisé les règles qui régissent 

les intéractions entre armatures. Les premières applications que nous en 

avons déduites en montrent l'intérêt et ont pu être vérifiées. 

Cet instrument de travail ainsi mis en place permettra un abord 

plus quantita. des phénomènes et l'examen de ceux-ci dans d'autre cAS, 

notamment celui des moteurs à cage. 

Nous pensons en effet que la réalisation de moteurs asynchrones 

de plus en plus puissants ne peut manquer de susciter l'approfondissement 

de l'étude des phénomènes liés aux harmoniques. Si leur connaissance était 

accessoire pour les petites unités, il en est autrement pour les grosses 
\ 

machines de.puissance massique élevée. 
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