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REGIMES TRANSITOIRES DES COURANTS ET DU COUPLE
DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

S{ Les propriétss en négime Etabli des machines ELectriques
conventionnelles sont bien connues, de nombreux travaux de recherche
continuent 4 4'intéressen a Leuns rggimes transitoines . Cet inténet est
i 4 La nealisation d'unités de puissance de plus en plus éLevie travail-
Lant avec des contraintes de plus en plus fortes. 12 imponte done de mieux
connaitre Les négimes transitoines carn fes pointes de cowrant et de counfe
meme tn2s bréves peuvent avoin des népercussions importantes tant pour Lex
néseaux que pour Les machines elles-memes.

1L gaut toutedois noter que AL Les négimes manzsutoueé en
géneral sont fréquemment abordés, peu d'études sont consacries aux ques-
tions ol Les aspects électriques et mécaniques sont LindissociabLement L£(0s
cela semble tenin a4 La complexité des caleuls et a La dif4icultd des vini-
dlcations expénimentales .

Nous nous sommes varticulidrement inténessés, dans Le cadre
de ce mémoire, aux négimes transitoines des couwrants et du couple du motew
asynchrone d'induction trniphasé.

L'étude de ces négimes ne saurait se déduire du fonctionne-
ment en régime établi ; d'authe parnt Les régimes thansitoines possibles
sont thes nombreux. Aussi nous a-t-iL semblE intéressant de dévelopver une
méthode générale d'analyse permettant une &tude compflte du moteur tant
pour son 5onwonnemen,t en négime permanent que pour Lous Les nZgimes than-
sitoines n aﬁéee,tan,t pas La syméitrie de La machine.

Grdce a un choix convenable des paramétres et du mode de
caleul nous avons pu donnern des expressions géné/wle,a des cowrants et du
couple en n'ayant recourns qu'da un nombre Limité d'huypothiéses.

Apnes avoin s4itué notre thavail par rapport & ceux antérieu-
nement efgectuds, nous développerons une &tude générale de La machine asyn-
chnone, £'appliquerons au régime Libre en imsistant sur L'ingluence des
paramétnes de construction et de La vitesse surn Les constantes de temps ef
Les pseudo-pulsations qui Le caracténisent. L'application au régime 40rcé
vermet de provosen des méthodes simnles de détermination des grandeuns
Antervenant dans tous Les négimes thansitoirnes.

Nous passerons ensuite en nevue fes diverns nigimes transi-
toines possibles. La napidité avec Laquelle Les sofutions :eront obienues
monaefta L'inténet de La méthode générale préconisée.

© Les venifications experimentales portant sur Les courants el
Le couple mppeuenon,t La dif4icult? que soullve tout enregistrement de
couple en négime dynamique ; elLles montrheront toutefois L'exactitude de
£'3tude théornique et permettront meme de La comnfétenr.
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I - INTRODUCTION

Lorsque l'on modifie 1'alimentation ou l'un des paramétres de
construction du moteur asynchrone d'induction, ni les courants ni le couple
ne prennent immédiatement les valeurs correspondant au régime établi que
1'on pourrait déduire, par exemple, du diagramme circulaire. Ces grandeurs
présentent un régime transitoire et ne prennent leur valeur finale qu'aprés
des oscillations dont l'importance relative peut &tre tré@s élevée.

Une analyse générale du moteur est donc nécessaire. On pourra en
déduiré le régime permanent mais aussi les régimes transitoires. les constan-
tes de i:emps, les pseudo-pulsations et l'influence des conditions initiales
qui régissent tout régime transitoire seront également déduites de l‘'analyse

générale,

Nous rappellerons tout d'abord les études antérieures sur 1l'ana-
lyse des machines & courant alternatif puis sur les régimes transitoires du
moteur asynchrone d'induction ce qui nous permettra de mieux préciser le

plan de notre travail et les procédés de calculs qQue nous avons utilisés.

I.1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE (1)

C'est en 1821 que débute 1'Electrotechnique. En effet cette année
13, Michael FARADAY démontre pour la premiére fois la possibilité d'un mouve-
ment d'origine électromagnétique : c'est le mouvement d'une aiguille aimantée
dans un champ magnétique. '

Ce n'est qu'en 1837 que le premier brevet relatif au moteur élec-
trique est obtenu par l'inventeur américain : le forgeron Thomas DAVENPORT.
J.C. MICHALOWICZ {1} retragant briévement les premiers temps de 1l'histoire
de la locomotion électrique, rend honneur aux pionniers de 1'é&lectrotechnique.

Cependant les études mathématiques conséquentes ne datent que du
début du siicle. Les travaux de BLONDEL sont & 1l'origine 4'une importante

littérature consacrée aux machines électriques.

(1) Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques.




I.1.1 Difficultés rencontrées dans l'analyse des machines & courant alternatif

8i les machines & courant alternatif, tant utilisées et si bien
connues en régime permanent, font ercore de nos jours 1l'cbjet d'é&tudes pour
¢ce qui est des transitoires, c'est que l'on se heurte dans ce cas & de nom-
breuses difficultés.

En plus de celles rencontrées lors de l'analyse du régime perma-
nent, telles que la saturation du circuit magnétique, le magnétisme rémanent,
la répartition non sinusofdale du flux dans l'entrefer, les harmoniques de
denture, etc ... de nombreuses complications apparaissent dés que l'on aborde
le régime dynamique.

Dans ce cas, les systémes polyphasés de courants ne sont équilibrés
ni au stator, ni au rotor. On ne saurait donc proposer, du moins a priori, un
schéma monophasé équivalent. Il est d&s lors nécessaire de traduire le phéno-
méne physique par des &quations ne faisant intervenir que des grandeurs ins-
tantanées, d'ol des relations complexes et le risque, par des simplifications

prématurées, de dénaturer l'objet de 1'étude.

I.1.2 Etude bibliographique des méthodes d'analyse des machines & courant
alternatif ‘

Bien que le point de dééart se situe en France, ce n'est pas dans
ce pays que seront développés les concepts avancés par BLONDEL.

C'est surtout d'une fagon expérimentale que 1'é&lectrotechnique
évoluera. Les travaux de A. MAUDUIT {2} continueront de faire autorité.
J. FALLOU {3} saura, vers 1939, tirer parti 4 la fois de l'analyse mathémati-
que des machines électrigques et de leur étude expérimentale. Dans la plupart
des écoles frangaises l'enseignement de l'électrotechnique s'inspire encore
beaucoup de cet auteur.

C‘esﬁ surtout & 1'étranger, et tout particuliérement aux Btats
Unis, que l'étude des machines électriques devait donner lieu & d'importants
développements mathématiques.

La théorie des deux réactions proposée d'abord par A. BLONDEL {4}
lors de 1'étude des machines synchrones fait apparaftre la notion d'axes di-

rect et transverse et des inductances correspondantes. Cette théorie sera




développée par R.E. DCHERTY et C.A. NICKLE {5} puis par R.H. PARK {6}, les
axes étant alors appelés direct (d) et en quadrature (qg). Cette méthode
d'analyse était particuliérement nécessa'ire pour les machines synchrones a
pdles saillants car le rotor de celles-~ci n'a pas une configuration géomé-
trique simple et ne présente pas de ce fait une symétrie cylindrique.

Pour cette théorie, R.H. PARK {7} avait défini auparavant, la
machine synchrone idéale. Il associe aux gquantités réelles que constituent
les tensions et intensités des différentes phases des quantités fictives.
Le procédé pour remplacer le systéme des variables réelles par un systéme
de variables fictives est connu sous le nom de transformation de R.H. PARK.
les variables fictives sont les composantes directe (d), en quadrature (q)

et homopolaire (o).

Cette méthode d'analyse est naturellement applicable aux machines
synchrones od l;\ symétrie cylindrique du rotor existe et également aux mo-
teurs asynchrones d'induction. E.M. SABBAGH {8} a étendu la théorie des deux
réactions ou théorie des deux axes & tous les types de machines électriques
en insistant sur les avantages de la méthode : elle est simple ; elle exclut
toute incertitude et toute ambiguité concernant les signes ; elle présente

une unité pour ce qui est de 1'analyse mathématique de toutes les machines
électriques.

Pratiquement en méme temps que R.H. PARK, YU H. xu {9}, {10},
aprés avoir précisé les composantes f(forward) et b(backward), développe la
théorie du champ tournant et l1’analyse générale des machines synchrones et
asynchrones d'induction.

D.W.C. SHEN {11} a montré, en faisant une étude des réseaux par
une méthode tensorielle que les composantes . d et q d'une ﬁart et fetb
d'autre part sont simplement deux formes de la méme solution.

Gé. KRON {12}, en 1930, dans une théorie générale des machines élec
triques, détermine les diagrémmes de la plupart des machines électriques
(transformateur, machines synchrones, moteurs asynchrones d'induction et a
collecteur), du montage en cascade des moteurs asynchrones 4d'induction et
des lignes de transmission. I1 {13} développe ensuite une analyse tensoriel-
" le des machines électriques tournantes en montrant que les transformations

algébrigques utilisées jusqu'alors et mettant en jeu soit les composantes




symétriques, soit les composantes 4 et g, soit les composantes £ et b, soit
d'autres encore, peuvent &tre exprimées d'une fagon générale lorsque les
égquations de la machine sont écrites sous forme tensorielle. Il {14} définit
le concept de la machine primitive généralisée. Monsieur E. GUDEFIN {15} a
défini d'ailleurs clairement cette machine primitive dans le cas d'armatures

lisses, d stator et rotor polyphasés.

Beaucoup de travaux ont été réalisés en vue d'obtenir un schéma
€équivalent des diverses machines électriques. Celles-ci seront alors traitées
comme un élément de réseau. G. KRON {16}, se basant sur 1'analyse tensoriel-
le, montre que les éqhations et les circuits équivalents de toutes les machi-
neé peuvent &tre déduits, en tant que cas particuliers, de ceux de la machine
primitive. YU H., KU et D.W.C. SHEN {17} proposent également quelques schémas
.équivalents. |

H.E. KOENIG {18}, dans un esprit de généralisation et prenant com-
me point de départ la théorie générale des réseaux, montre que 1{analyse des
machines tournantes n'est qu'un probléme de réseau dans lequel il y a mouve-
ment relatif entre quelques-uns ou l'ensemble des é&léments du réseau. Il con-
sidére alors la machine tournante comme un "réseau dynamique”. les coeffi-
'ciepts sont variables et résultent du mouvement relatif du rotor et du

stator.

N. KESAVAMURTHY et R.E. BEDFORD {19} é&tudient particuliérement des
machines d'induction & rotor & cage d'écureuil tout en tenant compte, dans
l'évaluation des paramétres, de la denture et de la saturation.

J.E. WILLIAMS {20} et J.T. MITCHELL {21} examinent & l‘'aide des
composantes symétriques le fonctionnement des moteurs alimentés sous tensions
' déséquilibrées. J. PYTEL {22}, par la méme méthode, utilise les résultats
obtenus pour les machines de constitution symétrique & des machines de cons-
titution asymétrique.

N.N. HANCOCK et B.H. KARAKARADDI {23} comparent, & partir de consi-
dérations physiques et d'essais, les circuits équivalents du moteur 4&'induc-
tion proposés par W.J. MORRILL, G. KRON, C.G. VEINOTT et S. CHANG.

A partir du circuit équivalent établi par G. KRON, J. BEN URI {24}

étudie des moteurs 4d'induction monophasé, diphasé et triphasé alimentés sous
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tensions déséquilibrées et possédant des enroulements dissymétriques. T.H.
BARTON et J.C. DUNFIELD {25} et {26} tiennent compte de la présence d'har-
‘moniques de force magnétomotrice et de perméance d'entrefer. Les auteurs
montrent qu'en limitant le nombre d'harméniques ils obtiennent des circuits
équivalents  plus simples que ceux déduits de la théorie générale de G. KRON.
Pour toutes les études que nous venons de citer, il est toujours

admis que le rotor & une vitesse constante. H.C. STANLEY {27} analyse la
machine d'induction en considérant que la vitesse de rotation fluctue sinu-
soidalement autour d'une valeur moyenne.

. Signalons enfin les ouvrages généraux de P.L. ALGER {28} et de

B. ADKINS {29}.

I.1.3 Etude bibliographique des régimes transitoires du moteur d'induction

triphasé

Le moteur asynchrone d'induction fonctionnant en régime permanent,
toute variation d‘un paramétre quelconque venant modifier son alimentation,
son fonctionnement ou ses caractéristiques de construction provogue un régime
transitoire. Il existe donc de nocbreuses occasions de régimes transitoires.
On peut, trés sommairement les classer en quétre'catégories :

les procédés de démarrage du moteur,

les variations brusques de la charge,

les défauts dans les lignes d'alimentation ou dans le moteur,

1l’alimentation par des systémes électroniques : onduleur,
gradateur. A

Ces exemples montrent toute l'importance que l'on doit accorder &
1'étude des régimes transitoires. Non seulement ils affectent les grandeurs
électriques et les pointes de courant sont toujours préjudiciables au moteur
mais ils touchent également ies grandeurs électromécaniques et les oscilla-
tions de couple sont toujours génantes dans les arbres de transmission et

leurs organes annexes.

L'analyse d'un régime transitoire n'‘est jamais simple méme lorsque
l'on fait les hypothéses simplificatrices classiques : absence de saturation,
...hprés la mise en équation au phénoméne, la résolution est souvent compli-

quée. Et quand bien méme cette résolution est menée & bien, les résultats

P
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sont toujours exprimés sous forme littérale par des formules trés "louxrdes”
ol il est donc trés difficile de discerner le rdle des principaux paramétres.
C'est pourquoi, aprés la mise en équations, beaucocup de chercheurs ont pré-
féré faire une simulation analogique et‘éonner, sous forme de courbes, des
résultats numériques plutdt que des formules.

Nous parlerons tout d'abord des études antérieures mathématiques

‘pulis des études numériques.

Les études mathématiques les plus simples sont celles qui concer-
nent le démarrage du moteur asynchrone d'induction, rotor arrété et par
fermeture simultanée des phases du stator. L'étude est simple car la vites-
se nulle du rotor permet une résolution relativement fapide des équations.

A.M. WAHL et L.A. KILGORE {30}, P.L. ALGER et YU H. KU {31}, F.
PAVLASEK {32}, AMARJIT SINGH {33}, K.P KOVACS {34}, w. WOTHERI CH {35} et
F. NOTELET {36} ont étudié ce type usuel de démarrage du moteur asynchrone
d'induction. La résolution des équations permet la détermination des cou-
rants et du couple transitoires de démarrage et 1l'évaluation des constantes
de temps du phénoméne. Des relevés oscillographiques vieﬁnent vérifier les

calculs mathématiques.

Lorsque le rotor est en rotation, méme si on admet que pendant
le ré&gime transitoire la vitesse de rotation reste constante, l'é&tude mathé-
matique est beaucoup plus compliquée : les coefficients de mutuelle induc-
tance existant entre les enroulements statorigues et rotoriques sont alors
fonctions du temps. Aux hypothéses classiques dé&ja énoncées s'ajoute alors
celle de la variation sinusoidale des coefficients de mutuelle inductance
entre enroulemgnts primaires et secondaires en fonction du temps.

W.V. LYON étudie les courants transitoires dans les machines élec- |
triques par la méthode vectorielle {37} puis par la méthode des composantes
symétriques instantanées {38}. Yu H. Ku {39} fait l'analyse transitoire des
machines tournantes et des réseaux stationnaires ou des lignes de transmis-
sion et traite successivement l'interconnexion d'une machine tournante et
d'un réseau, l'interconnexion des machines tournantes entr'elles, les opéra-

tions synchrones et asynchrones d'une machine généralisée & n, phases au

1
stator et n, phases au rotor et le montage en cascade des moteurs d'inducti




E. PILLET {40} retrace 1l'évolution de¢ la théorie des machines synchrones et
asynchrones et en particulier leurs ::égimes transitoires. Une bibliographie
compléte et intéressante est annexée & ce travail. Il {41} propose ensuite
une méthode pour la mise en équations des ﬁachines synchrones et asynchrones
basée directement sur l'utilisation de la transformation de LAPLACE. E. MO-
RATH {42} fait l'étude des machines asynchrones & l'aide du calcul matriciel.
W. SCHUISKY {43} fait l'analyse transitoire du moteur d'induction et &tudie
la mise en court~circuit de son stator ainsi que deux procédés de démarrage
le démarrage direct sous la pleine tension et le démarrage étoile-triangle.
Dans ce deuxiéme procédé il suppose que le changement de connexion dure suf-
fisamment pour que le régime transitoire da & l'ouverture du stator en étoi-
le n'empiéte pas sur celui dd & la refermeture du stator en polygone.

M.R. CHIDAMBARA et C. GANAPATHY {44} calculent le couple transi-
toire du moteur d'induction triphasé durant le démarrage & vitesse nulle, la
reconnexion a4 la ligne et le passage au fonctionnement & contre-courant. Ils
tracent les courbes relatives a ces différents régimes transitoires et pour
diverses valeurs des paramétres de la machine. Ils font la vérification ex-
périmentale uniquement pour le démarrage & vitesse nulle. .

I.R. SMITH et S. SRIHARAN {45} étudient la remise sous tensions
équilibrées du moteur, la vitesse du rotor étant, dans le cas général, 4if-
férente de zéro. N.C. ENSLIN, W.M. KAPLAN et J.L. DAVIES {46} poursuivent ce
travail et analysent en particulier le fonctionnement & contre-courant. Ils
présentent un dispositif original pour l'enregistrement du couple. Leurs

vérifications expérimentales sont bonnes surtout pour les glissements faibles.

W.S. WOOD, F. FLYNN et A. SHANMUGASUNDARAM {47} expérimentent les
effets de la non-simultanéité de la fermeture des contacts lors du démarrage
4 vitesse nulle. R.D. SIATER et W.S. WOOD {48} font une &tude mathématique
du méme probléme mais pour une vitesse quelcohque du rotor. Ils présentent
leurs résultats sous forme de courbes et montrent 1'évolution des pointes
de'couple en fonction du décalage se présentant éventuellement entre les
fermetures des différents contacts. FF.P. FLYNN, R.D. SIATER et W.S. WOoD {49}
évaluent la valeur de la pointe de couple négative apparaissant lors de la
reconnexion rapide du moteur & la source en fonction de la tension résiduel-

le qui existait aux bornes du stator. Ils établissent une relation entre la
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valeur de cette pointe de couple négative et le retard avec lequel la re-

connexion 4 la source est effectude. Signalons enfin le livre de K.P. KOVI‘\CS
/

et 1. RACZ {50}.

Les analyses du moteur asynchrone d'induction & l'aide d'un calcu-
lateur analogique ou numérique sont trés nombreuses. Cette méthode est uti-
lisée aussi bien pour les fonctionnements en régime permanent qu'en régime
transitoire quelconque. C.G. VEINOTT {51} montre la fagon de calculer un
moteur asynchrone 4'induction en utilisant un calculateur numérique. Les
articles traitant des régimes transitoires sont trés nombreux et, &tant don-~
né qu'ils ne sont pas directement l'cbjet de notre travail, nous n'en cite-
rons que deux, l'un plus ancien et l'autre assez récent.

Dés 1944, F.J. MAGINISS et N.R. SCHULTZ {52} ont analysé les per-
formances transitoires 4'un moteur asynchrone d'induction alimenté par un
systéme triphasé de tensions équilibrées & 1'aide d'un analyseur différen-
tiel. En 1969 A.K. DE SARKAR et G.J. BERG {53} font la méme étude, mais avec
alimentation triphasée donnani: des tensions non sinusofdales, & l'aide d'une
simulation numérique. Ces études, par simulation, concernent surtout les
servo-moteurs et les moteurs 4d'induction alimentés par un systéme électroni-
que.

Signalons enfin que tant gque l'on se limite 3 une analyse ';mathéma—
tique, quelle gue soit la méthode utilisée, la précision des résultats est
entachée par 1l‘'hypothése de la constance de tous les paramétres. Seul un
examen expérimental ou une simulation peut :tenir compte des effets.non li-
néaires tels gue la saturation magnétique qui modifie les coefficients a'in-
ductance et, éventuellement, l'effet de peau dans les barres rotorigues gui

diminuve la résistance secondaire.

I.2 PRESENTATION DE NOTRE ETUDE

Ce bref rappel des travaux antérieurs permet de mieux situer notre
contribution & ce probléme des régimes transitoires des machines asynchrones.

Il nous a semblé important 4'étudier d'une fagon générale le régi-
me libre des courants et du couple, en particulier les constantes de temps,
les pseudo-pulsations et 1l'influence sur ces grandeurs des param@tres de

construction du moteur. En effet cette é&tude est commune 4 l'examen de la
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plupart des régimes transitoires et en constitue la partie la plus délicate.
Il ne reste ensuite pour chacun d'eux gqu'd préciser & partir du régime forceé
la valeur initiale des termes qui interviennent dans le régime libre et &

superposer régimes libre et forcé.

Notre étude se limite au moteur triphasé de construction symétri-
que ; elle suppose sinusoidale la répartition de l'induction créée dans l'en-
trefer par chaque bobine. Négligeant la saturation et 1'hystérésis elle admet
la constance des coefficients d'auto-induction et de mutuelle-indaction.
Enfin nous avons supposé les régimes transitoires suffisamment brefs pour que

la vitesse ne varie pas pendant leur durée.

- La premiére partie est commune 3 tous les régimes transitoires considé-
rés. Des équations des tensions, on déduit une expression générale des
courants et du couple. L'étude du régime libre de ces grandeurs montre
l'éxistence de constantes de temps et de pseudo~pulsations, fonction de
la vitesse et des param@tres de construction. Des expressions générales

on déduit également les caractéristiques en régime permanent ou forcé.

- Dans la deuxiéme partie, aprés avoir classé les diverses perturbations
pouvant entrainer des régimes transitoires, nous appligquons la méthode

générale & chacun d'eux.

- La troisiéme partie pré&sente les résultats des vérifications expérimen-

tales.




11 - ETUDE GENERALE DES REGIMES
DES COURANTS ET DU COUPLE

L'établissement des expressions des courants primaires et secon-
daires et du couple du moteur asynchrone en régime transitoire ne saurait se
déduire des expressions de ces mémes grandeurs en régime &tabli. I1 ne peut
non plus découler de l'examen séparé des régimes des armatures primaire et
secondaire.

Le couplage entre les deux enroulements rend solidaires les va-
riations de tous les courants. Pour étre exacte 1'étude de tout phénoméne
transitoire doit aborder celui-ci dans sa totalité et sans utiliser, comme

point de départ, les résultats bien connus du régime permanént.

Aprés avoir précisé les hypothéses et notations adoptées nous in-
diguerons 4'abord comment on résout les équations des tensions pour en dédui-
re les courants. En reportant ces derniers dané 1l'expression générale du cou-
Ple, on obtient alors les variations de celui-ci. |

A Nous étudierons ensuite_le régime libre du moteur, qui n'est qu'un
fégime transitoire particulier. Noﬁs examinerons l'influence de la vitesse et
des caractéristiques de construction sur les constantes de temps et les
pseudo-pulsations qui caractérisent ces régimes transitoires.

Puis nous déduirons, toujours des expressions générales, les cou-

rants et le couple en régime permanent ou forcé.

'Par la suite, lors de l'étude d'un régime transitoire quelconque,
il suffira, pour obtenir le régime réel des courants, de superposer les régi-
mes forcé et libre et de particulariser les constantes d‘intégration relati-
ves & ce dernier. Il sera aisé ensuite de déterminer le régime du couple

puisgu'il se déduit directement des courants.

111 ETABLISSEMENT DES EXPRESSIONS GENERALES DES COURANTS ET DU COUPLE

Pour que cette étude soit générale nous considérerons que les ten-

sions d'alimentation du moteur, lorsqu'elles existent, forment un systéme




triphasé quelcongue, avant d'examiner les simplifications qui apparaissent
lorsque ces tehsions sontvsinusoidales puis lorsqgu'elles forment un systéme
équilibré.

Mais il est nécessaire d'adopter certaines hypothéses afin notam-
ment de pouvoir’caractériser les enroulements.

I1.1.1 Hypothéses et notations

Le moteur asynchrone étudié sera supposé de construction symétri-

gque, triphasé au stator et au rotor.

On admettra que l'induction créée dans 1l'entrefer par chacune des
phases, tant du stator que du rotor, présente une répartition sinusoidale.

Ies flux rémanents seront négligés.

Surtout on supposera le circuit magnétique non saturé ; cette hy-
pothése est d'ailleurs nécessaire, méme dans le cas simple du régime perma-
nent, si l'on veut éviter une étude trop difficile du fonctionnement du mo-
teur. Elle entrafne deux conséquences principales :

~ la perméabilité du fer étant trés supérieure & celle de l'entrefer,
les surfaces des armatures primairg et secondaire peuvent étre supposées équi-
potentielles au point de vue magnétique. Les inductions dans l'entrefer dues
aux:diverses bobines sont alors radiales et peuvent s'ajouter algébriquement.

- il est possible d'admettre la proportionnalité des flux aux cou-
rants gui les créent et de mettre en évidence des coefficients

d'auto-induction et de mutuelle-induction.

On négligera les pertes dans le fer du circuit magnétique et les

diverses pertes supplémentaires.

Enfin on supposera que la vitesse de rotation reste constante pen-

dant le régime transitoire considéré.

Les notations adoptées sont les suivantes :
2p, nombre de pdles ;

R,, résistance d'une phase du stator ;

1'




résistance d'une phase du rotor;

1 inductance propre d'une phase primaire ;

5 s inductance propre d'une phase secdndaire ;

115" mutuelle-inductance entre les phases i et j du stator ;

215" mutuelle-inductance entre les phases i et j du rotor ;

H 2 B8 ¢ ©tw

! mutuélle-induétance entre la phase s du stator et la phase r du ro-
tor (s et r variant de 1 & 3) ;

M , mutuelle~inductance entre les phases s et r lorsque leurs axes

sont confondus ;

i, , courant dans la phase's du stator ;

s
iir ,'courant dans la phase r du rotor ;
vls R tensionfde pulsation fondamentale w éventuellement appliquée i la
phase de rang s du stator ;
Q; ,.viteése angulaire de rotition du moteur ;
’ anglé géométriQue gue font, & l'instant t, les axes des phases 1
" du Stator.et'du rotor ;
', puisdtion corréspondant a la vitesse ' donc telle que w' = p Q'

‘L'instant initial sera celui ol la perturbation est créée.
Les indices £, f et o ajoutés & la notation d'une variable signi-
fieront qu'on considére respectivement pour celle-ci son régime libre, son

régime forcé ou sa valeur initiale.

L'angle électrique p6 ernitre les phases de méme rang des deux arma-

tures est donc donné par

= ! : ’ .
pe w't + peo (1)

Quelques remarques découlant des hypothéses pefmettent de simpli-
fier la notation des inductances ou d'expliciter la valeur de celles-ci.

- Les bobinages de chacune des armatures triphasées étant supposés
de construction symétrique, les mutuelles inductances des trois phases seront
égales tant au stator qu'au rotor. »

. On posera
M, = Miij - - (2)

M, = M2i‘j (3)



- Etant donnée la répartition sinusoidale admiée pour les inductions,
la mutuelle inductance entre la phase 1 du stator et la phase 1 du rotor déca-
lée d'un angle 6 dans le sens ot l'on compte les angles a pour valeur

myy = M cos p 6
L'axe de la phase s du stator est en avance par rapport & celui de
la phase 1 de (s—l)%%-, de méme celul de la phase r du rotor avance par rap-
port & l'axe de la premiére phase secondaire de (r-1)2n/3p. L'écart angulaire
de 'la phase r par rapport & la phase s . est donc
8 + (r—l)%- (s-—l)%
et la mutuelle inductance msriapour expression

27 27 ‘
m = M cos |p8 + (r—l)jg-— (s—l)—g} (4)

- Enfin, tant au stator qu'au rotor, nous verrons gu'il est possible
de mettre en évidence les inductances cycliques et de poser v
L1 = L1 - M, (5)

Ly=1, -4, ©

IT1.1.2 Equations algébriquées des tensions

Au stator, les tensions appliquées aux enroulements et les six

courants primaires ou secondalres sont liés par les trois relations suivantes
di

. 11 1o 13 a a Fi
= + + =
Vip = Ryt Ml at TMTar Tae Pt Y ar Bt ar (Myaing?
ai ai ai
. 12 13 11 4 a a .
= + + +
Viz T Rt Tae TMiTae T Mae taeMartar) T ar Maotan) T ar (Mastas)
ai ai ai | ,
. 13 11 12,4, a a )
Vi T Ryt M M ekt e 32 1220 * & Maztal)
Puisque m11 + m21 + m31 =0 ,
Mgy + My, * My, =0,
Wy3 T Myy My =0,
N . : : . Ly
Vig t Vi vy SR FE o H i) (4 2“1)&:( 11 % Yt igg)
8i la somme des tenS1on= v11 12 Vi3 est nulle, la somme des
courants i + i i l'est également, et rec1proquement.

11 12 *13
Lorsque les enroulements statoriques sont couplés en étolle sans

conducteur neutre, les courants dans les trois phases ont forcement une somme

nulle.




Si les trois phases sont groupées en triangle c'est la somme des
tensions aux bornes des enroulements gui est nulle.
~Donc, quel que soit le couplage des bobines primaires, on a

+ i =0

. + i
11 Tt Tt
et on peut introduire 1l'inductance cyclique L1 dans les équations des ten-

sions qui s‘écrivent alors :

Ot £ WUt U~ B WA WD * BRI =
117 71711771 ae 11 4t 12 dt 13 at 21 4t 22 dat 23 at

v = R, i +f, d112+x§ dl21+m dlzz-t-m d123+i d.m21+i ¢.im22.+i' dm23 (7
12 1712771 at 21 4t 22 dt 23 at 21 a&  "22at 23 at

v = R, i, +L 6113 +m dl'ZI +m d122 +m &23 + 1 51?3‘31 +1i dm32 + i dm33
13 171371 at 31 4t 32 4t 33 4t 21 dt 22 at 23 dtJ N

Au rotor, les trois phases étant en court-circuit les é&quations

des tensions donnent

ai ai ai. - |
. 21 22 23.a, . ..a& . a .
0= Ryl Ee *Mrae TMoae Tac ™t e Mot ae Mygtis)
. L ai ai ai ' o
. 22 23 21 a, . a, a .
© = RtartTae TMaTa TM2ar Tae™i2ti)tar Pagti) T ar Maathd)
ai ai ai._ o o
. 23 Yoy 22 .4, . . 4 ) a
© = Ratas™hi e tMiar M ar Ta™izti)tar Mastin)t ar (Mastis)

A cause de la propriété des mutuelles inductances My m12' m13,
Moy v due & la symétrie de construction de la machine, la somme des courants

secondaires i21 + i + 1 3 est nulle ; les équations des tensions rotoricues

227 *2

deviennent

0= Ri 4L oy dl11+m d112+m dl13+i' amy g i dmmJri sy

177 T2t 27ae "M ar  M2t7ac C ™3tTae i1 dae 12 at 13 ae
I dl22+m dl11+~m dl12+m dl13+].L d‘“12+i dm22+i a3y ®)
T 2722 72 at 12 at 22 4t 324t 711 at 712 at 13 dt

ai ai -t ai dm dm am., .
0= Ri 4 23, 11 12 13 . 13, , 23 33

+ ) i
21237273 T™137ae ™3 ar ™33 4t T h11 ae T Y12 ae T risTac




I1.1.3 Mise sous forme matricielle

Il n'est pas possible de résoudre directement les systémes d'équa-
tions (7) et (8) pour en déduire les expressions des trois courants primaires
et des trois courants secondaires. Il est nécessaire de passer par la forme

matricielle.

Les équations des tensions se présentent alors ainsi :

) - nf - ) - B0
) g b)) - ()

"
o
<
R
L SR

(9)

Lot dt { dt 14 - ©
en posant
r } ‘.. }
(s ahyg (1) oy o )
11 : | dat 21 dt 11
iy o |7iz2) " it at | " o{72) - 17221 7 {at ac | ' 1J 12
. d113 . dl23 .
(13 - dt | | 23] L dt A 13]
et en désignant par [M) la matrice des mutuelles inductances
P11 12 ™3
{M) = |myy m, m, 4 (10)
31 M3 33

par {Mt) sa transposée.

I1.1.3.1 Autre présentation de la matrice des mutuelles inductances

e e s s e e i A e e > . e T s T . B e T~ o T2 e e T L B S A e e i e A s o S i ot e

Les éléments de la matrice [NJ sont donnés par la relation (4)

( 27 41r1
cos p6 cos(pe+7;0 cos(p6+7;ﬁ

[M) = M |cos (p6—-—231) " cos jole] cos (pf+ —2-31[)
cos (p6- %;0 cos(pe-%gﬁ cos ph

\ . . J

avec pb =o't + peo.
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En développant les cosinus, on peut mettre [M) sous la forme

/3 , 1 (
= o— 3 - . ]
bq =3 M sin(w't + peo)[A 5 M cos(w't + peo) Bi, (11)
o - 1 (~2 1 1
en posant [A] ={ 1 0 -1 et [B) = 1 -2 1
' -1 1 -0 ! 1 -2

On remarque que
- les matricés Al et {B) ne comportent que des termes numérigques cons-—
tants alors que ceux de |[M| étaient des fonctions du temps ;
- la matrice [A] est antisymétrique alors que |B| est symétrique ;
~ les matrices A) et [B| sont liées par la relation
B2
De (11) et (12) on déduit

\ /3 ( .
{M[ = — M sin{w't + p6 ) |A| -~ l-M cos(w't + pd ) {A 2 . - (i3)
J 2 o' { 2 o]
La matrice {A} étant antisymétrique, il existe une matrice uni-
taire {D\ qui diagonalise la matrice [A|.
J

Si ]A| est diagonalisable, il en est de méme de [Aiz, de [NJ, de

AR ENC)

Les valeurs propres de la matrice {A} sont les solutions de

1'équation

X -1 1] |
E) =11 A -1 =A% +3) =0
-1 1 -

D'odl les trois valeurs propres

Al =0
A2 = 3/§ |
A, = —j/? , avec j = v¥=-1 |
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.
On détermine les vecteurs propres {Xl), {Xz) et LX3} tels que

)

X
1 in
[X ) = x (14)
n X, +x. %X +x x n
*1n ®1in 2n " 2n 3n "3n x
3n|

n valant successivement 1, 2 puis 3 et X désignant la valeur conjuguée de

in
X ; Par la relation générale

in
Xn *1n xln
An x2n = [A} x2n (15)
Xn X3n : X3n

Ies trois vecteurs propres, correspondant respectivement a Al' A2

et X3 sont donc

( 1) } 1 1
1 1 2 1
X | == 11 P X, == a X, = =
kl) /3 {2; /3 [) A5
1J a a
avec a = J2w/3.

e
D'ol la matrice unitaire {D}
1

(|
\ 1 2 ' ’
1D} = == 1 a a . (16)
Bi=7m 0 e |
1 a a

C'est la matrice de Fortescue. Ses colonnes ont pour norme l*uni-

t

(1

; elles sont orthogonales deux & deux.

L'inverse de [D) est {D}—l tel que

1 1 1 .
-1 1 . 2
bﬂ = —— 1 a a . . (17
A /3 2 -
1 a a

Si on effectue le produit {D)_l'{A)[D] on trouve la matrice {E).

o o o
(P) = {o V3 0 . . (18)
o o -3/3

(

On peut donc exprimer LA) en fonction de {D) et {E) par

[A) = [D) (E){D}-l | E »'(‘1.9’)
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¢

De méme le produit (D)_l [A)z {D) vaut {E)z ;
(o}
O

o o
[E)z = lo -3 (20)
o o -3
D'ol
{1\)2 = [D) {E)Z (D)-l (21)

T S S 5 8 s S i S T s 00 e (s Tt e vy S e 0 i s S St o . B o S s i e o e S i S e ey e . s S o 7 . P s S >

Compte tenu des relations (19) et (21), l'expression (13) de [M)

devient

[M) = [D) {%—3- M sin(u)'t+p60). [E) - —21-M cos(m't+peo) . (E) 2} [D)_l H

gu'on met sous la forme

CRCIICE

avec

(22)
V3 . 1 2
(M') = {-2— M Sln(w't+p60) . (E) -3 M cos (w't+p60) . [E}

aM th
Des calculs semblables effectués pour {Mt}' [EE)' [—cf) donnent

les résultats suivants : i N
(Mt} T
dM — ( " -'1
&) - Bl
R dM ¢
t " -1 L4
[ = o)) 2
e sza
1 2

= - {-’;——:—{ M sj_n(m't+p60) . [E) + EM cos (w't+peo) - [E)-M} ’

[P’?") - [C_’ig__) - {g M ' COS(w't+Peo)~[E) + -%—M w' sin(m't+p6°) -A[E)z ’

|

o
N
——
=
N’
p——
N

I
=t

]

Sm——
=
-
p -
[

iM—'- = —-EM w' cos(w't+pd ).|E]| + lﬁm' sin(w't+p6 ) 2
t 2 - o’ > | P o L ..J

pr—
=
s
ho WIS
(1]
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I1.1.3.4 Changement de variables

Compte tenu des présentations retenues pour les matrices [M),

{NJ [awar) ot [an /at] , 1es eqvations aes tensions (9) ceviennent
) oo B BB BB -
k)l R B e [

"Pour résoudre ce systéme d'équations il est nécessaire d'effectuer

1l

un changement de variables. Pour mettre en évidence ce changement, on prémul-

tiplie tous les termes des relations (24) par la matrice |D ; cé qui donne :
ar ' . (dI. ’ |
o -1 -1 1 ' -11"2 " =1 .
O A e R O O v I 2 [ O AR G A
| ar ar 3 ‘ (25}
-1 -1 2 . -1 " -1 '
walo) [5a) + 2ao] [ + L)) ¢ ) ) ) -

On pose alors .

|

—~——

]
~—

i
oy

——

<

Jrb

N

|
o

s , N
11 » oI
' - |30 = - :
VIR TR I L Y I O
. ] ,
\113 '\113
e i
pag e et
at at
1 ]
dI1 _ dJ.12 ) b -1 dI1 _ [ -1 d112
at ac at ac
] .
13 di,
Tat | a |
(o) ()
: 11 11
-1 -1
R R AR O
{ ! 12 t ) . (26)
v! v ' '
Viz) V13 _
() (o
*21 121
. [ T T R D _{)-1
{Iz) = 1t22| = {D) I, =P 122
{i§3J \123J
(Y e
6121 d121
ac at
' I ) .
T L E22| ()t () L ()t P
at at | = ac | dat
., .
disg ai,g

| at | \at ) J
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Le systéme d'équations (25) devient, avec les nouvelles variables
ainsi définies,

AR Ry
frs) + o) o ()5 )

2
——
——

L]

N =
N’
1]
TN
<
-
| S

(27)

I
@)

II.1.4 Nouvelles équations des tensions. Méthode de résolution

Si 1l'on développe les relations (27), compte tenu des expressions
des diverses matrices et aprés regroupement des termes, il vient

dai!

. 11 -
Ry 39y 0y & V11 (28
ai' di'
. 12 _3_ j(w't+p€ ) L4 — !
Ry 1%y 5 tMe o dt +detiyo) = vy, (29)
di! di’
, 13 3 -j(w't+pb ) 23 < e
' 2 - vae = v!
Ry L3+ Ly 3¢ *tMe of (—gp - Julizg) = vy, (30)
4ai?
R i' + 1L 21 =0 (31)
2 *21 2 Tat
ai! ' ai!
. 22 3 ~jlw't+pd ), 12 . .
] ol —_——e 1iy =
Ry i}, + L2 e tsMe o’ ( e jw 112) o) (32)
T ait dai!
. 723 3, Jlw'tepd ) 13 L., -
R2 123 + L2 e + > e’ o’ ( Fre + Jw 113) 0 (33)

I1.1.4.1 Recherche des variables auxiliaires

Pour résoudre les six équations qui précédent, on est amené a
considérer séparément et successivement

- 1'équation (28) qui donne i}

11 '
- 1l'équation (31) qui donne 121 ’
- le systéme formé par (29) et (32) qui permet d'obtenir 112 et iéz

le systéme d'équations (30) et (33) gui donne 113 et 123
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On peut noter la simplification obtenue pour les calculs i effec-
tuer. Au lieu d'avoir & résoudre le systéme de six équations dans chacune
desquelles les six inconnues interviennent, tel que le donnaient les rela-
tions (7) et (8), on n'a plus que deux éguations & une inconnue chacune et

deux systémes de deux équations & deux inconnues.

D'allleurs la résolution du second systéme est inutile. En effet
les équations (30) et (33) sont respectivement conjuquees des égquations (29)
et (32). '

Connaissant la forme de 112 et ’52 , il suffira pour obtenir cel~
le @e 113 et 153 de remplacer le nombre imaginaire j par -3 et les valeurs
L}
inltlales 1120 et 1220 par 1130 et 1230

II.1.4.2 Passage aux courants réels

s e e T e S e B S D s S i S s b ot s e S S

Pour passer aux valeurs réelles des courants Primaires et secon-
daires, il suffit d'opérer 1la transformatlon inverse au changement de varia~-

bles proposé.

( W ri1f ( \ [ Y (- \ flif

L, i, D of | 13 P of |i,

143 , | 113

121 '» ‘ rag

I, i, o D| | I} 0 DI |1},

() f2% “ J U { ) *23,

Donc

i, (1 1 1 ]’ii£
‘i12 = _}f«}: 1 a? a iiz
\i13) L1 a aZJ.\liBJ
(1) IR
122 = 713—_ 1 a? a 152
123, \1 a azj\ié3j
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ou, en développant,

i = _!'_ i’ it i
Y T F Gt i)
i, = -L-(i' . a?i!,  + a'i!.) (34)
12~ /3 11 12 13
i =-l-(i' +ai!, + ai'.)
137 3 11 12 13
i, o= (L1 4 i1+ il)
21 3 21 227 723
i = (i 4 a2 +ail ) (35)
22 5 2t 22 23
i, = (4! + aill + a2i')
23 3 2t 22 23

Mais comme nous l'avons montré d&s le début de 1'Stude des équa-
tions des tensions (§ II.1.2), & cause de la symétrie de construction des
deux armatures et de l'absence de conducteur neutre lorsque le stator est
couplé en étoile, tant au stator qu'au rotor la somme des courants des
trois phases est nulle.

Ca .
Or 1, * i, %34,

‘Glu

: : s = s p
1gg ¥ gy + iy =734y

les courants iil et iél sont donc nuls et il est inutile de ré-
soudre les égquations (28) et (31).
3 3 » O ] 4-. : 9 )
Pour passer des courants auxiliaires 112, 113, 122 et 123,
lés & partir des équations (29), (30), (32) et (33), on utilisera les rela-

calcu-

tions suivantes :

N .

u T i (11, + 11y

i =L (a2i'_ + ai')) (36)
12775 12 13 ,
: _i; sy 2:1

113 = 75 (al12 + a 113)

i, =i i)

21 T 75 Y22 T tas

i =t (a2 + aill) (37)
27 22 23

N TP

13 = 75 @iy + 2%y
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¥I.1.5 Expression générale du couple

Le courant i de la phase s du stator crée un flux & travers la

1s
phase r du rotor égal a m ils' L'énergie électromagnétique correspondant
a l'existence de courants i et i est donc m i i, .
is 2r sr 1s 2r

Le couple exercé sur l'enroulement secondaire r par l'enroulement

primaire s est donné par

c = ii{m i i)
sr a8 ' 'sr “ls " 2r
ou, compte tenu de la relation (4), par
_ . : » 2m 2n\‘
csr = -p M 115 lzr 51n{p6 + (r-1) 3 (s-1) 3

Le couple total di a l'action de chacun des trois courants stato-

riques sur les trois courants rotoriques s‘écrira

= — i i d i '
c P M (111 i 123) sin (w't + peo)

21 T rip ton T 1y

2w
. . . . . , , .
+ (111 122 + 112 123 + 113 121) sin (w't + peo + 7;0
+ (i, i + i i + i i) sin (w't + ps  + i;*Tr—) (38)
i1 723 12 721 i3 "220 77 ' o 3

Il est commode d'exprimer le couple non pas en fonction des cou-

rants réels mais de leurs transformées dans le changement de variables pré-

117 T2t t137 o0 topr a3
[relations (36) et (37)}, tous

senté précédemment. En remplagant i i par leurs

expressions en fonction de ii2’ ii3, iéz, 153
calculs effectués il vient

- T4 \
C=‘-ipMji' i J(theo)_i, it

J(w't+pb )]
2 12 123 13 *22 © °©

ca e iy sy -3 (w't+p0 ) Ty s J(w't+pb )
Or les deux quantités 112 123 e o’ et 113 122 e (o]

sont des quantités conjugquées. Si 1l'on désigne par 23jJ leur différence on

obtient
c=3pMm], . (39)
avec J valeur numérique de la partie imaginaire de’

Cy ey =G (w't+pd )
il, 123_e o' .
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I1.2 ETUDE DU REGIME LIBRE

Le régime libre est un régime transitoire particulier ; il fait
intervenir dans des relations plus simples les constantes de temps et les
pseudo-pulsations qu'on trouvera dans les autres. L'étude des expressions
des courants sera sulvie de celle des constantes de temps et des pseudo-

pulsations ; puls nous passerons & l'étude du couple.

¥I.2.1 Courants primaires et secondaires

Le régime libre correspond & la mise en court-circuit des enrou-

lements primaires. Les tensions Vll' v12 et v13 sont donc nulles ; il en
est de méme de leurs transformées Vil' vi2 et vi3.
Les relations (29) et (32) qui suffisent & déterminer ii22 et
: 1 P s ’ O ] 2t I3
1222 , dont on déduit les autres composantes 1131 et 1232 , deviennent
ai! ai!
. 124 3 jlw't+p6 ) 222 .
R ' -+ . - = [t nh S B I -
1 tyog T Iy T v o frge ety =0
(40)
ai! ai’
- 228 3 -jlw't+pe ) 122 . ., _
Rylogg "y 73 *t3zMe o mgp T dwiiiyy) =0
Pour résoudre ce systéme on pose
v
_m t+p6O
i! = X ej 2
128 L
l+ .
_jw t pBO (41)
i} =y e 2
222 L
I1 vient alors
ax ay
L 3 L . w' 3 w'
—— —— T - i - - —_—
L & "2 & Ry + 30y PIx - 33 M5y,
ax dy . (42)
-3-M——-&+L R - (R j L 2’—'—)
2 at 2 at 230 % 2 7 3 M2 Yy

Le systéme (42) peut se mettre sous forme matricielle

() - ()
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en posant

" ¥y
at
3 ow! 3 .., w"
L, > M - (Ry+3L, 5 -3 IM
(- -
3 3 .. w' ow'
M L2 | 3 M -(R2—3L2 2))

2
On peut inverser la matrice [F : la quantiteé Lle—%dd étant

différente de zéro puisque le couplage entre les deux armatures n'est pas

» éarfait

- 3
» . “9 -3 M
[F) =TT 493
L. L ~=M 3
172 4 ) M L1

En prémultipliant par {F)-l la forme matricielle des relations

(42) , on obtient le systéme homogénz

= - )

ou
(ax ) T (2~0)'l£' é-M(l-"[ ") Yo
2 T2 13 2 T N
at 01112 orszRl 1L
- 1 ot (23)
—_ 2 L] - - S
dyz 5 M(1+3T1w ) ) T T112(2 0)32 .
dat 0T1T2R2 01112 L
\ J \ J \ )
L A
avec TR
1
Ly
T, = — (44)
2 R2
9
4
¢ =1-—-—
LiLy )
Tl est la constante de temps dQu primaire seul, T. celle du secon-

2
daire et 0 le coefficient de dispersion. :




Les valeurs propres de la matrice

de 1'équation
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()74[e) sone 2

- .'—— -—. '
_ 12-+T1T2(2 o) j 7 \ 3 1 IT,w
°T1T2 2 2 orlrle .
f(xz) = 1+jt,w' T, ~ 1.7 (2—0)'2—
3y Y S 1T 12
2 GT1T2R2 oTlrz
£(2 A2 A 1 w’ w?
= + 4 - —_— —_— =
(Ag) = 0Tyt dg + (T30 + Ity royt, 7 =0
La résolution de cette équation donne
\ +\/ ) { w2 w.)
15 _ —(r1+12)* (11+r2) - 401112 1+01112jznh3(11—r2)??
20T, T
Mg 172 \
: ' = 2_ 12
Si 1'on pose @ (11+12) 011t2(4+01112w )
—— -
S = 20T1T2(T1 rz)w
2.2
ot z.:\/_g_:_@_:g
2
J
les valeurs propres de [F)-l[GJ peuvent s'écrire
1,.c .1l _.¢
Mo =R tIdg o Ay Tmmgo - 33
1 2
svec . 201112
1 rl+12—z
20T1T2
T2 = T,+71.+2
1 72
- ]
c _ (T1 rz)w
2 2Z
On détermine les vecteurs propres,
1 *1ns
X =
nt b 4 ; + X ; X
\/ 1ng “ing 2n? "2nt 2n%

par la relation générale :

solutions

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Anl *1ng -1 xlnSL
- [

Anz x2n2,

n valant successivement 1 puis 2.

Ies vecteurs propres ainsi calculés sont

N, + jN! N, + jN!

1 1 1 1 1 1
[Xll] = '51— ; {XZQ] = S; (50)
. » sy 8
P1 + ]Pl P2 + JP2
j
= é_ LI _é_ 1]
avec N1 =3 M, N1 = -3 M T, ® ’
Ty
= s ' v _
P1 1 12(1 GTl) ’ P1 R1 11 Tz(m owz)
T, A
= e (J e ' = L
P2 R1 12(1 0T2) , P2 R1 T, 12(m Oml) (51)
D, =|/ 2 M2(140'212) + R2r2(1-0-1 1)2 + R27272(w'-0w,) 2
1 4 2 1°2 T1 112 2 !
9 2.2 2 ‘1
= Z M2 ' 2 —_—— 2.2.2 (. 2
D2 2 M4 (1+w ) + R1 2(1 o 2) + R1T1T2(w owl) .
J
Les deux pulsations w, et w, que nous venons d'introduire sont
définies par
w' + C w' - C
w, = 5 Powy =T (52)
La résolution du systéme (42) donne donc
x
v =k eAu't X + k e>‘29't X (53)
1 1% 2 22

Yy

k1 et k2 désignant les constantes d'intégration.

II1.2.1.2 Courants réels

La relation (41) permet de passer d'abord de Xy et Y, aux compo-

santes 11,0r 159gr 1307 1230
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uu't+peo w't+peo
120 ~ D, 17 D, ‘179
1 2
w't+p90 w't+p60
k A t=-j——————) k - ———
g _ 5 o +‘P')e( lslt J > )+ 2 . +'p')e()\21t J 3 )
220 " b, 171 b, ~27%2
Comme nous 1'avons indiqué précédemment il est inutile de résoudre
le systéme d'équations donnant i'13£ et ié3£ puisque ces courants sont respec-
, . - - . . s
tivement les conjugués de 1100 et 1222. Nous désignerons par k3 et k4 les
constantes d'intégration correspondant aux composantes ii32 et iéB!L'

Nous montrerons d'ailleurs lors de 1'étude des constantes d'intégra-
tion que k1 et k3 d'une part, k2 et k4 d'autre part, sont des quantités conju-
guées, donc de la forme

kl/Dl | k2/D2
= + 4 = + =
Ky 3K, Ky * 2K, (55)
k3/D1 k4/D2
s - - s
Dans ces conditions 1122 et 1222 s'écrivent
6 +p+ 8 +u+ \
3 /T2 E | rE o T j(“’1t+p"9‘il) % 'E% j““z“p_oz“i)
P = 2w . ' P) 2
1122 2M 1+T2m K1+K2 e e +/K3+K4 e e
pé_-p-¢ pd_-v-¢
. [} t o
- ~jluw t+— ) -— =j(w, t+ )
it = J(K24K2) (p24p' 2)e T1 2 2 2,x2y (p24p' 2)e T2 1 2
1500 (k24x2) (P24P12)e "1 e +/(K3+K4) (p2+p12)e "2 e
.56)
K K
P 2 v 4
avec tg =— = —— ; — = e
927k 92 7k,
N' P' PI
1 4 1 £ 2
eq U= L . z_ e o2
927N, T it Pl'th P,
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Il ne reste plus qu'ad passer des composantes iiZZ’ i522 & la
valeur réelle des courants primaires et secondaires & l'aide des relations
(36) et (37).

Compte tenu des égalités (54) et (55), aprés regroupement des

termes, on obtient

s p60+p+¢ - %L
i = 2,02 2 —_— 1
1111 3 M /1+T2w /31+x% cos(mlt + > ) e
peo+v+w - %i
IR —_— 2
+‘/K3+K4 cos(wzt + 3 ) e (57)
t
2 241%2) (p2+p' 2 AN
. - 2 . .
ir1g 7 /(K1+K2)(P1+P1 ) cos(w2t + > ) e 1
t
J (%2412 (p24p ' 2 POVt T,
K 5 ]
+ (K3+K4)(P2+P2 ) cos(wlt + 5 )y e T2 (58)
Les courants 100 et i3 sont de éa méme forme q;g i1q98- I1
. o . bY, 27 o a7
suffit de remplacer —5—-respect1vement par —— - Tf'et par > -3 -
De méme les courants i et i sont de la méme forme que
g_22% 232 Péo om
i211. Mais il faut remplacer ~§9- respectivement par 5 + j;-et par
P% | an
2 3 ¢

II.2.2. Etude des constantes de temps et des pseudo-pulsations

Dans.l'expression des courants en régime libre deux constantes de

temps T1 et T2 et deux pseudo-pulsations w, et w, interviennent. Elles sont

fonctions des paramétres de construction du moteur Tyr Tyr o et de la pul-

2
sation w' correspondant & la vitesse de rotation '.

En effet nous avons montré que

T1 = 20 Tl 12
T T, 4142 !
T2 1 72
TIPS W
" T2 Z ’
2 .




(4 + 01, T w"2)

avec 2 )

10
It

2 _
(11 + 12) 0Ty T

S =201, 1, (7T

- '
1 Tp {1y = e

Pour les moteurs asynchrones de construction courante, les para-

métres 1,, T. et o sont compris entre les limites suivantes {54} :

) R

0,15 < T <1ls ’

0,025 < T, x 0,4 s ,
0,05 < o < 0,2 .

Nous suivrons l'évolution de Tl' T2, Wy et w, lorsque le rapport

2
w'/w varie de zéro a& un, c'est-a-dire lorsque la vitesse du moteur passe
d'une valeur nulle & la vitesse synchrone.
Iles calculs ont été effectués pour une fréguence des tensions

éventuelles d'alimentation de 50 Hertz, donc pour w = 100w rd/s.

I1.2.2.1 Variations de T, et T,

Les courbes des figures 1, 2 et 3 donnent les variations de T1

et de T2 en fonction de w'/w pour diverses valeurs de o, de ™ et de Tye

La figure 1 correspond & un moteur a4 faible coefficient de dis-
persion (¢ = 0,05). On a reproduit pour T1 puis pour T2 les neuf caracté-

ristiques correspondant a T, = 0,15 ; 0,5et 1 s ,
2%
Les courbes des figures 2 puis 3 sont relatives & une machine de

0,025 ; 0,1 et 0,4 s .

dispersion moyenne (o = 0,10) puis forte (o = 0,20) ; elles ont été tracées

pour les mémes valeurs de Ty et Ty-

Sur la partie gauche du tableau I, on trouvera de fagon plus

précise les valeurs de T, et T, calculées pour w'/w = O et 1, pour ¢ = 0,05 ;

1 2
=0,15 ; 0,50 et 1 s , pour t

0,10 et 0,20 , pour 1 = 0,025 et 0,40 s.

1 2

On a en outre indiqué le sens de variations de T1 et Tz.

L'examen de ces courbes et de ce tableau montre

. en ce qui concerne Tz >
- que T1 diminue toujours quand la vitesse croft. La diminution de Ti est

d'autant plus rapide quand w'/w s'écarte de zéro que T, est plus grand.

2

- que 1'augmentation de T entrafne celle de T,
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- gu'aux faibles vitesses, T, croit en méme temps que Ty Mais aux vitesses

1

plus élevées, si g est faible, 1l'augmentation de T, réduit Tl' Enfin aux

vitesses plus élevées, si o est fort, l'accroissement de t., entrafne 1l'aug-

2

mentation de T1 si T est faible, sa diminution si T est fort.

- gu'aux vitesses réduites, lorsque ¢ crbit, T, diminue. Aux vitesses plus

1
élevées, si T, est faible, l'augmentation de ¢ fait d'abord croitre puis

décroitre T,. Aux vitesses €levées et pour les fortes valeurs de Tt 1'ac-

1

croissement de o entrafine celui de Tl'

2’

. en ce qui concerne TZ
- que la_constante de temps T2 est une fonction croissante de w'/w, de Tye
de T, et de o.

- gue, surtout pour les faibles valeurs de Ty 1l'accroissement de T2 avec
la vitesse est négligeable,

- qué T

est toujours inférieur & T, pour une machine et une vitesse donnée.

2 1
Le rapport Tl/T2 diminue avec la vitesse. Ce n'est que pour w'/w voisin de 1,

les valeurs fortes de T, et moyennés de Tyr que Tl/TZ se rapproche de

1funité.

11.2.2.2 yariations de w, et u,

Ies pseudo-pulsations w, et w

1 2
des paramétres de construction et de la vitesse que les constantes de temps.

varient beaucoup moins en fonction

kOn'a pu adopter pour w, et m2 une échelle linéaire sur les figures 4, 5, ©

1
qui montrent leurs variations en fonction de la vitesse.

La figure 4 est relative & un moteur de coefficient de dispersion
0 égal & 0,05. Les figures 5 et 6 correspondent respectivement & ¢ = 0,10
et ¢ = 0,20. '

Pour chague valeur de ¢ on a tracé neuf courbes pour 1, €gal a

1

0,15 ; 0,50 et 1 s , pour 1, = 0,025 ; 0,1 et 0,4 s , du moins lorsque ces

v 2
paramétres ont une influence notable.

On a complété le tableau I en indiquant & c&té des valeurs de T1
1.

et T2 celles de_m1 et w, pour w'/9 =0 et w'/w =

variation s'inverse pour une vitesse intermédiaire on a indiqué la valeur

Lorsque leur sens de

de leur maximum.
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L'examen des courbes des figures 4, 5, 6 et de la partie droite

du tableau I montre

. que w, et w, sont nuls lorsque la vitesse est nulle

. les effets sur w, de t., Tgs O et de la vitesse :

L'augmentation de T, entrafine une réduction de w

1 1
~ Lorsque T, croit, Wy augmente pour les faibles valeurs de T mais diminue
si Tl est élevé.
- L'accroissement de ¢ produit une diminution de W,y sauf lorsque T, est

€levé et Ty faible ot Wy croft en méme temps que g.

Ie rble de la vitesse dépend beaucoup de la valeur de 0.

Si o est faible, lorsque 1, et 1, le sont également, w, croit

1 2 1

toujours avec w'/w. Si ¢ étant faible, o5 est réduit alors que T, a

une valeur moyenne, W, augmente avec la vitesse, passe par un maximum
puis diminuve. Si o et T gardant une valeur réduite, T, augmente encore,
le maximum disparaifit, Wy croit sans cesse en fonction de w'/w.

Si 0 a une valeur moyenne, les courbes donnant w, en fonction de

1
la vitesse ont la méme allure que pour ¢ faible ; toutefois le domaine

des valeurs de Ty donnant un maximum s'étend de part et d'autre des va-
leurs moyennes de cette constante de temps.

Si 0 a une valeur relativement forte, les courbes donnant wy en
fonction de w'/w présentent un maximum pour toutes les valeurs de 12,
sauf si 12/11 est trés grand.f

. les effets sur w, de Ty Ty O et de la vitesse :

2,
- Pour des valeuyrs données de 0, 12 et w'/w, 1l'augmentation de la constante

de temps T auémente ®

1 2°
~ L'influence de Toe ao, w'/wetr

donnés, dépend de la valeur de Tt Lors-

1 1°

que T est faible, l'augmentation de T,y entrafine une diminution de W, -

5 entrafne celui ge W, .

- Lorsque le coefficient de dispersion g croit, la pseudo-pulsation w, croit

Lorsque T est moyen ou fort, l'accroissement de 1

également, sauf pour les faibles valeurs de 11 et les valeurs élevées de

T, ol ¢ et w, varient en sens inverse.
- La caractéristique donnant w, en fonction de la vitesse relative a une al-
et 1, @

1 2
faible ou moyen, w

lure dépendant essentiellement de T

Si Ty est faible, 1t

w'/w va de zéro & un.

croit sans cesse quand

2 2

Si 7, étant faible, t2 est &levé, w, augmente d'abord avec la vites~

se, passe par un maximum, puis diminue.

2

si 11 est moyen ou fort, w2 est une fonction croissante de w'/w

pour tout l'intervalle compris entre zéro et la vitesse synchrone.
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Tl. s "2 s “1 rd/s ®2 rd/s
o) T T - -
's s w'/w=0 | w'/w=1 gu'/wno ‘w'fo=1 | u'/fw=0 w'/w=1 w'/w=0 | w'/w=1
0,025 | 0,1739 \0,0558 0,00108/ 0,00109 | o / 40,40 | o / 273,8
o 0,4 o,s445\o,_ozz7 0,0055 /o,oo72 o S 94,510 /'29 \ 19,70
oo 0,025 0,5238\0’-,’1534 0,00119 £ 0,00120 |0 / ~12;.,72 o / 301,4 |
)0 B
’ 0,4 0,8888 \ 0,0251 [0,0113 A#0,0199 |0 /26'5\,6,162' o [/ 308,0
0,055 | 1,0238\0,2944 [0,001221#0,001225{0 £ 6,414 |0 /‘ 13077
1 0,4 1,3856 \ 0,0507 |0,0144 /‘ 6,0199 o/ “'3‘\.3,025'"0 N 31,1
o 15 0,025 0,1728\0,0385 0,0022 f 0,0023 |o | / 30,87 o»' A 283,3
4 » - s
lo:a | oss3m\o,0811 Jo,0111 Foou9 |0 A 3094 0/ 13,5\ 4,759
0,025 o,szzs\o,usa 0.00239/0.00243‘ o / - 8,920 fo N 305,2
ol o4 |o,8772\ 0,050 [0,0228 # 0,000 |0 /3 1,430 g 312,7
0,025 1,0225\ 0,2204 [0,0024 £ 0,0025 |o | Y 4,417l o A 3097
: 0,4 1,3708\ 0,1003 |o,0292 f 0,0399 |o f 5'7\0,7162 o S/ 313,4
0,025 | 0,1706 \| 0,039 [0,0044 S 0,0048 |0 S HEN 13;27 -:}o / 300,9
%12 0,4 o,5272\ 0,0805 »o,ozzé/ 0,0299 }o / » 33,1 o/‘-“rl \ 1,060 ‘,_
0,025 | 0,5202 0,1300 [0,0048 A 0,0049 0 Vi 42N 3,725 |o | N 310,4
2|0 0,4 |o0,8531\ 0,1000 [0,0869 # o0,0800 |o / '3?6‘\ 0.3182 | o / . 3138
0,025 | 1,0201 0,2600 [0,0049 # 5,0050 o / 2,1 \ 1,837 Fo /S 3123
: 0,4 1,’3\403\ 0,2002 l°r059‘{v/ 0,0900 0/"_1’6 \'5:1'59‘1 jo | S 340

Tableau I. Valeurs des comstantes de temps T; et T,, des psewdo-pulsations

w7 et wo
synchrone (w'/w =

la vitesse est nulle (w'/w = 0) ou égale 4

lorsque
1),
pour w = 100 w »d/s,
o = 0,05 ou O,1ou 0,2 ,

T
T

1
2

0,15 ou 0,50u 1s_,
0,025 ou 0,4 s.

la vitesse




: Variattons des constantes de temps TI et T

vitesse pour o = 0,05

et diverses valeurs de T, et Tge

2

en fonetion de la

Courbes donnant T Courbes donmant T

3
]

0,025 s
0,1 s
0,4 s

-
It

0,15 s T,

~
i

)
H

0,025 8
0,18
0,4 8

3
1

0,5 s Ty

~
]

-
gl

0,025 s
=0,1s
0,4 s

-~
1]

~
[+]
-
1

-
I}
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1

QOO0 OO0 OO

2




IS U PRI SR

siiiaders

=T

4
’ B R
bbEr s
Rl et e e LETL
(JEES IR Loy
1] -
e
s ;
RN ¢
T e -
1 i jEa
K bl
. - Es g de
s v L
o i St
o i 4 T
R =ce i
I ;
H i
' =t
SRS
! i . 4
I$ tor . 4
/ L
i L
T
1 T
1 T
DD G b
Region ot
rynem dxm
P Soabt
* t

b

Fadprt

Ciiebs

—

piges

i
e

S




Figure 2 : Variations des constantes de temps T] et T, en fonction de la
vitesse pour ¢ = 0,10

et diverses valeurs de t., et T

2

1 2°
Courbes donnant T] Courbes donnant T2
T, = 0,095 s € @
T1:0,15S T2:O,18 @ @
1.'2:0,48 @ @
T, = 0,025 s @
T,50,68 { 1,50,18 G 6)
T2:O,4s @
T, = 0,025 s @ )
T]:]S T2:0,13 @
T2:0,4S @ @
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Figure 3 : Variations des fonstantes de temps Tl et TZ en fonetion de 1.
vitesse pour o = 0,20
et diverses valeurs de T, et Tge

1
Courbes donnant T1 Courbes donnant T2
T, = 0,095 s @ @
r1:0,15s T2:0,18 @ @
12:0,4 s @ @
T2:0,025 s @
11:0,53 12:0_,13 @ @
t, = 0,48 ®
T, = 0,025 s @ @
TJIZS TZIO,JS
12:0,4 s @ @
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Figure 5 : Variations des pseudo-pulsations w, et w, en fonction de la vitesse

pour ¢ = 0,10 1 2
et diverses valeurs de T4 et T,.
Courbes donnant w 7 Courbes dormant w,

T, = 0,05 s @ @
T, =0,158 | 1,=0,15 ©) @)
1, = 0,48 (:) (:)
v, = 0,095 s )
11:0,53 1, =0,1s @ @
T2=0,4 s @
S T, = 0,025 s O @
v, =18 1, = 0,18 €)
( 12:0,4 s @ @

Les courbes 7, 8,
été tracédes.

3

et 7', 8', 9', trés proches des courbes 4 et 4', n'ont pas
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Figure 6 : Vamattgns des pseudo-pulsations w, et w, en fonction de la vitesse
pour ¢ = 0,20 _ :
et diverses valeurs de T, et T,.

1 2
Courbes domnant w 7 Courbes dommant w 2
T, = 0,025 s @ @
t, 20,158 {1,=0,18 @ @)
1, = 0,45 3 @)
t, = 0,09 s @
11:0,53 12:0,13 @ @
12-':0,43 @ @
-r2:0,025 s @ @
-[-1:13 ’[2:0,18
T, =048 ® @)

Les courbes 5 d 9 et §' d 9', trés proches des courbes 4 et 4', n'ont pas été
tracées.
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I1.2.3 Détermination des constantes d'intégration

L'établissement direct des relitions donnant les constantes d'inté-
gration Kl' K2, K3 et K4, qui intervi:nnent dans les expressions des cou-
rants primaires et secondaires en régime libre, est malaisé.

Il est commode ici encore de passer par les composantes 1122, iézz,
ii3z et 1531 des courants réels et de déterminer d'abord les constantes

d'intégration kl' k2, k3 et k4 correspondantes .

I1.2.3.1 valeur & k,, k., k. et k

——————————— 17==25—=3-==-=4
Les expressions (54) des composantes i;2£ et 1522 donnent & l'ins-
tant initial
po
ky ky I
it = WY (1 <
il2go (N1 +IN)) (D t e (59)
1 2
po
Xy ky) —ig
N} = s vy > sty <
15000 [(P1 +3P1)D1 + (P2 + 3P2)D2) e (60)
Puisque les composantes ii3 et 153 sont les conjucuées respective-

ment de iiz et de iéz et que les corstantes d'intégration qui leur corres-

pondent sont k3 et k4, pour t = O or obtient
po

o
k. k. -3—2
U R S b B NN (61)
13%0 1 1 D1 D2
E®
ky ka -3
' = 2Dt et
12310 [(P1 3P1’n1+(P2 1P Dz) e (62)

Ces quatre relations permettent de calculer kl' k., k3 et k4 qui
L

ont pour expression

po, pé
k i? e- 2 (p +'P;) - i! ej 2 (N, +3N!)
S1_ 1200 232" T Ma200 179" (©3)
D, ' vy ipry |
1 (N1+3N1)((f2+jp2) <p1+3p1>]
.Peo ' .peo
k i! eJ 2 (P-'P') - i! e- 2 (N,.-3N")
3 1320 273%2) ~ 1534, 173N

1 (Nl-jNi)[(Pz—jPi)-(Pl—jPi)]




peo -peo
. T 5
N sy B IR ] e )
Ky tiage © (P +IP) - 5000 © ‘N +IN) ©5)
D' 3 Y [ s ] - ] L
2 (N1+3N1) ((Pz+jP2) (P1+]P1)]
peo ,peo
= e
I e - i g
kg ligo @  (PynIPp) - iggp @ Ny-iny) €6
D -t N —_D) o —nD!
2 (NI JNI)[‘PZ Py - (P, 3P1))
On remarque que k1 et k3 d'une part, k2 et k4 d'autre part sont des

quantités conjuguées. Il est commode, comme nous l'avions signalé dés le
paragraphe I1.2.1.2, de poser
k,/D k./D
Pk, 24k 272 k.t 49K (55)
X./D 1 2 k /D 3 4
31 4 2
car KI' Kz, K3 et K4 constituent les constantes réelles culi interviennent
dans les expressions des vrais courants primaires et secondaires tels que

les donnent les relations (57) et (58).

II.2.3.2 passage aux constantes K,, K., K, et K 4

Pour calculer Kl' K2, K3 et K4 il est nécessaire de faire intervenir

les courants réels car c'est eux qui ne peuvent subir de discontinuité. La

valeur initiale du terme libre illl par exemple doit étre telle gue, si i

vaut 1110 pour t = O et 111f° est la valeur du terme forcé pour t = O, le

11

courant i €gal a 111£+ 111f ne subisse pas de discontinuité.

Donc 14400 = 4140 T i11e0 ¢

Y1200 = 1120 7 L12g0 --- OFC-
Or les relations (26) liant les courants réels & leurs composantes

donnent & l'instant de la perturbation
1 .
] - (3 P
11200 = 75 Ya1m0 Y 2 Yiape * 2 130

1 y
' 2 :
12200 = 75 Y100 ¥ 2 Loape * 27 1n3p0)

ou, en remplagant les valeurs initiales des termes libres par celles des

courants réels et des termes forcés j2ﬂ i4“
R 1 . , . - 3= . . .3
! | 2 — - - 'y _-
Y1200 T 5 | P10 1m0 P oo 0600 T 30T 36008

. jE%L ~j%§-'(67>
L} o e— - . - : -—
12200 = 3 10712180 2207 22807 T * g307 03800 ®

Y

Il est maintenant possible & 1l'aide des relations (55), (63), (64),
(65), (66) et (67) d'établir les expressions de KI' K2, K3 et K4 se prétant
bien aux applications numériques.

Aprés avoir effectué ces calculs on trouve :




PO HHP-&
2;

1

= )
> p 32 p12
/3 /(B )2 + (P}-P])

Y cos (

K [(1110_i11fo

1

120 12f_o 2 3

p6°+w+94-g 4w )

+ (i

+ (i -i

130 +1380) 08 ¢ -3

2
) cos (——) +(i -i “Ycos (
220 . 22fo" "

[(1210'121fo 2
P 90—‘\9 47 )

) cos (

+ (

*230 "23f0 2 3

peo+¢+‘p- g

1
> )

- _ 2 1_p1y2
3 /e ,p)? + (P} Py

K. =

, o) sin (

[(1110'111f

R,
fo) sin (———2——-—— - —3—)

+ (i -1 ) si (M _4m

130 T13f0’ P 2 3

PO -¢ , po

Ty ool Sin Iy, mi s ) sind

peo—\P 4 ]

+ 5571,

) sin (

+ (

1236712350 2 3
. p60+¢+?—C
) cos ('—-*—2'———)

_ 2 t_pty2
vE) /(P2 P)2 + (PL-P})

{(1110‘111fo

T (i

120 t12f0 2

*yaag,

) cos { Ycos (

= (i -i ———o-—~—)+(i -i;
210 " 2ifo 2 220 ~22fo

i -i. ) cos (Peo—\P + *41[-)
230 " 23fo 2 3

+

p90+xp+t{>— z

p24p!2
—_ o) sin (—-—3——‘—)

L 1 [(i -i
11
peo‘Hp.HQ—C 27

+ (i,. -i f0) sin (-——‘-5—7—“' 3

120 112
) s (peo+w ¥-° _4n
sSin T 2 3

_ 1
B 2 1_pry2
/3 /(P2 P)2 + (PL-PY)

+ U336

po_- Po,-¢

, ; , o) . . :
+ [(1210—121f0)31n( 5 )+(1220_122fo)81n(

P 21 o229 2 212
= i N{*Nj4=7M (1+12w‘ )

- 44 -

pé_-¢- pé_-¢

]

o -
2

p60+1b+k[)-—?; 2m
) cos (———Fp——— - —3—)

p60+1[)+*{>—C an
) cos (*——2-—'— - —3—))

p8_-¢ po_-¢

)

2

27
3

27

+ =)

3

>(68)
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I1.2.4 Régime libre du couple

Pour calculer le couple C, correspondant au régime libre, on

L
applique la méthode générale (voir § II.1.5).
Les relations (56) donnant ii22 et iézz, on forme le produit
P Y -j (w't"—peo) P . .
S PPETPIL . La valeur numérigque J£ de ce produit donne C, qui
est égal & 3pMJ2.
En effectuant les calculs, on trouve
_ 2t
2 0 M2 V14722 {(k2+K2 2+p12 sin (Y=t T
1= = + +K2) V/p24p! = 1
C2 5 pM 1 sz (K1 2) P1 P1 sin({ ) ) e
Bt
2412 (K24%2) (P2+p' 2) & pry-v-§, Ty , T2
/(K1+K2)(K3+K4)(P2+P2 )sin{Ct + 5 e e
T -
- 2,12y (k24%2) (P24+p ' 2) si pri—v-¥, T1 _ T2
/(K1+K2)(K3+K4)(P1+Pl )sin(ct +—5—e e

2t
Ty

+ (K§+Kz) Yp24pt2 sin(g)-gé-) e

5P, (69)

Alors que le régime libre de chacun des couramss ne comprend que
deux termes pseudo—périodiques
pour les courants primaires

- 1'un de pseudo-pulsation w, amorti avec la constante de temps T1

- l'autre de pseudo-pulsation w, amorti avec la constante de temps T

2 2

pour les courants secondaires

~ 1'un de pseudo-pulsation m2 amorti avec la constante de temps T1

-~ l'autre de pseudo-pulsation Wy amorti avec la constante de temps T

le régime libre du couple comprend trois termes

2:

- deux termes apériodiques amortis, 1'un de constante de temps T1/2 R
l'autre de constante de temps T2/2 ,

- un terme pseudo-périodique, de pulsation C égale & w -0, et de

constante de temps Tsz/T1+T2'
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IT.3 ETUDE DU REGIME FORCE

les équations (29) et (32) qui, par leur solution générale, don-
nent le régime libre, donnent par leurs solutions particuliéres le régime
forcé.

Nous examinerons d'abord le cas général d'une alimentation du
moteur par un systéme triphasé quelconque de tensions. Ensuite nous verrons
les simplifications qui apparaissent si ces tensions sont sinusoidales, puis
8i ces tensions sont sinusofdales et forment un systéme triphasé équilibré.

L'intérét de cette étude du régime permanent tient au fait que
nouys utilisons les mémes notations que pour le régime libre. Cela nous per-
mettra notamment de préconiser quelques essais simples en régime permanent
permettant de déterminer les constantes Qe temps et les pseudo-pulsations

intervenant dans le régime libre.

Pour le régime forcé, les éguations donnant les composantes des

courants s'écrivent

dil

. 3 j('tepsy Haor
1 - (o]} —e [] ] — ]
Ry Log ¥ Ly —3¢ *3Me (gt + el Vi2
(70)
i’ ai’
. 22f 3 -j(w't+pb,) 128 L L. =
Rydgog ¥ Ip—3g tMe (—gr " Ju'ij ) = O

IT.3.1 Cas général. Tensions d'alimentation quelconques

Si les trois tensions d'alimentation sont des fonctions quelcon-
ques du temps, il est nécessaire de les décomposer en série de Fourier. Vu
les hypothéses générales. adoptées, on trouvera les courants et le couple
réels par superposition des effets des termes fondamentéux de pulsation w
et des termes harmonigues.

les tensions primaires peuvent s'écrire

- )

Vg = T V1nm sin(nwt+a+a1n)
n=1
o0

Vig = z V2nm SLn(nwt+a+a2n) > (71)
n=1
-]

v = T \'4 sin{nwt+a+o._ )

13 n=1 3nm 3n
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ou, sous forme matricielle,

(.Y f . 1 4 . A
Vll V1nm co:a1n vlnm Slndln
} [-+] =<
Vv = = i 3 7
[ 1 v12 Zn=1 sin(nwt+a) v2nm co a2n + Z . cos (nwt+a) V2nm 51na2n (72)
kv13 &V3 cosa3nj kVBnm 51na3n

- — T T — S —— o Tt = 2o

Effectuons le changement de variables indiqué dans la méthode

générale
vll 1 1 1 Vs
[Vi) = viz = [D)-l [Vl) =-£§ 1 a a? Vio
vi3 1 a2 a J Vi3
En développant, compte tenu de (72), il vient
fvil\ 'Vlnm cosa, + V2nm cose, ~+ V3nm cosa, ‘
Vi2 = ;%; Z:=1 sin(nwt+a) V1nm cosa, + aV2nm cosa,, + a2v3nm cosa,
~vi3J ‘Vlnm cosaln + a2V2nm cosa, + aV3nm cosa.3nJ
'vlnm sina1n + V2nm sina2n + V3nm sina3n )
+ ;%:2“21 cos (nwt+a) Viom sina1n +av, = sina, + a2V3nm Sina3n (73)
~~V1nm sina1n + a2v2nm sina2n + aV3nm sina3hj

Rappelons la remarque générale effectuée dés le début : que le pri-
maire du moteur soit couplé en é&toile sans conducteur neutre ou en triangle,
les tensions aux bornes des trois phases ont une somme nulle. Donc Vil = 0,

On note ici encore que, a étant le conjugué de a2 les composantes

ViZ et v13 sont conjuguées. Seule 1'étude compléte des courants correspondant

a V12 est nécessaire.
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La composante v!_ peut s'écrire

12
- N
R . 3 {nwt+a) . =3 (nwt+o)
Vi, a T (An+jBn)e + (Cn+]Dn)e
n=1
en posant
An = V2nm cosa, = V3 m COS%s
+ vl sina - ~—1—-V sina - =V sina
3 tom - "%n T /3 2nm 2 3 3nm 3
B = - v coso + —L-V cosa. + ==V cosa
n Y3 1n 1 Y3 2nm 2n /3 3mm 3n |
{T4)
+ V2 sina, - V3 sina, .
Cn = - V2 cosoz2n + V3 cosa3
+ Jé-v sina - -L-V sina - ~-=V sina
/3 tnm °t7%p /3 2mm 2n /3 3nm 3n
D = J&-V coso. - —L-V cosa - —l-v cosa
n /3 1 1 3 2nm 2 /3 3nm 3
+ V2 51na2n - V3 SLna3 . J
L 3 -
Pour les composantes 112f et 122f des courants forcés on pose
]
jm t+p6o
2
' = Y
12 = %z ©
1
-jm t+peo (75)
2
’ ==
1y0g = ¥g ©

Compte tenu de (74) et (75), les relations (70) deviennent

I, == +2M—=2=-(rR +3L, Ly)x.-25u%y +u

t at T 7 M Ec 1 Tl )X I NS,

iMfif_.g.L .d_zi—}. 3 M('i' — (R - % L 9.') (76)
2 ac 2a 23N % 2 = 3 My WY
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avec ‘
[ ps'
(nw -% ) tra-—2

o ' ] [
X (An+jBn)e
n=1

pb
w' o
(nw + 5 ) t+a+——2—)

_j{
]+(C +3jD )e
n o n

o]
it
]

ou, sous forme matricielle,

e T R R

[F} et [G) ayant la valeur donnée précédemment (voir § II.2.1.1)

dxf )

{‘a‘;] ’ [xf‘) et [H) étant ainsi définis
(9%g)

de 'dt £i-
‘ [_—dt] = 1. ; {Xf) = ; {H) = H
Fe
| dt

En prémultipliant 1'égalité matricielle (77) par [F)—'I , on obtient

[ - 1 o) + () )

soit, en développant

r 4 _ .9- o ' 1 r } r 1
dxf} i 12+'rl1'2(2 0) i3 £ 1 ityu . s
dat g T, 2 GT1T2R1 £ 2
H
- ‘ = (78}
st ot - ey s8] oL L
c'iyf iM 1+311m ) Ty 1112(2 0)32 . 172 ) }_M
kdtJ \2 0111232 o T, i fJ ‘ 2 'J

les relations (78) se prétent assez bien 3 la recherche des solutions
particuliéres. '
La nature de H montre que pour chaque valeur de n on aura deux solu-

. . v po )
tions particulieéres, j[ (105 _95 ) t+am 20]
1'une correspondant & (An+jBn)e

w! peo
-j{'(.nm 3 )t+a+~§-)
1'autre & (Cn+an)e
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11.3.1.2 Les deux séries de solutions particuliéres

s e i e o T e ot e S g e S o s i e e e A B et . A s S i S S . o S

La premiére solution particuliére pour le terme de rang n est de
la forme
. w'
xnf j(nw-—a-)t nfo
- = e (79)
Yne

.
En dérivant puis en reportant xnf) et [51 an) dans lewqystemee
[(nub -2y o

\

d*équations (78) ol H est réduit & son terme Z-(4 +]B e 2
on obtient, par identification & l'instant t = O, tous calculs effectués

,

p9
X fo A 455 )ej(a-——id vR2[1+3T2(nm—w ))
_ 1 n - n
= ~ L -
4R1R2 1 Orlrznw(nw w )+][Tlnw+T2(nw w n 3 '
Yo fo - 53 M{nw-w")

D'olu la premiére solution & un instant quelconque

w' peo . '
X ¢ . j (nw-i-)t+a¢—j§) R2[1+]T2(nw—w ))
1 (An+jBn)e
T~ 2R.R l-ot.T nw(nw—w')+j'1 nw+T , (nw-w') (80)
172 12 i 2 IR .
Lynf - 353 M{nw-w')

La seconde solution parflcullege pour le terme d'ordre n correspond

-3 Enw += )t+u+-—~]

au terme en (Cn+JDn)e 2] dans l'expression de H.

Elle est de la forme

o ] ) ]
Xnt —j(nm~+%f)t *nfo
| =e (81)
1) )
ynf) Ynfo

Comme précédemment on identifie, & l'instant t = O, les deux membres
des relations (78). On obtient ainsi x' et y'
nfo nfo
D'oll la seconde solution & un instant t quelcongue

'3

w' peo

x! ~j{(nw += ) t+o+— R,|1-j1. (nw+o')

nf . 2 2 2 2

1 (C +3D )e
- n n': (89
4R R i-o1,7T nw(nm+w')—j[r nw+T (nw+w'i}

. 172 1°2 1 2 3. M(nwe')

Ynf 2 ?
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L'ensenble des deux séries de solutions particuliéres donne le

régime forcé des composantes Xe et Ye-

1 1
xf o xnf L xnf o xnf+xnf
= T + I = I (83)
= = it = '
Ye¢ n=1 ynf n=1 ynf n=1 ynf+ynf

Pour retourner aux courants réels, on passe d'abord de Xe et yf

[ T ]
a ii?f et 122f' Les calculs donnent

j

1 w | (A§+Bi)[1 + T%(nm—w')z)

X
—=1- - . 2 i Yy |2
1 n=1 [1 Grlrznm(nm w )] + [Tlnm + Tz(nw-m )]

3 (nwt+ate
e

$

1n+Y1n— ln)

(CZ+D2){1 + r%(nw+w')2)
+ n n <
[1 - 0T,T nm(nw+m'))2 +[r1nw + tz(nm+m'))2

1°2

-t - -
. j (nwt+o 82n+y2n 62n)}

© 2,.p2
i ' = .__éy_._ (m)..w ' ) An+Bn x
22¢ 8R1R2 n=1 {l—orlrznw(nw—m'))2+(Tlnm+12(nm-w')]2

T
o ' - - - ——
ej[(nm w') t+a peo+ein Gln >

€2+p2?
+ {nw+w') {n R 5 2*
(I—GTITan(nw+» )] +[Tlnw+12(nm+w ))

i, ' e -5 -1
j[(nm+w )t+a+pe° eén 62n Zj}

e

B
= .-B- ‘e ’ =
avec tg eln Y ; tg ¢

D
= B

2n c
n

= ot ! . ‘ = '
tg Yin 12(nm w') ; tg Yon rz(nw+w )

o ®
tlng*rz(nm w')

tg 6ln =

. ]
1 orltznm(nm~w )

nw+rz(nm+m')

T
tg 62n =
: lhorlrznw(nm+m')

>(84)
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Il ne reste qu'd passer aux courants réels primaires et secondai-

res 4 l'aide des relations (36) et (37). Les calculs conduisent aux résul-

tats suivants : -w
2,.p2 2 . 2
) L o (An+Bn)[1 + Tz(nw~w') }
11f ZVEkI n=1 [1—cr112nw(nw~w'))2+[T1nm+T2(nm—m'))2

)

x ¢os(nwt+ote

[
\

(l—orlrznw(nw+m')}2+[r

1n+Y1n-61n

2412 2 1y 2
(Cn+Dn) 1+ T2(nw+w ) )

+

ry |2
1nw+12(nm+m )]

x +a-€! + - \
cos(nmt.a €ontYon Gzn)}

2
] e (85)
i, = Zégg— z (nw-w') ==
) n=1 [1—01112nm(nw~m‘)}2+[tlnw+r2(nw—w')}2

x SLn[(nw—w )t+a—p9°+eln-61n}:

C2+p?
n

+ (nw+w')

[1—01 nw(nm+w')]2+[11nw+T2(nw+w')]2

172

2n

X sin{(nw+w')t+a+peo-e' -Szn)}

Le systéme de tensions de pulsation nw donne au primaire des cou-
rants de méme pulsation. Au secondaire on trouve des courants de pulsation
nw-w' et d'autres de pulsation nwtw' ; les premiers sont dus & la compo-
sante directe des tensions qui crée un flux tournant direct de vitesse
nw/p , les seconds 3 la composante inverse qui donne un flux tournant en
sens inverse & la vitesse nuw/p.

Ayant les courants dans les premiéres phases au stator et au ro-
tor, il est facile de passer aux autres.

Pour obtenir i et i _._, il suffit dans la premiére série de

12f 22

termes donnant‘i11f et 121f de remplacer o par a-—%; , dans la seconde sé-

rie o par u+—j— .
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. . 4w
Pour obtenir 113f et 123f, on remplacera a par a-fi-dans les
termes faisant intervenir An et Bn' o par a-+%§-dans ceux ou ce sont Cn

et Dn gui intexrviennent. (1)

I1.3.2 Cas des tensions d'alimentation sinusoidales

Si les tensions d'alimentation, équilibrées ou non, sont sinusoi-

dales, leurs expressions données par les relations {71) s'écrivent

Vi = V11m 51n(wt+a+a11) '
Vi, = V21m s1n(wt+a+a21) .
Vi3 = V31m 81n(wt+a+a31) ’

ou, en supprimant les indices superflus et en choisissant 1l'angle aqq de

telle fagon qu'il soit nul,

v11 = V1m sin{wt+a) .

= i '
Vio V2m 31n(wt+a+a2) . (71'")
Vi3 = V3m SLn(mt+a+a3) .

Puisque V11+v12+v13=0 & tout instant, cette égalité pour wtf=%--a

donne
V1m + V2m cosa, + V, cosa, = (o} (86)
et pour wt = 0
V2m sina, + V3m sina, =0 (87)
Ces relations simplifient les relations (74) qui donnent Al' Bl'
C’1 et Dl'
A1 = V2m cosa, - V3m cosa, /; '
B1 = V2m sina, - V3m sina, - 3 vlm ’ '
C, = ~(V, cosa, -V, cosa,) = -A (74"
1 2m 2 3m 3 5 1’
D1~= V2m sina, - V3m sina, + V3 V1m .

(1) Il serait trop long de développer ici le calcul du couple. L'application

de la méthode générale (voir § II.1.5) montre que les tensions de pulsa-
tion nwy seules donneraient un couple moyen, différence du couple direct
et du couple inverse, auguel s'ajouterait un terme de pulsation 2ny. Mais
1'interaction entre les courants dus & des tensions de fréquences diffé-
rentes fait apparaitre d'autres couples pulsatoires,




- 54 -

Les angles €r Yyr Yyr 61 et 62 deviennent ~N
g e, - il_ _ V2m sina, - V3m 31na3 - /3 Vlm
1 4 V2m COSC!2 - V3m cosc.3

= - ! = ¥
tg Yl rz(w w') , tg Y2 12(w+u) )

s - ttm+12(w—w) o s o 11w+'r2(w+m) } (88)
9% = 1-01112w(m-w') r TG 0, l—crl'rzw(w-*w')

On posera €, =7 - €

v m 51na2 - V3m 81na3 + /5 V1m

% V2m COSCt2 - V3m cosa

3

Les composantes i! et i! deviennent

12f 22fF
j{wt+a+e +y -8 )
1 /(A2+Bz) D+12(w-—w')2]e LRI

12F 4R1 /[—01 i u)(w - )] 24+ It Ot T (w—w')jz

-jlwt+a+e Y 2-6

)

2:n2 2 2 2
1 /(A1+D1)[1+T2(m+w') ] e o
4Rl / [1—0T1T2w(w+m'jlz+[:le+'r2(w+w')]2
b
il (w-w') t+o-pd +¢e, -6, - —
752 ej[ POTE17% 2)
i o 3M(w-w') 171
22f 8R.R

172 /E-dtlrzw(w—w')] 2+[‘r1w+1 (m—w')] 2

b1
-jl (w+w'") t+a+pb +s: -8 -
YA2+D2 e ? Fo™2 00" 2)
SM(w+w') 171

- TBR.R ‘ (84")
172 v ﬁ—otl’rzw(wi—w')]2+Et1w+12(w+m')]2

et les courants réels

2.Rn2 2 ¢, ¥y 2 -
] /(A1+31) [1+T2(m W )] cos(mt+m+el+y1 61)

2/§'R1 /E-Grlr2w(w-w' )] 24 [T1w+T2 (w~w' )] 2

Y11f

2,n2 2 vy 2 -
) /(A1+Dl) [1+T2(w+w ) ] cos(mt+m+ez+‘y2 62)

2’/3—."1’/@'”1T2'*’(‘°+“.'ﬂ 2 El“’”z("’“‘")] ?
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' 2an2: % —r? - -
/3 Mlu-w ) /A1+Bl sin [(w w') t+a peoﬂz1 6Q

i
21f / _‘ ' 2 -t ? 2
4R1R2 E arltzm(m w )J +[le+12(m ® )J

V224102 3 ' -
V3 M{wtw') .41+D1 SL§BMw )t+a+p6°+:»:2 62-]

(85")

4R1R2 /E-crlrzw(wﬂo')] 24 11m+1'2(m+w')] 2

Dans les courants primaires de pulsation w, on voit l'influence
& la composante directe et de la composante inverse des tensions. Au
rotor ces composantes donnent des courants de pulsation w-w' pour la

premiére, w+w' pour la seconde.

I¥.3.3 Cas des tensions d'alimentation équilibrées

Si les tensions d'alimentation sont sinusoidales et forment un

systéme triphasé é&quilibré, dans les relations (71') on a

Vim = Von = Vip ¢
2 3 T3 3

IT1.3.3.1 Expression des courants

L'égalité des amplitudes des trois tensions et la valeur de a,

et a, font que

’ A1 = V2m cosa, - V3m cosa, = (o]
Dl = V2m sinct2 - V3m sina3 + /3 Vlm =0
B, =V, sin;2 - vy sinoy - BV, = ~2/3 v,
€, = arc tg o— = —271

1

Les courants deviennent

v Y1+12 (w-w') 2 \
i = 1w 2 sin(owt+at+y,~8,)
11f 1 171

R - it 2 . - 2
1 fE orlrzw(m w') + 11w+12(m m')]

> (89)

IMV
5' im
i = - . cos | (w-w') t+a-pd -6
21€ ~ 2 2 [ o 1)
R,R, /[1 orlrzm(w-w')] +[‘rlw+12(m-w')_] )

(w-w")
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Remarque
Les résultats précédents peuvent &tre retrouvés & partir du

schéma équivalent représenté sur la figqure 7.

Fig 7 - Schéma monophasé
équivclent au moteur
asynct rone

Dans ce schéma, ol le secondaire est ramené au primaire, les
notations utilisées représentent
m : le rapport de transformation ;
llw : la réactance de fuite du primaire. Si L1 dési¢me 1'inductance
cyclique totale d'une phase primaire,

L, -2, = 3 mM;

1 1 2
22w : la réactance de fuite du secondaire. Elle est telle qgue
[ - =M,
2 2 2m’
g : le glissement égal & w-w /w ;
Xu : la réactance magnétisante: absorbant le courani: magnétisant illu'

2
Dans nos calculs nous avons négligé les pertes dans le fer. Si

X = E-m Mow.
M

on voulait en tenir compte il faudrait ajouter une résistiance Ru en paral-

léle avec xu.
Ce schéma équivalent permettrait d'ailleurs aussi de calculer les

courants dus & la composante inverse des tensions & cond.tion de prendre
L

pour glissement le rapport 939 .

11.3.3.2 Détermination de T,, T,, u, et w,

Quelques essais simples, effectués en régime permanent, permettent

de déterminer les trois paramétres Ty T, et 0 utilisés —:out au long de no-

2

tre étude et d'en déduire les constantes de temps Tl' T, et les pseudo-

2
pulsations wl, w2 qui interviennent dans le régime libre, que le circuit
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électrique du rotor soit accessible ou non.

Pregmier essatl :

On mesure la fésistance R1 d'une phase du stator.
Deuxiéme essal :

12 moteur étant alimenté par un systéme triphasé équilibré de
tensions sinusofdales, 3 l'aide d'un moteur auxiliaire or fait tourner
le moteur dans le sens du champ tournant statorique & la vitesse synchrone.
On mesure l'impédance apparente Vl/Il d'une phase du moteur.

Aucun courant n'étant induit au secondaire, la réactance mes:rée

est Ly v2 L
.___1__ 1._ 2 [ RS ..._._1.
L1 = f? R1 , d'ol T, = R1

Troistéme essat :

On alimente le moteur par un systéme triphasé équilibré de tean-
sions sinusoidales et on lui fait entrafner une charge gquelconque. (On 2eut
éventuellement le faire tourner & vide, mais les résultats déduits sont

moins précis). On mesure la tension V, et le courant I, rrimaires, la pais-

1 1
sance active P1 et la puissance réactive Q1 absorbées par phase, le glisse-
ment (w-w')/w.
- La puissance active P1 est donnée par P1 = V1 11 cos(61—Y1), sar,

d'aprés la premiére des relations (89), GI—Yi'désigne le déphasage du
courant primaire par rapport & la tension correspondante. Cette puissance

P1 correspond & une résistance apparente R! , telle que E! 12 =P, .

1 171 1
Si on développe l'égalité V, I, cos(§,-y,) = R! 1%,
> 171 1771 171
1
ou R! = , ;
1 Il.cos(cS.1 YI)
on trouwve
(1-0)t, T wlw-w')R
Ri _ R1 - .12 1 ] (90)
1412 (w-w') 2
2
-~ De la méme fagon la puissance réactive Q, =V, I, sin(ﬁl—Yl) cor-
respond & une inductance‘?pparente Li telle que Q1 = Li u I% . Si on rempla-
1
ts 2 fom — i -
ce, dans l'égalité L1 Wiy s:Ln((’S1 Yl), les termes II' 61 et Y, par leurs

valeurs telles que les donnent les relations (€8) et (89), il vient :
(1-0)T§(w—m')2L1A
Ll—L;'= (91)
1+T§(m—m')2




(1-0)p1

8R

1

172

- 58 -

~ La comparaison de (90) et (91) donne

- ]
Ll ‘ Ll -1 w-w"
- = i)
RI R1 2 w
D'ol la constante de temps rotorique
e ¥
. = -2 Ll .Ll (92)
2 w-w' R‘i‘_ R,
- Ayant T, la relation (91) permet de déduire g de L1 et de L‘1
L L, - L!
o = zl'- 12 1 " (93)
it
1 L1 'r_z(w w')

I1.3.4 Calcui du couple

Le couple en régime forcé se déduit de la relation générale (39)

'f =3p M J
J &étant la valeur numerlque de la partie imaginaire du produit
i -3 (w't+p8, )
12f 23f

- Dans le cas d'une alimentation par des tensions sinusotdales

formant un systéme déséquilibré, la composante i'! des courants primaires

12f
est donnée par la premiére des relations (84'). En outre 1§3f est le conju-
gué de 122 £ gue donne la seconde.
Le calcul de Ce conduit & l'expression suivante
) - 2 - \ 2
o (Vzmct::sct2 V3mc9§a3) +(V s:.n0:2 V3 s:ma f-V
{w-w') . " ]2
. —ty ! - — [ ]
[TIuH'TZ(N © )) +{1 orlrzw(w w ))
2
| (V2 cosct2 3COSe ) +(V sincz2 V3 sina +/—V1 :
- (wtw*) "
r 1 ] - !
{11w+12(w+w )] +{1 ctlrzm(wﬂu )}
Y s (V2 cosa.,= V3 cosa ) +(V s:.noz2 V3 s:ma —/-V ‘
2w %
v 2 .
(tiw+'r2(m-w )) +{1 orlrzm(m ) )]

(V cosoz2 V3 cosa )2+(V sina2 V3 sina +/—V m )2
} : cos (2wt+2a+e ,+e_~8 -8 )

2.{4_ , 172 71 2
[11w+12(w«m )} +(1 orlrzw(wﬁn')

(94




- 59 -

On voit que le couple forcé comporte deux termes constants, l'un
positif dG 4 la composante directe des tensions, l'autre négatif 4G & leur

composante inverse, et un couple alternatif de pulsation 2uw.

- Dans le cas d'une alimentation par un systéme triphasé équilibré
de tensions sinusofdales, 1'expression du couple forcé se simplifie et
devient '

- 2 e
3(1-a9)p Vlm Tlrz(w w')

£ v - 2 - iy 12
2R1<Irlw+12(w m')) -+{1 ctltzw(m w )] }

Le terme constant négatif et le terme pulsatoire ont disparu.

Cc

(95)




- 60 -

ITT - APPLICATION

A L'ETUDF DES REGIMES TRANSITOIRES SYMETRIQUES

ITI.1 INTRODUCTION

L'étude générale du régime libre et du régime forcé du moteur
asynchrone permet d'obtenir rapidement les régimes transitoires des cou-
rants et du couple quelle que soit la perturbation qui les provoque, &
condition toutefois qu'aprés la perturbation le moteur soit de constitu-
tion symétrique. En effet 1'étude générale a été effectuée en supposant
gque le stator et le rotor étaient de construction symétrique.

Malgré cette condition, la quasi-totalité des régimes transi-
toires usuels permet 1°utilisation des résultats établis. Seule 1l'ouver-
ture d'une phase, qui rend le moteur monophasé&, nécessite une étude spé-
ciale. Afin de ne pas nuire & la clarté de l'exposé de ce mémoire, nous

avons reporté en annexe L'examen de l'ouverture d'une vnase.

ITI.1.1 Classification des régimes transitoires symétriques

le tableau II présente les particularités des régimes transi-
toires symétriques que nous allons examiner. Pour chacua 4d'eux nous avons
indiqué, tant pour le stator que pour le rotor,
- s'il y avait des courants avant la perturbation
- 8i le régime forcé résultant de celle-ci entrain2 ou non l'existen-

ce de courants.

1 - Cas général

Le ré&gime transitoire le plus général correspond

- au moteur en rotation

- & des wvaleurs initiales non nulles des courants primaires et
secondaires

~ & des valeurs forcées non nulles de ces courants.
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La perturbation peut &tre une variation des tensions d'alimen-
tation, une modification des caractéristiques du stator ou du rotor &
condition qu'elle soit la méme podr les trois phases de la méme armature.

les autres régimes transitoires sont des cas particuliers de

celui~ci.

2 - Mise en court-circuit du stator

Ce régime transitoire débute avec la brusque annulation des ten-

sions d'alimentation. Les deux armatures sont donc mises en court-circuit

it

& partir de l'instant t O. Les courants forcés primaires et secondaires

sont nuls. , .

3 - Démarrage du moteur & l'arrét

Les courants primaires et secondaires é&tant nuls, le rotor étant
immobile, on suit le régime gui résulte de l'application simultanée des

trois tensions statoriques.

4 - Quverture du stator

La machine étant en rotation, on examine le régime transitoire
produit par 1l'ouverture simultanée des trois phases statoriques. On Suppo-
sera cette ouverture instantanée, négligeant les phénoménes liés & 1'appa-
rition d'arcs entre les contacts au moment de la séparation du moteur de

la source qui l'alimentait.

5 - Opérations de démarrage par le stator du moteur en rotation

Ces régimes correspondent aux étapes d'un démarrage progressif
par action sur le stator : alimentation par paliers de tension de valeur
croissante, changement de couplage étoile-triangle, élimination successive
d'impédances mises en série avec le stator.

le moteur est donc en rotation, le stator a été ouvert, du moins
dans les deux premiers cas, pour passer de l'étape précédente & celle qui
‘débute avec le régime transitoire examiné. On suppose que cette ouverture
a été assez bréve pour que, si la valeur initiale des courants primaires
est nulle, les courants rotoriques n'aient pas eu le temps de s'amortir

complétement.
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6 - Ouverture du rotor

La machine en rotation, les deux armatures parcourues par des
courants, & l'instant t = O on ouvre simultanément les trois phases
secondaires. Négligeant les arcs aux bornes de l'interrupteur, on suppo-

seéra que les courants rotoriques s'annulent instantanément.

7 - Fermeture du rotor du moteur en rotation

Le rotor tournant, on envisage ce gui se passe lorsqu'aprés une
ouverture accidentelle du bobinage rotorique on referme rapidement celui-
ci. A l'instant de la fermeture du rotor, on suppose que les courants dans
celui-ci sont nuls mais que les courants statoriques n'avaient pas eu le
temps d'atteindre le régime permanent & rotor ouvert.

(Le démarrage par élimination par paliers de résistances addi-
tionnelles au secondaire entre dans le cas général, puisque, tant au rotor

gu'au stator, les courants des trois phases & l'instant de la perturbation

et les courants forcés différent de zéro).

8 - Remise sous tension d'une phase ouverte

Une phase ayant &té momentanément ouverte, & l'instant t = O on
referme celle-ci. On suppose cette coupure bréve, donc des valeurs initia-
les non nulles pour les courants secondaires. La valeur initiale de 1'un

des courants primaires est nulle.

9 - Inversion du sens du flux tournant statorique

Le moteur en rotation, on ouvre le stator, on croise deux de ses
fils d'alimentation et on remet sous tension. On examinera ce qui se passe
4 cette remise sous tension dans le cas ofl le primaire a &té ouvert pen-

dant un temps trop bref pour que les courants secondaires aient pu s'annuler.
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valeur initiale
des courants

valeur forcée
des courants

Régime transitoire vitesse
stator rotor stator rotor
1) cas général # O # 0 # 0 #0 #0
2) Miseen court-circuid
. . 0
du stator . # # 0 # 0 ° °
3) Démarrage du moteur o o o £ 0 b £ 0
d 1l'arrét
4) Ouverture du stator #0 #0 #£0 o o
5) Opérations de démar-
; 0 (¢} O O
~rage sur le stator # #0 # #
6) Ouverture du rotor #0 #0 # 0 #0 0
7) Fermeture du rotor £0 # 0 0 #£ O # 0
8) Remise sous tension (1)
d'une phase ouverte # 0 _ # 0 #0 # 0 # 0
9) Inversion du sens (2) - '
(o} (o]
du flux tournant # 0 : # 0 £ 0 #
1) ' ' (2) 13 5
Remarques : sauf pour une phase ; le glissement passe de g & 2-g

Tableau IT - Répertoire des différents régimes transitoires symétriques
avec indication des valeurs nulles ou non nulles des courants initiauz,
des courants forcés et de la vitesse.
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IITI.1.2 Méthode d'étude

L'expression d'une variable en régime transitoire est la somme
de son terme libre et de son terme forcé. Seuls varient d'un régime &
l'autre le terme forcé et les constantes’ d'intégration intervenant dans
le terme libre. Il suffit donc de connaftre les valeurs initiales des
variables et leurs valeurs forcées pour pouvoir utiliser directement les
relations établies dans la deuxiéme partie.

Pour chague perturbation on donnera successivement

—.les transformées_iiz, ii3 et iéz, 153 des courants, car
c'est d'elles qu'on déduit le couple,

~ les constantes d'intégration,

- les courants primaires et secondaires,

- le couple.

On n'envisagera, lorsque pendant le régime transitoire le moteur
est alimenté, que le cas oil les tensions primaires sont sinusoidales, équi-
librées ou non. Si les tensions n'étaient pas sinusoidales, on trouverait
pour chacun des harmoniques des expressions semblables_é celles données pour
le fondamental. v |

On indiguera ensuite les’éimplificaticnS'qui interviennent lors-
que les tensions primaires sont équilibrées et lorsque la vitesse est nulle.

les résultats obtenus &tant souvent trés lourds nous réduirons au
minimum les étapes permettant de les obtenir. Mais, et c'est 1l& l'avantage
de la méthode générale proposée,vl'obtention_de ces résultats ne souléve

aucune difficulté particuliére.

III.2 CAS GENERAL

Le moteur tournant & la vitesse w'/p, seés enroulements sont par-

| | o’ 120" 1130 2"
primaire, 1210, 1220, 1230 au secondaire. A partir de t = O, les tensions

courus & l'instant de la perturbation par des courants ili

appliguées au moteur {relations (71‘))'tendent & y faire circuler les cou-
rants forcés donnés par les expressions (85') dont on obtient 1es valeurs

initiales lllfo' 112f°, 113fo et 121fo"122fo’ 123f6 en faisant t = O dans

ces expressions.
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I1I.2.1 Alimentation par des tensions déséquilibrées

--Les transformées des courants s'obtiennent en ajoutant les termes
correspondants des relations (56) et (84')

po_+p+y )
t . o]
- = (ot ——)
iy, = %-M /1+r§ w'? /k%+x§ e T1 1 2
S e DT
+ k22 e T2 o 2 2

34

2,npn2 27,0 2) : -
V(A1+Bl) [1+12(w w') J(mt+a+€1+'y1 61)

+ e
4R, /o]
2,02 2 "2 = -
_ \/“41"'01){1”2(‘”“" ) ) . 3(mt+a+ez+Y2 62)
4R1 /62-
(96)
pé_-p-T
JR2akD (B2amr 2y o %% T3 lu 02 )
L | = L}
122 (K1+K2) (I>1+P1 ) e e
P8 _-v-§
t o
~ -3(m1t+ 5 )

+ /QK2+K2)(p +p'2) e 2 e

.§_ ! 2.n2 s _ f - AT
5 Mlw-0') »’/11+B1 J[(w w') t+a pﬁc’+e:1 61 2}

+ e
4121R2 /——Ul
_:_,3_ ' . 2.n2 L
3 Mw+w') \/AI+D1 . {(wtw') t+a+pd otEy™ 62 2
4R,R, /G
2 J
Rappelons les notations adoptées
T1 _ 201112 . Wy _w' s 11—12)
T2 11+1-2+Z w, 2 Zz
‘ Q 224.32
avec 2 = 5
= 2 12
oa Q (11+12) Ty 2(4+rrr T )
S =

201’11'2(1'1-12)113' H




K K
p _ 2 y__4 | Y_ oo .
t9 75k, PRI TR PRy T
1 3
T
- S S - L L. .
P1 = er?(l ch) ; P1 erlrz(w Uwz) ;
hB
= (Y . v . .
p2 R1T2(1 oTz) ; P2 ersz(m cwl) ;
P! p!
g 1 g 2
tg—-:—-—-,tg—=-——;
2 P1 2 p2
A1 = V2m cosa,, - v3 cosa3 ;

B1 = v2m 51na2 - V3m 51na3 - “S-Vlm

e

D, =V sina, - V sina. + Y3 V

1 2m 2 3m 3 im
e, = L ege oL,
1 A1 2 Al
= )" . = ' .
tg Yq Tz(w w') ; tg Y, Tz(w+w )
+ —w " + s
ty 5. = le T2(w w') g 6. = le 12(m+w )
- g ¥ r . = oy ]
1 1 orlrzw(w w') 2 1 orltzw(m+m )

En outre pour simplifier l'écriture des relations nous venons de

poser
= 'y 12 - 1y 12
01 (11w+12(w w )] +[1 orlrzw(m w ))
(97)
= 112 - 1y |2
U2 [11w+12(w+w )) +[1 0T1T2w(w+w ))
_ La composante ii3 est la conjuguée de iiz. De méme ié3 est conju-
gué de i!

22°

~ Les constantes d'intégration Kl' K,, K, et K4 sont données par

les relations (68) & partir des valeurs initiales des courants libres et

forcés réels dont nous allons rappeler les expressions.
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- Les courants primaires et secondaires s'obtiennent en ajoutant

les termes libres et forcés tels que les donnent les relations (57), (58)
et (85').

Au primaire,

: t
+ - =
peo+o Y T

i = /E M JQ+T§m'2 fK§+K2 cos(wlt + 5 e 1

11 2

t
peo+\)+lb -

+ /5- M f1+T22_m'2 vk 2+k 2 cos(mzt + 5 e 2

374

/(:4%+B§) [1+r§(w—w')2]

cos (wtt+o+e +Y1-6 )

2 /3 R, /ti ! !
J(A§+D§) r1+r§(w+u>')2] ’
- = -~ cos (mt+a+s-:2+yz—62) (98)
2 /3_R1 @

les deux premiers termes correspondent au régime libre, les deux
autres au régime forcé.

2%

Pour obtenir i o il suffit de déphaser de - 3

1
termes, de + %’l le quatriéme.

les trois premiers

De méme on passe de i11 a i13 en déphasant de - %T—T- les deux termes

dus au régime libre et celui 4G & la composante directe des tensions, de

an - .
+ 3 le terme 4l & la composante inverse.

Au secondaire,

t
PO _-p-7 -
2 2122y (Doapi 2 o . T
i), = 7 /(K1+K2) (P1+P1 ) cos(wzt + 5 Ye
: t
pé -v-& - —
+-‘% /(K§+Ki)(p§+p'22) cos(u,t + °2 je T2
VA2+B2
Y3 M(w-w') 11 . [ '
* R — 51nt(w-—w )t+a—peo+sl—61
172 U1
/A§+Dz
6M(w+w') 1771 .
- R sin (w+w')t+a+peo+32—62 (99)
182 JE;

Ici aussi les deux termes pseudo-périodigques viennent du régime

libre, les deux termes sinusoidaux du régime forcé.

Pour passer de l'expression de :'.21 4 celles ge 122 et de i23, on

27 ' 47 ™
remplace mzt par w2t+—3- et t+-§—, mlt par w1t+—§— et w1t+———, (w-w')t
par (w—w')t—-z?;i et (w-—w')t--a— , {wtw')t par (w+m')t+-3- et (m+co')t+il:éIL .
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Le couple ne peut se déduire de la simple superposition du couple
libre et du couple forcé car c'est 1l'interaction des courants transitoires
réels des deux armatures qui le produit.

La relation générale (39) appliquée aux courants dont 1'expression
est donnée par les expressions (96) conduit, aprés un long calcul, & la va-

leur du couple ¢ ci-dessous

2 2,pn2
¢ = 3pu J PMemuD) A5 T D e
1282R, Uy 32R%R,, Yy
.- (A2+BZ) (A2+Dz)
+ 2 TR cos(2mt+2a+sl-61+ez-62)
16R1 5 1 72
2 02y (222w (A2.R2 i ' -t
+ 2 (w-u' ) (1+T2‘” )(K1+K2) (A1+Bl) cos | (w-w, ) t+a+e -8 -ie o e T
16R.R U { 1 171
172 1
202y (w2aw? (4202 . ’ X
oM? (wra') \/ T I ED (s | tsase. 8400 +°+"’)e T,
16R1R2 02 | 1 2
. 2,12 2 2 2 2 _t_'._
oM2 (w-w') (147507 %) (R5+K)) (A1+Bl) ( p6 +V+ T
+ TER R 0 cos | (w-w )t+a+s: -6 - e
172 1 \
2012y (k22%2) (A24D2 -t
9M2 (UH-(L) ) (1+T2w ) (K3+K4) ( 1+Dl) , 6 pe +\)+w T2
16R R 0 cos | (w+w )t+u+e -5 4+—=2
172 2 oA
1 (P§+P'2) (K2+K )(/12+32 [1+T (w-01) 2] ¢ pO_+0+% Ft_
+ sin!} (w-w )t+a+e +Y —6 ——_—— e 1
4R1 U1 \ 1
) (p3+p1%) (K§+K:22) (A§+D§) [1+'c§(m+w')2 o pe +0+2 -,%:-
+ = sin| (w+w )t+a+e +Y -6 b= e 1
4R, U, | 27V 2
o\ [ @2y odnd) (42e82) (1412 w-on?] p9 ) - £
+ = sin| (w-w Q) EHOHE Y _6 —2 e *2
R, \/ v, | 1
1 (p +P'2) (K2+K2) (‘424'-02 [1+T (w4w' )2 ( pe +V+E '.i't_:..
i -8 2
+ 4R1 02 =" sin (w+m )t+0.+€2+Y2 + }e
' -2t
3 202y (p24p12) (K24x2Y «in P78 o T1
+ 5 MV(1+12<» )(Pl-t-Pl ) (K1+K2) sin —~ e
.2t
.
+~-;3_,- M\/(1+Tzw'2) (P2+P'2) (K2+K2) sin Y—;— e T2
S T -
. ey &
+ 3 M|/ (141202) (P +P'2) (K2+K2)(K2+K2) snx((w o ) g+ PFYTV-El Ty T
2 2 (U172 2
.t _t
-3 2512y (p2.p12y (K24%2) (K24%2) «i - _Viy-p-g} Ty Ty
> MV(lew )(P1+P1 )(K1+K2) (K3+K4) sin (w1 w,)t | 3 e e (100)
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Méme en regroupant les termes de méme nature, on voit que l'ex-
pression de c est la somme de 9 termes :
- un terme constant,
- un terme non amorti de pulsation 2w,
- cing termes pseudo-périodiques ambrtis ayant les pseudo-pulsations
et les constantes de temps suivantes

o - ml, T

y
.
o
17y T 2 ¢

~ deux termes apériodiques amortis

1
w4+ w 1
W - w 9
W+ w 2
W T2/T1+T
1'un de constante de temps T1/2 P
1'autre de constante de temps T2/2 .

ITIT.2.2 Alimentation par des tensions équilibrées

Si les tensions appliquées au moteur & partir de l'instant t = O
de la perturbation forment un systéme équilibré, les relations (96), (98),
(99) et (100) se simplifient car 7
A == = . = e /_ . = 7
1 D1 o] ; Bl, 2 3V1m i€y /2
Seules les relations (68) donnant les comstantes d'intégration

ne peuvent &tre simplifiées.

les transformées des courants deviennent, en remplagant U1 et U,
& P8 +p+¢ & PO _+v+y h
. . O

3 ~F j(wlt-+—-§———0 —_— == jlo.t + )
i), = 7 M ¢1+T§w'2 /K%+K§ e le

par leurs valeurs,

: » ‘2 vy 2 s - r,
V3 Vim 1+ 15(w-w") i (wtraty, =8 + )

2Ry \ [11w+12(w-m')]-2+E—ctlrzw(w—w'):‘z.e

| (96)
po_-o-% po_-v-E
__1:_. _](w t+_9_.é_____) ..i. "‘j(u) t+._.__o..____)

22 /(K2+K2) (P2+P'2) e T1 /(K§+K‘21) (P2+P'2)e e 2

3 V3 Mlw~w') V '[(w—w')t+a—peo-61]
4R, R /[1w+‘r (w-w") ]2+ [l—cy'r T m(w-w )]2




L

Les courants primaires et secondaires, maintenant donnés par

( & )
;s / p. peo+o+1i; -— 3 peo+v+\p -E
i 12 B R S 2
r M Y1412 m K +K2 cos(w t + 5 )e + K3+K4 cos(m2t+ = ) e
1+T2(m-w')2
sin(mt+a+y1—61) (98")
T, w0, (w-w )] 24 [1—0T T (w-w' )]2
. t t
P8 -0-% - PO _-v-E -
- B ST PO . L a L Y . PP, DR ° T
1 73= f(K1+K2) (Pl-!-P1 ) cos(w2t+ 5 )e + /(K +K )(P +P ) cos(m t+ > )e
% M(m-w')vlm
= 7 = cos[(w-m')tﬂx—peo—sl} (99")
A 2 " iy ¥
}11R2 7 u)+1' (w-w )] +[1 orlrzm(m w )..
ne comportent que deux termes libres caractérisés par wl, T1 et wz, T2 au

= 3pM

primaire, par u)l, T, et wz, T, au secondaire et le terme sinusoidal forcé

2 1
de pulsation w au stator, w-w' au rotor.

L'expression du cowle transitoire devient

IM (w-w') V2
im

(w—w')] 2+[1-—0’T i w(w—w )]2 }

2
8R1R2{ T1w+12

9/§M2(m-m')v1 ‘ (1+r§w'2)(K?—+K§) s PO_+p+Py - ——

8R R R sin (w—wl)t+a—61 ———02————-]e~ i
[Tluwr (w-w" )] 2+[1 oT 1T m(w—m')] . .

9v/3M2 (w-w" W (1+7 w'z) (K2+K2) ¢ ph +v+w) _Ft_
B8R R sin (w-—wz)t+a—<51 ——0—2—— g "2
i E1w+1 (w-w' )] 2+[1 oT 1T u(m—w )]2 . J

—

/ivlm (P2+P'2) (K2+1<2) : 1+T2(w—-w )2] ‘ PO _+p+Z --,ft—

5 cos[(w—ml)t+a+yl—61——-—2———le 1
1 x w+T (w-w’ )] 2+[1 0T, T w(w—m'):‘2

v, (P24p22) (K2+K2)[1+T2(w—w )2] PO_+u+E) —Ti

_ cos[(w—w ) t+o+y, -6 -—————-je 2
2R1 Erlm+-r2(w-w')] 24 E—orlrzw(w—w' ):] 2 a M 2

2t
3 2ia0 R el Ty
5 M(x2+k2) /(1+T2m ) (241 2) S.ln e

o 1
3 B2 OE T PR DT R e Y R 7Y
5 M(KZ+x2) /(1+'r2w Y (R24R12) sin =5
3 Y TRV U S PR B el £ pH-v-&
5 M /(1+12w ) (K34k2) (k2+K32) /92+P2 sin (w,~w)t +5=5

A S -]
P%Hpi2 sin[(ml-wz)t-m——c—] #0) g 02 (100"}

i
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En regroupant les termes en sinus et en cosinus de (w—wl)t et de
(w-wz)t, il reste six termes.

Ie couple permanent est constant, le terme sinusoidal de pulsa-
tion 2w a disparu.

Parmi les termes pseudo-périodiques amortis il ne reste que ceux
caractérisés par w-w

et Tl’ par w-w, et T2, par w,-w, et T,T /'I'1+T

1 2 1 72 172 2°
Les deux termes apériodiques amortis de constante de temps T1/2

et T2/2 subsistent.

IIT.3 MISE EN COURT-CIRCUIT DU STATOR

Lorsque le régime transitoire consiste en la mise en court-circuit
simultanée des trois phases du stator, toutes les grandeurs forcées sont
nulles, ce qui simplifie beaucoup l'expression des courants et du couple
transitoires et facilite la recherche des constantes d'intégration.

Nous examinerons le cas ol les courants avant la mise en court-
circuit étaient quelconques, puis celui o ils étaient équilibrés. Nous mon-
trerons enfin les possibilités de mesure offertes pér la réalisation de ce

régime transitoire avec rotor immobilisé.

I1I.3.1 Cas de courants préalables déséquilibrés

Puisque i et i i sont nuls, les seules

118" ‘128" “13f 21€ ‘228’ t23f
valeurs des courants intervenant dans les calculs sont les valeurs initiales
correspondant au régime que la source imposait au moteur jusqu'a la

perturbation.

Les constantes d'intégration sont maintenart calculées par

( 2.pt2 < _ : 1P \
1 /P2+P2 3 Cogwi +1i cos (M- _2_1) + cos (M - g_}
/3B P+ (-2 |2 M/ 14720 2 110 2 120 2 37 30 2 3
21 2 2Ty ) e |
6 - 6. - pg -
- Ji cosp 2 ‘.r+ i cos‘(p 2 Y+ -2—[) + i cos(-s-,fo—z+ ﬂ)}
21o 2 . T 220 2 37 230 2 3 ;
-1 /P§+}?52 peo+¢+‘f-g pa°+¢+‘?_,g an po_++P-t 4,\‘
: i, sin———————+i _ sin(—————-<N+i . sin(—2—— -2}
3/ (B2 _231M 2 L 11057 3 H20 2 3ty sint—; 3]
' 6 ~-P - ie o8 . g - .
+ i sinp o f+ i sin(p 2 * + g-”—) + i sin(f..LT.,. 4m,
210 2 220 2 3 230 2 3
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. /plsp)2 p 8 +rf-r po_+y+P-z po_+y+f-c
i, , cos—————+i _ cos( ~Z94i . cos(—m—————— -2
Y o+ 2 \3 w1202 | 1o 2 120 2 3’30 2 3
37/(P2 Pl)g"'(P2 Pl) 2M 1+T2uf
-1 Peo-‘?+ i lo} (p-—-eo—:f+-gj—) + i cos (Peo—‘l’+ ﬂ)
21059573 220°9% 73 3 230 2 3
. /P§+Pi2 P _++P-C p8_+y+P-¢ on ! P8 Pz
i,, sip——————+i sin(—————-——-———d*ﬁ sin (——p—— ~ —)
Y _ or2 |3 735 tlo 2 120 2 3 30 2 3
3/(P2 P1)2+(P2 RI2 (SM/1+12
- - g -
+ i sinpeo ¥ + i sin(peo f+—2—"—) + i sin(?——.i+ﬂ)
210 2 220 2 3 230 2 3

)

2

-

.

Les courants statoriques et rotoriques voient leur expression ré-

duite aux seuls termes correspondant au régime libre

t t
po +p+p -— PO _+uty - —
/? M /1+T2w'2 /K2+K2 cos (w t+-—2-————)e Ty +/K24K2 cos(w.t + o e T2
2 172 1 2 3 74 2 2
t t
pé_-p-% - pb_-v-f --—
2 | S 2202y (D22p1 2 o Ty 22y (D21p1 2 _o . T2
= /(K1+I<2) (P24P}2) cos (wyt +—>—)e +/(K3+K4) (P2+p}2) cos (w, t +——5—)e
Il en est de méme de l'expression du couple
2t
p M2/14124'2 {(k2+k2) /P24+p' 25ip Lot P
2 17727717 2
_2t
2,x2) /h2+p'2 sin Y8 o T2
(K3+K4) P2+P2 sin 5 e
.t _t
I R S ey I _ PpHY-v-E\ S5 . _ _VvHy-p-Ci| Ty T2
/(K1+K2) (K2+KZ) /1>2+1>2 s:.n((wl w,) t+—" : /1>1+1>.1 sin| (v -w,)t > e e

IIT.3.2 Cas de courants préalables égquilibrés

Si avant la mise en court-circuit du stator, les tensions qui
étaient appliquées & celui-ci é&taient équilibrées et si le régime au pri-
maire et au secondaire é&tait &tabli donc donnait dens ces enroulements .des
courants sinusoidaux,

i

]

110 Ilm 51n(a+y1-—61)

]

110 I2m cos (a-—peo—-al)
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D 1 . - I . 6 2“) . — . (a+ 6 47T)
€ PIUS 1yo0 T Iy SIneRY =0 =T g iy, = Iy, sin(ory =0, -3
27 4+
i = — -— - — - i = = ..6 -
110 = Top ©0s(0-P8 -8, -9 5 i 5 =1, cos(apb -8 -

Notons enfin que Ilm et 12m sont dans le rapport de transformation

des courants en régime établi 3 la vitesse w'/p.

3 '
I2m _ 2 M{w-w"')
I

1m RZVI}Tg(w—w' ) 2

L'expression des constantes d'intégration se simplifie devenant

3 Tim | P§+P'22 Pao'*'l’***?-ﬁ
K, = sin(o+y, -8 - ——e—)
Voo/tepa2+mrpn 2 | 2 whetler 2 12
2.1 21 2 2
3 . 6
> M(w-w') po_+y
+ cos(a-&l- 3- )
R2¢1+T§(w—m") 2 :
B '£§+Péz PO_+P+P-E
K2 = = > 173 > cos(a.+y1-61 —-——-—2—-—)
- t_pt =, '
2/(P2 Py) 2+(PJ-P}) 5 M/1+720
3., ,
7 Mlw-w') peo“?-
+ : - 5 sin(ct—cS1 ——3—)
R Vi+15(w-w')
2 2 J
31  f2ipr2 DO+
K = im 171 . o ‘
3 G | Swendgr o T Tz
2 (PZ-PI) +(P2—P1) E-M 1+T2w
2 M{w-w") 0 +
2 po_+¢
+ - - cos (a-8, - ——)
R,y71+15(w-w")
2 2 j
31y, PPy’ : PO_+h+P-z
K4 = ; 2,‘ : > 3 AT cos(a+y1-—61-——-—..2-.__..__)
- top? = '
2/(P,-P ) “+(P-P}) 5 M/1+tw
‘:'3" M(w—w') no +Q
2 LIPS

- sin{a=§, -

SN2 1 2
R2 1+12(w w')

)
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Signalons que dans ce cas les quantités J§2+K§ et ¢E2+K2 et
pootp pBgy+v 12 374

les angles sont indépendants ge peo : le régime transitoire

3t
des courants primaires ne dépend donc pas de la position relative du rotor

par rapport au stator.

I1¥.3.3 Cas particulier d'une vitesse nulle

Si la vitesse du moteur, précédemment alimenté par des courants
équilibrés, est nulle au moment oui l'on court-circuite le stator, on
obtient des relations simples. Ce type de régime transitoire est fort im-
probable lérs d’une utilisation du moteur ; mais il peut étre expérimenta;

lement réalisé pour vérifier les constantes de temps T, et T,.

1 2
Le fait que w' = O conduit aux simplifications suivantes
"1 =l sttty g0t 5w, =w. =0 ; A
T2“2 1727 12 172 ° 71 T2 '
= — ; Ve H = - H ' H
Pl—Rl(rsz) ’P1 °; P, R1(72T1) PP o ;
V=5 =E=9 =0 ; Y, =Y, =Y, avec tgy = T, (101)
| (T1+12)w w(T1+T2)
61 = 62 = §, avec tgd = > = i
l—orltzw 1—wZT1T2
§ = n1 + n2 avec tgn1 = mT1 et tgn2 = wrz. )

Si le régime précédant la perturbation était le régime permanent

4 1'arrét de la machine alimentée par des tensions d'amplitude Vlm' les
courants avaient comme amplitude
v, Y1+12p2
. im 2
au primaire I1m =

2m2 2m2
R1/Q1+w TI)(1+w TZ)

Ilm

R,¢1+f§w2

2

au secondaire I = - 2 Muw
2m 2

pDans ces conditions, les constantes d'intégration neuvent

s'écrire :
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T Vim . PO,
K, = 31n(a—nl—-?r%

' A Rl(Tz—Tl)/1+m2T%

K, = -~ (TZ-TI)Vlm cos {(a-n -Efgd
2 Y3 M Rl(Tz-TI)/1+w2T% 12
. (1,=T )V, po

. (o]
s1n(a—n2- 5 )

3 YIi M RI(T2~T1)/1+m2T§

(1‘2~T2)V1m pd
K, = cos (a~-n

4 Iy RI(TZ-TI)J1+m2T§ 2 2

-=3

Si 1'on reporte ces valeurs des constantes dans les expressions
des courants primaires et secondaires celles-ci deviennent

t
L _t
i, = im (TZ—TI)/1+m2T% sin(a-n,)e T1

(TZ-TI)/1+w2r§

t

- (12-T2)/1+w2T§ sin(m—nz)e T2

t
I - ——
i o= —22 1 /140272 sin(a-n.- Ty
i, = w(Tz_Tl) 1+sz2 sin(a n, peo)e )
-5
- ¢1+w2Tf sin(a-nz—peo)e T2

Chaque courant est la somme de deux exponentielles amorties

l'une avec la constante de temps T l1'autre avec la constante de temps

1’
T2. Cependant les relevés du courant primaire effectués & des instants
particuliers (a = n,oua-= n2) permettent d'obtenir une décroissance du
courant suivant une seule exponentielle.

Le couple disparaft suivant la relation

T1+T2

7T

t
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Co désignant la valeur initiale soit

242
27TpM Vlmw

c =
o 2 2y ¢ 2m2
8R1R2(1+w2‘1‘1) 1+w®T?)

L*'enregistrement du couple permet de vérifier la constante de

temps T1T2/T1+T2.

II1.4 DEMARRAGE DU MOTEUR A L'ARRET

L'étude de l'application des tensions d'alimentation & un moteur
arrété peut &tre menée en supposant que la machine était séparée depuis
assez longtemps de la source pour que les courants secondaires aient eu le
temps de s'éteindre complétement. Dans ce régime transitoire toutes les
valeurs initiales seront prises égales & zéro.

De plus la vitesse étant nulle, toutes les simplifications rela-
tives aux constantes de temps indiquées par les relations (101) sont
applicables.

Considérons le cas ol les tensions sinusoidales appliquées au

moteur sont déséquilibrées avant d'examiner celui ol elles sont éguilibrées.

I1T.4.1 Alimentation par des tensions déséquilibrées

Les comstantes d'intégration se déduisent des valeurs forcées des

8ix courants & l'instant t = O d'application des tensions

R, (1,-T,) pb ’ po po N
_ 1 1271 ; ) o 2w . o 4w !
K = AR Tt 3 1118050577 tygg,008 53 + i g cos (== -3
177271 -Z-M J
po pb po
. o . o 2w . o 4u
01805055 T lgpgo0s ) F g 008 (5 5o
R (t,-T,) po po po
_ 1 172 71 . . o, . o _ 2m, . . o _d4m,
Ky = R (T =T 3 1goSimg g SintmT ) i sin(=m - |
. 172 "1° -2-'M j
pb po po
. , o, . . o, 2T . . o, 4w
P ioge STy Yl SintmT T i sinlmm )




1 R, (T2-T2) po po po

k3= /3R, (Ty-T1) 3, i11fo°°s"'2‘cl+ i12fo°°5("'§2’331r')+i13foe°5‘—59"%1)
- 121fo°°s?';9' * iz&é““"‘%*%” * 15350508 (?’22’“%1)

K, = -1 .Rl(Tz-Tz) i sinp—e-o—+i sin(ie-e--z—w')+i Sin(ie—o—-ﬂ)

4 /§R1(T2—T1) | 3 M 1ifo 2 12fo 2 3 13fo " 2 3
+ izlfosinit-;g- + ingosj'n(g;g*"z;') + 123f°_sin(iz—9+%[)

Les courants primaires et secondaires sont chacun la somme de deux
termes libres et des deux termes forcés correspondant l'un & la composante

directe des tensions, l'autre & leur composante inverse.

t t
P +p - -— pé +v -
i‘11 =/3m ¢K51+K§ cos—— e T1 . &§+KZ cos Z e 12

7/ 1+_.'-t22m2

2/37R1/( 1+w2T§) (‘1+w?»'r§)

V42432 cos (wt+ate 1 +y-n

1771 17"

- YA424D? cos(wt+a+e +y-n,-n.,)
1771 2 1 2
t t
2R pé -p -/ p8 -v -—
o _ 1 _ ] Ty -y /K242 ) T2
121 = T;; (12 T2) K1+K2 cos e + (12 Tl) 3+K4) cos > e
+ /3 Mu /A2+B§ sin(wt+a-p8_+e,-n, -n,)
4R, R_V (1+w2T2) (1+w272)
172 1 2
- ‘/.;'Z 2 3 - -
4—*.1+D1 51n(mt+u+peo+e:2 ny n2)

Le couple a pour expression :
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3/3 M u)Vlm(Vst:Lnaz—VBmSina3)

c = 3pM
2 2m2 2m2
8R1R2(1+m Tl) (1+w Tz)
pd _+p t
) <
+ 9 M w /(K%+K§) (A%+B%) cos(mt+a+el—n1—n2 ———g——)e T1
16R, R..Y (1+w2T2) (1+w2T2) :
172 1 2
4 | po,*e —Ti
w2 w2 2.n2 - - 1
+ (&1+K2) (A1+Dl)cos(mt+a+t-:2 NN, +— e
/ p90+v -'Et—
w2aiw?d 2.n2 - - - 2
+ (K3+K4) (A1+Bl)cos(mt+a+el n,-n, e
/ p6 +v —Tt2
tw2iw2 2.n2 - = —_—
+ (K3_+K4) (A1+D1)cos(wt+a+€2 LR P Je
(TZ-TQ) ¢1+T§w2 po_+p
+. , - /(K%+K§) (A%+B%)sin(mt+a+eit+Y—n1~n2- >
4y 1+m2T%) (1+m2T%)
2 2 2.n2 pe°+p _%{
: - - A\l
+/(K1+K2) (A2+D%) sin(uttate +y-n -n, + —5— le
(Tz-Tl) ¢1+T§w2 P8 _+v
+ /(K§+K§) (A%%—B%) sin(mt+a+€1+y—n1—n2 -3 )
4/(1+m2T§) (1+m2T§) :

Jk24%2) (A24D2) <1 - -

+ (K3+K4) (41+Dl)31n(mt+a+e:2+y ny n,+ > ) e
Lt _t
Ty T2

3 _ I I ey AN S
+3M Rl(Tz T,) \/(K1+K2) (K3+K4)51n > e

En regroupant quatre par quatre les termes de méme pulsation et
de méme constante de temps, on voit que le couple est la somme
du couple force,

d'un terme de pseudo-pulsation w et de constante de temps T

1 r
d'un terme de pseudo-pulsation p et de constante de temps '1’2 oo
; 1
d'un terme apériodique s'amortissant avec la constante de temps T +’I‘2

172

t
p6°+v ~%

2
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IIT.4.2 Alimentation par des tensions équilibrées

Si les tensions appliquées au moteur sont é&quilibrées, les cou-
rants forcés le sont également. Pour les premiéres phases des deux armatu-

res ils ont pour expression

v, 7141202
im 2

i, =1 sin(ot+a+y-n,-n,) , avec I = ;
HE  imf 172 1mf R,/ (1+0212) (1+02T2)
% Mo Vlm
121.f = I2mf cos(wt+a—peo—n1—n2) , avec I2mf = -

- 4 2m2 2m2
RIR2/Q1+w T2) (1+0?T3)

Les constantes d'intégration ont la méme valeur que celles données
au paragraphe IIT.3.4 & condition de changer leur signe.

En effet i i ont la mEme

21fo’ ‘22f0’ *23fo
r i dans le régime alors é&tudisé.
230

11f0’ T12f0” T13f0’
i, i, i,

valeur que i,, ., 120" 7130’ "210" "220

Les expressions des courants statoriques et rotoriques comportent

toujours les deux termes apériodiques de constantes de temps T, et TZ' mais

1
le terme sinusoidal est réduit au seul effet de la composante directe des

tensions.

-t
T

= 1 - 2

140 = Tine sin(a-n,)e
+ 51n(wt+a+Y-n1fn2)
Yiww2T2 -t f1vw?r2 -t
i =X, |- — 2 sinf{a~n,-pb e T1 + ——-—~—1-sin(a~n -p8 e T2
21 2mf w(T2~T1) i o w(TZ-Tl) 2 o

+ cos(wt+afni—n2—peo)

Les quatre termes de 1'expression du couple se simplifient pour

la m&me raison :



t . t t t
Sin(mt+n1*n2) -Eq' s1n(wt+n2—n1) > (T1 +§i?
c = Cf 1 4+ YT e - YY) e + e
sin(n,-n, sin{n,-n,
Cf désignant le couple permanent & l'arrét
2, 172
c - 27pM mVim
£

- 2 2m2 2m2 -
8R1R2(1+w Tl)(1+w T2)

ITI.5 OUVERTURE DU STATOR

Le mSteur étant alimenté, on ouvre l'interrupteur reliant le sta-
tor 4 la source. On supposera ici l'interrupteur parfait, c'est-ad-dire fai-
sant passer instantanément de zéro & l'infini la résistanqe de la liaison
qu'il établit. Dans ces conditions les courants statoriques s'annulent bru-
talement sans régime transitoire. On n'étudiera pas les phénoménes qui se
déroulent durant l'intervalle ol les arcs assurent le passage des courants
primaires & travers l'interrupteur ouvert.

Ie seul régime transitoire & étudier reste alors celui 1lié &
l'extinction des courants rotoriques et aux tensions que ceux-ci induisent
au stator.

les résultats de 1'étude générale s'appliquent difficilement puis-
que une armature est ouverte. Mais précisément parce qu'il n'y a de courants

gue dans le seul rotor, 1l'étude directe de ce régime transitoire est aisée.
g

I71.5.1 Relations générales

Les équations des tensions au rotor deviennent, puisque les cou-
rants statoriques sont constants et nuls,
. dl21 -5 ‘\A
2721 2 dt
di
22
Bytaz * g = ° F

d123

2723 2 dt

A

D'od les €ourants secondaires

- —— - — - —

: = i 2 . = 3 T2 .
1217 1210 © iotop Tlgs ® i
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i , 1 et i sont les valeurs initiales des courants seco:-
210 220 230
daires, c'est-a-dire a& l'instant t = O ol tous les courants primaires sont

nuls.

Ces courants rotoriques s'éteignant exponentiellement avec la

constante de temps 1., induisent des tensioris, dites tensions de réapparition,

2
aux bornes du stator.

Ces tensions, repérées par l'addition de l'indice r, sont données
par N

Vite T at (Byg fgq Y myp gy Fmyg dsg)
Vigr = @t Moy 11 * Mmyy 1gy T myy ing) >

Vizy T gg (Byp Ipg Mgy 1o, Fmygdog)

IT1.5.2 Applications

la disparition brutale des courants primaires fait que le systéme
triphasé des valeurs initiales des courants secondaires n'est pas équilibré.
_ Le moteur étant en rotation, le calcul des tensipns de réappari-
tion, compte tenu des relations ci-dessus et de l'expression générale des

mutuelles entre armatures, donne finalement

MV1+t§m'2

. ) . Y 2m,
= = ' A4 ' Y0
Vit - 116 cos (w t+peo-+2) + is0o cos (w t+peo-+2-f 3)
- ' v, ar ) T
LETTR cos (w t+p60+2 +3 ) |e
Pour obtenir Vioy puis Vi3y il suffit de remplacer dans l'expres-
i 'a - 2% pu Ll
sion de v11r l'angle peo par peo 3 puis par peo 3 -

Les tensions de réapparition de pulsation w' s'étgignent avec la .

constante de temps 12.»

IIT.6 OPERATIONS DE DEMARRAGE SUR LE STATOR DU MOTEUR EN ROTATION

les moteurs asynchrones a cage dont la puissance est relativement

importante par rapport & celle du réseau qui doit les alimenter, ne'peuvent_
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€tre démarrés par application directe de la tension totale du réseau.
Trois types de procédés pour réduire l'appel de courant sont
utilisés
- démarrage par paliers de tension
- démarrage étoile-triangle
- démarrage par élimination d'impédances statoriques addition-

nelles.

Nous n'examinerons pas ici la premiére étape qui consiste a
1l'application de la tension réduite au moteur & l'arrét ou & l'application
de la tension totale au moteur arrété avec impédance additionnelle. Ce régi-
me transitoire a été vu au paragraphe III.4.

Mais les modifications de tension ou d'impédance qui se situent
pendant la montée en vitesse de la machine provoguent des régimes transitor-

res dont nous allons préciser les particularités.

I1ITI.6.1 Passage des paliers de tension

Le passage d'un palier de tension au suivant nécessite forcément
1'ouverture du stator.

Soient V;l’ V;2, v;3 les tensions appliquées au stator jusqu'a

l1'instant t = -At ol on 1l'a séparé de la source, At désignant la durée de
cette séparation. A l'instant t = O, on applique au moteur tournant a la

. . ;
vitesse w'/p les nouvelles tensions Vigr Vior Vy3-

At étant d'ordinaire faible devant la constante de temps Ty du

rotor, l'application de v trouve le moteur avec des courants

117 V12' V13
statoriques nuls mais des courants rotoriques non nuls.
. 1 Py >y (3 | : ! ‘
Si l'on désigne par (121)_At . (122)_At ’ (123)fAt la valeur des
courants secondaires a l'instant ol les courants primaires sont nuls, dans

1'étude du régime transitoire débutant pour t = O, on aura

l110 =0 ; l120 =0 i l130 =0 i E
_be _ae o
, C i To . P Ty L o i T,
i1 = Woppe © Podgpe T o) pe © Pigae = (o3 pp ® -

En reportant ces valeurs dans les relations (68) on obtienara les
constantes d'intégration qui permettent de suivre l'évolution des courants
et du couple 4 l'aide des expressions établies dans le cas général (voir

§ III.2).




ITI.6.2 Passage de 1'étoile au triangle

Si on désigne par v les tensions composées sinusoida-

11" V12* V13
les, équilibrées ou non, du réseau, pour t £ ~At le stator étant couplé en

étoile les tensions aux bornes de ses phases étaient Vi VZZ’ v;3. Entre
t = ~-At et t = O le stator est ouvert. A partir de t = O, durant le régime
transitoire étudié, les enroulements primaires sont groupés en trianqgle et

les io a s b (o} .
es tensions leur ornes sont V11’ v12, v13

Notons que les tensions aux bornes des phases ayant, quel que
soit leur couplage, une somme nulle, sur le diaqramme vectoriel de la figu-
" V" ‘ V"
117 "12" 13
le centre de gravité aux sommets du triangle représentant v11' v

re 8 les tensions v sont représentées par les vecteurs joignant

v

127 "13°

v, Yi2
Fig 8 - Construction des vecteurs repré-
sentant les tensions aux bornes des vha-
ses primaires en étoile d partir de ceux
- représentant ces tensions lorsque les
Vi phases sont couplées en triangle.

Comme dans le cas précédent, il faut déterminer les courants roto-
rigques lorsque le stator était couplé en étoile. Leur valeur pour t = -At
i et i . s
210’ "220 230 Le
courants primaires sont nuls pour t = 0O, lorsque débute le régime transi-

et leur décroissance durant l'intervalle At donne i

toire étudié.

II1.6.3 Elimination d'impédances statoriques additionnelles

L'élimination par étapes successives de résistances ou de réactan~
ces placées entre les bornes de la source et celles du stator ne nécessite
pas l1l'ouverture du primaire. On élimine ces impédances additionnelles en les
court~-circuitant.

Avant la perturbation que constitue la brusque annulation d'une




partie de 1'impédance du primaire, on détermine les expressions des six
courants d'oll leurs valeurs illo' 1120, 1130, 1210, i22° et i230 a
l'instant de la perturbation. A partir de t = O, le primaire présente les
constantes R1 ’ L1 pour lesquelles tous les calculs ont &été effectués.

Ce régime transitoire n'entraine de discontinuité ni pour les
courants, ni pour le couple. Il correspond tout & fait au cas général

examiné au paragraphe II.2 (1).

III.7 OUVERTURE DU ROTOR

L'ouverture du bobinage rotorique est 4'ordinaire accidentelle.
Elle est d'ailleurs le plus souvent unipolaire ; le rotor devient alors

brusgquement monophasé et 1l'étude générale ici effectude des régimes tran-

sitoires symétriques n'est pas applicable ; il faudrait développer un
calcul analogue a celui développé en annexe et relatif au cas plus fréquent

d'un fonctionnement avec primaire monophasé et secondaire triphasé.

Nous examinerons ici le régime transitoire résultant de 1'ouver-
ture simultanée et que nous supposerons instantanée des trois phases
secondaires.

A partir de t = O, les trois courants secondaires sont nuls.

Les équations des tensions primaires deviennent

ai,

vip = VypSintetre) = Ryd, o+ Dy —p
ai,,
Vip = VogSinlutrata,) = Ryd, o+ L) —a=
di,;
V13 = V3m51n(mt+a+a3) = R1113-FL1-—5€—

D'oli les expressions des courants primaires

. _ s _ . _ 1 ' . _
111 [1110 Illmf51n(a B)]’ + Illmeln(mt+a B)

(D Les régimes transitoires provoqués par les changements de résistances secon-

daires lors du démarrage par résistances addltlonnelles en sérle avec le
rotor s'étudieraient de la méme fagon.
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— _ , T . _
112 , {ilzo Ilmesm(a+a2 B)]e + IIme51n(wt+a+a2 8)

. Tq
= |3 - 4 - 1 : -
113 [1130 113 fSln(a+Ct3 B)]e + 113 fsz.n(mt+a+a3‘ B)

expressions dans lesquelles

i , 1

j’llo’ 120 o désignent les valeurs initiales des trois courants stato-

13
riques,
I L vlm 1 V2m I V3m
. L e = =,
Iims R1/1+‘tzlw2 12me R1/1+T1w2 13?f R1V1+112w2

B = arc tg 1, w.

1
Les courants primaires induisent au rotor des tensions de “réap-
parition”.
Pour chaque phase du rotor ces tensions sont données par
d

Vorr = (Mpplgq tompig, *omgydsg)
v -4 (m, i + m i + m. .i..)
22r = ar Piotiy Y Baptig t o mypiys
v -3 ( +

23r = @t Bpatqp Fomy3igny tomggiyl)

La premiére de ces tensions est de la forme

-1 . . Ty
= ' -— - _ —
Vourr M cos (w t+p6°) { T [1110 I11 f51n(ct B))e +m111 fcos(mt+cx B)}

27 141, T
+ 3" - i) (- 3. - i +Q - 1 + S0t —
M cos (w t pe 3 { [112 I12 fsz.n(cx (12 B))e wl cos (wtta a2 B)}

T 12mf
| veape AL L L[ - gy le Tt -
+M cos(w t+pe.:J 3) &7 136 Il3mf51n(a+a3 B) le +mIl3mfcos(wt+a+u3 B)

- —

_ Wi ' . - . . _ Tl . ~
Mo 'sin(w t+peo) {[;110 Illmeln(a B))e + Iumfsm(wtm B)}

- 2w . . Ty, .
Me'sin(w t+pGo 3 ) {{1120 112 f51n(q+a2 B))e +112 f31n(wt+a+a2 B)}

4m : B
- L] ' - - i - 1 3 -
Mu'sinw t+p6° 3 ) {{1130 Ilef51n(a+a3 B))e +113mfs.1n(mt+a+a3 B)}
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Lorsque le rotor est bobiné, le couplage de ses phases est sou-
vent étoilé et le point neutre n'est pas accessible. Ce sont donc les
tensions composées de réapparition qui seront mesurables. Par exemple nous
aurons

u ou, en développant

t2r - Voor T Voir

/§M¢1+T§w'2

. 2n
i ' gy <My s
[111051n(m t+p6o B 3)+l

il
= i ’ =RV o
u oSinlw’t+ps -8 3

12r T

. 12

t

e

+i sin(w't+p66—8'))é T1

130
/3ﬁ¢1+1%w'2 o
cos(m't+peo-8'—a+6-—§o+1

211 {Illmf‘

+

4
' -RY ey~ O,
Iszcos(m t+peo‘8 o az+8 3)

t

8t g LTy
+Il3mfcos(w't+peo B'-a a3+3)]e

/§M¢1+T%w‘2

27 4w
- S————————————————— L - - — ) L - Y R\
2T1 [111 fcos(w t+peo B'+a-B 3)+112 fcos(w t+peo B +a+a2 B 3)

t

' X - T1
+Il3mfcos(w t+peo B +oa+oz3 B))e

,
' -3 _2r ‘ . - _Aw
(w+w ') t+a-3+pd 3)+x12m551n[(w+w )t+a+ot2 B+p60 )

v3
+ =M+ " 3
2 Mliw+ w") 111 fSln 3

o

.
. ' _
+Il3mf31n\(m+m )t+u+a3 B4po }

[

V3 . | . il 4T
- —— 3y— - .+ AR —_— i —r ! R —
> M(w-w )I11 fSln\(w w') t+o-8 pedf 3 +I12 £Sin (w-w )t+a+a2 B p60+ 3 l

3 . 1 — ' — -
+113mfs;n\(w w )t+a+a3 8 peo]}

en posant tg 8' = Tl(n'.

le calcul des courants et des tensions de réapparition est simpli-
fié si les tensions d'alimentation sont équilibrées, c'est-a-dire si

_ _ ] - _ 2m = . 4m
Vim = Vom " V3 F B2 T T 3 i @3 T 3.
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v
Les courants forcés ont méme amplitude Ilmf = ————EEL—-et sont
J 2,2
régulidrement décalés. R Vl+miw

Dans ces conditions les courants transitoires s'écrivent

2n\\ " 14
i . = i - s ~Re=(g—1)=— 1
s {llso I1mfs“’[°‘ B-{s-1) 3)}9

, - ri
+ Ilmf31n[wt+a~8—(s 1) 3]

avec s = 1, 2 ou 3 suivant qu'il s'agit de i ou i

117 *12 13°
La tension de réapparition, entre les bornes 1 et 2 par exemple,

devient
f§h¢1+rfm'2 o am
EE e erere—————————— 3 s ] - ¥ ) 3 ] B
LIp T [111051n(m t+p8o B 3) + 112051n(m t+p9o B8 3)
: . ' _Q ‘TI
+ 113031n(m t+peo B )]e
3-/5»411 f/1+r%m'2 o "{t—
+ 2? cos(w’t+p9°—8'—a+6-jfée 1

1

3V3 _ 2
- —-2—3- M{w-w') I 1meS D [ (w-w') _t+a-B—peo+ —31'-}

A 1l'arrét et en régime établi, la tension u est donnée par la

12xr
relation s
3v3 . 2T
Uyp, = - —5—-Mu:Ilmeln(wt+a-B—p6°+f§q
. 3v3 o
La valeur efficace Ul2r = —5—n4m11f permet la détermination du
coefficient de mutuelle inductance M
we 2 or
3'/3— wllf
III1.8 FERMETURE DU ROTOR
Le moteur étant alimenté par son stator, pour t = ~-At le rotor a

6té ouvert, les courants secondaires ont été annulés, les courants primaires
ont évolué comme nous l'avons vu dans 1l'étude du régime transitoire précé-
dent. A l'instant t = O on referme simultanément les trois phases du rotor.

Il eén résulte & partir de t = O, un nouveau régime transitoire oi
les courants statoriques et rotoriques présentent les expressions vues dans

le cas général.
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Seule se simplifie un peu l'expression des constantes 4d'intégration,

puisque 1210 = 1220 = 1230 =0
: _ . . . : ' < <
Les valeéurs de 1110, 1120 et 1130 se déduisent de l'étude du régi
me précédent, & moins que At soit grand devant la constante de temps T et

gue les courants primaires puissent étre confondus avec leur valeur forcée

loxs du fonctionnement awvec rotor ouvert.

III.9 REMISE SOUS TENSION D'UNE PHASE OUVERTE

Si, pour une cause accidentelle, une phase du stator, la premiére

par exemple, n'est plus alimentée, son courant i est nul. Le moteur fonc-

11
tionne en monophasé avec i

12 = “3-.

A l'instant t = O, ol la phase 1 est & nouveau reliée & la source,
un régime transitoire débute. Pour son étude, on préndra donc pour valeurs
initiales des courants primaires
110 =9 P iyp0 = Thyae -

Ces valeurs ne simplifient guére le calcul des constantes d'inté-
gration données par les relations (68). Les expressions des courants et du

couple indiquées dans le cas général sont toujours applicables.

On obtiendrait un régime transitoire du méme type si aprés l'ouver-
ture accidentelle &'une phase du rotor, celle-ci était & nouveau mise en

court-circuit.

III.10 INVERSION DU SENS DU FLUX TOURNANT

Les résultats relatifs au régime transitoire gqui se produit lors-
gue le moteur tournant dans un sens, aprés ouverture du stator et croisement
des connexions entre deux de ses bornes et la source, on applique & nouveau
les tensions de celle-ci au moteur, ne se déduisent pas directement Qe
1'étude générale. Il est nécessaire de reprendre en partie les calculs.

Le régime libre est le méme pour tous les régimes transitoires
syﬁétriques. Aussi notre étude adoptera le plan suivant : détermination du
régime forcé lors du fonctionnemént & "contre-courants”, cbtention du régime

réel.




La similitude des calculs avec ceux effectués dans 1l'étude géné-
rale permet de ne pas les reprendre complétement. Nous nous contenterons

d'en indiquer les étapes et de reproduire les résultats obtenus.

Nous prenons comme expressions des mutuelles-inductances entre
les bobines du stator et du rotor celles indiquées dés le paragraphe II.1.1,
c'est-d-dire que la vitesse w'/p du rotor est comptée dans le sens du flux
tournant aprés inversion de ce sens. Si g est le glissement avant croisement

des connexions, dans les relations que nous allons établir w' = (2-g)w.

I11.10.1 Etude du régime forcé

Si 1'on permutte les phases 2 et 3 par exemple, les tenstons appl.-
quées aux trois phases primaires deviennent respectivement Vi V13 et Vio

et la matrice des tensions primaires peut s'écrire

Viq Vim °
[Vl) = (Vy3) = sin(wt+a) V3m cosa3 + cos (wt+a) V3m 51na3
v12 V2m cosazj V2m 51na2

En appliquant le méme changement de variable, il wvient

Vil ~ ' rVlm + V3mcosa3 + V2mcosa2 )
[Vi] = Vi2 = [n]'l[vl] = §£2§%£iﬁl Vlm + av3m§osa3 + azvzmcosazi
ViB \Vlm + a2v3mcosa3 + avzmcosa2}

V3 SLna3 + V 51na ]

+ EE§§%}12L av, sinag + a2V Sina,

La2V3m51na3 + aV2 sina 2J

Le fait que la somme des tensions appliquées aux trois phases soit

lle, ici e + a, + a i i .
nulle, annule ici encore Vlm V3mcos 3 VZmCOS > et v3m51na3 + Vzmsnxa2
La composante v11 est égale 3 zéro.

Les quantités v12 et v 13 sont encore conjuguées.
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Si 1l'on développe l'expression de Vi2' elle devient

Co_uf( _ . U 3 (wt+a)
via =39 (Vzmcosa2 v, cose,) 3V, sina, V3m51na3+/§V1m) e

. R . _ ; _ -j{wt+a)
( (}izmcosa2 V3mcosa3) + 3(V2m51na2 V3m51na3 3V1m)}e }

ou, en adoptant les notations indiquées par les relations (74')

. = %ﬂ[(”Al_le)ej(mt+a) -3(mt+a))

12 - (—A1+jBl)e

On passe ensuite aux expressions des trans formées des courants

primaires et secondaires en régime forcé

20ty 2 2.n2 . -
1+12(w w') (A1+D1) ej(wt+a+e2+y1 61)

i, =
12£ w, oy

2 1y 2 2.n2 4 -
\/P+12(w+w ) ](A1+Bl) . 3(wt+a+el+y2 62)

4R1 VUz

2

§._‘/2£-_ - -5 T
M (w-w') A1+D1 e]{(w w') t+a-pl_+e, 61 2)

il =
22fF
4R.R, /U,

i ' JA42.82 - ' 8 I
) M (wtw') A1+B1 . j{(m+m )t+o¢+p60+e1 62 2)

4R1R2 VU2

81, €y Yl' Yo 61, 62 avant les valeurs définies par les relations (88)

U1 et U2 désignant toujours les quantités
'= Yy 12 = 1y 12
Uy [11w+12(w w )) + {1 Urlrzm(w W )]»
= ni2 (_ y |2
U2 [le+12(m+w )) + {1 crlrzm(w+m ))
Les composantes ii3f et ié3f sont respectivement les conjuguées
de i et de il

' 12£ 22f°
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De leurs composantes on déduit les courants réels au primaire

et au secondaire

\[[Hr‘%-(w—m' j 2] (A:{-+D§)
i = ‘ cos (wt+a+e 2+Yl-6 1)

11£ 2/3 R VU,

V[:1+‘r%(m+m") 2] (A%+B§)
- cbs(wt+a+sl+Y2-62)

2/3 r VU
172
Pour passer a4 i, . et i , on remplace dans le premier terme
2n 4%2f 13£ 2w
o par o - 3 puis par a - 3 dans le second.a par a + 3 puis par
47
a + 3 |
_3_ —rn \, r 2
i =2 Mo A1+D1 sin} (w-w') t+a-pd +e _~§
21 PO

2/3 R,R, /Ul

..3.. ' 2.R2
) M (w+w xl41+Bl

- sin[(w+w')t+a+pe +g,~-§ ))
2/3 RR, VO, ° 2

Pour obtenir 122f et 123f 21f

nous venons de l'indiguer pour les courants primaires.

a partir de i on procéde comme

Le couple se déduit toujours des transformées iiZE et iézf.
D'oll son expression

_ 2,n2 2.p2
(1 0')pT1T2 ' .111+D1 ' /11+B1
cf = R {w-w") - (w+w')
1 1 . 2

1212y (424821
(A1+Dl)(A1+Bl)

+ 2" A
2w T O

L, cos(2wt+2a+€1+€2—61-624

St les tensions Vi Y190 Vg3 forment un systéme équilibré,

A1 et Dl,sont nuls, 31 vaut 72/§'V1m, l'angle €, est égal & n/2. Les

1
expressions des courants et du couple se simplifient

i =X sin(wt+a+y2-6

11£ = Tinf 2

1/ 2 1y 2
V1m 1+T2(m+m )

avec Ilmf = -

Rl/{lefTZ(m'm' )] 24 [1—01'11'2(0(&**‘”' )]2
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. - . _
i1 Iszcos[(wﬂn )t+a+p9° 62)]

%M(mﬂn')
avec I = - I

2mf 2 1,2
Ry/1+15 (wtw')

1mf

3(1-0)p V2 1 (w+w')

) 1m 172

E 2R1 {I:le+12(w+w')] 24 [1-0”[112&)((.04'&).)] 2}

Les tensions n'ayant plus de composante directe, les courants

sont dus 3 la seule composante inverse, le couple est constant et négatif.

IIT.10.2 Etude du régime transitoire

L'étude du régime transitoire se déduit directement de celle du

régime forcé qui précéde et de 1'étude générale du régime libre.

Les transformées des courants s'écrivent

¢ p60+p+\!) & p90+\)+tb
- (e, t—e——) - e t——e——)
o _ 3 Y 7ow? o T1 1 2 A2+x2 o T2 2 2
112 =5 M /1+12w ﬁ<1+K2 e e + 3+K4 e e
2 (it 2 2.n2 5 it -
. \/E+T2(w w') ](A1+Dl) e](wt+,z+ez+y1 61)
4R1VU1
2 "y 2 2,R2 = -
] V[1+T2(u)+w )2](42+B2) . 3 (wtrate 4y =6,)
4R1»’U2
pé_-p-C
AN YL _E%- ~ 3wyt 02 )
i = '
122 /(K1+K2)(P1+P1 ) e e
p6 _-v-E
t . o
- J(w1t+ 5 )

Tam 2y (P2amt 2 T2
+ /(K3+K4) (P2+p)2) e e

3 [ROUTS— v
= ot 2.n2 3 iy ! - Y S
> Mlw-w') »/441+D1 ej[(m w') t+a-pB +e -8, 2)

4R1R2/L71

. 3\
% Mlw+w') \/ A%+B§ -j{(wﬂ»' ) t+o+pl_+e, -8, - "Z-EJ
- e
4R1R2/ﬁé




- 93 -

Les constantes d'intégration sont données par les relations (68).
Puisque le stator était ouvert avant le régime transitoire étudié
1o = M20 T 11307 °
La valeur initiale des courants rotoriques découle de leur valeur

& l'instant t = -At ol on a ouvert le stator et de la constante de temps T2

bt : A ' At
: = . T2 . s = . T2 . . = . T2
Y210 7 Mo e © P olag0 T Upp) g © i30T U3l @

Ce n'est que dans le cas ol At é.st grand devant T, qhe 1'on peut

supposer nulle la valeur initiale des courants secondaires.

Les courants primaires et secondaires réels ont pour expressions

. . , t

: pé_+p+Pp - —
Y a2 12 ) © L. T
i 3 M,/*+12w [/K1+K cos(mlt +. 5 ) e

2

i t
) = —
pe +v+i - ]
1

I/ 2.%2 ( O ., 2
+ K3+K4 cos (wzt + 5 )e :

% (ot 21 (42402
. 1+l w-ut) | 43403
2 /3—R1'/6_1-

cos (wt+a+e 2+Y1—§1)

2 vy 2 2,02
i \/[:1+12(w+w )] ](A1+Bl)
2 /iR, /O,

- Cos(wt+a+;1+yz—62)

2 ST BT D) co AT
—_ 1] : O ) -
(K1+K2) (}13'1+P.1 ) cos(w2t>+ ) e

| .
PO¥7E
7 e

2 SRk (pPap 2 ,
+ 7. _(K3fK4)_ _(P2+P2,) coé(w1t+

e
+ /3 M (u-u') A1+Dl sin|(w- ‘)‘t+a-v 6 +e. -6
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Le cowple est donné var
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St les tensions d'alimentation sont équilibrées les relations

précédentes se simplifient pour devenir

i

i
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IV - VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Aprés avoir établi les expressions des courants et du couple en
régime transitoire et avoir indiqué comment déterminer la valeur des termes
qui interviennent dans ces expressions, il nous a semblé utile de procéder
8 des vérifications expérimentales. Pour cela nous avons enregistré les
courbes donnant les courants et le couple en fonction du temps pour les
différents régimes transitoires examinés précédemment et avons comparé ces
relevés aux courbes calculées & partir des relations établies dans 1'étude
théorique.

Aprés avoir indiqué les caractéristiques du montage expérimental
et du moteur utilisés, nous montrerons comment vérifier 1'évolution avec la

vitesse des constantes de temps T et des pseudo-pulsations m1,u)2. Nous

T
1’ 72
terminerons par la comparaison entre les formes d'ondes calculées et celles

enregistrées pour les divers régimes transitoires symétriques.

IV.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET MOTFUR UTILISES

Afin de pouvoir effectuer des régimes transitoires pour toutes
les valeurs de la vitesse comprises entre zéro et la vitesse synchrone et
étre assuré que la vitesse ne varie pas durant les premiers instants de
ces régimes, on a réalisé un banc d'essais (fig 9) qgroupant, sur un socle

trés rigide, le moteur, le torducteur destiné & la mesure du couple, un

volant de forte inertie.

sk R ST R

Fig 9 - Photographte
du banc d'essats
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La machine essayée est un moteur & rotor bobiné de la Compagnie
Electro-Mécanique, type L 580 236 ; 7,5 CV ; 50 HZ ; 1420 T/mn ; triphasé ;
Stator 220v/380vV ; 21,5A/12,5A ; Rotor : 1il0o Vv ; 30,5 A.

L'inertie du cylindre entrainé par le moteur est de 576 kg x(O,ZmF,
soit de 23,04 kgln% Si l'ensemble en rotation tourne & 1000 T/mn, l'applica-
tion dufant une seconde du couple nominal du moteur ne fait varier la vitesse
que de 1,4 %.

On lance le groupe par le moteur asynchrone. Arrivé & la vitesse
ol on veut étudier un régime transitoire, on sépare la machine du réseau et

on établit ou modifie les connexions créant la perturbation.

IV.1.1 Dispositifs de mesure

Pour enregistrer le couwple on reléve la torsion de l'arbre reliant
le moteur au volant 4'inertie.

Nous ne reviendrons pas sur l'étude de 1l'arbre de torsion et sur
1'étude comparative des divers procédés de mesures de l'angle ou de la con-
trainte de torsion, puisque nous les avons développées antérieurement
{54}.

Rappelons simplement que pour que la torsion instantanée soit a
peu prés proportionnelle au couple instantané il faut que l'arbre de torsion
soit court et de forte section ; cela entraine la nécessité d'un compromis
entre la linéarité et la sensibilité car celle-ci nécessiterait un arbre de
faible diameéetre.

L'emploi 4'un arbre long nécessaire pour enregistrer un anqgle de
torsion est & écarter. Nous avons comparé les deux procédés permettant de
mesurer la contrainte : le torducteur annulaire et les jauges & fil résistant.
Pour des mesures & l'arré&t les résultats sont comparables ; pour des relevss
sur un arbre en rotation le torducteur se révéle nettement supépieur.

Nous avons utilisé le torducteur annulaire ASEA, typé OGTB, per-
mettant la mesure de couples allant jusqu'd@ 1000 Nm ; le rotor a un diamétre
de 48 mm ; la précision est de 1,5 % depuis les couples permanents jusgu'éd
250 Hz. On remarque la nécessité de surdimensionner l'arbre de torsion pour
pouvoir effectuer des mesures acceptables en régime dynamiquée puisque on
utilise un torducteur apte a mesurer 1000 Nm pour 1l'étude d'un moteur dont

le couple nominal n'est que de 35 Nm.
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~

Le relevé des courants s'effectue a4 l1'aide de shunts non inductifs.

L'enregistrement de la tension appliquée & la premiére phase permet
de déterminer l'angle a. Un capteur optique, donnant une impulsion oar tour

= . . 1
du moteur donne 1'écart angulaire peo 4 l'instant de la perturbation th

IV.1.2 Caractéristiques du moteur essayé

Pour déterminer les trois paramétres essentiels du moteur essayé,
Ty T, et 0 nous avons effectué les essais en régime permanent indiqués au
paragraphe 1I.3.3.2.

Ies deux premiers essais donnent
R1 = 0,54 Q ; L1 = 0,127H
on en déduit

T, = 0,235s .

Le troisiéme essai a été effectué pour le régime nominal du moteur.

La mesure de la résistance R! et de 1l'inductance Li apparentes vues du

primaire :
Ri = 14,2 Q ; Li = 0,0328H
donne
T, = 0,129 s
o = 00,0995

Pour vérifier la précision de cette détermination nous avons tracé
le diagramme des impédances (fig 10) en relevant Ri et Liw pour divers régi-
mes compris entre la marche & vide {(point Bo) et la marche a couple nominal

(point Bn)' On vérifie que tous les points relevés se situent bien sur le
1+0

cercle dont le centre a pour coordonnées R1 et . L1m.

Alors que les essais précédents s'appliquent & n'importe quel

les enregistrements reproduits ont été effectuds & l'aide d'un oscillographe
4 faisceaux lumineux SCHLUMBERGER, offrant la possibilité du tracé simultané
de 8 courbes. Niveau maximum d'entrée des galvanométres : 0,24V/cm - Elonga-

tion maximale : + 7,5 cm- Gain des amplificateurs réglable de 1 & 120. Vitesse
de déroulement du papier : 0,25 - 1 - 2,5 - 10 - 25 - 100 - 250 et 1000mm/s.
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Fig 10 - Diagramme circulaire des impédances du moteur essayé.
Tension d'alimentation 380V, 50fz.

moteur, celui essayé étant & rotor bobiné on a mesuré les grandeurs permet-

tant la vérification des courants secondaires.

2

R, = 0,076 & LILLE |

on déduit 1'inductance L, Ge celle-ci

L, = 0,0098H.

Notons enfin que la mesure de la tension de réapparition aux bor-

De la résistance R, d'une phase secondaire, telle que Ea A

nes du rotor qu'on vient d'ouvrir*permet d'obtenir la mutuelle-inductance
M entre les deux armatures

M = 0,0225H.

IV.2 CONSTANTES DE TEMPS ET PSEUDO-PULSATIONS

Connaissant les valeurs de T T, et 0, les relations (48), (49)

17 "2

et (50) permettent de calculer les constantes de temps Tl’ T, et les pseudo-

2
17 9gy en fonction du rapport w'/w. Nous avons tracé les courbes
ainsi calculées sur la figure 11.

pulsations
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IV.2.1 Relevés gggérimentaux

Parmi les divers régimes transitoires possibles c'est la mise en
court-clrcuit du stator qui se préte le m%eux 4 la détermination expérimen-
tale des valeurs de Tl’ T2, wl, mz.

Ie montage utilisé pour ces essais est celui de la fiqure 12 ; le
moteur relié au réseau triphasé par l'intermédiaire de résistances prend
lentement de la vitesse. Arrivé 3 la vitesse désirée les bornes statoriques
sont brusquement mises en court-circuit. On reléve lors de ce régime transi-
toire les courants primaires et secondaires (exemples fig 13).

Pour une méme vitesse, les oscillations des courants dépendent de
la position du rotor par rapport au stator au moment de la mise en court-
circuit, toutefois on n'observé des pointes de valeur relative élevée que

lorsqu'on est au voisinage du synchronisme.

Resistances Shunt M,oteur} Shunt

O—W MW— $—MWWWW—T——o————

N

Mise en
court-circuit

Fig 12 -~ Montage utilisé pou,‘r_*“les essats de mise en court-circuit du stator.

IV.2.2 Détermination de T1,_?é,_91,_92. Comparaison avec les valeurs calculées

L'examen de la nature des expressions des courants (voir § IIi.B)
dans les enroulements lors de la mise en court-circuit du stator montre
qu'd partir du relevé de leur forme‘d'onde on pourra déterminer

- cdmplétement 1; courbe w, = flw'/w) ,

- partiellement les courbes donnant w, et T, en fonction de w'/w ;

1

que la détermination ae'Té sera imprécise 4 toutes les vitesses.
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En effet le courant primaire est la somme de deux termes pseudo-
périodiques amortis, le premier caractérisé par la pseudo-pulsation wy et

2 et T2.

Tant que les constantes de temps sont trés différentes, si au

la constante de temps Tl’ le second par w

début du régime transitoire les deux termes interviennent, il ne subsiste
ensuite que celul dont l'amortissement est faible c'est~d-dire le premier.
Pour les faibles valeurs de w'/w, le relevé du courant primaire permet de

calculer'w1 et Tl'

Quand T1 et T2 deviennent du méme ordre de grandeur, soit prati-
quement pour le moteur étudié quand w'/w atteint la valeur 0,4 , les deux
termes interviennent de fagon comparable tout au long du régime transitoire ;
l'exploitation des relevés oscillographiques ne permet plus de détermination

précise.

e courant secondaire est la somme de deux termes : le premier

fait intervenir w,y et Tl' le second Wy et T2. 2

est nettement supérieur a Wy - Les relevés des courants secondaires permettent

NQuelle que soit la vitesse u

la détermination de w, pour toutes les valeurs de w'/w.

A partir de 15 enregistrements analogues & ceux de la fiqure 13
mais obtenus avec une plus grande vitesse de déroulement du papier (1 m/s
‘au lieu de 0,25 m/s) et de plus giandes sensibilités, on a calculé les va-
leurs de Tl’ W, et w, . Ces résultats sont reportés sur la figure 11.

La comparaison entre les valeurs calculées & partir de Ty Ty et
0 et celles déduites des relevés pour les vitesses ol c¢'est possible montre
que ces derniéres confirmeﬁt avec uné bonne précision les valeurs é&tablies

4 partir des paramétres caractéristiques de la machine.

Iv.3 ETUDE EXPERIMENTALE DES DIVERS REGIMES TRANSITOIRES

Les constantes de temps et les pseudo-pulsations qui interviennent
dans les termes libres des divers régimes transitoires ayant été déterminées
et vérifiées, on peut aborder les divers régimes qui ne différent que par

la valeur des constantes d'intégration et les termes forcés.
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Fig 13 - Exemples d'enregistrements d'un courant primaire et d'un courant

 8econdaire lors de la mise en court-circutt du stator.
(vitesse de déroulement du papier 250 rm/s )
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Iv.3.1 Exemple de régime entrant dans le cas général

Ie cas général (voir § II1.2) correspond & l'existence de courants
Primaires et secondaires tant avant qu'aprés la perturbation, la vitesse du

moteur étant différente de zéro.

Iv.3.1.1 Essais et relevés effectués

.t e W T S o o . i Bt s o e e S i P

Une fagon simple de réaliser ces conditions consiste & court-

circuiter trois résistances identigues (fiqg 14) montées entre la source et

=

les bornes du stator, le moteur ayant été amené & la vitesse w'/p désirée.

On enregistre un courant primaire ill’ un courant secondaire i le couple

21’

¢ ainsi que la premiére tension d'alimentation Vi et le signal du capteur

de position ; ces deux derniers relevés donnant o et peo

Résistances Sh ’ Sh

Reseau 380V, 50Hz

(-}

Moteur
! :
I

Fig 14 - Montage utilisé pour réaliser

S un régime trarvisitoire entrant dans le
e — X ]

cas général : mise en court—circuit de
résistances statoriques additiomnelles.

Les variations de ill’ i21 et de ¢ ont une allure dépendant beau-
coup de la vitesse & lagquelle on produit la perturbation comme le montre la
figure 15. C'est encore pour les vitesses &élevées que se produisent les plus

fortes pointes des courants;

Mais & vitesse donnée, les relevés différent notablement lorsque
les angles a et peo caractérisant l'instant de la perturbation et la position
relative que présente alors le rotor par rapport au stator sont modifiés
(£ig 16).
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Fig 15 - Relevés, pour trois valeurs de la vitesse, des courants 113, 197 et du
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w'/w=0,6

w'/w = 0,3

couple ¢ lors de l'élimination de résistances statoriques additionnelles.
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a=~2,2rd; p30= 2,05 rd

e

a=-0,3rd; pe°= 2;05 xd

a=2,65rd; peo ==~2,1rd

FPig 16 - Relevés de 171, 197 et ¢ lors de la mise en court—cireuit des résistances
statoriques, pour une méme valeur de la vitesse w'/w = 0,45 , mais des condi-

tions initiales différentes.
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Pour vérifier les relations donnant le courant primaire, le cou-
rant secondaire et le couple nous avons calculé et tracé point par point
les courbes donnant ces grandeurs en fonction du temps pour la méme vitesse
et les mémes conditions initiales que lors du ti1oisiéme relevé de la figu-
re 16.

La pulsation rotorique é&tant w' = 141 rd/s, w'/w = 0,45. les cour-
bes de la figure 11 donnent alors

T, =0,0275 s ; T, =0,0135s ; w, = 23 rd,'s ; w, = 118,5 rd/s .

1 2 1 2
On en déduit
Ni = 0,0334 ; Ni = ~-0,608 ; P1 = 00,0105 ; Pi = 2,12 ;
P, =-0,05 ; PL=2,28 ;<L =-1,52rd; &=1,57 rd ;
2 ! 2 ! r2 ' 2 f !

%- = 1,59 rd ; Yy = 1,53 zd ; 61 = 2,61 rd .

Lors de l'essai Vv était de 225 v, donc I
1f imf
ILors du relevé les conditions initiales étant

o = 2,65 rd ; pﬁo = -~2,10 rd

= 69,2 A.

les autres rapports et angles ont pour valeur

g = 1,95 rd ; K1 = ;2,21 : K2 = —83;4 : K3 = 47 .2 ; K4 = 53,4 ;
5 = ~1,60 rd ; 5= 0,85 rd. '
En reportant dans les relations (98'), (99') et (100') celles-~ci
donnent ___t
1,, = 58 cos(23t+2,12)e 0,0275 .
_
+ 50,1 cos(118,5t-1,72)e 07037
+ 69,2 cos wt.
-t
1,, = 201,7 cos(1:8,5t-1,02)e ©*0?7°
, Lt
+187,3 cos(23¢+2,80)e ©r013

+ 236,5 sin(173,1t+0,58)
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—t
0,0275

c = 73,5 [1 + 0,445 sin(291,2t+1,77)e

—t
0,0135

+ 1,525 sin(195,"t-1,51)e
t . t

- 0,955 e 0/0138 _ 4 453 ¢ ©,0068

t
- 1,675 sin(95,5t~1,60)e °'°°911

Sur la figure 17 nous avons tracé les courbes correspondant & ces
expressions de i11' i21 et c. Nous avons reporté sur cette figure les extré-
ma lus sur l'enregistrement reproduit figure 16.

On voit qu'en ce qui concerne les courants la concordance est trés
satisfaisante. Pour ce qui est du couple les écarts constatés sont essentiel-
lerent dus aux parasites générés par le dispositif de mesure et par les vi-
brations du biti supportant l'ensemble moteur-volant d'irertie ; cependant
les écarts viennent en partie du régime libre du pendule de torsion constitué
par le rotor du moteur de la machine essayée et par l'artre du torducteur

annulaire.

o i e . e . e T A, e . T . " A i P . S P G s s B B T S S Sl o S U S D Sk e o 4 T g e B ot S g e St e e o —

On peut améliorer légérement la vérification des relevés relatifs
au couple en tenant compte du régime libre de l'ensemble mécanique en
rotation.

La grandeur enregistrée est la contrainte de tcrsion et non le
couple. Nous avons montré {54} que cette contrainte T dars 1l'arbre de torsion

est liée au couple ¢, lui-méme de la forme
c = Cp (1+f‘t)} ‘
par l'égquation différentielle

ar 2 2
322 2m Frel T =n p{l f(t)) P

ol m est le coefficient 4'amortissement, n la pulsation nropre du pendule

de torsion, Tp la torsion permanente correspondant au couple permanent Cp.

Pour déterminer les valeurs numériques de m et de n nous avons

enregistré - le tégime libre du pendule de torsion. Le moi:eur tourne & la
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méme vitesse que lors des relevés de la figure 16, on ouvre le rotor ; pen-
dant 1l'intervalle ol existent des courants secondaires le couple n'est pas
nul. Mais, dés que ces courants se sont tous annulés, la torsion enregistrde
est due au seul régime libre de l'ensemble en rotation. De ce relevé or
déduit

m=-67,5s" ; n=762zrd/s .

La résolution de 1l'équation différentielle donne la contrainte de

torsion de la forme

= 1+¢
T Tp [ +g(t))

t
T = Tp [1 + 0,525 sin(291,2t+1,74)e 0,0275
et
+ 1,65 sin(195,7t~1,51)e O013°
I ot
- 0,963 e 00138 _ o 4o, . C,0068
-t
- 1,71 sin(95,5t;1,59)e 00,0091
-67,5t
+ Ky sin(759t+k )e

Ies constantes d'intégration K5 et k5 sont données par les condi-
tions initiales. En régime établi, le couple et la torsicn sont indépendants
du temps, constants et proportionnels.

f(t = 0) = g(t = 0) ;

dg _ _
ac (t=0) =0

Ces deux conditions donnent

K5~= 0,057 ; k5 = 2,96 rd.

lors de l'enregistrement du régime transitoire on devrait relever
non pas le couple du moteur, mais un couple proportionnel & la torsionvqu'il

produit, c'est-a-dire

La courbe correspondante a &té tracée en traits interrompus sur

la figure 17. On voit que l'effet du régime libre est d'zugmenter 1'amplitude
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a=-2,08xd ; peo =1,8rd o =1,68xd ; peo = ~0,90rd a =-1,63rd ; peo = 0,16xd

IERESURURIEESE sanntsnunn suAREEnGE
e DS SEBEA BREE

I

Fig 18 - Mise en court-circuit
du stator. w'/w = 0,913

en haut : enregistrements obte-
nus pour” des conditions initia-
les différentes

cei-contre : courbes calculées
dans les mémes conditions que
le troisiéme enregistrement.

On a représenté var des + les
extréma du relevé expérimental

100

2004
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des premiéres oscillations du couple, ce qui conduit & un écart acceptable
entre le début des courbes calculées =2t des courbes mesurées. Au-deld des
premiéres oscillations, l'influence des parasites ne permet pas de conclure

valablement.

IV.3.2 Mise en court-circuit du stator

Le régime transitoire que constitue la mise en court-circuit du
stator a déjad été examiné pour vérifier les constantes de temps et les
pseudo-pulsations intervenant dans tout régime libre.

Nous avons montré (voir fig 13) l'évolution des formes d'ondes
des courants iy1g et 121y lorsque la vitesse varie. Plus c2lle-ci est é&levée
plus la valeur relative des pointes de courant est élevée. A vitesse nulle
le régime libre des courants apparaft comme apériodique am>rti.

Le couple présente une pointe négative d'autant >lus grande gue
w'/w est plus voisin de l'unité, ses oscillations sont plus amorties que

celles des courants.

A vitesse donnée, les conditions initiales, caractérisées par a
et peo influencent ici encore fortement l'allure des relevés. La figure 18
reproduit les oscillogrammes obtenus pour w'/w &gal & 0,913 et trois couples
de valeurs des angles peo~et a. Si la pointe de couple est peu modifiée, il

en est autrement de celles des courants.

Pour vérifier les relations donnant les courants et le couple nous

avons calculé les expressions de i et ¢ dans les conditions corres-

1127 “21g
pondant & ce derniér relevé.
1a tension simple était de 220 V et la vitesse, dé&duite de la fré-
quence des courants rotoriques, de 1370 T/mn avant la mise en court-circuit.
De V1 =220V, w'/w=0,913 ; a = -1,63 rd et peo =0,16. x4 , on
a déduit T,, T,, wy, wy, Ny, Ni, Py, P4, P, PO, W, L, &, vy, 8, 1, ¥,
Kl' Kz, K3, K4, p et v. En reportant dans les relations (57), (58) et (69),

il vient ¢ ) .
1., = 84,3 cos(11t+1,43)e %% 4 75,4 cos(277t-2,02)e OO
. -5 ot
L)1, = 289,6 cos(277t+1,900e OO%3 4 285,5 cos(11-0,04)8 07010
“ 570117 ) we t
c, =-|66,3e 0,0117 38,5 e 9,0072 + 246,7 sin(265t-0,73)éch008?
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On a tracé point par point (bas de la fig. 18) les formes d'ondes
correspondant & ces expressions. La comparaison avec les relevés oscillo-
graphiques est excellente pour les courants. Pour le couple 1l'allure géné-
rale est respectée mais le régime libre de l'ensemble mécanique et les

parasites ne permettent pas une vérification précise.

IV.3.3 Démarrage du moteur a l1'arrét

Si le rotor étant immobile, on alimente le moteur par un systéme
triphasé de tensions sinusofdales équilibrées (voir § III.4.2), les courants
primaires et secondaires comportent outre le terme forcé de pulsation w, un

terme apériodique amorti avec la constante de temps T un autre avec la

’
constante de temps T2. Le couple est formé du couple ;ermanent, de deux ter-
mes pseudo-périodiques de pulsation w et de constante de temps T1 pour l%wun,
T2 pour l'autre et d'un terme avériodique s'amortissant avec la constante
de temps T1T2/(T1+T2) .

les courants primaires ne dépendent que de a ; les courants secon-
daires sont influencés par o et.peo. Quant au couple il est indépendant de

ces deux angles.

Les relevés oscillographiques donnent des formes d'ondes ayant
bien 1'allure de celles indiquées pér 1'étude théorique. Le haut de la figu-
re 19 donne i11' 121, c et v11 durant tout le régime transitoire. Au-dessous
on a placé les débuts d'enregistrements effectuds pour des valeurs différen-

tes de a et peo ; on retrouve bien 1'influence de o sur i celle de o et

11’
peo sur i21 ; 1l'absence d'effets de ces angles sur le couple.

Pour comparer les valeurs calculées et celles mesurées, nous avons

effectué les calculs dans les mémes conditions gque pour le premier enregis-
trement : V1 =223V ; a= -1,6 rd ; pBo = 0,09 rd.

Alors T1 = 0,355 s ; T2 = (,0085 s

Ilmf = 74,3 A ; I2mf = -25¢ A ; C

= 1,56 rd ;

-.

£ 46,6 Mm
1 n, = /21 rd ; vy = 1,545 xd

Avec ces valeurs les expressions de ill' i21 et ¢ deviennent

n

i11 = 74,3 |-0,0009 e

t
0,355 + 0,31 e

0,008, sin(mt-z,_sa))
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- oy | I | s d) & =-2,57 rd
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Fig 20 -~ Mise sous tension du moteur 4 1'arrét. :
Formes d'ondes des courants 777, 197 et du counle c
calculées pour V; = 223 V , a = =1,6 rd , p6, = 0,09 rd.
(Les + correspondent aux extréma expérimentalement relevés)

t . t
i, = -254 [0,003 e 035 15,046 000085 . o (wt+1,82)}
)
-t .t
c = 46,6 {1 - 2,92 sin(wt+0,35)e 2737 4 2,92 sin(wt-0,35)e ©0085
oot
" e 0,0083]

Sur la figure 20 on a tracé les formes d'ondes correspondant &
ces exnressions et revorté les extréma des oscillations relevées expéri-
mentalement. La comparaison est trés satisfaisante pour les courants ;

pour les couples on voit aue les termes & 50 Hz sont atténués lors de la

transformation counle-torsion par rapnort au terme constant.
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IV.3.4 Ouverture du stator

Quand on ouvre l'interrupteur reliant le moteur & la source, les
courants primaires disparaissent rapidement. Pendant le bref intervalle
correspondant & leur extinction, le passagé des courants statoricues est
assuré par les arcs jaillissant entre les contacts de l'interrupteur. Si le
fonctionnement de ce dernier est bon, le premier courant primaire passant
par zéro reste ensulte constamment nul. Le stator est ensuite alimenté en
monophasé : les deux autres courants primaires sont égaux et opposés, ils
s'annulent en méme temps.

Pendant la durée des arcs, 3 cause du couplage entre les deux ar-
matures la rapide variation des courznts statoriques entrafne une rapide
variation des courants rotoriques.

Ce n'est qu'd partir de 1l'zinulation des courants primaires que
les courants secondaires connaissent la décroissance exponentielle awvec la
constante de temps T, établie au paragraphe III.5.
le relevé de la figure 21 montre bien que d&s l'annulation de i

11’
les courants 112 et 113 sont égaux et opposés et s'annulent simultanément.
Il met bien en évidence la rapide variation des courants secondaires pendant

la durée des arcs puis leur décroissance exponentielle.

Les oscillogrammes effectués pour plusieurs vitesses de rotation
montrent gque la tension de rétablissement est une fonction sinusoidale amor-

tie de pseudo-pulsation w' et de constante de temps 1.. Plus w' est grand

plus les premiéres oscillations ont une amplitude éleiée. Pour les essais
effectués & des vitesses proches du synchronisme, la tension de réapparition
a une amplitude initiale voisine de celle des tensions d'alimentation avant
1'ouverture de 1l'interrupteur (on retouve bien le fait que si pendant la
bréve durée des arcs les six courants varient rapidement, le flux résultant
tournant dans l'entrefer n'a pratiquement pas varié).

La figure 22 reproduit l'enregistrement de deux courants secondai-

res et de la tension de réapparition v effectué pour w'/w = 0,91.

11r

=

Les calculs effectués & partir des conditions initiales de ce
dernier relevé, soit pour
i = =i = . L . = - :
116 1590 26,2 A ; w 286 rd/s ; peo 2,25 rd ;
¥/2 = ~-1,54 xd
donnent
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Fig 21 - Relevé des courants primaires

— 211> 195 73 et secondaires g7, g9,

193 lors de l'owerture du stator.

(enregistrement 4 1m/s)

22

i _ NS, -~ _— - e
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Fig 22 - Courants secondaives i57 et 159, temsion V11 puts v711p aux bornes de

la phase 1 lors de l'owverture du stator pour w

= 0,91w

(vitesse d'enregistrement : 250 mm/s)
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-t
. 0,13
121 122—26e
-t
v,y = 289 sin(286t+0,4)e 013

Il a paru inutile de tracer les ondes correspondantes car elles

sont pratiquement identiques & celles relevées expérimentalement.

1vV.3.5 Opérations de démarrage sur le moteur en rotation

Le démarrage par élimination d'impédances statoriques additionnel-
les ayant été vu précédemment comme exemple de régime transitoire entrant
dans le cas général, nous nous proposons ipi d'examiner les autres procédés
de démarrage par étapes :

- le démarrage par paliers de tension
- le démarrage étoile-triangle

- 1'élimination de résistances rotoriques additionnelles.

IV.3.5.1 Démarrage par paliers de tension

=~

Avant d'appliquer au stator un nouveau palier‘de tension & 1l'ins-
tant t = O, on a ouvert le stator pour t = -At. Pour t = O, les courants
pPrimaires et le couple sont nuls mais les courants rotoriques ont une valeur
non nulle surtout si At est bref.

les relevés oscillographiques montrent que les courants et le cou-
ple & partir de l'application du nouveau palier de tension dépendent peu du
régime précédent méme si 1l'intervalle At est court. Le régime transitoire
ne différe guére de celui donné par l'application de tensions & un moteur en
rotation.

On observe des pointes de courants et de couples d'autant plus
rapidement amorties gue la vitesse est voisine du synchronisme. La premiére
pointe de couple peut étre positive ou négative et'présenter une valeur com-
parable & celle obtenue pour le moteur arrété.

A vitesse et tension donn¢ées, ;es enregisﬁrements présentent une
allure trés différente suivant les'\aleuks de peo et de a & l'instant d'ap-
plication de la tension. lLa figure 3 donne deux exemples de relevés.

Les calculs effectués en régligeant i i et i-3o permettent

210’ "220 2
de retrouver avec une bonne précision les formes d'ondes expérimentalement

observées.
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Fig 23 ~ Enregistrements effectués lors du passage d'un palier de tension

225 V w'/w

a) passage de V, = 126 V a Vq
225V ; w'/w

b) passage de V% = 164 Va Vi

it h

0,81 ; At = 0,17 s.
0,96 ; At =

it h

o o 2 T e S e i e S T . St P ot RS s e S e W

‘I1 s'agit d'un passage d'un palier de tension & un autre Y3 fois
plus élevé. Les e.nregistrements ont tout & fait la méme allure que ceux
relevés dans le cas précédent : pointes importantes mais rapidement amorties,
influence prépondérante des conditions caractérisant 1l'instant 4'application

des tensions composées.

e s . i S o s S A g o

e 9 e e P g e i e T S A0S S S WP T S o S

Ce régime transitoire entre aussi dans le cas gériéral puiqu'avant
et aprés la mise en court—circuit de tout ou partie des résistances addition-

nelles montées au secondaire il y a des courants dans les deux armatures.
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et couple ¢ lors de la mise
en court-circutt des résistances
secondaires additionnelles.

Vj =225V ; w'/w=0,71

Mais tant le calcul que l'expérience montrent que les termes li-
bres intervenant dans les expressions des courants et du couple s'amortis-
sent trés rapidement, ces grandeurs atteignent leur valeur forcée sans
oscillations appréciables. Cela tient & ce que ce régime transitoire n'en-
trafne pas de variation du flux tournant.

La figure 24 ieproduit l'enregistrement obtenu pour une trés forte
variation des résistances secondaires, donc des courants et du couple ;

N
toutefois il n'y a pas de fort dépassement par rapport au régime final.

Iv.3.6 Ouverture du rotor

La disparition des courants secondaires lorsqu'on ouvre le rotor
se déroule comme celle des courants primaires lorsqu'on ouvre le stator. Le
courant rotorique qui passe le premier par zéro s'annule définitivement,
puis les deux autres égaux et opposés s'éteignent lorsgu'ils passent par

zéro.
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_Fig 25 -
a) Relevé des courants primaires et secondaires

(w'/w = 0,485 ; enregistrement & 1 m/s )
b) Relevé de 173, g7 et de ujgp

enregistrement 4 0,25 m/s )

Ouverture du rotor.
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b)

Pendant cet intervalle ol les courants secondaires passent par

les arcs apparus aux bornes de 1'interrupteur ouvrant le rotor, & cause

de la compensation des ampéres-tours, les courants primaires subissent des

variations rapides. Quand les courants secondaires ont disparu, le régime

transitoire symétrique &tudié au paragraphe III.7 débute.

La figure 25 a illustre la variation des courants primaires pen-

dant la disparition des courants secondaires.

Tous ces enregistrements effectués (exemple fig. 25b) montrent

que, aprés cette disparition, les courants primaires prennent leur valeur

forcée, qui correspond au courant magnétisant, sans que le terme libre
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apériodique de constante de temps Ty qui s'y superpose ne produise d'effet

notable. De méme la tension de réapparition secondaire u se confond

12r
presque instantanément avec son terme forcé, sinusoide de pulsation w - w'

et d'amplitude proportionnelle & w-w'.
La mesure du courant primaire et de la tension secondaire entre

bagues en réqgime établi permet de déterminer le coefficient de mutuvelle-

i . 2  Uior
induction. A l'arrét, M = m oI
if

1v.3.7 Fermeture du rotor

IV.3.7.1 Relevés effectués

- s oo o i s it S Sl ity D

Un intervalle de temps At aprés l'ouverture des trois phases
rotoriques, celles-ci sont remises en court-circuit simultanément. Quand
débute ce nouveau régime transitoire, le bcouple et les courants secondai-
res sont nuls mais il existe au primaire les courants magnétisants.

Toutefois, les enregistrements montrent que les courants initiaux
ont une influence trés faible sur ce régime. A vitesse donnée, les relevés
effectués dépendent peu de At, mais surtout de pBo et Ge a.

Mais quelle gque soit la_vitesse, les termes transitoires dispa-
raissent trés rapidement et affectent peu la forme d'onde des courants et
du couple. Aprés des dépassements réduits, ces grandeurs prennent trés rapi-
dement les valeurs correspondant au régime forcé.

La figure 26 donne un exemple de relevé eff :ctué lors de 1l'ouver-
ture puis de la fermeture rapide du rotor. -

circuits_rotoriques

les régimes transitoires nés d'une perturbation qui a pour effet
de modifier la tension appliguée aux bornes du moteur donc la valeur du
flux tournant (modification de la résistance statorique, mise en court-
circuit du stator, application de la tension au moteur 3 l'arrét, ouver-
ture du stator, mofication de la tension en cours de démarrage ...) mettent
en évidence des termes libres importants. le régime forcé n'est pratigue-

ment atteint qu'au bout 4'un intervalle notable ; les grandeurs relevées
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P r— = ‘ : : ‘VVJliff o Fig 26 - Enregistrements

des courants 1713, 197, du

couple ¢ et de la tension

0—— WA AAAAAAN de réavvarition ujigp 4

p— ; : 1'owerture puis @ la fer-

meture du rotor.

présentent des pointes importantes par rapport & leﬁr‘forme d'onde en régime-
établi. C'est que le flux tournant qui correspond & une é&nergie emmagasinée
dans le moteur, ne peut varier gu'assez lentement.

Au contraire lorsque la perturbation vient de la modification du
circuit secondaire (suppression de résistances rotoriques additionnelles,
ouverture ou fermeture du rotor ...) il n'y a presque vas de régime transi-
toire ; courants et couple prennent trés rapidement la valeur correspondant
au régime forcé. Ceci tient & ce que ces pertufbations ne modifient que
légérement, par la chute de tension dans la résistance et dans la réactance
de fuites Au bobinage primaire, la valeur du flux tournant dans l'entrefer.

Si le,moteur était parfait, résistance primaire nulle, coefficient
de dispersion nul, 1la modification des caractéristiqies du circuit secondai-

re n'entrafnerait pas dé régime transitoire.
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Iv.3.8 Remise sous tension d'une phase ouverte

Lorsque une phase primaire est ouverte (voir étude en annexe) les
courants secondaires résultent de l'addition de deux termes sinusoidaux de
fréquences d'autant plus différentes que la vitesse est plus élevée. En
effet si la vitesse est m'/p, le flux tournant direct induit au rotor des
courants de pulsation w-w', le flux tournant inverse induit des courants
de pulsation w+w'. Le couple a une valeur moyenne réduite et présente un
ierme pulsatoiréQ .

Nuand on referme la phase ouverte (exemples fig 27) les courants
et ie couple présentent uﬁ régime transitoire mais, quelle que soit la vi-

tesse, les dépassements par rapport aux valeurs finales sont assez réduits.

On a effectué les mémes relevés en ouvrant puis fermant une phase
du rotor, le moteur é&tant en rotation. Pour la raison évoquée précédemment
(§ Iv.3.7.2) a4 la fermeture on ne reléve pas d'effet notable des termes
libres sur les ondes de courants et de couple. Quand la phase rotorique est
ouverte le courant secondaire est sinusoidal mais les courants primaires

montrent la coexistence de termes sinusoidaux de frégquences différentes.

Iv.3.9 Inversion du sens du flux tournant

Iv.3.9.1 Relevés effectués

Pour inverser le sens du flux tournant, il faut ouvrir 1le stato;
puis le refermer aprés avoir croisé deux fils d‘'alimentation.

- L'ouverture a été‘examinée précédemment (voir § IV.3.4) et a mon-
tré la réduction des courants segpndaires pendant la durée des arcs aux
bornes de l'interrupteur monté au primaire.

A cause de cette réduction, les relevés effectués montrent une
influence négligeable de l'intervalle séparant 1l'ouverture du stator de la
nouvelle application de la tension. Méme si c¢cet intervalle est bref, cou-
rants secondaires et couple ont le temps de s'é&teindre presque complétement.
Le régime transitoire différe peu de celui qu'on obtiendrait si le moteur
en rotation n'avait pas été préalablement alimenté. v

Ies relevés dépendent de la vitesse et des anqgles o et peov

caractérisant l'instant de fermeture (fig 28). Le couple présente une forte
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Fig 27 - Relevé de iéz’ 1195 To1s T99, € et v.tension aux bornes de l'interrupteur, lors }
e

de 1l'owverture puis la fermeture de la premiére phase primaire.
(en haut w'/w = 0,46 ; en bas w'/w = 0,81)
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Fig 28 - Relevés oscillographiques de 1715 g7 et de ¢ effectués lors de 1'inversion
du sens du flux tourmant.
(vitesse avant l'inversion du flux = 1 100 T/mn)
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pointe négative.

Si avant 1'inversion du flux la vitesse relative du rotor était
w'/w, aprés inversion elle devient (w+w')/w par rapport au nouveau sens du
flux. C'est pour w' qu'il faut calculer les constantes de temps Tl’ T2 et
les pseudo-pulsations Wy, W, mais c'est w+w' qu'il faut considérer pour
déterminer les valeurs forcées des courants et du couple.

L'étude des pointes de courants et de couple effectuée pour la
mise sous tension du moteur & l'arrét donne 1l'ordre des grandeurs des poin-
tes qui risquent de se produire lors de l'inversion du sens du flux

tournant.

De nombreux régimeé transitoires étudiés sont caractérisés par
l'ouverture d'une phase ou des trois phases du stator ou du rotor, ou bien
précédés par une telle ouverture. "

- Les relevés effectués pour de tels régimes ont mis en &vidence
l'inflﬁence des arcs jaillissant aux bornes de l'interruéteur. Pendant la
durée des arcs ies courants dans l'armature ouverte s'annulent, mais simul-
tanément les courants dans 1'autre diminuent trés fortement. Aprés extinc-
tion des arcs les courants dans l'armature restée fermée sont fortement
réduits.

Le phénoméne de l'arc ne saurait donc é&tre négligé dans les régi-
mes. transitoires ou il intervient ; il a un effet bénéfique en limitant les
pointes de courants et de couple. C'est lors des fermetures de circuits et
non lors de leur ouverture que se produisent les contraintes instantanées

les plus fortes en ce qui concerne les courants et le couple.
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V - CONCLUSIONS

Malgré le nombre et l'intérét des &tudes antérieures consacrées
au moteur asynchrone et & divers de ses ;régimes transitoires, il nous a
semblé important d'effectuer une étude générale de ces régimes car la
partie la plus délicate de l'examen de tous les régimes transitoires leur
est c-ommune et mérite donc d'étre traitée complétement et dans toute sa
généralité.

Valable bour tous les régimes transitoires laissant la constitu-
tion 4du moteur symétrique, cette étude suppose la constance des inductances
et la répartition sinusofdale du flux créé par chague bobine.

Nous avons d'abord é&tabli, & partir de 1'é&quation des tensions
et grace & un changement de variables, les expressions générales des
courants et du couple.

On peut a;ors déterminer les deux constantes de temps Tl' T2 et
les deux pseudo-pulsations Wyr 0, qui interviennent dans les régimes libres.
Nous avons examiné comment varient ces quatre grandeurs en fonction de la
vitesse de rotation et des caractéristiques de cdnstruction du moteur. Nous
avons également donné les relations permettant de déterminer, pour chaque
régime transitoire particulier, les constantes d'intégration qui intervien-
nent dans les expressions du régime libre des courants et du couple.

, L'application des expressions générales au régime forcé donne les
courants et le couple cor:espondants. Nous avons indiqué les essais simples
-qul permettent de détermirer Tl' Tz, w, et w, aux diverses vitesses .

>Nous avons pu alors procéder i 1'examen des divers régimes transi-
toires possibles : application des tensions d'alimentation au moteur a »
1'arrét ; modification des tensions appliquées au moteur en rotation ; chan-
gement de la valeur des résistances du circuit primaire ou secondaire ;
ouverture ou fermeture du stator ou du rotor ; inversion du sens du flux
tournant ... ‘

la rapidité avec laquelle on obtient les courants et le couple
pour tous ces régimes transitoires et l'aspect ‘presque répétitif de l'examen

successif de ces régimes soulignent 1'intér&t 4'une étude générale préalable.
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Seuls n'entrent pas dans le cadre de cette étude les régimes
transitoires rendant dissy sétrique l'une ou l'autre des armatures. Nous
avons indiqué, en annexe, .a fagon d'é&tablir alors les expressions des

courants et du couple.

les vérifications expérimentales montrent la simplicité et la

précision de la méthode proposée pour la détermination de T Tz, w, et

| 1
Wy

Les relevés oscillographiques des courants pour divers ré&gimes
transitoires correspondent trés bien aux expressions calculées.

Les relevés du couple donnent des formes d'ondes ayant bien
1'allure calculée, mais on trouve des écarts parfois importants entre
les valeurs calculées et celles mesurées. Cefa tient & la difficulté
d'observer un couple fonction variable du temps. En réalité on enregistre
non le couple mais la torsion qu'il donne a un arbre. Pour que la trans-

v formation couple-torsion éoit valable en régime dynamique, il faut que
1l'arbre de torsion soit court et de fort diamétre ; ceci conduit & adopter
un comprbmis entre la linéarité et la sensibilité. Cette difficulté a
toutefois l'avantage de bien mettre en évidence le fait que les effets des
oscillations du couple en régime transitoire dépendent beaucoup des carac-
téristiques mécaniques de l'ensemble entrainé par le moteur.

L'cbservation des relevés effectués lors de l'ouverture du sta-
tor ou du rotor met en évidence 1l'influence des arcs apparaissant aux
bornes de l'interrupteur. Pendant la durée'des arcs les courants varient
trés rapidement tant dans 1'armature restant fermée que dans celle ol les
courants s'annulent. Aprés la disparition des courants dans 1'armature
ouverte, les courants dans l'enroulement restant fermé prennent leur va-
leur forcée finale sans présenter d4'écart de forte amplitude par,répport
a celle-ci. |

lLes relations &tablies et les essais effectués montrent Z'iﬁpor-
tance de l'instant ol débute un régime transitoire. Cet instant est carac-
térisé par deux angles a et po_ donnant 1'un la phase instantanée des ten-
‘sions d'alimentation, l'autre la position angulaire initiale des bobines
du rotor par rapport a celles .du stator. '
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Pour chaque régime transitoire et chaque type de moteur, la con-
naissance des contraintes maximales, au point de vue courants et couple,
nécessite la détermination svstématique, 3 l'aide des relations que nous
avons é&tablies, des extréma pour tout letdomaine‘des valeurs de a et peo.

Toutefois on peut remarquer que les contraintes les plus élevées
-apparaissent lors des régimes . transitoires qui correspondent & l'établisse-
ment du flux tournant : inversion du flux, application de la pleine tension
au moteur & l'arrét. Pour ces deux régimes les extrema de courants et de
couple sont voisins. Or 1l'étude de la mise sous ténsion du moteur arrété
est plus simnle et nous lui avons consacré antérieurement ﬁn mémoire ot les
pointes possibles de couple étaient &valuées en fonction des caractéristi-
ques de construction du moteur. Cette étude quoique limitée & un seul régi-
me transitoire se révéle donc suffisante pour la détermination des contrain-
tes maximales servant au calcul mécanique de la machine et de la charge

qu'elle entrafne.
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APPENDICE :

REGIME TRANSITOIRE SUIVANT
L'OUVERTURE D'UNE PHASE STATORIQUE

Le moteur étant alimenté par le systéme triphasé de tensions

simples Vigr Viar Y3 (figure ci-dessous) on ouvre une phase, la premiére
par exemple.

Nous nous proposons simplement ici de montrer comment &tudier
les régimes transitoires du courant primaire, des courants secondaires, du

couple moteur et de la tension apparaissant aux bornes de 1l‘'interrupteur.

‘ L - 121
) 1>——o/oTo—mmm— — AW
] . ]
12 ) ‘22
) 20 NN’ . $—WWWWA—e
Y11 3 M3 - - 23
v © O_NW"_ ‘ WWWWWy
12 | e -
. Stator Rotor
V13 Y1ir

— e — — — " San  —t — — —  — —— — —— — —

Neutre du reseau

L'interrupteur ouvert peut simuler un éccident dans l'alimentation
du moteur ou un intervalle du fonctionnement 4'un ensemble gradateur - moteur
asynchrone durant lequel la liaison source-machine 4'une phase est ouverte.

Le régime transitoire examiné débute au moment oli le courant de
(1)

la premiére phase s'annule, qu'il y ait eu ou non un arc au préalable

Mise en équation

Il convient, comme le montre la figure, de distinguer les points
neutres N et N' du réseau et du stator car ils ne sont plus ici égquipoten-

tiels.

L'é8tude de la fermeture non simultanée des trois pSles de 1l'interrupteur ali-
mentant un moteur entre dans cette étude plus générale. Il suffit d'annuler v
la valeur initiale du courant dans les deux phases alimentées en premier lieu.
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Désignons par Vigr Vv les tensions simples de la source et

12 V13

par v,, Vor Var Vg, Yy et VN' les potentiels des points 1, 2, 3, 4, N et N*

par rapport 4 une origine quelconque_mais commune .

L.a tension aux bornes de la phase 2 du stator s'écrit

ai,, ai, .

Vo T Vgr TV T V) SR E b Ly e Y My Tt
+ 4 (m., 1 + m i + i..)
T ac ‘P2 21 22 T22 T M3 23

PuisQue 113 = -112, on peut introduire 1l'inductance cyclique L1
égale a Ll_Ml ; la relation précédente devient
ai

_ . 12 4 . . X . ;
Vip T VetV = Ry Ay Dy gt (Mg toy Fmyp dgp *omy3 ip3) -
De méfme la tension aux bornes de la phase 3 s'écrit
‘dilz a
Vi T Vg = Vi3 vtV = Ryl D g (Mg Loyt myp gt myzing) (20
La somme, membre & membre, des relations (1) et (2) donne
v,, + v, - 2(v_,~-v.) = 4 (m,, +m, )i, , +(m,.+m )i, .+ (m +m )i
12 13 N' 'N dat 21 7317721 22 7327722 23 733°723
ou, puisque Viq + vy, + Vi3 = o ,
Mg Wy t Wy =0
m12 + m22 + m32 =0 ,
Mg * o3 ¥ My =0
v,, + 2(v —v)=-—§-(mi +m,, i +m i) (3)
11 N' 'N dat 11 721 12 722 13723
Puisque i11 est nul, que 112 égale —i13 et que les phases 2 et 3
pPrésentent la m®me mutuelle-inductance par rapport & la phase 1 du stator,
la tension apparaissant aux bornes de celle-ci est due aux seules tensions
induites par les courants secondaires
a . .
Vg T VNt T ae Mpptagt myalant myzisg) @

La tension aux bornes de l'interrupteur ouvert est v “Viipr €N

11 1r

désignant par v - v._.

a t 2] iti
r 1l ension 8e réapparition vy N

11
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v) - (v, ,~v_,) - (VN,-VN)

Vit T Vige T Vip P 20y - 20y 4" N
Or les relations (3) et (4) montrent que v11-+2(v*,-vk) égale
v4~vN,. La tension vu-v11r a donc pour expression
Vig T Vit = T 3(vN,-vN) ’ (5)
Donc, 'si l'on connait les courants rotoriques 121, 122 et 123,
1'équation (3) permet le calcul de v y~V,,- La relation (5) donne alors

. N N
1l'expression de la tension vIl—vllz aux bornes de 1l‘'interrupteur ouvert.

Pour la recherche des quatre courants inconnus i i et

12° “217 *22
123, on dispose de quatre équations : l'équation des tensions primaires
‘'obtenue par la différence des relations (1) et (2), les é&quations des trois

phases secondaires

( 4y
U3y = VypTVy3 T 2Ryiy, v 2D 5
+ 2 (m,,-m, )i, + (m,,-m_ )i, . + (m,,~m__)i (6)
at (M217M31)ta1 MMy TM3p) o) 237337 Y23
: 21 4 .
< O=Ryiy * Iy 3 *x [(m21‘“‘31)112] | m
ai - |
22 4 :
O =Rl * Iy 75 ‘& [“52""32“12} (8
ai
- 23,4 - ;
O=Rlyn* I & *a& {(m23 m33“12) (9)

\.

Résolution des équations des tensions statorique et rotorigques

Aprés avoir exprimé les coefficients de mutuelle-inductance msr
existant entre les phases du stator et du rotor et les avoir mis sous forme

d'exponentielles, les égquations (6), (7), (8) et (9) deviennent

( 8y, = 2RyEy, + 2Lif~l¥ - /75 I ((121 +ai,, + ai, )elP
(1, +ai,, + ai23),e-j-pe] (10)
< 0 = Ry, +1I, il;;zt—l— - ’/75 3 M-;—t :ilz(ejpa -e‘jpe)} (1)
0 = Ryiy, + L, d;ff - l/2"37 'j’"‘?i% :iiz(aejpe "a'ze—jpe)) (12)
| 0= Ryt %3— -‘{2—3—‘3':4-5% iilz(azevjpe -ae”"pe)] (13)
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On substitue aux trois courants secondaires leurs deux composante:
i} et i" ainsi définies

2 2
" = ; 23 Jpé
12 (121 + ai,, + a 123)e
(14)
. oo 23 : -jpb
15 = (g + 2%y, +alyg)e
L'équation (10) devient
d,,
L 12 © /3 !
= . L e _ Yo . a sE 3
uj, 2R1 L, 2 17 3¢ > )Mdt (12 12) (15)
Multiplions les relations (1), (1.2) et (13) respectivement par
e]pe, a eJpe et azejpe et faisons la somme des trois nouvelles €galités

ainsi obtenues. On cbtient

t" ) . s
2 3£ .y .
= (R, ~ 3L w')i} - § M (fu'i, . - :
0= Ry=3hpuhiiy + Iy g =77 IMQui, -5 (-6)

avec w' =%p6

De méme, en multipliant (11), (12) et (13) respecti rement par

. -0 _
e Jpe, aZe” P , ae jpepuis en additionnant, il vient

i ]
—-——dl2 - -——-3/5jM(’w'i +d112
2 at 2 SR el P BT

o= (R2+jL2m')i; + L ) (17)

Passage a 1'écriture symbolique

s o e e e e s T S o, S At O e A s . e et S s S

On applique la transformation de Laplace-Carson aux équations
(15), (16) et (17).

La tension us, étant de la forme -Um cos (wt+®) , les trois rela-
tions s'écrivent, en désignant par P l'opérateur de la transformation et
en représentant par des majuscules les transformées des grandeurs €&lectri-
ques ou de leurs composantés alors que leurs valeurs instantanéeé sont

représentées par des minuscules,
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uy, = %—(‘)—2— (wP sina - P2cosa)
= 2(R4PLT,, = 2L Pi, - —"2—3—- MP (T3-I5) + —‘? MLy -17 ) (18) ,
O = (Ry=3Lyu'+PL)T} - PL,i} - 3—2@ jM(jL;x'-P)Im - 32———-’/37 IMPL, (19) ,
K O = (Ry*iLuw'+PL)1Y - PL,i3 - %’—3_ Mo +R) T, + -12'/-37- L, (20)

le probléme est donc ramené & la résolution de trois relations
algébriques, les deux derniéres étant d'ailleurs conjuguées, dont la solu-

tion donne les transformées 112‘, Ié et I;z'.

Résultats de la résolution

La résolution du systéme (18), (19) et (20) conduit aux résultats

U (t2P2+427 P+1+120'2) (wsina - P cos a)
m 2 2 2

I._=7P
12 2Ry (P2+w?) A,
2,12
C g TR
4R1 A1 20 20
/3IM12y! 0t2P2 + 1_(140)P + 1 + 12y'2
S 2 R Grogivy 4o, 2 2 , 2 (21)
4R1 A1 20 20 1 A1 120

3/§jMUm (1,P+1+3T,0") (wsina-P cosa) (ju' -P)

I! =P
2 4R1R2 (P2+mz)A1
20 2,12
. om2 (jw P)(T2P+1+T2w ) Gr -in )
- 1
8R1R2 (12P+1 JT,w )A1 20 20
OM2124t 4
_ M sz j (jm'—P)P \(i. +i" ) N T2 i|’
P T — ]
8R1R2 (12P+1 ity )A1 20 20 12P+1 JT,w 20

. ' < ' . K
3/§5M T2‘1+3011w P o+ (1+3T1m )(1+312m )

i (22)
2R2 A1 120
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La transformée I” est conjuguée de I!.

2 2
Dans ces relations Ty T, et o sont encore d4éfinis par
L L Mm?
T, = L T, = 2, g=1-- 4
1 R, 2 Rz Lle

A1 représente une expression du troisiéme degré en P ainsi définie

+ + 2 '2 2 l2
_ 0.3 11f12+ot1 ) T, 212 orszm 1+T2w X
A, = o1,T4(P° + P< + y P+ ) (23)
1 172 o1, T ot, T 2
| 12 1°2 0T, 75

Al est donc de la forme

= 2 - - - °
A UTITZ(P Pl)(P Pz)(P P3) R

1
P, les trois racines de 1'équation A, = O.

en désignant par Pl' P2, 3 1

I1 est alors possible de repasser aux grandeurs instantanées 11?,

2t Ll
12 et 12.

Différents cas sont & considérer suivant la valeur numérique des coef-

ficients de 1'équation A, = 0. Ces coefficients &tant réels trois cas sont

1
possibles :

ler cas : les trois racines Pl’ P2 et P3 sont réelles et distinctes.

Aux trois racines correspondent dans les expressions des grandeurs instanta-

nées trois constantes de temps T T et T. telles que

1’ 72 3
1 1 1
T, =-=— ; T, =-=— ; T, =-=.

1 vPI 2 P2 3 P3
28me cas : Pl' P, et P3 sont réelles mais une racine est double.
Par exemple P2 et P3. Dans les originaux des courants on trouvera des expo-
nentielles amorties avec les constantes de temps

1 1
T, =~-~7- ou T, = - — .
2
1 P1 P2

3éme cas : une racine réelle, deux racines complexes conjuguées.

Une racine P1 par exemple est réelle, les deux autres P2 et P3 sont de la

" forme
P
2
=a, ¥ jb, .
P 1 1
3
A ces racines correspondent deux constantes de temps T1 = - EL-et Tz = - ;L
1 1

et une pseudo-pulsation bl'
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Retour aux valeurs instantanées

s i, g e S s s i o o . s e T it s W S B D s et e S S S

L'inverse de la transformation de Laplace-Carson permet d'obtenir

et des composantes i! et i"

la valeur instantanée du courant primaire i 5 5

des courants secondaires. H .

Il n'est pas possible de reproduire dans le cadre de cette annexe
les calculs trés longs nécessités par cette transformation inverse dans les
trois cas possibles, ou méme les résultats particuliérement lourds qu'on
obtient.

Retour aux courants secondaires réels

T o ot e S S el T Al P Yo S A o Gt S s W i i A SRS i SRS S

.
2et

et 123 peuvent s'écrire, sous

Ies relations (14) qui définissaient les courants fictifs i

iil a : A 3 1
5 30 fonction des cour;nts réels 121, 122

forme matricielle,

(1 o~ 3P0 ( . 2 (4 )
12 e 1 a a 121.
imed®® a2 L] s (14")
T2 22
\ o J ,\1 ' 1 1 J. lj'23J
D'ol la transformation inverse
.. , ’ 1\ (i ~-3poy
1211 1 1 1) fi) e
lol =Ll o o |in oW
22 3 2
L . ] 2 : )
i a a 1 (o]
(23 -\ J J
gqui développée et compte tenu du fait que ié et i; sont des quantités conju-
guées donne ‘ '
s = l . [ _~jp8 Y jp8 . _2_ sy ~jpb6 W
121—3.(12e +12e )-_3}?(12e )
‘ 2n : ,
o _ 2 51, m1(p8 +) i\
i,,= 3.1?[12 e o 37 . (24)
v : 4r -
2 o, ~3(pe+=0)
123 =3 R[*z e 3
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Remarques

Expre551on du cougle moteur

- iy e e . e e s St B e s O e s st

L'expression générale du couple, établie au paragraphe II.1.5 pour
un moteur triphasé au primaire et au secondaire, se simplifie ici puisque

ig = 0O et que. 113 =-i, et devient

)sinp6+(i

; am
23~ 21)sin(pe-+ )+(121-122)sin(pe-+ 3)1

¢= ‘Pmu{(lzz*ln
Le changement de variables donné par les relations (14) permet de

simplifier cette expression et d'obtenir

= EpMilzR(ié) | (25)

Tension entre pOlntS neutres et aux bornes de l'interrupteur

—— o~ [p—_——

La relation (3) & lagquelle on applique le méme changement de varia-
bles donne
1

v =My dran -
Vgr T VN < Z[M It R(lz) vll) (26)

D'old la tension aux bornes de l'interrupteur

__ 3, e ;
v - v = [M 7y R(1 ) vll) (27)

Constantes de temps et pseudo—pulsations a l'arrét

- W = e > e o O - it . st s e o S i i A st ey e S

"bans le cas général ou la vitesse de rotation w' du moteur n'est
pas nulle, il est difficile d'obtenir sous forme littérale la valeur des
racines P 2, P qui annulent le polynéme (23) en P.

Dans le cas particulier ou la vitesse w' est nulle, l'expression
de A, se simplifie et devient -

1
= 2p3 2 } :
A, = 0T, T5P3 + 12(11+t +ar1)P + (11+212)P +1

1 1°2 2
Les racines sont alors
1
P, =~ — ,
i 12
P2 1 3\

2 —= |- )2 -
p, = 2017, { (ty41,) % Y(147)) 4011"2]
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Dans les expressions donnant le régime libre des courants on

trouve les constantes de temps

]

h
1
=v2 {11 + 1 t‘/(11+12) - 40T T J

2 1°2

Malgré sa simplicité apparente, ce régime transitoire particulier
conduit & des expressions trés lourdes tant pour les courants que pour le

couple et la tension aux.bornes de l'interrupteur.

En régime permanent & vitesse nulle, les courants primaires et

secondaires sont de pulsation w ; le couple présente en plus du terme moyen

(1)(

un terme sinusoidal de pulsation 2w

Nous avons pour l'étude du couple de démarrage en asynchrone du moteur
synchrone (mémoire en cours de publication) examiné le régime transitoire

a l'arrét de la machine asynchrone 3 primaire trlphase, a secondaire mono-
phasé ou diphasé deséqulllbre. :




{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

{7}

{8}

{9}

- 139 -

BIBLIOGRAPHTIE

J.C. MICHALOWICZ

A. MAUDUIT
J. FALLOU
A. BLONDEL

R.E. DOHERTY et C.A. NICKLE

R.H. PARK

R.H. PARK

E.M. SABBAGH

YU. H. KU

"Origin of the Electric Motor" - Transactiors
of the American Institute of Electrical
FEngineers -

1948 - Volume 67 - Partie II - p 1288-1292

"Machines Electriques”
H. Dunod et E. Pinat - Editeurs - 1910

"Le¢ons d'Electrotechnique générale" -
Gauthier Villars — Editeurs - 1939

"Détermination graphique des inductances di-
recte et transverse d'un alternateur"

Comptes Rendus ~ Académie des Sciences - Parts
France - Volume 166 — 1918 - p 323-329

"Synchronous machines” -~ I : An extension of
Blondel's two-reactions theory" - Transactions
of the American Institute of Electrical En-
gineers — 1926 ~ Volume 45 — p 912-947

"Two-reaction theory of synchronous machines ;
Generalized method of analysis".

Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers -~ 1929 - Volume 48 -

p 716-730

"Definition of an ideal synchronous machine

and formula for the armature flux linkages".
General electric review ~ Juin 1928 — Volume
31 - p 332-334

"application of the two-reaction theory to
electric motors"

Transactions of the American - Institute of
Electrical Engineers -~ Volume 70 - Partie II -
1861 - p 1748-1757

“Transient analysis of alternating current
machinery”.

- Transactions of the American Institute o

Electrical Engineers - Volume 48 - Juin 1929
p 707-715




{10}

{11}

{12}

{13}

{14}

{15}

{16}

{17}

{18}

{19}

- 140 -

YU H. KU

D.W.C. SHEN

"Rotating-Field theory and general analysis
of synchronous and induction machines" -
Proceedings ~ Institution of Electrical Engi-
neers ~ Londres - Angleterre - Monographie -
Yuméro 54 — Volume 99 - Partie IV - 1952 -

p 410-427

"Generalized coordinates in substitutive net-
works" - The Philosophical Magasine — Londres -
Angleterre - Volume 39 - 1948 - p 890-901

“"Generalized theory of electrical machinery"
Transactions of the American Institute of

.Electrical Engineers — 1930 - Part’z,e IT -

Tome 49 - p 666-685

"The application of tensors to the analysis of
rotating electrical machinery" -

~ General Electric Review — 1935 — Volume 36 -

G. KRON
G. KRON
G. KRON
E. GUDEFIN
G. KRON

YU H. KU et D.W.C. SHEN

- machine and its equivalent circuit" - Power

H.E. KOENIG

N. KESAVAMURTHY et R.E. BEDFORD

‘"Application of network theory to the analysis

p 181 et suivantes.

"Equivalent circuit of the primitive rotating
machine. Modifications of basic circuit adapt
it to the analysis of many types of machines "
General Electric Review — Mars 1946 — Tome 49 -
p 43-49 - Schenectady -~ N.Y.

"La machine généralisée & pSles lisses”™ -
Bulletin de la Société Frangaise des Electri-
ctens - 8éme série — Tome 4 - Numéro 41 -

Mai 1963.

"BEquivalent circuit of electrical machines" -
Livre - John Wiley et fils — Editeurs - New
York - N.Y. - 1951.

"Two-reaction theory of a general induction

Apparatus and Systems - Volume 76 - Octobre
1957 - p 729-734.

of rotating machinery - Part I - Synchronous
and asynchronous machines " -

Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers - Commumication and Elec-—
tronics - Volume 73 - Mai 1954 - p 162~-169.

: "The circuit theory and calculatlons of po-
lyphase induction machines™ -

Institution of Electrical Engineers - Monogra-
phie - 1958 — Tome 105 — Nwméro 8 - p 499-508




{20}

{21}

{22}

{23}

{24}

{25}

{26}

{27}

{28}

{29}

{30}

_.141 -

J.E. WILLIAMS

J.T. MITCHELL

J. PYTEL

"Operation of three-phase induction motors on
unbalanced voltages" .

Trangactions of the American Institute of
Electrical Engineers — Volume 7?3 - Partie IIIA
1854 - p 125~-132.

"Equivalent circuits for three-phase four-wire

"induction motors operating on nonsymmetrical
~ systems".

Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers - Partie II - Volume 77 -
1958 - p 468-476.,

"Réwnania silnlka indukcyinego w uogolnlonej
postaci symboliczneij"

Archwwnelektrotechmkz - Pologne - 1965 -
Tome 14 - Numéro 3 - p 671-688.

N.N. HANCOCK et B.H. KARAKARADDI : "The physical realization of induction -

J. BEN URI

T.H. BARTON et J.C. DUNFIELD

J.C. DUNFIELD et T.H. BARTON

H.C. STANLEY

P.L. ALGER

B. ADKINS

A.M. WAHL et L.A. KILGORE

motor equivalent circuits" -

Proceedings - Institution of FElectrical Engi-
neers — Volume 108 - Partie C — 1961 -

p 145-152.

"Induction motor - A general theory -
Wissensch. 2. Elektrotech. Allemagne - 1969 -~
Tome 12 — Numéro 4 — p 225-236. '

"Polyphase to two-Axis transformatlon for real
windings" -

Power Apparatus and Systems - Volume 87 -

p 1342-1346. .

"Axis transformations for;uactiéalprimitive
machines" -

Power Apparatus and Systems - Volume 87 -

p 1346-1354

"An analysis of the induction machine"”
Transactions of the Amertcan Institute of
Electrical Engineers — Volume 57 - 1938 -
p 751-757.

"The nature of polyphase 1nduction machines"” -
Livre. John Wiley et fils — Editeurs -
New-York - N.Y. - 1951.

"General theory of rotating maéhineé" -
Livre - Chapman et Hall - Editeurs - 1957.

" "Pransient starting torques in induction mo-

tors" ~ Transactions of the American Institute
of Electrical Engineers — Volume 59 — Novembre
1940 - p 603-607 - Discussion pages 1263 et
1264.




- 142 -

{31} P.L. ALGER et YU H. KU "Switching transients in wound rotor induction
motors" -~
Transactions of the American Imstitute of
Electrical Engineers — Volume 73 ~ Partie IIIB
195¢ - p 19-27.

{32} F. PAVLASEK "les couples transitoires dans un moteur asyn-
chrone avec rotor bloqué" -
Elektrotechnicky Obzor - Aot 1959 - Tome 48 -
p 410-415,

{33} AMARJIT SINGH "r’ransient starting currents in three-phase
induction motor" -
The Institution of Engineers - India — 1965 -
Tome 45 — Numéro 5 — p 249-257.

{34} K.P. KOVﬁCS "On the starting phenomena of asynchronous
motors" - :
Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae
1966 ~ 54 - Numéros 3 et 4 — p 453—460.

{35} W. WUTHERICH "Ubereicht ber die einschaltmomente bei Asyn-
' chronmaschinen im stillstand” -
Elektrotechnische Zzitschrift - Allemagne -
1967 - 88 — Numéro 22 - p 555-559.

{36} F. NOTELET "Le couple transitoire de démarrage Qu moteur
asynchrone triphasé” -
Revue Générale de l'Electricité - Juin 1970 -
Tome 79 - Numéro 6 — p 513-520.

{37} w.v. LYON "Transient conditions in electric machinery”
Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers — Volume 42 - 1923 -
p 1567-179.

{38} W.V. LYON "Transient analysis of alternating current
machinery" - Livre — John Wiley et fils -~
Editeurs - New~York - N.Y. - 1954.

{39} YU H. KU "Transient analysis of rotating machines and
' stationary networks by means of rotating refe-
rence frames" -
Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers - Volume 70 - 1951 -
p 943-951.

{40} E. PILLET . “Evolution de la théorie des machines tournan-
tes & courant alternatif"
Revue générale de l'Electricité -~ Octobre 1952.
p 449-465.

{41} E. PILLET "Machines tournantes & courant alternatif -
Nouvelle méthode de calcul®” -
Revue générale de 1'Electricité - Mai 1954 -
p 251-263.




{42}

{43}

{44}

{45}

{46}

{47}

{48}

{49}

{50}

- 143 -

E. MORATH

W. SCHUISKY

CHIDAMBARA et C. GANAPATHY

SMITH et S. SRIHARAN

ENSLIN, W.M. KAPLAN et J.L.

"Grundlagen zur theoretischen untersuchung
der Eigenschaften von Asynchronmaschinen" -
Acta Polytech. Seand. - Electr. Engng. Suéde
1966 - numéro 11.

"Ubergangsvorginge bei induktionsmaschinen”
Asea Research 2 — p 21-42 - Visterds — Schweden
1959,

: "Transient torques in three-phase induction
motors during switching operations”.
Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers ~ 1962 - 81 — Partie IIT -
p 47.

"Pransient performances ¢of the induction motor"
Proceedings — Institution of Electrical Engi-
neers — Grande Bretagne - 1966 - 113 -~ Numéro
7 -p 1173-1181.

DAVIES : "Influence of transient switching
currents and fluxes on the torque developed
by a squirrel-cage induction motor".
Proceedings - Institution of Electrical Engi-
neers — Grande-Bretagne - 1966 - 113 - Numéro
6 - p 1035-1043.

WOOD, F. FLYNN et A. SHANMUGASUNDARAM : "Transient torques in induction

SLATER et W.S. WOOD

FLYNN, R.D. SLATER et W.S.

. KOVACS et I; RACZ

motors, due to switching of the supply" -
Proceedings — Institution of Electrical Engi-
neers — 1965 - 112 - 7 - p 1348.

"Constant-speed solutions applied to the eva-
luation of induction-motor transient torque
peaks" -

Proceedings ~ Institution of Electrical Engi-
neers — 1967 - 114 - 10 - p 1429-1435.

WOOD : "Transient negative torques in induc-

tion motors due to rapld reconnection of the

supply" -

Proceedings - Institution of Electrical Engi-
neers -~ Volume 116 — Numéro 12 - ‘1969 -

p 2009-2014.

"Transiente Vorgdnge in Wechselstrom-maschlner'
Band I et IT -

Livre - Verlag der ungarischen Akademze der

wzsoonschaf%en ~ Budapest ~ 1959.




{51}

{52}

{53}

{54}

- 144 -~

C.G. VEINOTT

F.J. MAGINISS et N.R. SCHULTZ

A.K. DE SARKAR et G.J. BERG

F. NOTELET

"Synthesis of induction motor designs on a
digital computer” -

Transactions of the American Institute of Elec
trical Engineers — Partie IIT - Volume 79 -
1960 - p 12-18.

- "Transient performance of induction motors" -

Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers — Volume 63 — p 641-646 -
Septembre 1944.

"Digital simulation of three-phase induction
motors” - I.E.E.E. - Transactions on Power
Apparatus and Systems - Volume PAS 89 - Numé-

ro 6 - Juillet-adoiit 1970.

"BEtude Adu couple transitoire ‘de démarrage du
moteur asynchrone triphasé® - Thése de Docteur
Ingénieur — Numéro 95 - Université des
Sciences et Techniques de Lille I -

18 Septembre 1969.




TABLE DE S MATIERES

- Avant-propos
~I. INTRODUCTION

I.1 Etude Bibliographique

I.1.1 Difficultés rencontrées dans 1'analyse des machines a
ecourant alternatif

I.1.2 Etude bibliographique des méthodes d'analyse

I.1.3 Etude bibliographique des régimes transitoires du -
moteur d'induction triphasé

I.2 Présentation de l'étude effectuée
II. ETUDE GENERALE DES REGIME’S DES COURANTS ET DU COUPLE’
II.1 Etablissement des expressions générales des courants et du
couple

IT.1.1 Hypothéses et notations
II.1.2 Equations algébriques des tensions
II.1.3 Mise sous forme matricielle

~ Autre présentation de la matrice des mutuelles inductances

- Valeurs et vecteurs propres de la matrice A

~ Prégentation retenue pour la matrice des mutuelles et sa
dérivée

- Changement de variables

IT.1.4 Nouvelles équations des tensions. Méthodes de résolution

- Recherche des variables auxiliaires
- Passage aux courants réels

IT.1.5 Expression du couple
II.2 Etude du régime libre
'~ IT.2.1 Courants primaires et secondaires

- Recherche des inconnues auxiliaires x, et y,
- Courants réels

- IT.2.2 Etude des constantes de temps et des pseudo-pulsations

~ Vartations de T et Ty
- Variations de wj et w,

II.2.3 Détermination des constantes d'intégration

~ Valeur de kq, kg, k3 et ky
- Passage a Kj, Kg, K3 et Ky

II.2.4‘Régime libre du couple

12

13
15
17

17
18
20
21

22

23

25
26 -
26

26
29

- 31

32
33

42

42
43

45




IT.3 Etude du régime forcé 46

I7.3.1 Cas général. Tensions d'alimentation quelconques 46
- Changements de variables 47
~ Les deux séries de solutions particuliéres 50
- Passage aux courants réels 51
' II.3.2 Cas des tensions d'alimentation sinusotidales 53
 II.3.3 Cas des temsions d'alimentation équilibrées 55
~ Expression des courants 55
~ Détermination de T1, Ty, wy et wg 56
II.3.4 Caleul du ecouple 58
III. APPLICATION A L'ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES SYMETRIQUES 60
III.1 Introduction | | 60
III.1.1 Classification des régimes transitoires symétmques 60
IIT.1.2 Méthode d'étude - 64
IIT.2 Cas général 64
IIT.2.1 Alimentation par des temsions déséquilibrées 65
IIT.2.2 Alimentation par des temsions équilibrées 69
IIT.3 Mise en court-circuit du stator 71
III.3.1 Cas de courants préalables déséquilibrés 71
III.3.2 Cas de courants préalables équilibrés 72
III.3.3 Cas particulier d'une vitesse nulle : 74
ITI.4 Démarrage du moteur 4 l'arrét 76
III.4.1 Alimentation par des tensions déséqu‘ilibrées 76
IIT.4.2 Alimentation par des temsions équilibrées 79
ITI.5 Ouverture du stator 80
III.5.1 Relations générales _ 80
IIT.5.2 Applications 81
III.6 Opérations de démarrage sur le stator du moteur en rotation 81
III.6.1 Passage des paliers de tension . ' 2 82
III.6.2 Passage de l'étoile au triangle ‘ ‘ , 83
III.6.3 Elimination d'impédarces statoriques additionnelles - 83
III.7 Ouverture du rotor - . 84
III.8 Fermeture du rotor , ’ 87
III.9 Remise sous temsion d'une phase ouverte ‘ 88
III.10 Inversion du sens du flux tournant 88
IIT.10.1 Etude du régime forcé - 89

ITI.10.2 Etude du régime transitoire o 92




IV. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

IV.1 Dispositif expérimental et moteur utilisés

TV, 17
Iv.1.2

Dispositifs de mesure
Moteur essayé

IV.2 Constantes de temps et pseudo-pulsations

Iv.2.1
Iv.2.2

Relevés expérimentaux
Détermination de T, Ty, wj, wg. Comparaison avec
les valeurs calculées

IV.3 Etude ezpér'imentale des divers régimes transitoires

IV.3.1

Iv.3.2
IV.3.3
IV.3.4
IV.3.56

IV.3.6
IV. 8.7

IV.3.8
IV.3.9

V. CONCLUSIONS

Exemple de régime entrant dans le cas général

~ Essais et relevés effectués A

- Exemple de comparaison entre courbes calculées et
eourbes relevées

- Correction de l'erreur due 4 la transformation couple-
torsion

Mise en court-circuit du stator

Démarrage du moteur 4 l'arrét

Ouverture du stator

Opérations de démarrage sur le moteur en rotation

- Démarrage par paliers de temnsion
- Démarrage étotle—iriangle
- Elimination de ré:istances rotoriques additiomnelles

Ouwverture du rotor
Fermeture du rotor

- Relevés effectués '

- Remarque sur les régimes transitoires dus d une modi—
fieation des ctrcuits rotoriques

Remise sous tension d'une phase owverte

Inversion du sens du flux tournant

- Relevés effectués
- Remarque sur les régimes transitoires avec ouverture
d'une armature

APPENDICE : Régime transitoire suivant l'ouverture d'une phase
statorique

BIBLIOGRAPHIE
TABLE DES MATIERES

96

96

87
e

99
101

102
104
104
106

107

T
112
115
117

117
118
118

119
121

121
121

123
1238

123
126

127

130

139



