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REMMES TRANSITOIRES DES COUIZAMS ET DU COUPLE 

DU !llUTEUR ASYNCff RONE TRI Pff AS€ 

Si teb pw,&élt&b en k é g h e  Wtl d a  machine6 UeuXLqua  
c o n v e n ; t i o n n ~ ~  hont bien connues, de nomblreux a%.avaux de hechache 
cotu%uewt à 4 ' ivttékebaa à l e m  / t é g & u  t m d . $ o h e b .  Cet in;téhet e6;t 
f i é  à h héatdcttion d ' u t % %  de puibddnce de peu6 en flub élevée W v ~ -  
&nt avec d e s  wntmiPzte6 de plu om $us $oae6.  I l  impolLte donc de tnieui 
conndthe Len hégintes hw&toika CLVL tes  nointes de couiiant ct de couol~  
même th& bhève~ peuvent avoih d a  lrépehcubaiovas ~~a itautlt nom Le> 
hé6 eaux que pom Les machines &eb-m%a. 

1 l  daut tocLte$o.h n o t a  que a i  t e s  kég-heh aYumLtohes en 
généhd oont ~t~équemment abohdéb, peu d'études aont covabachées aux q u a -  
Xiovas où la abpec;tb U e a q u e s  et mécaniques 4on.t i~~dibaocLablernenA f ion  ; 
cela omble  t&h à la cornpLexLté da calcul2 et à h d i b ~ c u e t é  d u  véhi- 
$i~atiom expétimen;tuh . 

N O M  n o u  oommeb , ~ c u k i e / r m v z t  inI%ebaé6, h l e  cadrre 
de ce mémohe, aux hégimen ;truU26Ltoha des couirantd eit du coupLe du motew 
ab qnchmne d'induction &~L.ptza~ é . 

L' é.tude de c a  hé- ne oî#ia& o e déduihe du fjonctionne- 
ment en hégime élabf i  ; d' a m e  p(VLt  te^ hég.imeh &m&toiha p ~ i b l e b  
oont .th& nombheux. 4 u ~ i  nous a-.t-i..t omb& intéhebaant de dév&op.oeir wze 
rn&ode g é n é w e  d'an&@ e petun&& une &tude comptè.te du matem 
pow a on bonc-tionnement en h é g h e  pehsriluz& que .pou& h ~ ( b  &a hégima f m n -  
a&ha n'a4dedan.t l a  sqrnéXe de La mckLne. 

-ce à un choix convenubte de6 ,naruu>lW et du made de 
cdcLLe noub avon6 pu donneh deb expmbaions générrae4A de& wutLavGad et du 
Couple en n'ajant hecoUtL6 qu'à un nombhe fimi.té d'htlp-tkèbeb. 

Apx& avoih o a u é  nothe .tmvaLt PCVL happoht à ceux a n i t é ~ e u -  
hmenlt ed~eotué6, n o u  déve.toppehovas une étude g é n é d e  de t a  machine abyn- 
chhone, d 'apf lquehom au hégime U a e  en inshl tant  a WL l ' in$tuence d a  
pahametira de conb,thucition et de l a  viAz.&he 6Wr la c o ~ ~ a  de t e m .  eA 
la ,a eudo-p&a..Ciom qui l e  cahactéfdh ent. L ' a p p & d o n  au h é g h e  Som& 
ome.t de phor~obeh d a  mé&oda oh.&en de detehmination des q m n d e w  
k n t m v e n w  h m  toub l e s  xégimeb ~ . i . t o i m ~ .  

No ub p a ~ b  mn6 m uLte en kevue la d i v ~  kc @ m a  Tlux.mi- 
&iha p o a i b l u .  La &xpidLté avec &itqu&.& tes  ao.&tionh 1 WvLt obtenues 
mon.thcrlra l ' i n t é f ~ E t  de la méthode géné/raee @ w n h é e .  

L e s  vé/Li&ica;tiopzb ex@lUmepztaeu potLtant a u h  h cioun-anXb et 
l e  couple mpp&mont l a  dLd$h.d.té que aodève  .tout en/ieg.ha%anevct de 
cou,ole en hégime dr~namique ; &en rnomemnt ;tOLLte{oh ltexa&Ltude de 
L'étude hthéotique e t  pemnuYmnt m h  de h comp%teir. 



C'ut aous  % ~ e c ~ n  de Monsieuh ROUELLE que nos avona 
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1 - INTRODUCTION 

Lorsque l 'on modifie l'aliment'ation ou l 'un des paramètres de 

construction du moteur asynchrone d'induction, ni  les courants n i  l e  couple 

ne prennent immédiatement l e s  valeurs correspondant au régime é t a b l i  que 

l ' on  pour ra i t  déduire, par  exemple, du diagramme c i r c u l a i r e .  Ces  grandeurs 

présentent un réginie t r a n s i t o i r e  e t  ne prennent leur valeur  f i n a l e  qu'après 

des o sc i l l a t i ons  dont 1 ' importance r e l a t i v e  peu t  ê t r e  très élevée. 

Une analyse générale du moteur e s t  donc nécessaire.  On pourra en 

déduire le régime permanent mais aussi  les rggimes t r a n s i t o i r e s .  Les  constan- 

tes de temps, l e s  pseudo-pulsations e t  l ' in f luence  des condit ions i n i t i a l e s  

qui  rég issen t  t o u t  régime t r a n s i t o i r e  seront  également déduites de l 'analyse  

générale. 

Nous rappellerons t o u t  d'abord les études an té r ieures  s u r  1 'ana- 

lyse  des machines à courant a l t e r n a t i f  puis s u r  les régimes t r a n s i t o i r e s  du 

moteur asynchrone d ' induction ce qui nous permettra de mieux p réc i s e r  l e  

plan de notre  t r a v a i l  e t  les procédés de calculs  que nouç avons u t i l i s é s .  

1.1 ETUDE Bf BLIOGRAPHIQUE ( 1 ) 

C ' e s t  e n  1821 que débute l lElectrotechnique.  En e f f e t  c e t t e  année 

1à , Michael FARADAY demontre pour l a  première f o i s  l a  p o s s i b i l i t é  d'un mouve- 

ment d 'or igine électromagnétique : c ' e s t  l e  mouvement d'une a i g u i l l e  aimantée 

dans un champ magnétique. 

ce n ' e s t  qu'en 1837 que l e  premier breve t  r e l a t i f  au moteur é lec-  

t r i que  e s t  obtenu p a r  1 ' inventeur américain : l e  forgeron Thomas DAVENPORT . 
J . C .  MICHALOWICZ 11) re t raçan t  briewment l e s  premiers temps de l ' h i s t o i r e  

de l a  locomotion é lectr ique,  rend honneur aux pionniers  de 1 ' électrotechnique . 

Cependant les études mathématiques conséquentes ne da ten t  que du 

début du s i è c l e .  Les  travaux de BLONDEL sont  a f 'o r igine d'une importante 

li t t&ra tu re  consacrée aux machines é lectr iques  . 

( 1 )  Les ch i f f r e s  en t re  crochets renvoient aux références bibliographiques.  



1.1.1 Diff icu l tes  rencontrées dans l 'analyse des machines à courant a l t e r n a t i f  

S i  l e s  machines à courant a l t e r n a t i f ,  t a n t  u t î l i s é e s  e t  si b i en  

connues e n  régime permanent, font  ercore de nos jours 1 'ob je t  d'études pour 

ce qui e s t  des t r ans i to i r e s ,  c'est que l ' on  se heurte dans ce cas à de nom- 

breuses d i f f i c u l t é s .  

En plus de c e l l e s  rencontrées l o r s  de l 'analyse du régime perma- 

-nt, telles que l a  sa tura t ion  du c i r c u i t  magnétique, le magn4tisme rémanent, 

12s r épa r t i t i on  non sinusof&le du f l u x  dans 1 'en t re fe r ,  les harmoniques de 

denture, e tc  ... de nombreuses complications apparaissent dès que l ' on  aborde 

f e régime dynamique. 

Dans ce cas,  les systèmes polyphasés àe courants ne son t  équi l ib rés  

n i  au s t a t o r ,  n i  au ro tor .  On ne s a u r a i t  donc proposer, du moins à p r i o r i ,  un 

schéma monophasé équivalent. Il est dès lors nécessaire de t radui re  le  phéno- 

mène physique par des @uations ne f a i s a n t  i n t e rven i r  que des grandeurs ins -  

tantanées,  d'oii des re la t ions  complexes e t  le risque, pa r  des s impl i f ica t ions  

prématurées, de dénaturer l 'objet de l 'é tude.  

1.1.2 Etude bibliographique des méthodes d'analyse des machines à courant 

a l t e r n a t i f  

Bien que le  point. de départ  se s i t u e  en France, ce n ' e s t  pas àans 

ce pays que seront  développ6s les concepts avancE-s par BIONDEL. 

C ' e s t  sur tou t  d'une façon expérimentale que l ' é lectrotechnique 

6vuluera. Les travawf de A. MAUDUIT {2) continueront de f a i r e  au to r i t e .  

J. F A U O U  {3)  saura, mrs 1939, tirer p a r t i  à l a  fois de l 'analyse m a t h b t i -  

que des machines é lectr iques  e t  de l e u r  étude e x p é r i e n t a l e .  Dans la p lupa r t  

des écoles françaises l'enseignement de l'électrotechnique s ' i n s p i r e  encore 

beaucoup de cet auteur.  

C'est su r ton t  à l ' é t ranger ,  e t  tou t  particuliërement aux E t a t s  

Unis, que l 'btude des machines é lectr iques  àeva i t  dnnner l i e u  à d'importants 

dëve loppements mathématiques . 

La théorie des deux réactions proposée dg abord par A. BLOmï3L {4 )  

lors de l ' é tude  des machines synchrones f a i t  apparaf t re  la  notion d'axes di- 

rect e t  transverse et des inductances correspondantes. Ce t te  théorie  sera 



développée p a r  R.E. DOHERTY e t  C.A. NICKLE f5)  puis p a r  R.H. PARK 161, l e s  

axes é t a n t  a l o r s  appelés direct (dl e t  en quadrature ( q ) .  Cette méthode 

d'analyse é t a i t  par t icul ièrement  nécessaire pour les machines synchrones à 

pôles s a i l l a n t s  car l e  ro tor  de ce l les -c i  n'a pas  une configurat ion géomé- 

t r ique  simple e t  ne présente pas  de ce  f a i t  une symétr ie  cylindrique.  

Pour cette théor ie ,  R.H. PARK {7} a v a i t  d é f i n i  auparavant, l a  

machine synchrone idéale .  I l  associe  aux quant i  tés réelles que cons t i tuen t  

les tensions  e t  i n t e n s i t é s  des d i f f é r en t e s  phases des quant i t és  f i c t i v e s .  

Le procédé pour remplacer l e  s y s t i a e  des var iab les  r é e l l e s  par  un système 

de var iab les  f i c t i v e s  e s t  connu sous le  nom de transformation de R.B. PARK. 

Les var iab les  f i c t i v e s  son t  les composantes directe (d) , en quadrature (q) 

e t  homopolaire (O) . 

Cette méthode d'analyse e s t  naturellement appl icable  aux machines 

synchrones où l a  symétrie cylindrique du ro to r  existe e t  également aux m- 

t eu r s  asynchrones d ' induction.  E .M. SABBAGH ( 8 )  a étendu l a  t héo r i e  des deux 

réac t ions  ou t héo r i e  des deux axes à tous  l e s  types  de machines é l ec t r i ques  

en i n s i s t a n t  sur l e s  avantages de l a  méthode : e l l e  e s t  simple ; e l l e  exc lu t  

toute  i nce r t i t ude  e t  tou te  ambiguïté concernant les s ignes  ; e l l e  présente 

une unité pour ce qui est de l ' ana lyse  mathématique de tou tes  les machines 

é lec t r iques .  

Pratiquement en meme teo2.s que R.H. PARK, YU 8 .  KU 191, {IO}, 

après avoi r  p r é c i s é  les composantes f ( f orward) et b (badrward) , dkveloppe la 

théorie du champ tournant e t  l ' analyse  générale des madiines synchrones e t  

asynchrones d' induction.  

D.W.C. ÇAEN il11 & montré, e n  f a i s a n t  une é tude  des réseaux p a r  

uie méthode t e n s o r i e l l e  que les composantes d et q dDurte p a r t  et f e t  b 

d 'autre  part son t  simplement deux formes de la &me so lu t ion .  

G. KRûN { 121, en 1930, dans une théorie générale des machines é l e c  

t r i ques ,  détermine les diagrammes de la  p l w a r t  des machines é l ec t r i ques  

( transformateur, machines synchrones, moteurs asynchrones dg induct ion et 

co l l ec t eu r ) ,  du montage en cascad2 des moteurs asynchrones d ' induct ion et  

des l i gnes  de transmission.  I l  11 3 développe e n s u i t e  une analyse t enso r i e l  - 

l e  des machines é lec t r iques  tournantes e n  montrant que les transformations 

algébriques u t i l i s é e s  j u s q u ' a l o n  e t  mettant  en jeu  so i t  les composantes 



symétriques, s o i t  l e s  composantes d e t  q ,  s o i t  les composantes f e t  b,  s o i t  

d ' a u t r e s  encore, peuvent être exprimées d'une façon généra le  lorsque les 

équations de  l a  machine s o n t  é c r i t e s  sous forme t e n s o r i e l l e .  I l  (14) d é f i n i t  

l e  concept de l a  machine p r imi t ive  généra l isée .  Monsieur E . GUDEFIN { 15) a 

d é f i n i  d ' a i l l e u r s  clairement c e t t e  machine p r imi t ive  dans l e  cas d'armatures 

l i s s e s ,  à s t a t o r  e t  r o t o r  polyphasés. 

Beaucoup de t ravaux o n t  é t é  r é a l i s é s  e n  vue d 'ob ten i r  un schéma 

équivalent  des  d ive rses  machines é lec t r iques .  Cel les-c i  s e r o n t  a l o r s  t r a i t é e s  

comme un élément de réseau.  G. KRON (161, se basant sur l ' ana lyse  t e n s o r i e l -  

le, montre que l e s  équations e t  l e s  c i r c u i t s  équivalents  de t o u t e s  les machi- 

nes peuvent é t r e  dédu i t s ,  en  t a n t  que  cas p a r t i c u l i e r s ,  de ceux de l a  machine 

p r imi t ive .  YU H .  KU e t  D.W.C. SHEN (17) proposent également quelques schémas 

équivalents .  

H.E. KOENIG (181, dans un e s p r i t  de g é n é r a l i s a t i o n  e t  p renan t  com- 

me po in t  de dépar t  l a  t h é o r i e  générale des réseaux, montre que l ' a n a l y s e  des 

machines tournantes n ' e s t  qu'un problème de réseau dans l eque l  il y a mouve- 

ment r e l a t i f  e n t r e  quelques-uns ou l'ensemble des éléments du réseau.  11 con- 

s i d è r e  a l o r s  l a  machine tournante comme un "réseau dynamique". les coef f i -  

c i e n t s  s o n t  va r iab les  e t  r ê s u l t e n t  du mouvement r e l a t i f  du r o t o r  e t  du 

stator. 

N. KESAVAMURTHY e t  R.E. BEDFORD (19) é t u d i e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  des 

machines d ' induct ion à r o t o r  à cage d ' écureu i l  t o u t  en t e n a n t  compte, dans 

l ' évaluat ion des  paramètres, de l a  denture e t  de la s a t u r a t i o n .  

J.E. WILLIAMS (20) e t  J.T. MITCHELL (21) examinent à l ' a i d e  des 

composantes symétriques l e  fonctionnement des moteurs al imentés sous tens ions  

déséqui l ibrées .  J. PYTEL (221, par  l a  même méthode, u t i l i s e  les r é s u l t a t s  

obtenus pour les machines de c o n s t i t u t i o n  çymgtrique à des  machines de cons- 

t i t u t i o n  asymétrique. 

N.N. HANCOCK e t  B .H . KAIW(ARADD1 {23) comparent, à p a r t i r  de consi- 

dé ra t ions  physiques e t  d ' e s s a i s ,  les circuits équivalents  du moteur d'induc- 

t i o n  p r o p o s é ~  p a r  W. J . MOFüULL, G . KRON, C .G . VEINOTT e t  S . CHANG. 
A p a r t i r  du c i r c u i t  équivalent  établi p a r  G. KRON, J. BEN URI (24: 

é.tudie des moteurs d ' induct ion monophasé, diphasé e t  t r i p h a s é  a l imentés  sous 



tens ions  déséqu i l ib rées  e t  possédant des enroulements d iss :~n4tr iques .  T .H . 
BARTON et  J .C. DUNFIELD { 2 5 )  e t  { 2 6 )  t i ennen t  compte de la présence d 'har-  

moniques de fo rce  magnétomotrice e t  de perméance d ' e n t r e f e r .  Les  au teurs  

montrent qu 'en l i m i t a n t  l e  nombre d'harmbniques ils obt iennent  d e s  c i r c u i t s  

équivalents  p lus  simples que ceux dédu i t s  de la  t h é o r i e  généra le  de  G.  KRON. 

Pour t o u t e s  les é tudes  que nous venons de c i t e r ,  il es t  toujours  

admis que l e  r o t o r  a une v i t e s s e  cons tante .  H.C. STANLEY (27) ana lyse  l a  

machine d ' induct ion  en considérant  que l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  f l u c t u e  s inu-  

soidalement autour  d'une va leur  moyenne. 

Signalons e n f i n  l e s  ouvrages généraux de P.L. ALGER {28) e t  de 

B. ADKINS 129). 

1.1 . 3  E.tude b ib l iographique  des  régimes t r a n s i t o i r e s  du moteur d ' i nduc t ion  

t r i p h a s é  

Le m o t e u r  asynchrone d ' induct ion  fonct ionnant  e n  régime permanent, 

t o u t e  v a r i a t i o n  d'un paramètre quelconque venant modif ier  son a l imen ta t ion ,  

son fonctionnement ou s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de cons t ruc t ion  provoque un régime 

t r a n s i t o i r e .  Il e x i s t e  donc de n o d r e u s e s  occasions de régimes t r a n s i t o i r e s .  

On peu t ,  t r è s  sommairement les c l z s s e r  en qua t re  c a t é g o r i e s  : 

les procédés de démarrage du moteur, 

les v a r i a t i o n s  brusques de l a  charge, 

les défauts  dans les l i g n e s  d ' a l imen ta t ion  ou dans le  moteur, 

1 ' al imenta t ion  p a r  des systèmes é lec t ron iques  : onduleur,  

gradateur  . 
Ces exemples montrent t o u t e  l ' importance que l ' o n  d o i t  accorder à 

l ' é t u d e  des  régimes t r a n s i t o i r e s .  Non seulement ils a f f e c t e n t  les grandeurs 

é l e c t r i q u e s  e t  l e s  po in tes  de courant  s o n t  tou jours  p r é j u d i c i a b l e s  au  moteur 

mais i ls  touchent  également les grandeurs électromécaniques e t  les o s c i l l a -  

t i o n s  de couple s o n t  toujours  gênantes dans l e s  a rb res  de t ransmiss ion e t  

l e u r s  organes annexes. 

L 'analyse d'un régime t r a n s i t o i r e  n ' e s t  jamais simple même  lorsque  

l ' o n  f a i t  les hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  c l a s s iques  : absence de s a t u r a t i o n ,  

. . . Aprês l a  mise e n  équation du pkénomène, l a  r é s o l u t i o n  est souvent  compli- 

quée. E t  quand b i e n  même cette réso lu t ion  e s t  menée à b i e n ,  l e s  r é s u l t a t s  



s o n t  toujours exprimés sous forme l i t t é r a l e  p a r  des formules t r è s  "lourdes" 

où il e s t  donc t r è s  d i f f i c i l e  de discerner  l e  r6le des principaux paramètres.  

C 'es t  pourquoi, après l a  mise en équations, beaucoup de Chercheurs o n t  pré- 

f é r é  f a i r e  une simulation analogique e t  donner, sous forme de courbes, des 

r é s u l t a t s  numériques p l u t ô t  que des formules. 

Nous parlerons t ou t  d'abord des études an té r ieures  mathématiques 

pu i s  des études numériques. 

Les études mathématiques les plus  s i m p l e s  s o n t  c e l l e s  qui concer- 

nent l e  démarrage du moteur asynchrone d ' induction,  rotor a r r g t é  e t  p a r  

fermeture simultanée des phases du stator. L'étude e s t  simple car la  v i t e s -  

s e  nu l le  du r o t o r  permet une réso lu t ion  relat ivement rap ide  des équat ions .  

F .  NOTELET ( 3 6 )  o n t  é tud i é  ce type usuel  de démarrage du moteur asynchrone 

d '  induction. La r é so l a t i on  des équations permet l a  détermination des cou- 

ranks e t  du couple t r a n s i t o i r e s  de démarrage e t  1 * évaluat ion des cons t an t e s  

de temps du phénomène. Des re levés  o s c i  l lographiques viennent v é r i f i e r  l e s  

ca l cu l s  mathématiques. 

Lorsque l e  r o t o r  e s t  en ro t a t i on ,  même si on admet que pendant 

l e  régime t r a n s i t o i r e  l a  v i t e s s e  de ro t a t i on  reste constante,  l ' é t ude  mathé- 

matique e s t  beaucoup p lus  compliquée : l e s  c o e f f i c i e n t s  de mutuelle induc- 

tance e x i s t a n t  en t re  les enroulements s t a to r iques  e t  rotor iques  s o n t  a l o r s  

fonctions du temps. Aux hypothèses c lass iques  déjà énoncées s ' a j o u t e  a l o r s  

c e l l e  de l a  var ia t ion  s inusoïdale  des coe f f i c i en t s  de mutuelle inductance 

en t r e  enroulements primaires e t  secondaires e n  fonction du temps. 

W.V. LYON é tud ie  l e s  courants t r a n s i t o i r e s  dans les machines e l ec  

t r i ques  pa r  l a  methode vec to r i e l l e  { 371 puis' p a r  l a  méthode des composantes 

symétriques ins tantanées  ( 3 8 ) .  YU H .  KU (39) fait l ' ana lyse  t r a n s i t o i r e  des 

machines tournantes e t  des réseaux s t a t i o n n a i r e s  ou des lignes de transmis- 

s i on  e t  t r a i t e  successivement 1 'interconnexion d' une machine tournante  e t  

d' un réseau, 1 ' interconnexion des machines tournantes e n t r  ' e l l e s ,  l e s  opérz- 

t i o n s  synchrones e t  asynchrones d'une machine généra l i sée  à nl phases au 

s t a t o r  e t  n phases au ro to r  e t  l e  montage en cascade des w t e u r s  dt induct . i  
2 



E. PILLET (40) r e t r a c e  l ' é v o l u t i o n  dc. l a  t h é o r i e  des machines synchrones e t  

asynchrones e t  en  p a r t i c u l i e r  l e u r s  :-égirnes t r a n s i t o i r e s .  Une b ib l iograph ie  

complète e t  i n t é r e s s a n t e  e s t  annexée à ce t r a v a i l .  I l  (41) propose e n s u i t e  

une méthode pour l a  m i s e  en  équations des  machines synchrones e t  asynchrones 

basée directement sur l ' u t i l i s a t i o n  tle l a  t ransformat ion  de LAPLACE. E. MC- 

RATH { 42) f a i t  1 ' étude des machines asynchrones à 1 'a ide  du ca lcu l  m a t r i c i e l .  

W .  SCHUISKY ( 4 3 )  f a i t  l ' a n a l y s e  t r a n s i t o i r e  du moteur d ' induct ion  e t  é t u d i e  

l a  mise en  c o u r t - c i r c u i t  de son s t a t o r  a i n s i  que deux procédés de démarrage : 

l e  démarrage direct sous l a  p l e i n e  t ens ion  e t  l e  démarrage é t o i l e - t r i a n g l e .  

Dans ce deuxième procédé il suppose que l e  changement de connexion dure suf-  

fisamment pour que l e  régime t r a n s i t o i r e  dû à l ' o u v e r t u r e  du s t a t o r  e n  é t o i -  

i e  n'empiète pas s u r  c e l u i  dû à l a  r e f e m e t u r e  du s t a t o r  en  polygorie.  

M.R. CHIDAMBARA e t  C. GANAPATHY (441 c a l c u l e n t  l e  couple t r a n s i -  

t o i r e  du moteur d ' induct ion  t r i p h a s é  durant  l e  démarrage à v i t e s s e  n u l l e ,  l a  

reconnexion à l a  l i g n e  e t  l e  passage a u  fonctionnement à contre-courant.  Ils 

t r a c e n t  l e s  courbes r e l a t i v e s  à ces d i f f é r e n t s  régimes t r a n s i t o i r e s  e t  pour 

d ive r ses  va leurs  des paramètres de l a  machine. Ils f o n t  l a  v é r i f i c a t i o n  ex- 

périmentale uniquement pour l e  démarrage à v i t e s s e  n u l l e .  

1 .R. SMITH e t  S .  SRIHARAN (45) é t u d i e n t  l a  remise sous t ens ions  

é q u i l i b r é e s  du moteur, l a  v i t e s s e  du r o t o r  é t a n t ,  dans l e  cas généra l ,  d i f -  

f é r e n t e  de zéro.  N.C. ENSLIN, W . M .  KAPLAN e t  J.L. DAVIES I46) poursuivent  ce 

t r a v a i l  e t  analysent  en  p a r t i c u l i e r  le fonctionnement à contre-courant .  Ils 

p résen ten t  un d i s p o s i t i f  o r i g i n a l  pour l ' en reg i s t r ement  du couple. Leurs 

v é r i f i c a t i o n s  expérimentales s o n t  bonnes s u r t o u t  pour l e s  gl issements f a i b l e s .  

W .S. WOOD, F. FLYNN e t  A .  SHANMUGASUNDARAM E47I expérimentent les 

e f f e t s  de l a  non-simultanéité de l a  fermeture des con tac t s  lors du démarrage 

à v i t e s s e  nu l l e  . R. D. SLATER e t  W .S .  WOOD 148) f o n t  une étude mathématique 

du m ê m e  problème m a i s  pour une v i t e s s e  quelconque du r o t o r .  Ils p r é s e n t e n t  

l e u r s  r é s u l t a t s  sous forme de courbes e t  montrent l ' é v o l u t i o n  des po in tes  

de couple en  fonct ion  du décalage s e  p résen tan t  éventuellement e n t r e  l e s  

fermetures des d i f f é r e n t s  con tac t s .  17.P. FLYNN, R.D. SLATER e t  W.S. WOOD (49) 

évaluent  l a  va leur  de l a  p o i n t e  de couple négative appara i s san t  l o r s  de l a  

reconnexion rapide  du moteur à l a  s o ~ l r c e  e n  fonct ion  de l a  tens ion rés idue l -  

l e  q u i  e x i s t a i t  aux bornes du s t a t o r .  Ils é t a b l i s s e n t  une r e l a t i o n  e n t r e  l a  



valeur de c e t t e  pointe  de couple négative e t  le retard avec lequel l a  re- 

connexion à l a  source est e f f e e t w k .  Signalons e n f i n  le l i v r e  de K . P .  K O V ~  

e t  1. RACZ (501. 

Les  analyses du moteur asynchrone d '  induction à l '&de d'un calcu- 

l a t e u r  analogique ou numérique s o n t  tri% n c d r e u s e s .  C e t t e  méthode est u t i -  

lisée auss i  b ien  pour les fonctionaements en régime pemaanent qu 'en  rdgime 

t r a n s i t o i r e  quelconque. C.G. VeIHCYFF (51) montre la façon de calculer un 

moteur asynchrone d ' induction e n  u t i l i s a n t  un calculateur nlanérique. Les 

a r t i c l e s  t r a i t a n t  des régimes t r a n s i t o i r e s  s o n t  très nombreux e t ,  é t a n t  don- 

né q u ' i l s  ne sont  pas directearant l'a jet de notre t r a v a i l ,  nous n'en c i t e -  

rons que deux, l ' u n  p lus  ancien e t  l ' a u t r e  a ssez  dcent .  

D è s  1944, F.J. MkGINfSS e t  N.R. SCEULTZ (52) o n t  analysé les per- 

formances t r a n s i t o i r e s  d'un moteur asynchrone d' induction alimenté pa r  un 

système t r iphasé  de tensions équilibrées A l'aide d'un anaiyseur di f fé ren-  

t ie l .  En 1969 A.K. lX3 SARICAR e t  G.J. BERG (53) fon t  la &are étude,  mais avec 

al imentat ion t r iphasée  donnant des tensions ixrn sinztsofckles, A l'aide d'une 

simulat ion numérique. Ces Btuàes, par s imulat ion,  concernent s u r t o u t  les 

servo-moteurs e t  les moteurs d' induction alimantés par un systène é lec t ron i -  

q'= 

Signalons e n f i n  que t a n t  que l'cm se lidte B une analyse mathéma- 

t ique ,  que l l e  que soit la m&Ao& utilisée, la  préc i s ion  cles r é s u l t a t s  est 

entachée p a r  l 'hypothèse de la  constance de tous les paranietsres. Seul  un 

examen expérimental ou une simulat ion peut <tenir eoitrpte des e f f e t s  non li- 

neai res  tels que la  s a t u r a t i o n  mgnétique qui &fia les c o e f f i c i e n t s  d'in- 

ductance e t ,  éventuellement, l ' e f f e t  de peau dans les barres rotoriques qu i  

diminue l a  rés i s t ance  secondaire.  

Ce  b re f  rappel &as t ravaux antérieurs peneet de deux s i t u e r  not re  

contr ibut ion à ce problème des régiaras transitoires des &ines asynchrones. 

I l  nous a semblé iaig.ortânt d'étudier d'wm f m  géndrale le  régi -  

me libre des courants et du cou~le, en particailier les cossstamtes de temps, 

les pseudo-puisatkona e t  lylnfluepce sur ces gr-aadeasrs cies par&tres Be 

construction du moteur. En effet ette est tmmsamt a l'exai~len de l a  



plupar t  des régimes t r a n s i t o i r e s  e t  en cons t i tue  l a  p a r t i e  l a  p l u s  d é l i c a t e .  

Il ne r e s t e  ensu i t e  pour chacun d'eux qu'à p r é c i s e r  à p a r t i r  du régime fo rcé  

la valeur i n i t i a l e  des termes qui in terviennent  dans le régime libre e t  à 

s uperpose r régimes libre e t  forcé  . 

Notre étude se l i d t e  au  moteur tripbasé de const ruct ion symétri- 

que ; el le  suppose sinusoXdale la  r é p a r t i t i o n  de l ' i nduc t ion  créée dans l ' en-  

t r e f e r  p a r  chaque bobine. Négligeant la s a t u r a t i o n  e t  l l h y s t & é s i s  e l l e  admet 

l a  constance des c o e f f i c i e n t s  d'auto-induction e t  drr mutuelle-indirction. 

Enfin nous avons supposé les régimes transitoires suffisauiaaent b r e f s  pour que 

l a  v i t e s s e  ne va r ie  pas pendant leur durée. 

- La première p a r t i e  est conunune a tous les régimes t r a n s i t o i r e s  considé- 

r és .  Des équations des tens ions ,  on déduit  une expression générale des 

courants e t  du couple. L'étude du régime libre de ces grandeurs auïrntre 

1 'existence de constantes de tenaps e t  de pseudrrpulçations , fonction de 

l a  v i t e s s e  e t  des par&tres de constructîon.  Des expressions e n é r a l e s  

on dédu i t  également les caractéristiques en régime peneanent o u  forcé .  

- Dans l a  deuxième p a r t i e ,  après avo i r  classé les diverses per tu rba t ions  

pouvant e n t r a î n e r  des régiares transitoires, noirs - appliquons l a  méthode 

générale à chacun d'eux. 

- La troisième p a r t i e  présente  les résultats cles v é r i f i c a t i o n s  expérimen- 

t a l e s .  



I I  - ETUDE GENERALE DES REGIIViES 

DES COURANTS ET DU COUPLE 

L'établissement des express ions  des courants  pr imaires  e t  secon- 

d a i r e s  e t  du couple du moteur asynchrone e n  régime t r a n s i t o i r e  ne s a u r a i t  s e  

déduire des express ions  de ces mêmes grandeurs e n  régime é t a b l i .  I l  ne p e u t  

non p lus  découler  de l'examen séparé  des régimes des  armatures p r ima i re  e t  

secondaire.  

Le  couplage e n t r e  l e s  deux enroulements rend s o l i d a i r e s  les va- 

r i a t i o n s  de tous  l e s  courants .  Pour ê t r e  exac te  l ' étude de t o u t  phénomène 

t r a n s i t o i r e  d o i t  aborder c e l u i - c i  dans s a  t o t a l i t é  e t  sans  u t i l i s e r ,  comme 

p o i n t  de dépar t ,  l e s  r é s u l t a t s  b i e n  connus du régime permanent. 

Après avo i r  p r é c i s é  l e s  hypothèses e t  n o t a t i o n s  adoptées nous in-  

diquerons d 'abord comment on r é s o u t  l e s  équations des  t e n s i o n s  pour e n  dédui- 

r e  les courants .  En r e p o r t a n t  ces  de rn ie r s  dans l ' e x p r e s s i o n  généra le  du cou- 

p l e ,  on o b t i e n t  a l o r s  l e s  v a r i a t i o n s  de c e l u i - c i .  

Nous é tudierons  e n s u i t e  l e  régime l i b r e  du moteur, qui  n ' e s t  qu '  un 

régime t r a n s i t o i r e  p a r t i c u l i e r .  Nous examinerons 1 ' i n f luence  de l a  v i t e s s e  e t  

des c a r a c t é r i s t i q u e s  de cons t ruct ion  s u r  les cons tan tes  de temps e t  les 

pseudo-pulsations qui c a r a c t é r i s e n t  ces régimes t r a n s i t o i r e s .  

Puis  nous déduirons,  toujours  des express ions  généra les ,  les cou- 

r a n t s  e t  l e  couple en  régime permanent ou forcé .  

P a r  l a  s u i t e ,  l o r s  de 1 'étude d 'un régime t r a n s i t o i r e  quelconque, 

il s u f f i r a ,  pour o b t e n i r  l e  régime r é e l  des courants ,  de superposer  les rég i -  

m e s  f o r c é  e t  l i b r e  e t  de p a r t i c u l a r i s e r  les constantes  d a i n t é g r a t i o n  r e l a t i -  

ves à c e  d e r n i e r .  11 s e r a  a i s é  e n s u i t e  de déterminer le  régime du coup le  

p u i s q u ' i l  se dédu i t  directement des courants .  

11.1 ETABLISSEMENT DES EXPRESSIONS GENERALES DES COURANTS ET DU COUPLE 

Pour que cette étude s o i t  générale nous considèrerons que les ten-  

s i o n s  d 'a l imenta t ion  du moteur, l o r s q u ' e l l e s  e x i s t e n t ,  forment un s y s t h e  



t r i p h a s é  quelconque, avant  d'examiner l e s  s i m p l i f i c a t i o n s  qui. appara i s sen t  

lorsque ces t ens ions  s o n t  s inuso ida les  pu i s  l o r s q u ' e l l e s  forment un système 

é q u i l i b r é .  

Mais il e s t  necessa i re  d 'adopter  c e r t a i n e s  hypothëses a f i n  notam- 

ment de pouvoir c a r a c t é r i s e r  l e s  enroulements. 

II .  1.1 H v ~ o t h è s e s  e t  no ta t ions  

Le moteur asynchrone é t u d i é  s e r a  supposé de cons t ruct ion  symétri-  

que,  t r i p h a s é  a u  s t a t o r  e t  au  r o t o r .  

On admettra que l ' i n d u c t i o n  créée dans 1 ' e n t r e f e r  p a r  chacune des 

phases,  t a n t  du s t a t o r  que du r o t o r ,  p résen te  une r é p a r t i t i o n  s i n u s o ï d a l e .  

Les f l u x  rémanents s e r o n t  négl igés .  

Sur tou t  on supposera l e  c i r c u i t  magnétique non s a t u r é  ; cette hy- 

pothèse e s t  d ' a i l l e u r s  nécessa i re ,  même dans le  cas s imple du régime perma- 

nent ,  s i  l ' o n  veut  é v i t e r  une étude t r o p  d i f f i c i l e  du fonctionnement du mo- 

t e u r .  E l l e  e n t r a î n e  deux conséquences p r i n c i p a l e s  : 

- l a  pe rméab i l i t é  du f e r  é t a n t  très supér ieu re  à c e l l e  de l ' e n t r e f e r ,  

les su r faces  des armatures pr imaire  e t  secondaire peuvent ê t r e  supposées équi- 

p o t e n t i e l l e s  au p o i n t  de vue magnétique. Les induc t ions  dans 1 ' e n t r e  f e r  dues 

aux d iverses  bobines s o n t  a l o r s  r a d i a l e s  e t  peuvent s ' a j o u t e r  algébriquement. 

- il est  p o s s i b l e  d 'admettre l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  des f l u x  aux cou- 

r a n t s  qui les c r é e n t  e t  de met t re  en évidence des c o e f f i c i e n t s  

d'  auto-induction e t  de mutuelle-induction . 

On nég l ige ra  l e s  p e r t e s  dans l e  f e r  du c i r c u i t  magnétique e t  l e s  

d ive r ses  p e r t e s  supplémentaires.  

Enfin on supposera que l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  r e s t e  cons tan te  Pen- 

dant  l e  régime t r a n s i t o i r e  considéré.  

Les notations adoptées s o n t  l e s  su ivan tes  : 

2p, nombre de pô les  ; 

RI, r é s i s t a n c e  d' une phase du s t a t o r  ; 



R2 , r é s i s t a n c e  d'une phase du r o t o r ;  

L I  , inductance propre  d '  une phase p r ima i r e  ; 

L2 
, inductance  propre  d 'une phase seconda i r e  ; 

M l i j ,  mutuel le- inductance e n t r e  l e s  phases i e t  j du s t a t o r  ; 

hlZij , mutuel le- inductance e n t r e  l e s  phases  i e t  j du r o t o r  ; 

m , mutuelle-inductance e n t r e  l a  phase s du s t a t o r  e t  l a  phase r du ro-  
sr 

t o r  (s e t  r v a r i a n t  de 1 à 3)  ; 

M , mutuelle-inductance e n t r e  l e s  phases  s e t  r lo r sque  leurs axes 

s o n t  confondus ; 

i , couran t  dans l a  phase s du s t a t o r  ; 
I s 

i 
2r ' couran t  dans l a  phase r du r o t o r  ; 

vIs , t ens ion -  de p u l s a t i o n  fondanenta le  o éventue l lement  app l iquée  à l a  

phase de rang s du s t a t o r  ; 

R '  , v i t e s s e  a n g u l a i r e  de r o t 3 t i o n  du moteur ; 

8 , angle  géométrique que f o n t ,  à 1' i n s t a n t  t, l e s  axes  des phases  1 

du s t a t o r  e t  du r o t o r  ; 

w '  , p u l s = t i o n  correspondarit  à l a  v i t e s s e  R '  donc telle que w 1  = p R 1  

L' i n s t a n t  i n i t i a l  s e r a  c e l u i  où l a  p e r t u r b a t i o n  est  c réée .  

Les i n d i c e s  k ,  f e t  O a j o u t é s  à l a  n o t a t i o n  d'une v a r i a b l e  s i g n i -  

f i e r o n t  qu 'on  cons idère  respect ivement  pour c e l l e - c i  son  regime l i b r e ,  son  

régime f o r c é  ou  s a  v a l e u r  i n i t i a l e .  

L'angle é l e c t r i q u e  pe e n t r e  l e s  phases  de même rang des deux arma- 

t u r e s  es t  donc donné p a r  

Quelques remarques découlant  des  hypothèses pe rme t t en t  de s imp l i -  

f i e r  l a  n o t a t i o n  des inductances  ou d ' e x p l i c i t e r  l a  v a l e u r  de c e l l e s - c i .  

- Les bobinages de chacune des armatures  t r i p h a s é e s  é t a n t  supposés 

de c o n s t r u c t i o n  symétr ique,  l e s  mutuel les  inductances  d e s  t r o i s  phases  s e r o n t  

é g a l e s  t a n t  au  s t a t o r  qu ' au  r o t o r .  

On pose ra  



- Etan t  donnée l a  r é p a r t i t i o n  s inuso îda le  admise pour l e s  induc t ions ,  

l a  mutuelle inductance e n t r e  l a  phase 1 du s t a t o r  e t  l a  phase 1 du r o t o r  déca- 

l é e  d'un angle  8 dans l e  sens  où l ' o n  compte les angles  a pour va leur  

m = M c o s p 8  11 
 a axe de l a  phase s du s t a t o r  e s t  en  avance p a r  rappor t  à c e l u i  de 

2~ l a  phase 1 de (s-1)- , de même c e l u i  de l a  phase r du r o t o r  avance par rap- 
3P 

p o r t  à l ' axe  de l a  première phase secondaire de (r-1)2a/3p. L ' éca r t  angu la i re  

de l a  phase r p a r  r a p p o r t  à l a  phase s est  donc 

- 

e t  l a  mutuelle inductance m a pour express ion 
sr 

2-r 
= M COS p0 + (r-1)- - sr 3 

- Enfin, t a n t  au  s t a t o r  qu 'au r o t o r ,  nous verrons q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  

de met t re  en évidence les inductances cycliques e t  de pose r  

L1 = L1 - Ml (5) 

L = L  - M  
2 2 2 (6)  

II .  1.2 Equations a lgébr iques  des tens ions  

du stator, les  tens ions  appliquées aux enroulements e t  les s i x  

courants  pr imaires  ou secondaires son t  liés p a r  les t r o i s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  

Puisque m + m 4- m  = O , 
11 2 1 3 1 

m + m  + m  = O ,  
12 22 3 2 

m + m  + m  = O ,  13 23 3 3 
d v + v + v = R l ( i l l  + i + i ) + (LI + 2M)-(i 

11 12 13 12 1 3 1 d t  11 12 + i  + i I 3 ) .  

S i  l a  somme des tens ions  v + v + v est n u l l e ,  l a  somme des 
11 12 13 

courants  i + i + i l ' e s t  également, e t  réciproquement. 
11 12 13 
Lorsque les enroulements s t a t o r i q u e s  s o n t  couplés en é t o i l e  sans 

conducteur neu t re ,  l e s  courants  dari:, l e s  t r o i s  phases on t  forcément une som,2 

n u l l e  . 



S i  l e s  t r o i s  phases s o n t  groupées en t r i a n g l e  c ' e s t  l a  somme des 

t e n s i o n s  aux bornes  des  enroulements q u i  est  n u l l e .  

Donc, que l  que s o i t  l e  couplage des bobines  p r i m a i r e s ,  on a 

i + i  + i  = O  
11 12 13 

e t  on p e u t  i n t r o d u i r e  l ' i n d u c t a n c e  cyc l ique  L dans l e s  équa t ions  des  ten-  
1 

s i o n s  q u i  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

dill 
d i  

v = R i  +L- 2 1 
11 +m - di 22 

+m - + m  - &23 + i  - 1 + i  - 2 1 1 1  1 d t  l l d t  1 2 d t  1 3 d t  2 1 d t  2 2 d t  

Au rotor, l e s  t r o i s  phases é t a n t  en  c o u r t - c i r c u i t  l e s  équa t ions  

des  t e n s i o n s  donnent 

A cause de l a  p r o p r i é t é  des mutue l les  i nduc tances  m 
11' m12' m13t 

m . . . due à l a  symétr ie  de c o n s t r u c t i o n  de l a  machine, la  somme des  courants  2 1 
s econda i r e s  i + i + i e s t  n u l l e  ; l e s  équat ions  des  t e n s i o n s  r o t o r i a u e s  

2 1 22 2 3 
deviennent  

d i  & l  1 d i  
2 2 + m  - o = R i  + L -  di 13 1 2 + m  - &12 + i  - -32 \ - 

2 2 2  2 d t  1 2 d t  + m 2 2 d t  3 2 d t  l l d t  + i  - 
12 d t  13 d t  (8 )  

di23 1 d i  O = R ~  +L- +m - +i  - +i  - &13 1 2 + m  - + m  - 3 
2 2 3  2 d t  1 3 d t  2 3 d t  3 3 d t  1 1 d t  12 d t  13 d t  



11.1.3 Mise sous forme m a t r i c i e l l e  

I l  n ' e s t  pas  -mss ib l e  de résoudre  d i rec tement  l e s  systèmes d'équa- 

t i o n s  (7)  e t  ( 8 )  pour e n  dédu i r e  l e s  exp res s ions  des t r o i s  courants  p r i m a i r e s  

e t  des  t r o i s  cou ran t s  s econda i r e s .  I l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  p a s s e r  p a r  l a  forme 

m a t r i c i e l l e .  

Les équat ions  des t e n s i o n s  se p r é s e n t e n t  a l o r s  a i n s i  : 

en  posan t  

'di ' 
1 1  - 

d t  

d i  
12 

d t  

d i  
13 - 

\ d t  , 

e t  en  dés ignan t  p a r  M l a  m a t r i c e  des mutue l les  inductances  1 1  

("3 1 m 32 m33/ 

p a r  [ M ~ )  s a  t ransposde .  

11.1.3.1 Autre p r é s e n t a t i o n  de  l a  ma t r i ce  des mutue l les  inductances  .......................................................... 

Les éléments de. l a  ma t r i ce  M s o n t  donnés p a r  l a  r e l a t i o n  (4)  

r \ 

COS pe 2 n 
c o s  ( p e i  -) 

I I 
4 Tr 

3 COS (pe+ -1 
3 

2 n 
[El) = FI cos(pe--) cos  p9 2 a 

3 cos (pe+ -1 
3 

4?T 
cos  (pû- -) 2 n 

3 
COS (pe- -1 

3 cos pe 
< J 

avec p û  = o ' t  + pû . 
O 



En développant les  cosinis,  on peut sous l a  forme 

(M) = $ M s i n ( o S t  + peo) M c*os(ult  + (11) 

On remarque que 
r \  I \ 

(12) 

De (11) e t  (12) ondédui t  

La matrice A étant antisymétrique, il existe  une matrice uni- I I  
t a i re  [D) qui l a  matrice IA) 

il en es t  de même de 
(A) 

de [M) , de 

II. 1.3.2 Valeurs e t  vecteurs propres de l a  matrice .......................................... W 
Les valeurs propres de la  matrice A sont  les  solutions de [ 1 

1 ' équation 

D' où l e s  t ro i s  valeurs propres 

h 2  = jJ3 

= -jJ, , avec j = fi 



On dé termine  l e s  v e c t e u r s  p rop res  [ X I ) ,  (X2) e t  [X3) tels que 

Les t r o i s  vec t eu r s  p rop res ,  cor respondant  respec t ivement  à X 
1' X2  

e t  A, s o n t  donc 

n v a l a n t  successivement  1, 2 p u i s  3 e t  x dés ignant  l a  v a l e u r  conjuguée d e  
l n  

x , p a r  l a  r e l a t i o n  g é n é r a l e  
ln 

f \ 

 où l a  m a t r i c e  u n i t a i r e  (Dl 

X1" 

'n X2n 

c ' e s t  l a  ma t r i ce  d e  For tescue .  Ses  colonnes o n t  pour norme l ' u n i -  

t é  ; e l l e s  s o n t  or thogonales  deux à deux. 

L ' i nve r se  d e  

S i  on e f f e c t u e  l e  p r o d u i t  [II)-' [A) [D) on t rouve  l a  m a t r i c e  

On p e u t  donc exprimer (A) en  f o n c t i o n  de  

(19) 

(151 

,'n X3n; 

f \ 

, x 3111 

= [A) 

X 
1 n 

x 2n 



De &me le  p r o d u i t  D )  - [A) [Dl v a u t  [E) ' ; 

D'où 

1 )  = [D) [E) ' [D) - l  

II. 1.3.3 P r e s e n t a t i o n  ................................................................ re tenue  pour  l a  m a t r i c e  des  mu tue l l e s  e t  sa d é r i v é e  

Compte t enu  des  r e l a t i o n s  ( 19) e t  (21) , l ' e x p r e s s i o n  ( 13) de 

dev ien t  

[M) = [D) {$ M s i n ( u t t + p e  1. 
O 

[E) - f M c o s ( u l t + p e  ) .  
O 

qu 'on  met sous  l a  forme 

 es c a l c u l s  semblables  e f f e c t u é s  pour  (Mt) [g), [2) donnent 

les r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 
\ 

(2) = [Dl [Xi] [D) -' ' 
avec  



II . l .  3.4 Chanqement de variables ....................... 
Compte tenu des présentations retenues pour l e s  matrices 

, les  équations des tensions ( 9 )  deviennent 

Pour résoudre ce système d' équations il e s t  nécessaire d' effectuer 

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

t i p l i e  tous l e s  termes des relations (24)  par l a  matrice ; ce qui donne 

On pose alors 



Le système d 'équations (25) devient ,  avec l e s  nouvelles variabltas 

a i n s i  dé f in ies ,  

II. 1.4 Nouvelles équations des tens ions .  Méthode de réso lu t ion  

S i  l ' o n  développe l e s  r e l a t i o n s  (27) ,  compte tenu des express ions  

des cliverses matrices e t  après  regroupement des termes, il v i e n t  

d i '  
R i ' dii2 3 j(w1t+p€I 2 2  + 

+ L1 dt + - ~ e  
O (dt 22) 

= v' 
1 12 2 12 

d i '  
l3 + 3 M e  R i' + L1 dt - j<wl t+pû  0 (- - jwli '  ) = v'  

1 13 2 d t  2 3 13 

d i '  
R i '  

2 1 
2 21 + L2 dt 

d i '  
3 3 j (wl t+pûo)(  1 3 + j u l i 1  

R i ' + L 2 ?  
2 23 

+ - ~ e  
2 d t  13) 

= O 

II. 1 -4.1 Recherche des va r i ab les  a u x i l i a i r e s  ................................... 

Pour résoudre les s i x  équations q u i  précedent ,  on est amené à 

considérer  s dparément e t  successivement 

- 1' équation (28) q u i  donne i i l  , 
- 1 'équation (31) q u i  donne i' , 

2 1 
- l e  système formé pa r  (29) e t  (32) q u i  permet d ' o b t e n i r  i '  e t  i '  

12 22 
- l e  système d'équations (30) e t  (33) q u i  donne i ' e t  i '  

13 23 ' 



On peu t  no te r  l a  s i m p l i f i c a t i o n  obtenue pour les ca lcu l s  à effec-  

t u e r .  Au l i e u  d ' avo i r  à résoudre l e  système de s i x  équations dans chacune 

desquel les  les s i x  inconnues in te rv iennen t ,  t e l  que l e  donnaient les re la -  

t i o n s  (7) e t  (8), on n 'a  p lus  que deux équations à une inconnue chacune e t  

deux systèmes de deux équations à deux in'connues . 

D ' a i l l e u r s  l a  r6so lu t ion  du second système es t  i n u t i l e .  En e f f e t  

les équations (30) e t  (33) s o n t  respectivement conjuguées des équations (29) 

e t  (32) . 
Connaissant l a  forme de i' e t  i ' , il s u f f i r a  pour o b t e n i r  cel-  12 2 2 

le de i' e t  i' de remplacer le  nornbre imaginaire j p a r  -j e t  l e s  va leurs  13 23 
i n i t i a l e s  i' 

120 et i;20 p a r  i l  e t  i' 
130 230' 

II. 1.4.2 Passage aux courants r é e l s  .......................... 

Pour passe r  aux valeurs  r é e l l e s  des courants  pr imaires  e t  secon- 

d a i r e s ,  il s u f f i t  d 'opérer  l a  t ransformation inverse  au  changement de var ia-  

b l e s  proposé. 

Donc 



ou, e n  développant ,  

i = -  ( i l  + i' + i l  ) 
11 J3 11 12 13 

i = -  (i' + a i '  + i,2i' 
l3 43 i l  12 13 

1 i = -  (iil + a 2 i '  + a i '  ) 
22 J3 22 2 3 

Mais comme nous l ' a v o n s  montré dès  l e  débu t  âe l ' é t u d e  d e s  équa- 

t i o n s  des  t e n s i o n s  (g II. 1.2 )  , à cause de l a  symé t r i e  de c o n ç t r u c t i o n  des 

deux armatures e t  de l ' absence  de c ~ ~ n d u c t e u r  n e u t r e  l o r sque  l e  s t a t o r  est 

couplé  e n  é t o i l e ,  t a n t  au  s t a t o r  qu ' au  r o t o r  l a  somme des cou ran t s  des 

t r o i s  phases  es t  n u l l e .  

L e s  cou ran t s  i '  e t  i '  s o n t  donc nu l s  e t  il es t  i n u t i l e  de r é -  
11 2 1  

soudre  les équa t ions  (28) e t  ( 3  1 ) . 
Pour p a s s e r  des  courants  a u x i l i a i r e s  i' i' i' e t  i l  calcu- 

12' 13' 22 23' 
l é s  à p a r t i r  des  équat ions  (29) , (30) , (32) e t  (33) , on u t i l i s e r a  les rela- 

t i o n s  s u i v a n t e s  : 

= -  (i' c i ; , )  1 i l l  J3 12 

i = -  (i' + i '  ) 
21 6 22 23 

(a2i '  + a i '  ) 
i22 = 22 23 

i = -  ' ( a i '  + a 2 i i 3 )  
23 fi 22 



II . l .  5 Express i o n  a é n é r a l e  du couple 

Le courant  i de l a  phase  s du s t a t o r  c r é e  un f l u x  à t r a v e r s  l a  
1 s 

phase  r du r o t o r  éga l  à msr ils. L 'énerg ie  é lec t romagnét ique  cor respondant  

à l ' e x i s t e n c e  d e  couran t s  i e t  i e s t  donc m i i 
1 s 2 r sr 1s 2 r '  

Le couple  exe rcé  s u r  l 'enroulement  s econda i r e  r p a r  l ' enroulement  

p r ima i r e  s est donné p a r  
d 

c = -(m i i )  
sr dû sr 1s  2 r  

ou, compte t enu  de  la  r e l a t i o n  (4) , p a r  

2lT 
c sr = -p M 5. i s i n  pe + (r-1)- - ( s - l ) ~ )  1s  2 r  3 3 1  

Le couple t o t a l  dû à l ' a c t i o n  d e  chacun des  t r o i s  cou ran t s  s t a t o -  

r i q u e s  sur l e s  t r o i s  cou ran t s  r o t o r i q u e s  s ' é c r i r a  

c = -p M [ (ill i21 + i12 i22 + i i ) s i n  ( w ' t  + pûo) 
13 23 

2Tr 
+ (ill i2* + i12 i23 + i i ) s i n  ( w ' t  + p0 + -) 

13 21 O 3 

-t (i 11 i23 ' '12 i21 + i '13 j 22 ) sin ( w ' t  + pûo 

11 e s t  commode d 'exprimer l e  couple non pas e n  f o n c t i o n  d e s  cou- 

r a n t s  r é e l s  mais de l e u r s  t ransformées dans l e  chanqement de  v a r i a b l e s  pré-  

s e n t é  précedemment. En remplaqant i i i i i i p a r  leurs 
11' 12' 13' 21' 22' 23 

express ions  e n  f o n c t i o n  de i '  i '  i '  i 1  [ r e l a t i o n s  (36)  e t  (37) 
12' 13' 22' 23 

c a l c u l s  e f f e c t u é s  il v i e n t  

O r  les deux q u a n t i t é s  i '  
-j(wlt+pO ) 

O e t i i 3 i S 2 e  j (w8t+p0 ) 12 5 3  O 

s o n t  des  q u a n t i t é s  conjuguées.  S i  l ' o n  désigne p a r  2 j J  l e u r  d i f f é r e n c e  on 

o b t i e n t  

( avec J v a l e u r  numérique de l a  p a r t i e  i n a q i n a i r e  de'  



II. 2 ETUDE DU REGIME LIBRE 

Le régime l i b r e  e s t  un régime t r a n s i t o i r e  p a r t i c u l i e r  ; il f a i t  

i n t e r v e n i r  dans d e s  r e l d t l o n s  p l u s  s i m p l e s  les c o n s t a n t e s  de temps e t  les 

p s e u d o - p u l s a t i o n s  q u ' o n  t r o u v e r a  dans  les a u t r e s .  L ' étude des  e x p r e s s i o n s  

d e s  c o u r a n t s  sera s u i v i e  de cel le  des  c o n s t a n t e s  de temps e t  d e s  pseudo- 

p u l s a t i o n s  ; p u i s  nous p a s s e r o n s  à l ' é t u d e  du c o u p l e .  

II. 2.1 Couran t s  primaires e t  s e c o n d a i r e s  

Le régime l i b r e  c o r r e s p o n d  à la  m i s e  e n  c o u r t - c i r c u i t  des enrou- 

l ements  p r i m a i r e s .  Les t e n s i o n s  v v e t  v sont donc n u l l e s  ; il en  
11' 12 1 3  

e s t  de  même de leurs t r a n s f o r m é e s  v '  v'  e t  v' 
I l '  12 13 ' 

Les r e l a t i o n s  i 29) e t  ( 3 2 )  q u i  s u f f i s e n t  à d é t e r m i n e r  i ' e t  
12  R 

i ' 
2 211 

, d o n t  o n  d é d u i t  les a u t r e s  composantes i '  e t  i '  
132 2 311 

, d e v i e n n e n t  

Pour  r é s o u d r e  ce systëm on p o s e  

I l  v i e n t  a l o r s  

II -2 .1 .1  Recherche des  inconnues  a u x i l i a i r e s  xQ 
y& --------------------------.--------- 

Le sys tème  (42)  p e u t  s e  mettre sous f o r m  m a t r i c i e l l e  



en posant 

ûn peut inverser l a  matrice , l a  quantité IF) 9 2 
L1L2- 4 M  étant  

différente de zéro puisque l e  couplsge entre les deux armatures n ' es t  pas 

parfa i t  

En prému1 t ip l i an t  pai: IFj-l  l a  forme matricielle des relations 

( 4 2 )  , on obtient l e  système homogèn? 

A 
avec T = - 

1 R, 

T e s t  l a  constante de temps du primaire seul,  T celle du semn- 
1 2 

daira e t  u l e  coefficient de dispersion. 



Les valeurs propres de l a  matrice [F)-' [G) sont l es  solutians 

de 1 ' équation 

w ' W ' 2  
f ( A R )  = or  T A 2  + ( T  +T ) A  + 1 + ~ ( T ~ - T ~ ) ~ +  4 = O 1 2 R  1 2 R  

La résolution de cet te  équation donne 

Si l 'on pose Q = ( T  +T 2-UT T ( 4 + a ~  T u82) 
1 2  1 2  1 2  

l e s  valeurs propres de IF)-' [G) peuvent sV6cr i re  

2 0 T 1 T 2  

avec T = 
1 T ~ + T ~ - Z  

On détermine les vecteurs propres, 

par l a  relation générale : 



n valant successivement .l puis  2 .  

L e s  vecteurs propres a i n s i  calculés  sont  

3 avec N1 = - 3 
2 M , N i = - - M T  2 2 U* , 

J 
L e s  deux pulsations w e t  w que nous venons d'introduire sont  1 2 

d é f i n i e s  par 

La résolut ion du système (42)  donne donc 

k l  e t  k désignant les constantes d'intégration.  2 

I I .  2 . 1 . 2  Courants réels -------------- 

La re la t ion  ( 4 1 )  permet de passer d'abord de xR e t  y e  aux compo- 

santes  i '  i ' i ' i ' 12%' 22R' 13%' 23%' 



Comme nous l ' avons  ind iqué  précédemment il e s t  i n u t i l e  de résoudre  

l e  système d 'équat ions  donnant i ' e t  i ' puisque ces  courants  s o n t  respec-  
13R 23R 

t ivement l e s  conjugués de i '  e t  i '  Nous désignerons pa r  k e t  k4 l e s  
12Q 2211' 3 

cons tan tes  d ' i n t é g r a t i o n  correspondant  aux composantes i '  e t  i '  
13Q 23Q' 

Nous montrerons d '  a i l l e u r s  l o r s  de 1' é tude  des  cons t an te s  d '  i n t é g r a -  

t i o n  que k e t  k 3  d'une p a r t ,  k e t  k d ' a u t r e  p a r t ,  s o n t  des q u a n t i t é s  conju- 
1 \ 2 4 

guées, donc de l a  forme 

Dans c e s  condi t ions  i ' e t  i' s '  é c r i v e n t  
1211 2211 



I l  ne r e s t e  p lus  qu 'à  passe r  des composantes i '  12R1 i '  22R à l a  

valeur r é e l l e  des courants  primaires e t  secondaires à l ' a i d e  des r e l a t i o n s  

(36) e t  (37) . 
Compte tenu des é g a l i t é s  (54) e t  (55) , après  regroupement des 

termes, on o b t i e n t  

 es courants i e t  i son t  de l a  même forme que i I l  
12R 13R PB, 2.rr pe0 i l& 
respectivement pa r  - - - e t  p a r  - - - s u f f i t  de remplacer - 

2 2 3 2 3 
De même l e s  courants  i e t  i23R s o n t  de l a  m ê m e  forme que  

p8,22R PB0 2lT 
i 

2 a  
Mais il f a u t  remplacer - 

2 
respectivement pa r  - + - e t  p a r  2 3 

I I .  2 . 2 .  Etude des cons t an tes  de temps e t  des pseudo-pulsations 

Dans l ' express ion  des courants en régime l i b r e  deux constantes  de 

temps T e t  T2 e t  deux pseudo-pulsations w e t  u2 in terv iennent .  ~1le.S sont  
1 1 

fonct ions  des paramètres de cons t ruct ion  du moteur T 1, T 2 t  a e t  de l a  pul- 

s a t i o n  w '  correspondant à l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  Q' . 
En e f f e t  nous avons montré que 



avec Q = (rl + r212 - a r i  r2 (4 + orlr20'2) 

Pour l e s  moteurs asynchrones de cons t ruc t ion  courante ,  l e s  para- 

mètres T 
1, T2 e t  a s o n t  compris e n t r e  l e s  l i m i t e s  su ivan te s  (54) : 

Nous su ivrons  l ' é v o l u t i o n  de T 
1' 

T ~ ,  wl e t  w2 lo rsque  l e  r appor t  

w l / w  v a r i e  de zéro  à un,  c ' es t -à -d i re  lorsque  l a  v i t e s s e  du moteur passe  

d'une va leur  n u l l e  à l a  v i t e s s e  synchrone. 

Les c a l c u l s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  pour une fréquence des t e n s i o n s  

éven tue l l e s  d'  a l imen ta t ion  de 50 Hertz ,  donc po ix  w = 1001~ rd / s .  

II. 2.2.1 Var ia t ions  de T e t  T ---------------1 ---- 2 

Les courbes des  f i g u r e s  1, 2 e t  3 donnent l e s  v a r i a t i o n s  de T 
1 

e t  de T en  fonc t ion  de w'/w pour d i v e r s e s  va l eu r s  de a ,  de T e t  de T ~ .  2 1 
La f i g u r e  1 correspond à un moteur à f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de d i s -  

p e r s i o n  (a = 0,05). On a r ep rodu i t  pour  Tl p u i s  pour  T2 les neuf ca rac t é -  

r i s t i q u e s  correspondant  à T = 0,15 ; 0,5 e t  1 s , 
1 

à T =0,025 ; 0,l e t  0,4 s . 2 
Les courbes des f i g u r e s  2 p u i s  3 s o n t  r e l a t i v e s  à une machine de 

d i spe r s ion  moyenne (a = 0,10) pu i s  f o r t e  (a = 0,20) ; elles o n t  é t é  t r a c é e s  

pour l e s  mêmes va l eu r s  de T e t  T ~ .  
1 

S u r  l a  p a r t i e  gauche du t a b l e a u  1, on t rouve ra  de façon p l u s  

p r é c i s e  l e s  va l eu r s  de T e t  T c a l c u l é e s  pour wl /w = O e t  1, pour  a = 0,05 ; 
1 2 

0,lO e t  0,20 , pour T~ = 0,15 ; 0,50 e t  1 s , pour r2 = 0,025 e t  0'40 S .  

On a e n  o u t r e  ind iqué  l e  s ens  de v a r i a t i o n s  (3s T e t  'f 
1 2 ' 

L'examen de ces  courbes e t  de ce  t ab l eau  montre 

. en ce qui concerne T 
l 3  

- que T diminue tou jourç  quand l a  v i t e s s e  c r o f t .  La diminut ion de  T e s t  1 1 
d ' a u t a n t  p l u s  rap ide  quand wl/w s ' é c a r t e  de zé ro  que T es t  p l u s  grand. 

2 
- que l 'augmentat ion de T e n t r a î n e  c e l l e  de T 

1 1 



- qu' aux faibles vitesses, T croî t  en même temps que .r2. Mais aux vitesses 1 
plus élevées, s i  o e s t  faible, l'augmentation de .r2 réduit T Enfin aux 

1 
vitesses plus élevées, s i  o e s t  fort ,  l'accroissement de T entraxne l'aug- 

2 
tentation de T s i  r e s t  faible,  sa  diminution si  T e s t  f o r t .  1 1 1 
- qu'aux vitesses réduites, lorsque o crozt, T diminue. Aux vitesses plus 

1 
élevées, s i  r2  e s t  faible, l'augmentation de a f a i t  d'abord croxtre puis 

décroître T Aux vitesses élevées e t  pour les fortes valeurs de .r l 'ac- 
1 ' 2 ' 

croissement de o entrafne celui de T 
1 ' 

. en ce qui concerne T 
2 

- que l a  constante de temps T e s t  une fonction croissante de w ' / w ,  de T ~ ,  
2 

- que, surtout pour l e s  faibles valeurs de T l'accroissement de T avec 
2 ' 2 

l a  vitesse e s t  négligeable. 

- que T e s t  toujours inférieur à T pour une machine e t  une vitesse donnée. 
2 1 

Le rapport T 1 / ~ s  *"nue avec l a  vitesse. Ce n 'est  que pour w ' / w  voisin de 1 ,  i 
les  valeurs fortes de r2 e t  moyennes de T ~ ,  que T /T se rapproche de 

1 2  
l ' un i té .  

11.2  - 2 . 2  Variations de w e t  w2 --------------1 ---- 

Ies pseudo-pulsations w e t  w2 varient beaucoup moins en fonction 1 
des paramètres de construction e t  de l a  vitesse que l e s  constantes de temps. I 
On a pu adopter pour w e t  w2 une échelle l inéaire sur les  figures 4,  5, 6 l 
qui montrent leurs variations en fonction de l a  vitesse. I 

La figure 4 e s t  relative à un moteur de coefficient de dispersion I 
o égal à 0,05. Les figures 5 e t  6 correspondent respectivement à a = 0,10 I 

Pour chaque valeur de o on a tracé neuf courbes pour r égal à 
1 I 

0,15 ; 0,50 e t  1 s , pour T~ = 0,025 ; 0, l  e t  0 , 4  s , du mins lorsque ces I 
paramètres ont une influence not&le. l 

On a complété l e  tableau 1 en indiquant à cbté des valeurs de T 
1 l 

e t  T celles de w e t  o pour w ' / w  = O e t  wl/o = 1. Lorsque leur sens de 
2 1 2 I 

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

de leur maximum. 
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L'examen des courbes des figures 4, 5, 6 e t  de l a  part ie  droite 

du tableau 1 montre 

. que w1 e t  o sont nuls lorsque Za vi tesse e s t  nulle 2 . tes e f f e t s  sur wl de rl, r2, a et de la vi tesse : 

- L'augmentation de r entralne une réduction de w 
1 1 ' 

- Lorsque r2 c ro i t ,  w augmente pour l es  faibles valeurs de T mais diminue 
1 1 

si T e s t  élevé. 
1 

- L'accroissement de a produit une diminution de w sauf lorsque r2  e s t  
1 , 

élevé e t  r1  faible OU w c ro f t  en meme temps que a. 1 
- Le r61e de l a  vitesse dépend beaucoup de l a  valeur de a.  

S i  a e s t  faible, lorsque T e t  t2 l e  sont également, w cro l t  1 1 
toujours avec w ' / w .  S i  a étant faible r1  e s t  réduit alors, que r a 

2 
une valeur moyenne, w augmente avec l a  vi tesse,  passe par un maximum 1 
puis diminue. Si  a e t  .rl gardant une valeur réduite, r2 augmente encore, 

l e  maximum disparart , w1 c rof t  sans cesse en fonction de w 8 / w .  

Si a a une valeur moyenne, l e s  courbes donnant w en fonction de 1 
l a  vitesse ont l a  &me al lure que pour a fa ible  ; toutefois le domaine 

des valeurs de r donnant un maximum s'étend de part e t  d'autre des va- 2 
leurs moyennes de cet te  constante de temps. 

S i  a a une valeur relativement forte,  l e s  courbes donnant w en 1 
fonction de w ' /w  présentent un maximum pour toutes l es  valeurs de r2 ,  

sauf s i  T /T e s t  t r ès  grand. 
2 1 

. Zes e f fe t s  sur o2 de rl, r2, u e t  de la tvitesse : 

- Pour des valeurs donnees de o,  T e t  w'/u, l'augmentation de l a  constante 
\ 2 

de temps r augmente w 1 2 ' 
- L'influence de r à a, w l / w  e t  r donnés, dépend de l a  valeur de r Lors- 2 ' 1 1 ' 

que T e s t  fa ib le ,  1' augmentation de T entraîne une diminution de w 
1 2 2 -  

Lorsque -cl e s t  moyen ou fo r t ,  l'accroissement de T entrafne celui de w 
2 2 ' 

- Lorsque l e  coefficient de dispersion a croît ,  l a  pseudo-pulsation w2 c roî t  

également, sauf pour l e s  faibles valeurs de r e t  l e s  valeurs élevées de 
1 

T~ où O e t  w varient en sens inverse. 2 
- La caract&5stique donnant w2 en fonction de la vitesse relat ive a une al- 

lure dépendant essentiellement de r l  e t  r2  : 

S i  r e s t  faible, T faible ou moyen 
1 2 , w2 c ro î t  sans cesse quand 

w l / w  va de zéro à un. 

S i  T~ étant faible,  T~ es t  élevé, w augmente d'abord avec l a  vites- 
2 

se,  passe par un maximum, puis diminue. 

S i  T e s t  moyen ou for t  
1 , w2 e s t  une fonction croissante de w l / w  

pour tout l ' in terval le  compris entre zéro e t  l a  vitesse synchrone. 



W l s a u  I. Mztsurs d a  nmstmctolr de tqs Tl et Tp '2, p e m h a *  
WI et wz Zovlsque tcr vitesse ers* d& (tp'fm = al oa +te d ta tritesse 
synchrone (0 '/w = 1) , 

p o u  w = 100 'ir Fd/8, 
a = 0,05 ou O,Ziou 0,2 , 
T = 0,15 ou 0,5;@u 1 8 - ,  

T' = 0,025 on 0,4 e. 2 



Figure 1 : Variations des constantes & tsnps Tl et T2 en f ac t ion  de î..a 
vitesse pour a = 0,05 
e t  diverses vateurs de r l  et r2. 

Combes donnunt TI Combe8 d o m n t  T2 

T = 0,025 s 2 O O 
1 O O 

T = 0 , 4 s  
2 O 8 





Pigure 2 : Vazviations des constantes de temps T I  e t  T2  en fonction de La 
vi tesse pour a = 0,10 
e t  diverses valeurs de T e t  T 1 2' 

Courbes donnant T I  Courbes d o n m t  T2 

i T = O, 025 s 
2 

= 0,15 s .r2 = 0,I s 
O O 

1 
T 2  = 0,4 s 

O O 
O O 





Figure 3 : Variations des constantes de temps T I  e t  T2  en fonction de 2. 
vitesse pour a = 0,20 
e t  diverses vateurs de r l  e t  r2.  

Combes donnant T I  Courbes donnant T2  

T = 0,025 s 
2 O O 

T = 0 , 1 5 s  
1 

T 2  = 0,I S 0 @ 
T~ = 0,4 s 0 0 







Figure 5 : Variations des pseudo-pukations ol e t  w er. fonction de la vitesse 
pour a = 0,10 2 

e t  diverses valeurs de T e t  r2. 1 

Combes donnant ol Combes d a m n t  w2 

r2 = 0,025 s 

T =0,15 S T2 = 0,1 S 

O O 
1 

T2 = 0,4 s 
O O 
O O 

Les courbes 7, 8, 9 e t  7', 8 ' ,  9 ' ,  trds proches des courbes 4 e t  4 ' ,  n'ont pas 
é té  tracées.  





Piguw 6 : Variations des pseudoputsations wl  e t  w2 en faction de la v i tesse  
pour a = 0,20 
e t  diverses valeurs de r l  e t  r2. 

Courbes donnant w 
1 

Courbes donnant w2 

T = O, 025 s 
2 O O 

T =0,15 s 
1 

T2 = 0,1 S 0 @ 
T  =0,4 s 

2 O O 

Les courbes 5 à 9 e t  5 ' à 9 ' ,  trds  proches des courbes 4 e t  4 ', n'ont pas d t d  
tracdes. 





11.2.3 Déterminat ion des  cons t an te s  d ' i n t é g r a t i o n  

L 'é tab l i ssement  d i r e c t  d e s  r e l a t i o n s  donnant l e s  c o n s t a n t e s  d ' i n t é -  

g r a t i o n  K 1, K2, K3 e t  K q u i  i n t e r v i ? n n e n t  dans les express ions  des cou- 4' 
rants primaires e t  secondai res  en  régirne l i b r e ,  es t  mala isé .  

Il e s t  commode i c i  encore de p s s s e r  p a r  les composantes i ' i ' 
1211, 2211' 

i' e t  i '  des  courants  r é e l s  e t  de dé te rminer  d 'abord  les c o n s t a n t e s  i 32 2311 
d ' i n t é g r a t i o n  k 

1 ' ks, k e t  k co r re s .pndan te s .  
3 4 

11.2.3.1 Valeur -----------11--21--3----- de k k k e t  k4  

Les expres s ions  (54) des  composantes i i2% e t  i;211 donnent à l ' i n s -  

t a n t  i n i t i a l  
pBO 

i ' kl k2  j 2  
12110 = ( N  + j N t ) ( - - +  -)e 

1 D2 (59) 

Puisque les composantes i' e t  i '  s o n t  les conjuquées r e s p e c t i v e -  
13 2 3 

ment de i '  e t  de i' e t  que les c o r s t a n t e s  d ' i n t é g r a t i o n  q u i  l e u r  mrres- 12 2 2 
pondent s o n t  k e t  k4, pour  t = O or o b t i e n t  3 

Ces q u a t r e  r e l a t i o n s  pe rme t t én t  d e  c a l c u l e r  k k k e t  k qui 
1, 2 '  3 4 

o n t  pour  exp res s ion  

peO - j, peo 

k1 i 2110 e (P;+jpS) - i' e j~ 
22110 (N1+jNi) - =  (6 3 1 

(F2+jP;) -(Pl+ j ~ '  ) 
1 



On remarque que k e t  k d'une par t ,  k e t  k d'autre part  sont des 
1 3 2 4 

quantités conjuguées. Il e s t  commode, comme nous l'avions signalé dès l e  

paragraphe 11.2.1.2, de poser 

car K 
1 , K 2 ,  K e t  K constituent les  constantes réel les qui interviennent 3 4 

dans les expressions des vrais courants primaires e t  secondaires t e l s  que 

les  donnent l es  relations (57) e t  (58). 

II .2.3.2 Passage aux constantes KlL-KsL-K3-~t -KII  ........................ 

Pour calculer K I ,  K K e t  K il e s t  nécessaire de faire intervenir 
2' 3 4 

les  courants réels car c ' e s t  eux qui ne peuvent subir de discontinuité. La 

valeur i n i t i a l e  du terme l ibre  i l lQ par exemple doit é t re  t e l l e  que, s i  i 
I f  

vaut i pour t = O e t  i 
110 l l fo  e s t  l a  valeur du terme forcé pour t = O, l e  

courant i égal à i 
11 

illf ne subisse pas de discontinuité. 

Wnc i - 
l1Ro - i l lo  - i l l fo  ' - 
1280 - i120 - i12fo ... e t c .  

O r  l e s  relations (26) l i an t  les  courants réels à leurs composankes 

donnent à l ' ins tant  de l a  perturbation 

ou, en remplaçant l e s  valeurs in i t i a les  des termes l ibres  par ce l les  des 

courants réels e t  des termes forcés .2n 
3- 

i ' 120-i12fo )e  3+(i' -i 
130 13fo 

2n 
j, 

+(i220-i22fo)e +(i230-i23fo)e 

Il e s t  maintenant possible à l 'a ide des relations ( 5 5 ) ,  (631, (64 ) ,  

(65), (66) e t  (67) d 'établir  l e s  expressions de K K2,  K e t  K4 se p d t a n t  
1' 3 

bien aux applications numériques. 

Après avoir effectué ces caïculs on trouve : 



+ ( i  -i 
130 13fo  cos ( 

Poo-P 
) COS (- 

peo-l' 2R 
- [ ( i 2  10-i21f0 2 1 + (i220-ii2fo) COS (- 2 + y  

L 

+ (i 
230-~23fo  2 

- 1 1 \" ( ~ ~ l l o - ~ l l f o  

P B 0 + J I ~ -  c 
K4 - s i n  ( 1 .  

6 J(p2-p1) 2 + (P;-P;) 

P ~ ~ + W ' ~ - C  2. 
+ (i120-i12fo ) s i n  ( 2 - 3) 

+ ( i130- i13f~  s i n  ( 

+ (i230-i23fo 
) s i n  (- + 

2 

Pl-P'  9 
2 P -P 

2 1 
1 1  4 a v e c  tg 9 = 2- ; N 2 + ~ * 2  =-  M' ( I+T~u") 

2 
J 



II. 2.4 Régime l i b r e  du couple 

Pour c a l c u l e r  l e  couple C correspondant au  régime libre, on 
II 

applique l a  méthode générale ( v o i r  5 II. 1 -5) . 
Les r e l a t i o n s  (56) donnant i '  e t  i '  on forme l e  p r o d u i t  

-j (w't+pe0) 
12% 22II' 

i;211iS2Re . La va leur  numérique J de ce p rodu i t  donne C q u i  R II 
e s t  Ggal à 3 p nJC 

En e f f e c t u a n t  l e s  c a l c u l s ,  on trouve 

2t - - 
9 $-c cl = - p ~2 Ji+rZw' sin(-) e 
2 2 

1 

t t -- -- 
P + + - v - ~ ) ~  T l  T2 J(K:+K;)(K:+K~)(P~+P;~)s~~(c~+ 

t t -- -- 
- J ( K ~ + K ~ )  ( ~ : + ~ i l  ( ~ : + p i ~ )  s i n  ( ~ t  + P+i;-v-JIIe 2 T l  T2 

\ 

Alors que le  régime l i b r e  de chacun des couran;ks ne comprend que 

dem termes pseudo-pdriodiques 

pour l e s  courants  primaires 

- l ' u n  de pseudo-pulsation to amorti avec l a  cons tan te  de temp; 1 1 
- l ' a u t r e  de pseudo-pulsation w amorti avec l a  cons tante  de temps T2 

2 
pour les courants  secondai res  

- l ' u n  de pseudo-pulsation w amorti avec l a  cons tan te  de temps 
2 - l ' a u t r e  de pseudo-pulsation w amorti avec l a  cons tante  de temps T 

1 2' 
l e  r6gime l i b r e  du coupze comprend trois termes 

- detu: tennes apkriodiques amortis. l ' u n  de cons tante  de temps T1/2 , 
l ' a u t r e  de cons tan te  de temps T2/2 , 

- un terme pseudo-pdriodsque, de p u l s a t i o n  c éga le  à w1-u2 e t  de 

cons tante  de temps T1T2/T1+T2. 



L e s  équat ions  (29) e t  (32) q u i ,  par leur s o l u t i o n  généra le ,  don- 

n e n t  l e  régime l ibre,  donnent p a r  I r  urs  s o l u t i o n s  p a r t i c i l l i è r e s  l e  régime 

fo rcé .  

Nom examinerons d'abord l e  cas  général  d'une a l imenta t ion  du 

moteur p a r  un système t r i p h a s é  quelconque de t e n s i o n s .  Ensuite  nous verrons 

$es  s i m p l i f i c a t i o n s  qui appara issent  s i  ces tens ions  son t  s i n u s o i d a l e s ,  p u i s  

s i  ces tens ions  s o n t  s inusofdales  e t  forment un système t r i p h a s é  é q u i l i b r é  . 
L ' i n t é r é t  de c e t t e  étude du rggime permanent t i e n t  au f a i t  que 

nous u t i l i s o n s  les mêmes no ta t ions  que pour l e  régime libre. Cela nous per-  

me t t r a  notamment de p récon i se r  quelques e s s a i s  simples en régime permanent 

permet tant  de déterminer les constantes  de temps e t  l e s  pseudo-pulsat ions 

in te rvenan t  dans l e  régime l i b r e .  

1 Pour l e  régime forcé ,  l e s  équations donnant l e s  composantes des 

I courants  s ' é c r i v e n t  

11.3.1 Cas genéra l .  Tensions d 'a l imenta t ion  quelconques 

S i  les t r o i s  t ens ions  d 'a l imenta t ion  s o n t  des fonct ions  quelcon- 

ques du temps, il est  nécessa i re  de les décomposer en  s é r i e  de F o u r i e r .  Vu 

les hypothèses généra les  adoptées, on t rouvera  les  courants  e t  l e  couple 

r é e l s  par superpos i t ion  des e f f e t s  es termes fondamentaux de p u l s a t i o n  w 

e t  des termes harmoniques . 
Les t ens ions  pr imaires  peuvent s'écrire 

w \ 
v = C  

11 vlnm s i n  (nwt+a+a 1 
n= 1 1 n l 



ou,  sous  forme m a t r i c i e l l e ,  

II  .3.1.1 Changements de v a r i a b l e s  --- ..................... 

Effec tuons  l e  changement de v a r i a b l e s  i n d i q u é  dans l a  méthode 

gén6ra l e  

En développant ,  compte t e n u  de (72) , il v i e n t  
f 

\ 

Rappelons l a  remarque géné ra l e  e f f e c t u e e  dès l e  débu t  : que l e  p r i -  

maire du  moteur s o i t  couplé  en  é t o i l e  s a n s  conducteur  neu t r e  o u  e n  t r i a n g l e ,  

m 

1 s in(nwt+a)  

Co 

1 + - C cos  (nwt+a) 
J3 n=l  

l e s  t e n s i o n s  aux bornes  des t r o i s  phases o n t  une s o m m e  n u l l e .  Donc v' = 0, 11 
On no te  i c i  encore que, a é t a n t  l e  conjugué de a*, les composantes 

'inm cosa + V 
l n  cosa  

2nm 2n + '3nm cosa  
3n 

'inm 
cosci + aV2nm 

1 n c o ~ a ~ ~  + a 2 ~ 3 n m  cos a 
3n 

'inm s i n a  +aV2nm 
l n  

s i n a  + a 2 ~ 3 m  
2n s i  na 

3 n 

v '  e t  v' s o n t  conjuguées.  Seule  l ' é t u d e  complète des c o u r a n t s  cor respondant  
12 13 

A v '  es t  néces sa i r e .  
12 

13 ('1nrn 1 n 2 2n 3nm 3 n, cosa + a2v  nm c o s a  + au COS a 



La composante v' peu t  s ' é c r i r e  
12 

en  posant  

'n = '2nm cosa - 
2n '3nm cos  a 

3 n 

B = - -  1 v cosa  + - V cosu + -- n fi 1nm ln Jj 2nm ' "  
2n 43 3nm 

t 74) 

+ v2nm 
s i n a  - 

2n '3nm s i  na 
3n ' 

C = -  
n '2nm cosa  + V  COS a 

2n 3nm 3 n 

1 D = 2 v  cosa  - - V  
n 6 lm ln f i  2nm 

cosa  - - cosa  
2n fi 3nm 3n 

Pour les composantes i ' e t  i ' des  couran t s  f o r c é s  on p o s e  
12f  22f 

Compte tenu de  (74) e t  (751, l e s  r e l a t i o n s  (70) deviennent  



avec 

ou, sous forme matricielle, 

B et G ayant la valeur donnée précédemment (voir Fj II .S. 1.1) If I I I  
] , ($) et [X) étant ainsi définis ' 

En prémultipliant l'égalité matricielle (77) par F , on obtient [ 1-1 

soit, en développant 

];es relations (78) se prêtent assez bien à la recherche des solutions 

particulières. 

La nature de H montre que pour chaque valeur de n on aura deux solu- 

tions particulières, 

l'une correspondant à ( A  +jB ) e 
n n 

w ' 
l'autre à (C +jD )e 

n n 



II. 3.1.2 Les deux s é r i e s  de  s o l u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  .................... ------- --------------- 

La première s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  pour l e  terme de r ang  n e s t  de 

l a  forme 

En d é r i v a n t  p u i s  e n  r e p o r t a n t  [ X n d  etl-$ x.4 
d' équat ions  ( 78) oii H est r6du i  t 3 son  terme - ( A  + jB ) 

4 n n  
a n  o b t i e n t ,  p a r  i d e n t i f i c a t i o n  à l ' i n s t a n t  t = O,  t o u s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  

 où l a  première s o l u t i o n  à un i n s t a n t  quelconque 

La seconde pour  l e  terme d ' o r d r e  n correspond 

a u  terme e n  (Cn+jDn)e dans l ' e x p r e s s i o n  d e  H .  

E l l e  es t  de l a  forme 

( 80) 

f R 2 [ l + j ~ 2 ( n w - w ' ~  ' 

Comme précédemment on i d e n t i f i e ,  à l ' i n s t a n t  t = O, les deux membres 

des  r e l a t i o n s  ( 7 8 ) .  On o b t i e n t  a i n s i  x' 
n £0 e t  

D'oil l a  seconde s o l u t i o n  à un i n s t a n t  t quelconque 

(An+ jBn) e - 1 - -  
4R1R2 ~ - U T  T nwlnw-w')+j no+T (nu-w') 1 2  1 2 3 

1 
3 - - j M(riw-ut) 

2 , 



L'ensemble des deux sér ies  de solutions particulières donne l e  

régime forcé des camposantes xf e t  y f .  

11.3.1.3 Passage aux courants rée l s  ----- .................... 
Pour retourner aux courants rdels,  on passe d'abord de xf et  y g  

a iiZf e t  i'  
2 2f - Les calculs donnent 

f i Z f  = 
- C 

n=î 
1 2  

avec 



11 ne r e s t e  qu 'à  passe r  aux courants  réels p r ima i res  e t  secondai- 

res à l ' a i d e  des r e l a t i o n s  (36) e t  (37) .  Les c a l c u l s  conduisent  aux résul- 

t a t s  su ivan t s  : 

1-ar T nw(nw.-w') + T W+T (nu-w') 

Le système de t ens ions  de p u l s a t i o n  nw donne a u  pr imaire  des cou- 

r a n t s  de même p u l s a t i o n .  Au secondaire on trouve des  courants  de p u l s a t i o n  

nu-w' e t  d ' a u t r e s  de p u l s a t i o n  nw+w' ; les premiers  s o n t  dus à l a  compo- 

s a n t e  directe des t ens ions  q u i  c rée  un f lux  fournant  d i r e z t  de v i t e s s e  

nw/p , l e s  seconds à l a  composante inver se  q u i  donne un f l u x  tournan t  en 

sens  inverse  à l a  v i t e s s e  nw/p. 

Ayant les courants  dans les premières phases au  s t a t ~ r  e t  a u  ro- 

t o r ,  il e s t  f a c i l e  de p a s s e r  aux a u t r e s .  

P o u r o b t e n i r i  e t i 2 2 f ,  
12f 

il s u f f i t  dans l a  p r lmiè re  s 6 r i e  de 
23 termes donnant i e t  i de remplacer a par  a - - 

1 if 3 , dans l a  seconde sé- 
2n 21f 

rie a p a r  a + - . 
3 



4lT Pour o b t e n i r  i e t  i , on remplacera a p a r  a -3 
13f 23f 

dans les 

termes f a i s a n t  i n t e r v e n i r  A e t  Bn, a p a r  a + 9 dans ceux où ce s o n t  C 
n n 

e t  D qui in terviennent .  (1) n 

II. 3.2  Cas des tens ions  d 'a l imenta t ion s inuso ida les  

S i  les tens ions  d 'al imentat ion,  équilibrées ou non, s o n t  s inusof - 
d a l e s ,  l e u r s  expressions données pa r  les r e l a t i o n s  t 71) s ' écr iven t  

'1% = ' i i m  
sin(wt+a+a 1 , 

11 
v = V21m s i n ( w t + a + ~ ~ ~ )  , 12 

= '3lm 13 
sin(wt+a+a , 

3 1 
OU, en  supprimant l e s  ind ices  super f lus  e t  e n  c h o i s i s s a n t  l ' a n g l e  a de 

11 
t e l l e  façon q u ' i l  s o i t  nul ,  

\ 

A 
Puisque vl  l+v12+v13 =O à t o u t  i n s t a n t ,  c e t t e  é g a l i t é  pour u t  = - -a 

2 
donne 

'lm + 

cosa + v~~ cosa = O 2 3 
e t  pour u t  = O  

'2m 
s i  na 

2 + '3m s i n a  
3 = O (87) 

C e s  r e l a t i o n s  s i m p l i f i e n t  les r e l a t i o n s  (74) qui donnent A l ,  .BI, 

Cl e t  Dl .  

A l  = vZn> cosa 
2 - v~~ cosa 3 

Bi = '2m s i n a  2 - v3, s i n a  - Jj vlm , 
3 

Cl = - ( v ~ ~  COSU - v~~ cosa ) = -A (74'1 
2 3 1 '  

*1 = v21a 
s i n a  - V3m 

2 
s i n a  3 + 6 v l m  . 

I l  s e r a i t  t r o p  long de développer i c i  l e  c a l c u l  du couple. L 'appl ica t ion 
de l a  méthode générale ( v o i r  5 11.1.5) montre que les t ens ions  de pulsa-  
t i o n  nw seu les  donneraient  un couple moyen, d i f fé rence  du couple direct 
e t  du couple inverse ,  auquel s ' a j o u t e r a i t  un terme de p u l s a t i o n  2m. Mais 
1 ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  les courants  dus à des tens ions  de fréquences diffé- 
r e n t e s  f a i t  apparai  t r e  dm a u t r e s  couples p u l s a t o i r e s  . 



Les angles E yl, y2, 6 et 6 deviennent 
1 ' 2  

On posera E = B - 
2 

E ' 
2  

Les composantes i ' e t  i' deviennent 
1 2 f  22f 

e t  l es  courants réels 

~ A : + B : )  @+r$(o-o' ) 2] cos (wt+a+r +y -6 
i - - 1 1  1 

I I ~  
2 6 ~ ~ ~ ~ - a ~ ~ ~ ~ w ( o - o '  ) ]  2+ k1w+r2 (0-o')] 



- fi M["*') 4 A?+B? s i n  r(w-w') t + a - ~ e - + ~ ,  - 6 J  

6 M W  ) s i n  p o * w '  ) t+a+pû +E - O 2-63 
4R1R2 ~ ~ - a r l r 2 u ( u + u ' ~  2+Flw+ri (w+w') 1' 

 ans les courants  pr imaires  de p u l s a t i o n  w,  on voit l ' i n f l u e n c e  

de l a  composante d i r e c t e  e t  de l a  composante inverse  des tens ions .  Au 

i o t o r  ces composantes donnent des courants  de p u l s a t i o n  ~ib-w' pour l a  

premi è r e ,  w+w ' pour l a  seconde . 

EE.3.3 Cas des tens ions  d 'a l imenta t ion é q u i l i b r é e s  

S i  les tens ions  d 'al imentat ion s o n t  s inuso~da1r : s  e t  forment un 

système t r i p h a s é  équ i l ib r6 ,  dans l e s  r e l a t i o n s  (71')  on zt 

11.3.3.1 Expression des courants  ....................... 

L ' é g a l i t é  des amplitudes des t r o i s  t ens ions  e t  l a  valeur de a 2 
e t  a f o n t  que 

3 

= 'îm cosa - v~~ cosa = O 
2 3 

- B1 7F cl - a r c  t g  - = - 2 

ws co.urants devienne n t  



Remarque 

Les r é s u l t a t s  préc5rlents peuvent ê t r e  retrouvés à p a r t i r  du 

schema équivalent  représentg  s u r  l a  f i s u r e  7.  

Fig 7 - Schéma monophasd 
&quivc.Zent au moteur 
async? r o m  

Dans ce schéma, où le  secondaire est ramené au  pr imaire ,  les 

nota t ions  u t i l i s é e s  représentent  

m : l e  rappor t  de transformation ; 

glu : l a  reactance de f u i t e  du primaire.  S i  L1 désicrne l ' inductance  

cyclique t o t a l e  d '  une phase pr imaire ,  
3 - - Li - P l  - 2 m ~ ;  

!€,O : l a  r6actanc:e de f u i t e  du secondaire.  E l l e  es t  t e l l e  que 

g : le glissement éga l  à w-w /w ; 

X : l a  réactance magnétisantc! absorbant  l e  courant: magnétisant i 
lJ 3 11p8 

X = - m M w .  
lJ 2 

Dans nos c a l c u l s  nous avoris négl igé  les p e r t e s  dans l e  fer.  S i  

on v o u l a i t  en  t e n i r  compte il f a u d r a i t  a j o u t e r  une r é s i s t a n c e  R e n  para l -  
1i 

lèle avec x . 
1i 

& schéma équivalent  pe rn i3 t t r a i t  d ' a i l l e u r s  a u s s i  de c a l c u l e r  les 

courants dus a l a  composante inverse  des t ens ions  à tond:-tion de prendre  
(iLI.0' pour gl issement le  rappor t  - . 
W 

II .3.3.2 Détermination de e t  u2 ------------------ ---- 

Quelques e s s a i s  s imples,  e f f e c t u é s  e n  régime permanent, permettent  

de. déterminer les t r o i s  paramètres T L, T~ e t  a u t i l i s é s  -:out au long de no- 

tre étude e t  d'en déduire les constantes de temps T T e t  l e s  pseudo- 
l f  2 

pu l sa t ions  u W q u i  in te rv iennen t  dans le régime libre, que l e  c i r a i t  
1' 2 . 



é l e c t r i q u e  du r o t o r  s o i t  access ib le  ou non. 

Premier esscri : 

On mesure l a  r é s i s t a n c e  R d'une phase du s t a t o r .  
1 

Deuxidme esscd : 

Le moteur é t a n t  a l imenté  p a r  un système t r i p h a s é  a u i l i b r é  de 

tens ions  s inusofdales ,  à l ' a i d e  d'un moteur a u x i l i a i r e  or f a i t  t o u r n e r  

l e  moteur dans l e  sens  du champ tournant s t a t o r i q u e  à la  v i t e s s e  synchrme .  

On mesure 1 ' impédance apparente V /I d' une phase du moteur. 
i 1 

Aucun courant  n ' é t a n t  i n d u i t  au  secondaire,  l a  réactance mesi rée 

est  1;p 

L1  =; r: 
Troisièm essai : ~ 

On alimente le  moteur p a r  un système t r i p h a s é  Equi l ibré  de ten- I 
s i o n s  sinusoTdales e t  on l u i  f a i t  e n t r a r n e r  une charge qi.elconque . (On e u t  

éventuellement l e  f a i r e  tourner  à vide,  m a i s  les r é s u l t a t s  dédui ts  s o n t  

moins p r é c i s )  . On mesure l a  tens ion V e t  l e  courant  1 ~ r i m a i r e s ,  l a  p l i s -  
1 1 

sance a c t i v e  P e t  l a  puissance réac t ive  Q absorbées par  phase, l e  g l i  ;se- 
1 1 

ment (w-w' ) / w  . 
- La puissance a c t i v e  Pl  est donnée p a r  P = V I cos(& -y ) ,  zar ,  

1 1 1  1 1  
d'après l a  première des r e l a t i o n s  (89) , 6 -y désigne le  déphasage du 

1 1  
courant  primaire p a r  rappor t  à l a  tens ion correspondante. Cet te  puissance  

P correspond à une rés i s t ance  apparente R' , te l le  que 1:' 12 = P . 
1 1 1 1  

S i  on développe l ' é g a l i t é  V 1 cos(6 -y ) = R' I* , 1 1  1 '  1 1  
v, 

on trouve 
( l - o ) ~ ~ ~ ~ w ( w - w ~ )  R - Ri - Ri - 1 

(90) 
I+T* (w-u') 2 

- DS l a  &me façon la  puissance r e a c t i v e  Q = v I ~ i n i 6 ~ - y ~ )  cor- 1 1 1  
respond à une inductance apparente L' t e l l e  que Q = L i  f ~ i  12 . S i  on renpla-  

v1 1 1 1 
ce, dans l ' é g a l i t é  Li = - s i n ( 6  -y ) , les termes 1 6 e t  y par leurs 

1 1 1  1' 3 1 
valeurs  t e l l e s  que les donnent l e s  r e l a t i o n s  (88 )  e t  ( 8 9 ) ,  il v i e n t  : 



- La comparaison de (90) e t  (91) donne 

D'ob l a  constante de temps rotorique 

Li - 5 ;  
W 't = -  

2 w-w' R i - R i  

- Ayant r2 l a  relation (91) permet de deduire o. do L1 e t  de Li 

Li Li  - L; 
a = - -  (93) 

'1 . L~ r ~ ( w - w ' ) 2  

11.3.4 Calcul du couple 

Le couple en régime forcé s e  déduit de l a  relat ion générale (39) 

étant l a  valeur numérique de l a  part ie  imaginaire du produit f - j (w' t+pûo) 
ii2f 3 3 f  

- ihns Ze cas d'une aZimentution par des tetesions sinusoitdaZes 

formarrt wr systdme déséquitibré, l a  composante i' des courants primaires 
12f 

es t  donnée par l a  première des relations (84' ) . En outre i ' est l e  conju- 
23f 

gué de i ' que donne l a  seconde . 
22f 

Le calcul de cf conduit à l'expression suivante 

( V  msa, -V cosa ) 2+ ( ~ ~ ~ i n a ~ - ~ ~ , s l n a ~ - J ?  vlm) 
2m L 3m 3 

(w-w') 

J 

(v cosa -V cosa ) 2+ ( ~ ~ ~ i n c z ~ - ~ ~ ~ s i n a ~ + f i  vlm) . 
2m 2 3m 3 - (O+&') - 

r l ~ + ~ 2 ( ~ + ~ ' )  1' 
( V  cosa -V cosa 2 + ( ~  sina -V sina - f i v lm)  2m 2 3m 3 2 m  2 3 m  3 

X 

[T10+T2 (*Ov) 

( V  cosa -v cosa3) 2+ ( V  sina -V sina + f i v  ) 
2m 2 3m 2 2 31ii 3 

l 2  1 
lm cos(2ot+2a+~ +E -6 -6 ) 

r 1 ~ + ~ 2 ( w ~ '  ) + 1-or1i2o(o+ot) 1 2 1 2  



On v o i t  que l e  couple f o r c é  comporte deux ternies cons tan t s ,  l ' u n  

p o s i t i f  dü à l a  composante d i r e c t e  des  tens ions ,  1 ' a u t r e  négat i f  dû à l e u r  

composante inver se ,  e t  un couple a l t e r n a t i f  de p u l s a t i o n  2w. 

- Dans le cas d'une alimntat-ion par un système t r i p h a s d  dqui t ibré  

de tensions sinuso.CdaZes, l ' e x p r e s s i o n  du couple f o r c é  se s i m p l i f i e  e t  

devient  
3(l-~)p v : ~  ~~r~ ( w u ' )  - ( 9 5 )  

cf - .RI{(. U+T (u-6.l') 
1 2  

Le terme cons tao t  néga t i f  e t  l e  terme pu l sa to i . r e  ont  d i spa ru .  



I T T  - APPLICATION 
A L 'ETIJDF DES REG 1 b%S TRANSITOIRE'S  S Y E E T R I Q l J E S  

1 II.  1 INTRODUCTION 

L1&tude généra le  du régime l i b r e  e t  du régime fo rcé  du moteur 

asynchrone permet d 'ob ten i r  rapidement l e s  réqimes t r a n s i t o i r e s  des  cou- 

r a n t s  e t  du couple q u e l l e  que s o i t  l a  pe r tu rba t ion  qui les provoque, à 

condi t ion  t o u t e f o i s  qu 'aprds l a  parturbation Ze moteur soit de constitu- 

*ion s y m d t r i q u e .  En e f f e t  l ' é t u d e  générale a  été e f f e c t u é e  en supposant 

que le  s t a t o r  e t  l e  r o t o r  é t a i e n t  de cons t ruc t ion  symétrique. 

Malgré c e t t e  condi t ion ,  l a  q u a s i - t o t a l i t é  des  réqimes t r a n s i -  

toirc!s usuels  permet l ' u t i l i s a t i o n  des r é s u l t a t s  é t a b l i s .  Seule l ' ouver -  

t u r e  d 'une phase, q u i  rend l e  moteur monophasé, n é c e s s i t e  une é tude  spé- 

c i a l e .  Afin de ne pas nuire à l a  c l a r t é  de l ' exposé  de ce mémoire, nous 

tzase. avons r e p o r t é  en annem Z 'exanen de Z'ouzlertme d'une p' 

III. 1.1 C l a s s i f i c a t i o n  des régimes t r a n s i t o i r e s  symétriques - 

ïe t ab leau  II p résen te  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  d e s  régimes t r a n s i -  

toires symétriques que nous a l l o n s  examiner. Pour chacu l  d'eux nous avons 

indiqué ,  t a n t  pour l e  s t a t o r  que pour l e  r o t o r ,  

- s'il  y a v a i t  des courants  avant  l a  p e r t u r b a t i o n  

- si l e  régime f o r c é  r é s u l t a n t  de c e l l e - c i  e n t r a i n s  ou non l ' e x i s t e n -  

ce de courants .  

1 - Cas généra l  

Le régime t r a n s i t o i r e  le p l u s  généra l  c o r r e s p ~ n d  

- a u  moteur e n  r o t a t i o n  

- a des valeurs  i n i t i a l e s  non n u l l e s  des courants  pr imaires  e t  

secondaires 

- à des valeurs  forcées  non n u l l e s  de ces courants .  



La perturbation peut ê t re  une variation des tensions d'alimen- 

tat ion,  une modification des caractéristiques du s ta to r  ou du rotor  à 

condition qu'elle s o i t  l a  même pour l es  t ro i s  phases <le l a  même armature. 

Us autres régimes transitoires sont des cas part iculiers  de 

celui-ci. 

2 - Mise en court-circuit du stator  

Ce régime transi toire débute avec l a  brusque annulation des ten- 

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

à pa r t i r  de l ' ins tan t  t = O. Les courants forcés primaires e t  secondaires 

sont nuls . 

Démarrage du moteur à 1' arrê t  

Les courants primaires e t  secondaires étant nuls, l e  rotor étant 

immobile, on s u i t  l e  régime qui résulte de l 'application simultanée des 

t ro i s  tensions s tatoriques . 

4 - Ouverture du s ta to r  

La machine étant en rotation, on examine l e  régime t ransi to i re  

produit par l'ouverture simultanée des t ro is  phases statoriques. On suppo- 

sera cet te  ouverture instantanee, néqligeant l e s  phénomènes l i é s  à l'appa- 

r i t i on  d'arcs entre l e s  contacts au moment de l a  séparation du moteur de 

l a  source qui l 'alimentait .  

5 - Opérations de démarrage par l e  s t a to r  du moteur en rotation 

Ces régimes correspondent aux étapes d'un démarrage progressif 

par action sur l e  s ta to r  : alimentation par paliers  de tension de valeur 

croissante, changement de couplage étoile-triangle, élimination successive 

d'impedances mises en sér ie  avec l e  s ta tor .  

Le moteur e s t  donc en rotation, l e  s t a t o r  a  é t é  ouvert, du moins 

dans l es  deux premiers cas, pour passer de l'citape précédente à ce l le  qui 

débute avec l e  régime transitoire examiné. On suppose que cetke ouverture 

a é t é  assez brève pour que, s i  l a  valeur i n i t i a l e  des courants primaires 

est nulle, l e s  courants rotoriques n'aient pas eu l e  temps de s'amortir 

complêtement . 



6 - Ouverture du r o t o r  

La machine en r o t a t i o n ,  l e s  deux armatures parcourues p a r  des 

courants ,  à l ' i n s t a n t  t = O on ouvre simultanément l e s  t r o i s  phases 

secondaires.  Négligeant les a r c s  aux bornes de l ' i n t e r r u p t e u r ,  on suppo- 

s e r a  que les courants  r e to r iques  s 'annulent  instantanément. 

7 - Fermeture du r o t o r  du moteur en r o t a t i o n  

Le r o t o r  tournant ,  on envisage ce q u i  se passe lorsqu 'après  une 

ouver ture  a c c i d e n t e l l e  du bobinage ro tor ique  on referme rapidement ce lu i -  

c i .  A l ' i n s t a n t  de l a  fermeture du r o t o r ,  on suppose que les courants  dans 

celui-ci s o n t  nuls  mais que l e s  courants s t a t o r i q u e s  n 'avaient  pas  e u  l e  

te~iy?~ d ' a t t e i n d r e  le  régime permanent à r o t o r  ouver t .  

(Le démarrage p a r  Blimination p a r  p a l i e r s  de r é s i s t a n c e s  addi- 

t i o n n e l l e s  au  secondaire e n t r e  dans le  cas  généra l ,  puisque, t a n t  a u  r o t o r  

qu 'au  s t a t o r ,  les courants  des t r o i s  phases à l ' i n s t a n t  de l a  p e r t u r b a t i o n  

e t  les courants  fo rcés  d i f f 6 r e n t  de zé ro ) .  

8 - Remise sous t ens ion  d'une phase ouverte 

Une phase ayant  été momentané&ent ouver te ,  à l ' i n s t a n t  t = O on 

referme celle-ci. On suppose cette coupure brève,  donc des valeurs  i n i t i a -  

les non n u l l e s  pour les courants  secondaires.  la valeur  i n i t i a l e  de l ' u n  

des courants  primaires est n u l l e .  

9 - Invers ion du sens du f l u x  tournant  s t a t o r i q u e  

Le moteur en  r o t a t i o n ,  on ouvre l e  s t a t o r ,  on c r o i s e  deux de ses 

f i l s  d ' a l i m n t a t i o n  e t  on remet sous tension.  On examinera ce q u i  se  passe 

à c e t t e  remise sous t ens ion  dans l e  cas  oil le pr imaire  a été o u v e r t  pen- 

dant  un temps t r o p  b re f  pour que les courants  secondaires  a i e n t  p u  s ' annu le r .  



Tableau II - Rdpertdre des di ffdrents rdgimes transitoires symétriques 
avec indication des valeurs nuZZes ou non nulles des courants ini t iaux,  
des courants forcds e t  de Za vi tssse.  

L 

Régime t r a n s i t o i r e  

1) Cas généra l  

2 )  Mise en  c o u r t - c i r c u i t  
du stator 

3) Démarrage du moteur 
à l ' a r r ê t  

4) Ouverture du s t a t o r  

5) Opérations de démar- 
rage s u r  l e  s t a t o r  

6 )  Ouverture du r o t o r  

7) Fermeture du r o t o r  

8) Remise sous t ens ion  
d'une phase ouver te  

i 

91 Invers ion  du sens  
du f l u x  tournant  

Remarques : (1)  sauf  

v i t e s s e  

# 0 

# 0 

O  

# O  a 

# 0 

# 0 

# 0 

# 0 

# O  (2)  

pour une phase 

valeur  i n i t i a l e  
des courants  

va leur  f o r c é e  
des courants  

s t a t o r  

# 0 

# 0 

O  

# 0 

O 

# O 

# 0 

# 0 (l) 

O 

; (2)  le  

s t a t o r  

# 0 

O 

# 0 

O 

# 0 

# 0 

# 0 

# 0 

# 0 

passe  de g à 

' r o t o r  

# 0 

# 0 

O  

# 0 

# 0 

f o  

O  

# O  

# 0 

glissement 

r o t o r  

# 0 

O  

' # O  

O  

# 0 

O  

# 0 

# 0 

# 0 

2-g 



III -1.2 Méthode d'étude 

L'expression d'une variable en régime t ransi to i re  es t  l a  somme 

de son terme l ibre  e t  de son terme forcé. Seuls varient d'un régime à 

1 'autre l e  terme forcé e t  l e s  constantes' d' intégration intervenant dans 

l e  terme l ibre . I l  s u f f i t  donc de connaître l e s  valeurs in i t i a les  des 

variables e t  leurs valeurs forcées pour pouvoir u t i l i s e r  directement les  

relations établies dans l a  deuxièmk partie.  

Pour chaque perturbation on donnera successivement 

- l e s  transformées i' i' e t  i52,  i' des courants, car 
12' 13 2 3 

c ' e s t  d 'el les qu'on déduit l e  couple, 

- l e s  constantes d'intégration, 

- l e s  courants primaires e t  secondaires, 

- l e  couple. 

On n'envisagera, lorsque pendant le régime transi toire l e  moteur 

e s t  alinenté, que l e  cas où. l es  tensions primaires sont sinuço~dales, équi- 

librées ou non- Si l es  tensions n'étaient pas sinusoïdales, on trouverait  

pour chacun des harmoniques des expressions semblables à celles données pour 

l e  fondamental. 

On indiquera ensuite les simplifications qui interviennent lors- 

que les  tensions primaires sont équilibrées e t  lorsque l a  vitesse e s t  nulle. 

Les résultats  obtenus étant souvent t r è s  lourds nous réduirons au 

minimum les  étapes permettant de les obtenir, Mais, e t  c 'es t  là l'avantage 

de l a  méthode générale .proposée, l'obtention de ces résultats  ne soulève 

aucune di f f icul té  particulière. 

111.2 CAS GENERAL 

Le moteur tournant à l a  vitesse wl/p, ses enroulements sont par- 

courus à l ' ins tant  de l a  perturbation par des courants i i i 110' 120' 130 
au 

primaire, i i au secondaire. A p a r t i r  de t = O, l e s  tensions i210' 220' 230 
appliquées au moteur [relations (71' )) tendent a y fa i re  circuler l e s  cou- 

rants forcés donnes par les  expressions (85') dont on obtient les  valeurs 

i n i t i a l e s  i i i 
i l fo '  12fo' 13fo 

e t  i 21f08 i22f0' i23fo en faisant t = O dans 

ces expressions. 



III.  2 .1  Alimentation par des tensions déséquilibrées 

- . Le8 tmns fo~rndes des courmtts s ' obtiennent en a joutant les termes 

correspondants des re lat ions  (56) e t  (84' 1 

t - -  P B ~ + ~ + $  
3 j (.,'t+ 2 1 i i 2  = - 2 M ~ I + T ~ ' ~  1 

Rappelons les notations adoptées 

avec 2 = ~ s + z  



En outre pour s impl i f i er  116cri ture  des relat ions  nous venons de 

poser 

La composante i ' est  l a  conjugu6e de i ' De même i' est conju- 
13 12 ' 23 

gué de i;,. 

- Les corntantes d'intégration Kl, K2, K e t  I( s o n t  données par 3 4 
les re la t ions  (68 )  à part ir  des valeurs i n i t i a l e s  des courants libres e t  

forcés r é e l s  dont nous a l lons  rap-peler les expressions.  



- Les courants p r i d r e s  e t  second&res s'obtiennent en ajoutant 

l es  termes l ibres e t  forcés t e l s  que les  donnent les  relations (571, (58) 

Au primaire, 
t pûo+p+$ - - 

i = 6 M /i«zo;i i k 2 + ~ ~  cos ( t o i t  + 
11 2 3 2 2 

)e 

L 1 

/ ( A ~ + D ~ )  i+ r i  (w+o1 ) 2[ 
- I L  - cos ( w t + a + ~ ~ + y ~ - & ~ )  

2 6 R i  $ 

Les deux premiers termes correspondent au régime l ibre ,  Les deux 

autres au régime forcé. 
2 r Pour obtenir i il s u f f i t  de déphaser de - - les  t r o i s  premiers 

271 
12' 3 

termes, de + - l e  quatriènie. 
3 - 

11 13 
4n l e s  deux terres De même on passe de i à i en déphasant de - - 
3 

dus au régime l ibre e t  celui dû à l a  composante directe des tensions, de 
4n + - l e  terme dû à l a  composante inverse. 3 

Au secondaire, 
t 

P~, -P-<  - - 
i = -  J(K:+K~) (P:+P;~) COS ( W  t + 
21 f i  2 2 

)e 

6 M(w-w') 
/a:+B1 

+ s i n  1 (w-w ' )  tia-pû +E -6 
4R1R2 6 t 0 1 1  1 

I c i  aussi l e s  deux termes pseudo-p8riodiqiles viennent du régime 

l ib re ,  les  deux temies sinusoïdaux du rdgime forcé. 

Pour passer de l'expression de i à cel les  de i et de iZ3, on 
2 TT 4 n 2% 22 4x 2 1 

remplace w 2 t  par w t +  e t  w t + 3 ,  wlt par w t+- et w l t + -  
3 '  

(w-w') t 
2n 

par (w-w')  t - - 4% 271 4 71 
3 e t  ( ~ - w ' ) t - ~  , (w-tw'lt par (w+w1)t+- e t  ( w + w S ) t + -  . 3 3 



C O Z ~ Z ~  ne peut se déduire de l a  simple superposition du couple 

l ibre e t  du couple forcé car c ' e s t  l ' interact ion des courants transi toires 

réels  des deux armatures qui l e  produit. 

La relation générale (39)  appliquée aux courants dont 1 'expression 

e s t  donnée par l es  expressions (96) conduit, après un long calcul, à l a  va- 

leur du couple c ci-dessous 

gM2 . ) pe +v+$ - - t 
+ 

16R1R2 cos (@-a2) ~ + C L + E  -6 - 
1 1  O 2 ] e T 2  

f 
t t -- -- 

( l+r2wt2) 2 (p:+pi2) (K:+K~) (KFK~) sin (w -o t + P+*-v-E) Tl T2 
( 1 2  2 \ 



- 69 - 

Mme en  regroupant  les ternies de meme n a t u r e ,  on v o i t  q u e  l ' e x -  

I p r e s s i o n  de c est l a  somme de 9 termes : 

I - un terme c o n s t a n t ,  

I - un terme non amort i  de p u l s a t i o n  2w, 

1 - c inq  termes pseudo-périodiques amortis a y a n t  les pseudo-pulsa t ions  

I e t  l e s  c o n s t a n t e s  de tenps s u i v a n t e s  

fu - W1' Tl 

W + W  
1' 

@ - WL' T2 

W+W 2l T2 
W1 - W2' T T /T +T 1 2  1 2 ,  

- deux termes apé r iod iques  amor t i s  

I 1' un de cons t an te  de temps T1/2 

1' a u t r e  de cons t an te  de temps T /2  . 
2 

III. 2.2 Alimentat ion p a r  des  t e n s i o n s  é q u i l i b r é e s  

l S i  les t e n s i o n s  appl iquées  a u  moteur à partir  de l ' i n s t a n t  t = O 

I de l a  p e r t u r b a t i o n  forment un système é q u i l i b r é ,  les r e l a t i o n s  (961,  (981, 

I (99) e t  (100) s e  s i m p l i f i e n t  car 

A l  = Dl = O ; B1 = - 2 J 3 v  ; E = 7 / 2  
l m  1 

Seules  l e s  r e l a t i o n s  (68) donnant les cons t a n  tes d 'intdgration 

n e  peuvent ê t r e  s i m p l i f i é e s .  

1 Les transformées des coumnts deviennent ,  e n  remplaçant  U e t  U2 1 
1 p a r  l e u r s  v a l e u r s ,  

t P ~ ~ + P + $  t pe0+V+i2' 
-- j ( w l t  + 1 - -- j ( w 2 t  + 

il = - M 7 1+r2U'* [-e Tl e + k $ + ~ ; e ~ ~ e  2 
12 2 2 



ne comportent que deux temes libres caract6deés par o l ,  Tl et w î ,  T2 au 

priaaire, par al,  T2 e t  02, Tl  au secondaire et le terse sinusof&& forcd 

(P:+P;~) (~jrgi )  [I+T t o-W* ) 2 

"lm ml v v i  T ~ W + T ~  ( o - w ~ ) ] ~ +  @-or r u(o-w1 
rtWw2) -+Yi-d - peo+v+c - -  .Tl e- 6 

2t 
3 

-- 
Ji-6 , T l  + - M ( K * + K ~ )  / ( 1 + ~ $ # 2 )  ( ~ 2 + ~ * 2 )  sin - 2 1 2  1 1  2 



En regroupant  les termes e n  s i n u s  e t  e n  cos inus  de (w-w ) t e t  d e  
1 

(w-w ) t ,  il reste s i x  te rmes .  
2 

Le couple permanent e s t  cons t an t ,  l e  terme s i n u s o ï d a l  de p u l s a -  

t i o n  2w a d i spa ru .  

Parmi les termes pseudo-périodiques amor t i s  il ne reste que ceux 

caractérisés p a r  w-w e t  T l ,  p a r  w-w e t  T2, p a r  ul-u2 e t  T T /T +T 
1 2 1 2  1 2 '  

Les deux termes apér ioSiques  amor t i s  de c o n s t a n t e  de temps T / 2  
1 

e t  T /2 s u b s i s t e n t .  
2 

111.3 MISE EN COURT-CIRCUIT DU STATOR 

Lorsque l e  régime t r a n s i t o i r e  c o n s i s t e  e n  la  M s e  e n  c o u r t - c i r c u i t  

s imu l t anée  des t r o i s  phases  du s t a t o r ,  t o u t e s  les grandeurs  f o r c é e s  s o n t  

n u l l e s ,  ce q u i  s i m p l i f i e  beaucoup l ' e x p r e s s i o n  des  cou ran t s  e t  d u  couple 

t r a n s i t o i r e s  e t  f a c i l i t e  l a  recherche des  c o n s t a n t e s  d' i n t é g r a t i o n .  

Nous examinerons l e  cas  où. les couran t s  a v a n t  l a  mise e n  c o u r t -  

c i r c u i t  é t a i e n t  quelconques,  p u i s  celui 06 i ls  é t a i e n t  é q u i l i b r é s .  Nous mon- 

t r e r o n s  e n f i n  les p o s s i b i l i t é s  de  mesure o f f e r t e s  par l a  r é a l i s a t i o n  de ce 

régime t r a n s i t o i r e  avec r o t o r  i amob i l i s é .  

III. 3 . 1  Cas de couran t s  p r é a l a b l e s  d é s é q u i l i b r é s  

i i e t  i i 
Puisque i l l f '  l 2 f '  13f 21f r  i22f '  23f 

s o n t  n u l s ,  les s e u l e s  

v a l e u r s  des  cou ran t s  i n t e r v e n a n t  dans l e s  c a l c u l s  s o n t  les v a l e u r s  i n i t i a l e s  

cor respondant  au régime que  l a  sou rce  imposait au  moteur jusqu 'h l a  

p e r t u r b a t i o n .  

U s  constantes d f in tégratz 'm s o n t  ma in t ena r t  c a l c u l é e s  par 

peo-Y' 
- [i cos- 2 r  

2 10 2 
. + i cos + -1 + i 

220 3 230 
cos  (-- 

2 



pe0- 9 
-[i cos- 

p0o-'P 2n + i  cos(-+-) + i  
2 10 2 2 20 2 3 2 30 

/ 

P~ , -Y  + i sin- 
peo-y 2n ~ ~ o - ~  4s + i   sin(^+-) + i   sin(^+^) 

210 2 2 20 3 2 30 

Les comants statoriques e t  r o t o e u e s  voient  l e u r  expression ré-  

d u i t e  aux s e u l s  termes correspondant au  régime l i b r e  

t 

+M cos (02t + 
3 4 2 

t 
2 P ' ~ - P - ~  

-- 
(P;+P;~) COS (0 t + 2 2 2 2 ) e  + ~ ( K ~ + K ~ )  (p;+pi2) cos ( o  1 t + 

I l  e n  e s t  de même de l ' express ion du couph 

III. 3.2 Cas de courants  p réa lab les  équilibrés 

S i  avant l a  mise en cour t -c i rcu i t  du stator, les tens ions  qui 

é t a i e n t  appliquées à celui-ci é t a i e n t  équ i l ib rées  e t  s i  le  régime a u  p r i -  

maire e t  au secondaire é t a i k 3 l e t a b l i  donc donnait  dans ces enroulements des 

courants sinusof dam, 

i 
110 = ' l m  s in(a+y l - Ç i l )  

i 210 = '2m cos(a-p0 - d l )  
O 



2 a - 4 s  
i 

2 10 = I 2m COS ( Bo- 6 1 - ~ 1  ; i 
2 30 - '2m cos (a-pO0-6 -- 

1 3 '  

Notons e n f i n  que 1 
et '2m 

s o n t  dans l e  r a p p o r t  de t r a n s f o r m a t i o n  
l m  

des  cou ran t s  en  régime é t a b l i  à l a  v i t e s s e  u ' /p ,  
2 

L'expression &s constantes d'intégration se s i m p l i f i e  devenant  

5 - M(u-u') 
-k 

2 

3 A+T? ( w u ' )  2 L I 



S i  a lons  que dans ce  cas  les q u a n t i t é s  #&? e t  ji<:+K: e t  %=' P ,+O pe0+v 1 2  
les angles - 

2 
e t  2 s o n t  indépendants de pû : le régime t r a n s i t o i r e  

O 

des courants  pr imaires  ne dépend donc pas  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  du r o t o r  

par rappor t  au  s t a t o r .  

III. 3.3 Cas p a r t i c u l i e r  d' une v i t e s s e  n u l l e  

S i  l a  v i t e s s e  du moteur, précédemment al imenté p a r  des courants  

é q u i l i b r é s ,  e s t  n u l l e  a u  moment où l ' o n  cour t -c i rcu i t e  le s t a t o r ,  on 

o b t i e n t  des r e l a t i o n s  simples. Ce type de régime t r a n s i t o i r e  e s t  fort i m -  

probable l o r s  d'une u t i l i s a t i o n  du moteur ; mais il peut  t t r e  expérimenta- 

lement r é a l i s é  pour v é r i f i e r  les cons t a n t e s  de t e m p s  T e t  T2. 
1 

La f a i t  que w '  = O conduit  aux s i m p l i f i c a t i o n s  su ivan tes  

$ =  5 = c = t q  = O  ; y l  = y 2  = y ,  avec  t g y =  T U ;  
2 

(101) 

( T ~ + T ~ ) w  u(T1+T2) 
61 = 6 = 6, avec tg6 = - - 

2 I 

1-UT r w2 1-02T1T2 
1 2  

6 = ri + r~ avec tgnl = wT1 e t  t g v 2  = uT2. 1 2 

S i  l e  régime précédant  l a  p e r t u r b a t i o n  étai t  le régime permanent 

à l ' a r r e t d e  l a m a c h i n e a l i m e n t é e p a r d e s  t e n s i o n s d t a m p l i t u d e V  les l m '  
courants  ava ien t  comme anql i tude  

- " lm 
h+r2o2 

a u  pr imaire  - 
Ilm I + ~ ~ T : I  ( ~ + w ~ T ; I  ' 

I 

a u  secondaire 1 m 
'2m 

Dans ces condi t ions ,  les covis tantes €? ' iv t tdpation peuvent 

s'écrire : 



(T2-Tt Vlm - - eo 
s i n  (a-nl - 2) 

" / 5 M R 1 ( T 2 - T l ) -  

( r 2 - T 2 )  Vlm - - cos (a-n2 - 2) 
'4 fij. M ~ ( T ~ - T ~ ) ~  

S i  l ' o n  r e p o r t e  ces  va leurs  des cons tan tes  dans les express ions  

des courants primaires e t  secondaires c e l l e s - c i  deviennent  

Chaque courant  e s t  l a  somme de deux exponen t i e l l e s  amort ies  

1' une avec l a  cons tante  de temps T l ' a u t r e  avec la  cons tan te  de temps 
1 ' 

T Î .  Cependant les re levgs  du courant  pr imaire  e f f e c t u é s  B des i n s t a n t s  

p a r t i c u l i e r s  ( a  = n ou a = n ) p e m e t t e n t  d ' o b t e n i r  une décroissance  du 
1 2 

courant  s u i v a n t  une s e u l e  exponent ie l le .  

Le c o q t e  d i s p a r a r t  s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  
l'.+Tm 



C désignant  l a  valeur  i n i t i a l e  s o i t  
O 

L'enregistrement du couple permet de v é r i f i e r  la constante  de 

temps T T /T +T 
1 2  1 2 -  

111.4 DEMARRAGE DU MYIZUR A L'ARRET 

L'étude àe l ' a p p l i c a t i o n  des t ens ions  d ' a l imenta t ion  à un moteur 

a r r d t e  p e u t  etre menée en supposant que l a  machine était séparée  depuis  

assez  longtemps de l a  source pour que les courants  secondaires  a i e n t  eu l e  

temps de s ' é t e i n d r e  complètement. Dans ce régime t r a n s i t o i r e  tou tes  les 

valeurs  i n i t i a l e s  s e r o n t  p r i s e s  égales a zéro ,  

De plus  l a  v i t e s s e  é t a n t  nu l l e ,  toutes les s i m p l i f i c a t i o n s  rela- 

t i v e s  aux constantes  de temps indiquées p a r  les r e l a t i o n s  (101) s o n t  

app l i cab les .  

-Considérons l e  cas où les t ens ions  sinusoi 'dales appl iquées  au 

moteur s o n t  déséqui l ibrées  avant  d'examiner celui où elles s o n t  é q u i l i b r é e s .  

111.4.1 Alimentation v a r  des tens ions  déséau i l ib rées  

Les constantes d' intdgration s e  d6duisent  des va leurs  fo rcées  des 
,' 

s i x  courants  à l ' i n s t a n t  t = O d ' app l i ca t ion  des tens ions  

peo 
-=) + i13fosin(-2 sin- + il 2fosin (2- l l f o  2 

peo peo 2n peo 4~ + i sin-+ i sin(-+-) + i 
2 3 23fo sin(--+ 21fo 2 22fo 2 3) 



K = 1 cos- peo + i cos (T "0 - -) 2a + i  3foms (- "0 - T) 4 1 ~  
Lkl (T2-Tl) i l l f o  2 12fo 3 2 

\ 1 
- 1 POO + i s i n  (- p80 - -1 2n + i  s in (2 -  3' pBo 47, 

K = 
4 JJR~ (T*-T~)  I lfosi" 2 12f0 2 3 13f0 

\ 
1 

Les courants primcrires e t  secondams s o n t  chacun l a  somme de deux 

termes libres e t  des deux termes fo rcés  correspondant  l ' u n  à l a  composante 

d i r e c t e  des t ens ions ,  1 ' autre à l e u r  composante inver se .  

+ 1-2 [ia:*a: cos (wt+a+r ,+y-n -q 

ZJ~R~J(  i+w2~:) ( I + ~ ? T ; )  1 2  

- cos ( w t + a + ~  +y-ri -n ) 
I l  2 1 2  

Ls c o q l e  a pour express ion : 



t 
pe0+p -- 

+ J (K~+K~)  ( A ~ + D ~ )  cos (wt+a+c -TI -n + - 
1 2  1 1  2 1 2  2 

) e  

( T ~ - T ~ )  KZijF- pe0+v 
+ s in  (wt+a+€ +y-nl-n - - 

1 2 1 
4 J(  I+w~T:) ( 1 ~ 2 ~ 2 )  

t 

+ J(K:+K:) (A:+D;) sin(ut+a+c +y-q -n + 
2 1 2  2 

3 + - M R (T -T ) J ( K ~ + K ~ )  ( K 2 + K 2 ) s i n =  e *1 T2 
2 1 2 1  1 2  3 4  2 

En regroupant quatre par quatre l e s  termes de &me pulsation e t  

de même constante de temps, on voi t  que l e  couple e s t  l a  somme 

du couple forcé, 

d'un terme de pseudo-pulsation w e t  de constante de temps T 
1 '  

d'un terme de pseudo-pulsation w e t  de constante de temps T2 , 
lT2 

d'un ternie apériodique s'amortissant avec l a  constante de temps - . 
*l*2 



III. 4.2 Alimentation par des tensions équilibrées 

S i  l e s  tensions appliquées au moteur sont équilibrées, l e s  cou- 

rants forcés l e  sont également. Pour l es  premières phases des deux armatu- 

res i ls  ont pour expression 

= 
v m  

i lm 
= 1 sin(wt+a+y-ri1-ri2) , avec 1 

1 l f  lmf . 1mf I 

R~ /( 1 +u~T:) ( I + u ~ T ~ )  

3 
- cos (wt+u-peo-?l 1-T12) , avec 1 = - 2 "lm 

i 2 ~  f - * 2mf 2mf 
R R J(l+w2~:) ( l+o2~;)  1 2  

Les constantes d'intégration ont l a  même valeur que cel les données 

au paragraphe 111.3.4 à condition de changer leur signe. 

En e f f e t  illfo, i i i i 12fo' 13f08 i21fo' 22for 23fo 
ont l a  même 

valeur que i i i i i i dans l e  régime alors Btudié. 110' 120' 130' 210' 220' 230 

Les expressions des cow?a%ts s ta tor ique~  e t  rotodques comportent 

toujours les  deux termes apériodiques de constantes de temps Tl e t  T2, mais 

l e  terme sinusoïdal es t  réduit au seul e f f e t  de l a  composante directe des 

tensions. 

t -- T ~ - T ~  1- -- t 
i - sin(a-nl)e *1 + - s in  (a-ri2) e T2 

I l  - Ilmf T -T 2 1 l+w -r2 

+ cos ( wt+a-ri l-ri 2-p00) 1 
Les quatre termes de l'e-ression du eoupZe se simplifient pour 

l a  m&me raison : 



t 
sin(ut+n2-nl)  -- sin(wt+nl-n2) -- 

e TI - e 
s in(n2-nl )  s i n  (n2-n 1 

C dés ignant  l e  couple permanent à l ' a r r ê t  
f 

III -5 OUVERTURE DU STATOR 

Le mjteur é t a n t  al imenté,  on ouvre l ' i n t e r r u p t e u r  r e l i a n t  l e  s t a -  

tor d. l a  source.  On supposera i c i  l ' i n t e r r u p t e u r  p a r f a i t ,  c 'es t -â-d i re  f a i -  

sant p a s s e r  instantanément de zéro  à l ' i n f i n i  l a  r é s i s t a n c e  de l a  l i a i s o n  

q u ' i l  é t a b l i t .  Dans ces condi t ions  les courants  s t a t o r i q u e s  s ' annu len t  bru- 

talement sans  régime t r a n s i t o i r e .  On n ' é t u d i e r a  pas  l e s  $énom&nes q u i  se 

dbroulent  durant  l ' i n t e r v a l l e  où l e s  arcs a s s u r e n t  l e  passaae  des couran t s  

pr imaires  8 t r a v e r s  l ' i n t e r r u p t e u r  ouver t .  

Le s e u l  régime t r a n s i t o i r e  à é t u d i e r  reste a l o r s  c e l u i  l i é  à 

l ' e x t i n c t i o n  des  courants  ro tor iques  e t  aux t ens ions  que ceux-ci i n d u i s e n t  

a u  s t a t o r .  

L e s  r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  ggnérale s ' a p p l i q u e n t  d i f f i c i l e m e n t  pu i s -  

que une armature e s t  ouver te .    ais précisément p a r c e  q u ' i l  n 'y  a de courants  

que dans l e  s e u l  r o t o r ,  l ' é t u d e  d i r e c t e  de ce régime t r a n s i t o i r e  e s t  a i s é e .  

III. 5.1 Relat ions généra les  

Les équations des tens ions  au  r o t o r  deviennent ,  puisque les cou- 

r a n t s  s f a t o r i q u e s  s o n t  cons tants  et nu l s ,  

J 
D' 00 les courants  se c o n h i  res 

t -- t -- 



i i 
210' 220 

e t  i 
2 30 

s o n t  l e s  va l eu r s  i n i t i a l e s  des courants  sec-, - 

d a i r e s ,  c ' e s t - à -d i r e  à l ' i n s t a n t  t = O où tous  les courants  p r ima i r e s  sont 

nu l s  . 

C e s  courants  r o t o r i q u e s  s ' é t e i g n a n t  exponent iel lement  avec l a  

cons tan te  de temps T i n d u i s e n t  des t e n s i o n s ,  c l i tes  t ens ions  de  réapparition, 
2 

aux bornes du s t a t o r .  

C e s  t e n s i o n s ,  repérées  p a r  l ' a d d i t i o n  de l ' i n d i c e  r ,  s o n t  données 

P a r  

v - d - - (mil i21 + m12 i22 + m13 i23) llr d t  

III .5.2 Appl ica t ions  

La d i s p a r i t i o n  b r u t a l e  des  courants  p r ima i r e s  f a i t  que l e  système 

t r i p h a s é  des va l eu r s  i n i t i a l e s  des  courants  s econda i r e s  n ' e s t  pas  é q u i l i b r é .  

Le moteur é t a n t  e n  r o t a t i o n ,  le  c a l c u l  des  t ens ions  de r éappa r i -  

t i o n ,  compte t enu  des r e l a t i o n s  ci-dessus e t  de l ' e x p r e s s i o n  généra le  des 

mutuel les  e n t r e  armatures ,  donne f ina lement  

M 
v = - IJ 

1 lr  
i cos (w9t+peo +-) + i cos ( o a t + p 9  +*+% 

T2 2 2 20 0 2  3 
L 

Pour o b t e n i r  vlZr p u i s  v~~~ il s u f f i t  de remplacer dans l ' e x p r e s -  
4 ~ r  s i o n  de v l ' a n g l e  p9 p a r  pû -& p u i s  p a r  p9 -- 

1 lr O O 3 O 3 '  
Les t e n s i o n s  de r é a p p a r i t i o n  de p u l s a t i o n  o' s ' é t e i g n e n t  a v e c  l a  

cons t an te  de temps T 
2 ' 

111.6 OPERATIONS DE DEMARRAC33 SUR LE STATOR DU MOTEUR EN RCVrATION 

Les moteurs asynchrones à cage dont  l a  pu issance  e s t  r e l a t i vemen t  

importante  p a r  r appor t  à c e l l e  au r é seau  q u i  d o i t  les a l imen te r ,  ne peuvent  



ê t r e  démarrés p a r  a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  de l a  t ens ion  t o t a l e  du r é seau .  

T r o i s  types  de procédés pour  r é d u i r e  l ' a p p e l  de courant  s o n t  

u t i l i s é s  

- démarrage p a r  p a l i e r s  de t ens ion  

- démarrage é t o i l e - t r i a n g l e  

- démarrage p a r  é l i m i n a t i o n  d'impédances s t a t o r i q u e s  add i t i on -  

n e l l e s .  

Nous n'examinerons pas  i c i  l a  première é t ape  q u i  c o n s i s t e  à 

l ' a p p l i c a t i o n  de l a  t ens ion  r é d u i t e  au moteur à l ' a r r ê t  o u  à l 1 a p p l i c a t A o n  

de l a  t ens ion  t o t a l e  au  moteur a r r ê t é  avec  impédance a d d i t i o n n e l l e .  Ce régL- 

me t r a n s i t o i r e  a  é t é  vu au  paragraphe III -4. 

Mais l e s  modi f ica t ions  de t e n s i o n  ou d'impédance q u i  s e  s i t u e n t  

pendant  l a  montée e n  v i t e s s e  de l a  machine provoquent des réqimes transite:- 

r e s  dont  nous a l l o n s  p r é c i s e r  l e s  p a r t i c u l a r i t é s .  

III. 6 .1  Passage des p a l i e r s  de t ens ion  

Le passage d'un p a l i e r  de t ens ion  a u  s u i v a n t  n é c e s s i t e  forcément 

l ' o u v e r t u r e  du s t a t o r .  

S o i e n t  v n  v" v a  l e s  t e n s i o n s  appl iquées  au  s t a t o r  jusqu 'à  
11' 12' 13 

l ' i n s t a n t  t = - A t  où on l ' a  s épa ré  de la  sou rce ,  A t  dés ignant  l a  durée de 

c e t t e  s épa ra t ion .  A l ' i n s t a n t  t = O, on appl ique  a u  moteur t o u r n a n t  à l a  

v i t e s s e  w'/p l e s  nouvel les  t ens ions  v  
11' v12' v13' 

A t  é t a n t  d ' o r d i n a i r e  f a i b l e  devant  l a  cons t an te  de temps T du 
2  

r o t o r ,  l ' a p p l i c a t i o n  de v  v  v  t rouve  l e  moteur avec  des cou ran t s  
11' 12' 13 

s t a t o r i q u e s  nu l s  m a i s  des cou ran t s  r o t o r i q u e s  non n u l s .  

l ' o n  désigne p a r  ( i l  ) 21 - A t  ' (iS3) -At  l a  v a l e u r  des  
cou ran t s  s econda i r e s  à l ' i n s t a n t  où les couran t s  primaires s o n t  n u l s ,  dans 

l ' é t u d e  du régime t r a n s i t o i r e  d6sbutant pour  t = O,  on aura 

En r e p o r t a n t  ce s  va l eu r s  dans l e s  r e l a t i o n s  (68) on o b t i e n d r a  l e s  

cons t an te s  d'  i n t é g r a t i o n  qui pe rme t t en t  de  s u i v r e  1 ' évo lu t ion  des  cou ran t s  

e t  du couple à l ' a i d e  des exp res s ions  é t a b l i e s  dans l e  cas géné ra l  ( v o i r  

?j 111.2). 



III .6.2 Passaae de l ' é t o i l e  au  t r i a n a l e  

S i  on désiqne p a r  v  v  v  l e s  tension: composées s inusoida-  
11' 12' 13 

l e s ,  é q u i l i b r é e s  ou non, du réseau ,  pour t 6  - A t  l e  s t a t o r  é t a n t  couplé en  

é t o i l e  l e s  t ens ions  aux bornes  de s e s  phases é t a i e n t  v" v" V" En t r e  
11' 12' 13 '  

t = - A t  e t  t = O l e  s t a t o r  e s t  ouve r t .  A p a r t i r  de t = O, durant  l e  régime 

t r a n s i t o i r e  é t u d i é ,  l e s  enroulements p r ima i r e s  s o n t  groupés en t r i a n q l e  e t  

l e s  t ens ions  à l e u r s  bornes  s o n t  v  v  
11' 12' v13' 

Notons que l e s  t ens ions  aux bornes des  phases ayant ,  q u e l  que 

s o i t  l e u r  couplage, une somme n u l l e ,  s u r  l e  diacrramme v e c t o r i e l  de l a  f iuu-  

r e  8 l e s  t ens ions  v" v" v" s o n t  r ep ré sen tées  p a r  l e s  vec t eu r s  j o ignan t  
11' 12' 13 

l e  c e n t r e  de q r a v i t é  aux sommets du t r i a n g l e  r e p r é s e n t a n t  v  v  v  
11' 12' 13'  

F-ig 8 - Construction des vecteurs repré- 
sentant Zes tensions aux bornes des nha- 
ses primaires en é to i l e  à part ir  de ceux 
représentant ces tensions lorsque les  
phases sont coupZc3es en tr iangle.  

Comme dans l e  ca s  précédent ,  il f a u t  déterminer  l e s  courants  ro to-  

r i ques  lorsque  l e  s t a t o r  é t a i t  couwlé e n  é t o i l e .  Leur va l eu r  pour t = - A t  

e t  l e u r  décroissance du ran t  l ' i n t e r v a l l e  A t  donne i i 
210' 2 2 0  

e t  i 
230 ' Le s 

courants  p r ima i r e s  s o n t  n u l s  pour t = O, l o r sque  débute l e  réqime t r a n s i -  

t o i r e  é t u d i é .  

II 1.6.3 El imina t ion  d'  impédances s t a t o r i q u e s  a d d i t i o n n e l l e s  

L '  é l imina t ion  p a r  é t apes  succes s ives  de r é s i s  tances  ou de réac tan-  

ces  p l acées  e n t r e  l e s  bornes de l a  source e t  c e l l e s  du s t a t o r  ne n é c e s s i t e  

pas  l ' o u v e r t u r e  du p r ima i r e .  On é l imine  ces impédances a d d i t i o n n e l l e s  en  les 

c o u r t - c i r c u i t a n t .  

Avant l a  p e r t u r b a t i o n  que c o n s t i t u e  l a  brusque annu la t ion  d '  une 



p a r t i e  de l'impédance du pr imaire ,  on détermine les express ions  des s i x  

courants  d'où l e u r s  valeurs  i i i i i 
O 120' 130' 210' 220 et i230 

à 

1 ' i n s t a n t  de l a  per tu rba t ion .  A p a r t i r  de t = O, le p r imai re  p résen te  les 

constantes  R , L pour l e s q u e l l e s  tous  les c a l c u l s  o n t  été e f f e c t u é s .  
I 1 

Ce régime t r a n s i t o i r e  n ' e n t r a î n e  de d i s c o n t i n u i t é  n i  pour l e s  

Courants, n i  pour l e  couple. I l  correspond t o u t  à fai t  a u  cas  gén&ral  
( 1) examiné a u  paragraphe II. 2 . 

II 1 .. 7 OUVERTURE DU ROTOR 

L'ouverture du bobinage ro tor ique  est  d ' o r d i n a i r e  a c c i d e n t e l l e .  

E l l e  es t  d ' a i l l e u r s  le  p l u s  souvent unipola i re  ; l e  r o t o r  devient  a l o r s  

brusquement monophasé e t  1' étude générale i c i  e f fec tuée  des régimes t r an-  

s i t o i r e s  symétriques n ' e s t  pas app l i cab le  ; il faudrait développer un 

c a l c u l  analogue à c e l u i  développé en annexe e t  r e l a t i f  au cas  p l u s  f réquent  

d' un fonctionnement avec primaire monophasé e t  secondaire t r i p h a s é .  

Nous examinerons i c i  l e  régime t r a n s i t o i r e  r é s u l t a n t  de l 'ouver-  

t u r e  simultanée e t  que nous supposerons ins tan tanée  des t r o i s  phases 

secondaires . 
A p a r t i r  de t = O,  l e s  t r o i s  courants secondaires  son t  n u l s .  

Les  équations des tens ions  pr imaires  deviennent 

d i  
11 v = V s in(wt+u)  = R 1 i l l  + L1 7 

11 lm 

D'où les expressions des courants  pr imaires  
t 

f \ -- 
i = (i 

11 110-I llmf 1 " s i n  (wt+a-$1 s in (a -6 )  e + I l lmf  

( Les régimes t r a n s i t o i r e s  provoqués p a r  les changements de r é s i s t a n c e s  secon- 
d a i r e s  l o r s  du démarrage p a r  r é s i s t a n c e s  add i t ionne l l es  e n  s é r i e  avec  le  
r o t o r  s '  é t u d i e r a i e n t  de l a  même façon. 



t -- 
i = [i s in (a+a  -6))e '1 '+ 113mf 

3 s i n  ( wt+a+a3- 6) 
13 130-' 13mf 

expressions bans lesquel les  

i i i &signent l e s  valeurs i n i t i a l e s  des t r o i s  courants s ta to -  
150' 120' 130 

riques , 

6 = a r c  t g  r w. 1 

Les courants primaires induisent  au ro to r  des tensions de "réap- 

par i t ion" .  

Pour chaque phase du r o t o r  ces tensions s o n t  données par  

La première de ces tensions est de l a  forme 
L 

t 

+ "  ~ o s ~ u ~ t + p ~ ~ -  9) (+[i120-112ml cos î w t+a+a2-e )) 
Ci 

+ M cos (wlt+pO 
O- *(i 1 ~ O - I  131nf COS ( u t + ~ + ~  -6 ;) 

3 

L 

- Mu'sin(wl t+peo- 3) 2" {[i 
120-I 12nf 

L -- 
- MU' s i n  (w '  t+p0 - s in(a+a 6) )e  '1 + 1 13mf 3- sin(wt+a+a 3 -BI)  



Lorsque l e  rotor e s t  bobiné, l e  couplage de ses phases e s t  sou- 

vent é to i lé  e t  l e  point neutre n'est pas accessible. Ce sont donc l e s  

tensions composées de réapparition qui seront mesurables. P a r  exemple nous 

aurons 

n = v - v ou, en  développant 
f 2 r  2 2 r  21r 

U = - 2n 4 l ~  s i n ( w '  t+pBo-8' - -1 +i 
3 120 sin(w' t+pûo-B' -7) 12r T 

1 

+I cos ( W '  t+peO-B ' - ~ - a  13mf 

- 271 cos ( w ' t+p 8 -6 ' +a-B - -) +I 47r 
O 3 12mf cos(w't+p8 O -B'+a+a2-B-1). 

6 + -M!w+ a') 1 s in  (w+u ' )  t+a-S+p8 2 (11, [ (u+o1) t+çi+a 2 -B+peo -q 

en posant tg  B ' = T~ W '  . 

Le calcul des courants e t  des tensions de réapparition e s t  simpli- 

f i é  si l es  tensions d'alimentation sont équi.libr&es, c'est-à-dire si 



Les courants  forcés  o n t  &me amplitude 1 = 'lm e t  s o n t  

régulièrement décalés .  

Dans ces  condit ions les courants  t rans i to i+ms s ' é c r i v e n t  

+vec s = 1, 2 ou 3 su ivan t  q u ' i l  s ' a g i t  de ill, iI2 OU i 
13' 

La t ens ion  de réappar i t ion ,  e n t r e  les bornes 1 e t  2 p a r  exemple, 

devient  

U sa - 2a 
s i n ( o l  t+peo-B '--1 + i s i n  ( w l  t+pBo-B ' 4a 

1 2 r  3 120 3' 
t -- 

+ i 130 sin(w1t+pB0-B1))e '1 

36m lmf Jt+,:,.2 t -- 
+ 2n cos ( w ' t+pQo-B ' -a+B-) e 

2Tl 3 

A l ' a r r ê t  e t  en régime é t a b l i ,  l a  tens ion u es t  donnée p a r  l a  
12r 

r e l a t i o n  

u - - - -  3 6  3s 
12r 2 

M w 1 s i n ( ~ t + a - B - p 6 ~ +  3' 
1mf 

3 5  La valeur  e f f i c a c e  U = - 
12r  2 

M w I l f  permet la dékennination du 

c o e f f i c i e n t  de mutuelle inductance M 

Le moteur é t a n t  al imenté p a r  son stator, pour t = - A t  le r o t o r  a 

b t é  ouver t ,  les courants  secondaires o n t  été annulés,  les courants  primaires 

o n t  évolué comme nous l 'avons vu dans l ' é t u d e  du régime t r a n s i t o i r e  prêcé- 

dent .  A 1 ' i n s t a n t  t = O on referme simultanément les t r o i s  phases du r o t o r .  

I l  en r é s u l t e  a p a r t i r  de t = O, un nouveau régime t r a n s i t o i r e  où 

les courants  s t a t o r i q u e s  e t  ro tor iques  p résen ten t  les expressions vues dans 

l e  cas généra l .  



Seule s e  s i m p l i f i e  un peu l ' express ion  des constantes  d ' i n t é g r a t i o n ,  

puisque i = i = i 
210 220 230 = O 

Les valeurs  de i i 110' 120 e t  i s e  dBduisent de l ' é t u d e  du rég i -  
1 30 

me précédent ,  à moins que A t  s o i t  grand devant la  constante  de temps T e t  
1 

que les courants  pr imaires  p u i s s e n t  étre confondus avec l e u r  va leur  forcée 

l o r s  du fonctionnement avec r o t o r  ouvert .  

111.9 REMISE SOUS TENSION D'UNE PHASE OUVEECB3 

S i ,  pour une cause a c c i d e n t e l l e ,  une phase du s t a t o r ,  la  première 

par exemple, n ' e s t  p lus  alimentée, son courant  i est nu l .  Le moteur fonc- 
11 

t ionne e n  monophasé avec i = -i 
12 13' . 

A l ' i n s t a n t  t = O, ofi l a  phase 1 est à nouveau r e l i é e  à l a  source,  

un rBgime t r a n s i t o i r e  débute. Pour son é tude ,  on prendra a n c  pour va leurs  

i n i t i a l e s  des courants  pr imaires  

i = O  ; i  - - -i 
110 120 130 ' 

C e s  va leurs  ne s i m p l i f i e n t  guère le c a l c u l  des cons tan tes  d ' i n t é -  

g r a t i o n  données p a r  les r e l a t i o n s  (68). L e s  expressions des courants  e t  du 

couple indiquées dans le  cas généra l  s o n t  tou jours  app l i cab les .  

On o b t i e n d r a i t  un régime t r a n s i t o i r e  du m ê m e  type si a p r è s  l 'ouver-  

t u r e  a c c i d e n t e l l e  d'une phase du r o t o r ,  c e l l e - c i  é t a i t  à nouveau mise en 

cour t -c i rcu i t .  

f II .10 INVERSION DU SENS DU FLUX TOURNANT 

Les r 6 s u l t a t s  r e l a t i f s  au r6gims t r a n s i t o i r e  qui se p r o d u i t  lo r s -  

que l e  moteur tournant  dans un sens ,  après  ouverture du s t a t o r  e t  croisement 

des connexions e n t r e  deux de ses bornes e t  l a  s o u c e ,  on applique a nouveau 

les tens ions  de celle-ci au moteur, ne se déduisent  pas dixectement de 

1 '&tude générale.  I l  est  nécessa i re  de reprendre e n  p a r t i e  les c a l c u l s .  

te régime l ibre e s t  l e  même pour tous les régimes t r a n s i t o i r e s  

symétriques. Aussi not re  étude adoptera le p lan  su ivan t  : d é t e m i n a t i o n  du 

régime fo rcé  l o r s  du fonctionnement à "contre-courants", ob ten t ion  du rég i=  

rée 1. 



La s i m i l i t u d e  des calculs avec ceux effectués dans l ' é t u d e  géné- 

rale permet de ne pas les  reprendre complètement. Nous nous contenterons  

d'en ind ique r  les etapes e t  de reproduire les résul ta ts  obtenus. 

Nous  prenons comme expressions des mutuelles-inductances en t r e  

les bobines du s ta tor  e t  du rotor cel les indiquées dès l e  paragraphe II. 1.1, 

c'est-à-dire que l a  vitesse w l / p  du rotor est  comptêe dans l e  sens du f l u x  

t o u r n a n t  après invers ion àe ce sens .  S i  g est le  glissement avant croise men^ 

des connexions, dans les relations que nous allons é tabl i r  w '  = ( 2 - q ) w .  

111.10.1 Etude du réaime forcé 

S i  l ' o n  permutte les  phases 2 e t  3 par exemple, les tensions a p p Z ~ -  

quées aux trois phases primaires deviennent respectivement v 
11' '13 et  V12 

e t  l a  matrice des t ens ions  primaires peut s 'écrire 

En appliquant l e  même changement de variable, il vient 

[VI) = 

+ cos ( w t + a )  
i aV s i na  + a2v s i n a  

$S 3 m  3 
I 2m 2 1 

P 

v )  11 

v fvlm 1 

Le f a i t  que l a  somme des t ens ions  appliquées aux trois phases s o i t  

= s i n ( w t + a )  

i 12, 

+ V cosa + V cosa 
l v l m  3, 3 2m 

= [ D ] - ~ [ v ~ )  = l m  3m 3 
s i n  ( w t + a )  

6 
V + a V  cosa + a2v 

V + a2v cosa + aV2;ostr 

IV' \ 

nul le ,  annule i c i  encore V + v cosa + V cosa e t  V s i n a  + v s i n a  
l m  3m 3 2m 2 3m 3 2m 2 ' 

La  composante v' e s t  égale à zero. 11 

, l m  3 m  3 

[vil = 

L e s  quant i t és  v' e t  v' son t  encore conjuguées. 
12 13 

sina3J 

(0 

,"2m 'Osa2) 

11 

v' , 13,' 

'3m 
cosa + cos (ut+a) 3 

'2rn 2 

V3m s i na  1 



S i  l ' on  développe l 'express ion de v' e l l e  devient 12' 

ou, en adoptant l e s  notations indiquées par  l e s  r e l a t i ons  ( 7 4 ' )  

On passe ensu i te  aux expressions des transformées des courants 

primaires e t  secondaires en r é g i e  forcé 

El, c2, yl, y2, d l ,  6 ayant les valeurs déf in ies  p a r  l e s  r e l a t i ons  (88) 2 
U1 e t  U2 désignant toujours l e s  quant i tés  

Les composantes i ' 
13f 

e t  i; 3f sont  respectivement l e s  conjuguées 

de i '  
12f 

e t  de i 2 2 f .  



De l eurs  composantes on déduit  les C O ~ ? ~ X ~ S  rée t s  au primaire 

e t  au secondaire 

Pour passer  à i e t  i , on remplace dans l e  premier terme 
28 

12f 13f 
a p a r  a - - puis  pa r  a - - 28 

3 4n , dans l e  second.a pa r  a + - 3 3 puis  par  
47r l a + -  3 '  l 

Pour ob ten i r  i e t  i à p a r t i r  de i on procède comme 
22f 23f 2 1f 

nous venons de l ' ind iquer  pour l e s  courants primaires.  I 
Le c0upZe s e  déduit  toujours des transformées i ' e t  i' 

12f 22f' 
D'où son expression 

Si Les tensions vil, vI2,  v J 3  forment un syst&me &ui Zibrd, 

A l  e t  D son t  nuls, B~ vaut -2&Vlm, l ' ang le  E e s t  éqal  B 8/2. us 1 1 
expressions des courants e t  du couple s e  s impl i f ien t  

i 
Ilf = I l m f  s i n  (wt+a+y 2-6 2) , 

= - L ILI Li 

avec 
I irnf 

~ ~ J i T ~ w + r ~ ( w + w ' )  2+ 1-0 T w(w+w9) 1 [ 1 2  1' 



= - L 

avec 1 1 
2mf R , / I + ~ ; ( ~ W '  ) -2  lmf 

Les t e n s i o n s  n ' ayan t  p l u s  de composante d i r e c t e ,  l e s  c o u r a n t s  

s o n t  dus à l a  s e u l e  composante i n v e r s e ,  l e  couple es t  c o n s t a n t  e t  n é g a t i f .  

III. 10.2 Etude du récrime t r a n s i t o i r e  

L' é tude  du régime t r a n s i t o i r e  se d é d u i t  d i r ec t emen t  de c e l l e  du 

régime f o r c é  qui précède e t  de l ' é t u d e  géné ra l e  du régime l ibre.  

Les transformées des courants s ' é c r i v e n t  

t P~,+P+$ 
p e  +v+* 

-- 1 -- O 

3 j ( u l t !  j(~~t-1 i1  = - M Ji+r;u12 we e 1 
12 2  

+ = e T 2  e  
3 4 I 

A 



Les constantes d'intdgration s o n t  données p a r  les r e l a t i o n s  (68;. 

Puisque l e  s t a t o r  é t a i t  o u v e r t  avan t  l e  régime t r a n s i t o i r e  é t u d i é  

i = i = i 110 120 130 = O 

La v a l e u r  i n i t i a l e  des  courants  r o t o r i q u e s  découle  de leur va leu r  

a l ' i n s t a n t  t = - A t  011 on a o u v e r t  l e  stator e t  de la c o n s t a n t e  de  t e m ~ s  T7 

ce n ' e s t  que dans l e  cas où A t  est  grand devant  -r que l ' o n  peu t  
2 

supposer  n u l l e  la v a l e u r  i n i t i a l e  des  c o u r a n t s  s econda i r e s .  

&es courants pYYjmûlires e t  seconduires réels o n t  pour  exp res s ions  

J[l+r'(u-u') 7 (A:+D:)  
+ 2 

cos  (wt+u+e +y -6 ) 
2 6 ~ ~  r5i; 2 1 1  

(O+ul 121 (A:+B:) 
- cos  ( w t + a + ~  +y -6  ) 

2 & R 1  $ 1 2 2  



L e  cowte  est donné par 

16 cos (2wt+2a+c2-6 1+e1-62) 

3 
+ 5 M ( K ~ + K ~ )  3 4 j ( l + ~ @ ' ~ )  (p2+pi2)  s i n  -di-S e T2 

2 2 2 

1 
t t 

3 -- -- 
+ - M J( I + T ~ w ' ~ )  (P$+P;~) m i + ~ ; )  ( K ~ + K ~ )  s i n  (o -o ) t + 

I l 2  

P+@-v-s 
2 e e T2 

3 4 2 

\ 



Si Zes tensions d'aZimentatim sont équiZZbrdes les r e l a t i o n s  

p r k é d e n t e s  s e  s i m p l i f i e n t  pour devenir  

c = -3pM 

( I + T $ , I ~ ~ )  (K:+K;) 
~ ~ ( ~ * ' ) v ~ m f ~  [ 9 f i  - -  

8 s i n  (o+ol)t+ct-6 2  + 
R1 R2 

( I+T$O~ 2 )  ( K $ + K ~ )  + o t v l m  

[ 
t 

947 - -  
8 

s i n  (w+w ) t+a-6 + 
2 2 RlR2  

3 - - II (K:+K;) Ji i+r$ot 2, ( p 2 + P t  2, s i n  a e 2 1 1  

2t- -- 
3 - - M ( K ~ + K ~ )  / ( l + r ; o v 2 )  ( p 2 + p t 2 )  s i n  e  T2 2 3 4 2 2 2 

t t -- -- 
3 - - 2 hi J ( ~ + r ; w ' ~ )  ( p P i 2 )  (K:+K~) ( K $ + K ~ )  s i n  2 



I V  - VERIFICATIONS EXPE!?IMENTALES 

Après avoir établi les  emressions ses courants e t  du couple en 

rggime transi toire e t  avoir indiqué comment déterminer l a  valeur des termes 

qui interviennent dans ces expressions, il nous a semblé u t i l e  de nrocéder 

à des vérifications expérimentales. Pour cela nous avons enregistré l e s  

courbes donnant les  courants e t  l e  couple en fonction du temps pour l e s  

différents régimes transitoires examinés précédemment e t  avons comparé ces 

relevés aux courbes calculées à pa r t i r  des relations établies dans l 'étude 

théorique. 

Après avoir indiqué les  caractéristiques du montage expérimental 

e t  du moteur u t i l i sés ,  nous montrerons comment vér i f ier  l 'évolution avec l a  

vitesse des constantes de temps T l ,  TÎ e t  des pseudo-pulsations u t ,  w 2. Nous 

terminerons par l a  comparaison entre l e s  formes d'ondes calculées e t  celles 

enregistrées pour les divers réqimes transi toires symétriques. 

I V . 1  D I S P O S I T I F  EXPERIMENTAL ET MOTFlClR U T I L I S E S  

Afin de pouvoir effectuer des réqimes transi toires pour toutes 

les  valeurs de l a  vitesse comprises entre zéro e t  l a  vitesse synchrone e t  

ê t re  assuré que l a  vitesse ne varie pas durant les premiers instants de 

ces régimes, on a réal isé un banc d'essais ( f i q  9 )  groupant, sur un socle 

t r è s  rigide, l e  moteur, l e  torducteur destiné à l a  mesure du couple, un 

volant de forte iner t ie .  

Bg 9 - Photographie 
du bane d'esscsts 



La machine essayée e s t  un moteur à ro to r  bobiné de l a  Compagnie 

Electro-Mécanique, type L 580 236 ; 7,5 C i 7  ; 5 0  HZ ; 1420 ~ / m n  ; t r iphasé  ; 

Sta tor  220V/380V ; 21,5~/12,5A ; Rotor : 110 V ; 30,5 A. 

L ' i ne r t i e  du cylindre entrafné pa r  l e  moteur e s t  de 576 kq x ( 0 , 2 r n ) ~ ,  

s o i t  de 23,04 kg ni2. S i  l'ensemble en ro t a t i on  tourne a 1000 ?!/mn, l ' app l ica -  

t i on  durant une seconde du couple nominal du moteur ne f a i t  var ie r  l a  v i t e s se  

que de 1,4 %. 

(31 lance l e  groupe par l e  moteur asynchrone. Arrivé à l a  v i t e s se  

où on veut é tud ie r  un régime t r a n s i t o i r e ,  on sépare l a  machine du réseau e t  

on d t a b l i t  ou modifie l e s  connexions c réan t  l a  per turbat ion.  

IV. 1.1 Dispos i t i f s  de mesure 

Pour en reg i s t r e r  l e  cotple on re lève l a  t o r s ion  de l ' a rb re  r e l i a n t  

l e  moteur au volant d ' i ne r t i e .  

Nous ne reviendrons pas sur  l ' a tude  de l ' a r b r e  de to rs ion  e t  su r  

l ' é tude  comparative des divers procédés de mesures de l ' anq le  ou de l a  con- 

t r a i n t e  de tors ion,  puisque nous l e s  avons développées antérieurement 

C 541. 

Rappelons simplement que pour que l a  to rs ion  ins tantanée s o i t  à 

peu près  proportionnelle au couple instantané il f a u t  que l ' a r b r e  de tors ion 

s o i t  cour t  e t  de f o r t e  sect ion ; ce la  en t ra îne  l a  nécess i té  d'un compromis 

en t r e  l a  l i n é a r i t é  e t  l a  s e n s i b i l i t é  c a r  ce l le -c i  n é c e s s i t e r a i t  un a rb re  de 

f a ib l e  diamètre. 

L'emploi d'un arbre long nécessaire -pour en reg i s t r e r  un anqle de 

to rs ion  e s t  à écar te r .  Nous avons comparé les deux procédés permettant de 

mesurer l a  con t ra in te  : l e  torducteur annulaire e t  les jauges à f i l  r é s i s t a n t .  

Pour des mesures 8 l ' a r r é t  l e s  r é s u l t a t s  son t  comparables ; pour des relev6s 

sur  un arbre  en ro t a t i on  l e  torducteur se révèle nettement supér ieur .  

Nous avons u t i l i s é  l e  torducteur annulaire ASFA, type per- 

mettant l a  mesure de couples a l l a n t  jusqu'à lOoo Nm ; l e  r o t o r  a un diamètre 

de 48 mm ; l a  précis ion est de 1,s % depuis les couples permanents jusqu'à 

250 Hz. On remarque l a  nécess i té  de surdimensionner 1 ' a rb re  de t o r s ion  pour 

pouvoir e f fec tuer  des mesures acceptables en  rdqime dynamique puisque on 

u t i l i s e  un torducteur apte  à mesurer 1ûûO Nm pour l ' é t ude  d'un moteur dont 

l e  couple nominal n ' e s t  que de 35 Nm. 



Le relevé des courants s ' e f f ec tue  à l ' a i d e  de shunts  non induc t i f s .  

L '  enregistrement de l a  tension appliquée à l a  première phase permet 

de déterminer l ' ang le  a. Un capteur optique, donnant une impulsion Dar tour 

du moteur donne l ' é c a r t  angulaire pû à 1' i n s t a n t  de l a  per turbat ion (1) 
O 

IV.1.2 Caracter is t iques  du moteur essayé 

Pour déterminer l e s  t r o i s  paramètres e s sen t i e l s  du moteur essayé,  

.c T e t  o nous avons effectué' l e s  essa i s  en recrime permanent indiqués au 
1' 2 

paragraphe 11.3.3.2. 

Les deux premiers e s s a i s  donnent 

Ri = 0,54 S l  ; L I  = 0,127H 

on en déduit  

T = 0,235 s . 
1 

Le troisième e s s a i  a é t é  e f fec tué  pour l e  régime nominal du moteur. 

La mesure de l a  rés is tance R' e t  de 11in8uctance L'  apparentes vues du 
1 1 

primaire 

R i  = 14,2 9 ; Li = 0,0328H 

donne 

Pour v é r i f i e r  l a  précis ion de c e t t e  détermination nous avons t r a c é  

l e  diagramme des impédances ( f i g  10) en relevant Ri e t  L'w pour d ivers  régi- 
1 

mes compris en t re  l a  marche à vide (goint  B ) e t  l a  marche à couple nominal 
O 

(po in t  Bn) . On v é r i f i e  que tous l e s  points relevés s e  s i t u e n t  bien sur l e  
1w cerc le  dont l e  centre a pour coordonnées R e t  s Llw. 1 

Alors que l e s  e s s a i s  grécedents s 'appliquent à n'importe q u e l  

(1) Les enregistrements reproduits  ont  é t é  ef fectu5s à 1 ' aifie d'un oscil lographe 
à faisceaux lumineux SCHLUMBERGEF., o f f r an t  l a  p o s s i b i l i t é  du t r acé  simultané 
de 8 courbes. Niveau maximum d 'entrée  des qalvanomètres : 0,24~/cm - Elonga- 
t i o n  maximale : +- 7,5 c m -  Cain des amplificateurs réglable  de 1 à 120. Vitesse 
de déroulement du papier  : 0,25 - 1 - 2,s - 10 - 25 - 100 - 250 e t  1000mm/s. 



Kg 10 - ~agramtne circuzaire des impédances du moteur essayé. 
Tension d 'aZimentation 380V, 50Pa. 

moteur, c e l u i  essayé  é t a n t  à r o t o r  bobiné on a mesuré l e s  grandeurs permet- 

t a n t  l a  v é r i f i c a t i o n  des courants  secondai res .  

De l a  r é s i s t a n c e  R d'une phase secondaire,  t e l l e  que 
2 

R2 = 0,076 Q 

on d é d u i t  l ' i nduc tance  L de c e l l e - c i  
2 

L = 0 , 0 0 9 8 ~ .  
2 

Notons e n f i n  que l a  mesure de l a  t ens ion  de r é a p p a r i t i o n  aux bor- 

nes du r o t o r  qu'on v i e n t  d ' o u v r i ~ p e r m e  t d 'ob ten i r  l a  mutuelle-inductance 

M e n t r e  les deux armatures 

I V . 2  CONSTANTES DE TEMPS ET PSEUEO-PULSATIONS 

Connaissant l e s  va leur s  de -r -r e t  o ,  l e s  r e l a t i o n s  (48)  , (49) 
1' 2 

e t  (50) permet tent  de c a l c u l e r  l e s  cons tantes  de temps T T e t  les pseudo- 1' 2 
p u l s a t i o n s  w o en  fonct ion  du rappor t  w l / w .  NOUS avons t r a c é  les courbes 

1' 2 
a i n s i  ca lcu lées  sur l a  f i g u r e  11. 



ig I I  - Vafiafion avec la vitesse de T I ,  T2, 0 2  e t  02 (f = 50 Hz) 
Les courbes correspondent aux valeurs calculées, Zes O aux valeurs mesurées. 



IV.2.1 Relevés expériment-aux 

I '  

Parmi les divers régimes transitoires possibles c'est l a  mise en  

court-circuit du stator qui se prête l e  mieux à l a  détermination expérimen- 

tale des valeurs de T 1, TZ' W1, W 2 -  

Le montaqe uti l isg pour ces essais est  celui de la  fiqure 12 ; le  

moteur rel ié  au réseau triphasé par l'intermédiaire de résistances prend 

lentement de l a  vitesse. Arrivg à l a  vitesse désirée les bornes statoriques 

sont brusquement mises en court-circuit. On relève lors de ce réqime transi- 

toire les courants primaires et secondaires (exemples f ig  13). 

Pour une &nie vitesse, les oscillations des courants dépendent de 

&a position du rotor par rapport au s tator  au moment de l a  nise en court- 

circuit,  toutefois on n'observe des pointes de valeur relative élevée que 

lorsqu' on es t  au voisinage du synchronisme. 

N Moteur Shunt 
I 
O 
V) 

>- 
O 
Q> 
(r> 

3 
v 
(Y 
VI 
QI 
œ 

Kg 12 - Mntage u t i t i sd  pour Zes e s s d s  de mise en court-circuit du s ta tor .  

fV.2.2 Détermination de T1,-T2r21, - ws. Comparaison avec les valeurs calculées 

L'examen de l a  nature des expressions des courants (voir g 111.3) 
dans les enroulements lors de l a  mise en court-circuit du stator montre 

qu'à part i r  du relevé de leur forme d'onde on pourra déterminer 

- complètement l a  courbe w = f(w'/w) , 2 
- partiellement les courbes donnant w e t  Tl en fonction de w' /w ; 1 

que l a  détermination de T2 sera impdcise Zi toutes les vitesses. 



En e f f e t  l e  cowlrmt p m d m  e s t  l a  somme de deux termes pseudo- 

p6riodiques a m r t i s ,  l e  premier caractérisé par l a  pseudo-pulsation w e t  1 
la constante de temps Tl,  l e  second par w2 e t  T2. 

Tant que l e s  constantes de temps sont t r è s  différentes, s i  au 

début du regime transi toire l es  deux t e n k s  interviennent, il ne subsiste 

ensuite que celui dont I'amortissement e s t  faible c'est-à-dire l e  premier. 

Pour l es  faibles valeurs de w l / w ,  l e  relevé du courant primaire permet de 

calculer w1 e t  Tl. 

Quand T e t  T deviennent du meme ordre de grandeur, s o i t  prat i-  1 2 
quement pour l e  moteur étudié quand w ' / w  a t t e in t  l a  valeur 0 , 4  , l e s  deux 

termes interviennent de façon comparable tout au long du régime t ransi to i re  ; 

l 'exploitation des relevés oscillographiques ne permet plus de détermination 

précise. 

Le courant secondaire e s t  l a  somme de deux termes : l e  premier 

f a i t  intervenir w2 e t  Tl, l e  second wl  e t  T2. Quelle que s o i t  l a  vitesse w 2 
e s t  nettement supérieur à w Les relevés des courants secondaires permettent 1 ' 
l a  détermination de w2 pour toutes les valeurs de w l / w .  

A pa r t i r  de 15 enregistrements analogues à ceux de l a  figure 13 

mais obtenus avec une p lu s  grande vitesse de déroulement du papier (1 m / s  

'au l i eu  de 0,25 m/s )  e t  de plus qrandes sensibi l i tés ,  on a calculé l es  va- 

leurs de T l ,  ol e t  w2.  Ces résultats  sont reportés sur la figure 11. 

La comparaison entre les valeurs calculées à pa r t i r  de r l ,  T~ e t  

U e t  cel les déduites des relevés pour les  vitesses oû c ' es t  possible montre 

que ces dernières confirment avec une bonne précision l e s  valeurs Btablies 

à pa r t i r  des paramètres caractéristiques de l a  machine. 

IV, 3 ETUDE EXPERIMENTA1i.E DES DIVERS RFGI MES TFU+N?ITOIRES 

Les constantes de temps e t  l e s  pseudo-pulsations qui interviennent 

dans les  termes l ibres des divers régimes transi toires ayant B t B  déterminées 

e t  vérifiées, on peut aborder les  divers régimes qui ne diEfBrent que par 

l a  valeur des constantes d'intégration e t  les  termes forcés. 



F i g  13 - Emrples d'enregristremnts d'un courant primacre e t  d'un courant 
secondaim lors de t a  mise en court-circuit du s t a t o r .  

f vi tesse  de ddrouZement du papier 250 m/s ) 



IV.3.1 Exemple de régime entrant dans le  cas général 

Le cas général (voir § 111.2) correspond à l 'existence de courants 

primaires e t  secondaires tant avant qu'après l a  perturbation, la vi tesse du 

rmteur étant différente de zéro. 

IV.3.1.1 Essais e t  relevés effectués *-------------------------- 

Une façon simple de réal iser  ces conditions consiste à court- 

c i rcui ter  t ro i s  résistances identiques ( f i q  14) montées entre  l a  source e t  

l e s  bornes du s ta tor ,  l e  moteur ayant été amené à l a  vitesse o'/p désirée. 

On enregistre un courant primaire i un courant secondaire i l e  couple 
11' 21' 

c ainsi  que l a  première tension d'alimentation v e t  l e  signal du capteur 
11 

de position ; ces deux derniers relevés donriant a e t  p0 
O 

N Ris is  tances Sh Sh 
z 
W . 
iii m 

il 
fil 

.4, 
P? 

Ic'ig 14 - Wntuge ut i l isd pour rdaZiser 
tcn r&&m transitoire entrant drms le 
cas ggncirat : mise en court-cCrctnt de 
r4sistances stator-iques additionne ZZes . 

Les variations de i i e t  de c ont une al lure dépendant beau- 
11' 21 

coup de l a  vitesse à laquelle on produit l a  perturbation comme l e  montre l a  

figure 15. C'est encore pour l es  vitesses élevées que se produisent l e s  plus 

fortes pointes des courants. 

!dais à vitesse donnée, les  relevés diffèrent  notablement lorsque 

les  angles or e t  pe caractérisant l ' ins tant  de l a  perturbation e t  l a  position 
O 

relat ive que présente alors l e  rotor par rapport au s ta to r  sont modifiés 

Cfig 16) . 



Fig 15 - ReZevés, pour t ro is  vaZem de la vi tesse,  des courants i12, ig l  e t  du 
coupZe c lors de Ztd,timinat.ion de rdsistances statorîques adàitionnetZes. ~. 

Pig 15 - ReZevds de i l f ,  iZ1 e t  o tors de Za n6se en mmt-c2r&t des rdsistmrces 
stator2ques, mur une même vaZeur de Za t z tesse  wr/w = O,45 , Ria28 de8 condi- 
tions i d t i a ~ ë s  diffdmntes . 



IV. 3.1.2 Exemple de comparaison entrt? courbes calculées  e t  courbes relevées ---------------------------.--------------------------------------- 

Pour v é r i f i e r  l e s  relation:; donnant le  courant primaire,  l e  cou- 

r a n t  secondaire e t  l e  couple nous avons calculé  e t  t r a c é  po in t  par  po in t  

l e s  courbes donnant ces arandeurs en fonction du temps poiur l a  même v i t e s se  

e t  l e s  mêmes conditions i n i t i a l e s  que l o r s  du t~ .ois ième rt?levé de l a  figu- 

re 16. 

La pulsat ion rotorique é t an t  w' = 141 rd/s,  m'/cl, = 0,45. Les cour- 

bes de l a  f iqure  11 donnent a l o r s  

Tl = 0,0275 s ; T2 = 0,0135 s ; wl = 23 rd,'s ; w = 118,5 rd/s . 2 
On en déduit  

"% = 0,0334 ; N; = -0,608 ; Pl = 0,0105 ; P; = 2,12 ; 

5 - = 1,59 r d ;  
2 Y1 

= 1,53 r d  ; 6 = 2,61 r d  . 
1 

Lors de l ' e s s a i  V é t a i t  de 225 V, donc 1 = 69,2 A. 
1 f lmf 

Lors du re levé  l e s  condit ions i n i t i a l e s  é t a n t  

l e s  autres  rapports e t  angles o n t  pour valeur 
9 
:= 1.95 r d  ; K1 = -2.21 ; K2 = -82,4 ; K3 = 47 2 ; K4 = 53.4 ; 2 

- - V' - -1,60 r d  ; - =  0,85 rd.  
2 2 

En reportant  dans l e s  re la t ions  (98' ) , (99' ) e t  ( 100' ) ce l les -c i  

donnent t 

+ 69,2 cos u t .  



Sur l a  figure 17 nous avons tracé les courbes correspondant à ces 

expressions de i i e t  c. Nous avons reporté sur  ce t te  figure l e s  extré- 
11' 21 

ma lus sur l'enregistrement reproduit figure 16. 

On voit  qu'en ce qui concerne les  courants l a  concordance e s t  t rès  

satisfaisante. Pour ce qui e s t  du couple l e s  écarts constatés sont essentiel- 

lement dus aux parasites générés par l e  dispositif  de mesure e t  par l e s  vi- 

brations du bât i  supportant l ' enserble moteur-volant d' i r  e r t i e  ; cependant 

les  écarts viennent'en nart ie  du régime l ibre  du pendule de torsion constitué 

par l e  rotor du moteur de l a  machine essayée e t  par l ' a r i r e  du torducteur 

annul a i re  . 

I V .  3.1.3 Correction de 1 'erreur due a l a  transformation c ouple-torsion ............................................................. 

On peut améliorer légèrement l a  vérification dc s relevés r e l a t i f s  

au couple en tenant compte du régime l ibre  de l'ensénble mécanique en 

rotation. 

La grandeur enregistrée es t  l a  contrainte de tc~rsion e t  non l e  

couple. Nous avons montré (54) que cet te  contrainte T da1.s l 'arbre de torsion 

e s t  l i é e  au couple c ,  lui-même de l a  forme 

par l'équation diff4Srentielle 

aCi m e s t  l e  coefficient d'amortissement, n l a  pulsation progre du pendule 

de torsion, T l a  torsion permanente correspondant au coriple permanent (3 . 
P P 

Pour déterminer les  valeurs numériques de m e t  de n nous avons 

enregistré l e  régime l ibre du pendule de torsion. Le moileur tourne a l a  



Fig  17 - Courbes donnant il 1, iZ1 
e t  c en fonction du temps caZcuZdes 
pour Za mise en court-circuit de 
rdsistances s tatoriques 
O '/GO, 45 ; a=2,65 rd ; pB0=-2, 10 rd 

On a reprdsenté par des + Zes extré- 
ma des courbes exp6rimentaZement 
relevées. 
(Pour Ze coupte, Za courbe en traits 
interrompus es t obtenue en tenant 
compte de la correction due à ta 
transformation coynte-torsion) 



Mme v i t e s s e  que l o r s  des re levés  de l a  f igure  16, on ouvre l e  r o t o r  ; pen- 

dan t 1 ' i n t e r v a l l e  où e x i s t e n t  des courants  secondaires le  couple n' est D a s  

nul .  Mais, des que ces  courants  s e  s o n t  tous  annulés ,  la t o r s i o n  enreqj  s t r 6 e  

est due au  s e u l  régime l i b r e  de l 'ensemble en r o t a t i o n .  De ce re lev& or, 

dëdui t 
-1 m = -67,5 s ; n =  762 rus . 

La r é s o l u t i o n  de 1 ' équation d i f f é r e n t i e l l e  donne l a  c o n t r a i n t e  de 

t o r s i o n  de l a  forme 
f \ 

US constantes  d ' i n t é g r a t i o n  K e t  k s o n t  donrtées p a r  les condi- 
5 5 

t i o n s  i n i t i a l e s .  En régime é t a b l i ,  l e  couple e t  l a  t o r s i c ~ n  s o n t  indépendants 

du temps, constants  e t  proport ionnels .  

f ( t  = 0) = g ( t  = O) ; 

Ces deux condit ions donnent 

K g . =  0,057 ; k5 = 2,96 rd.  

L o r s  de l ' enreqis t rement  du régime t r a n s i t o i r e  on d e v r a i t  r e l e v e r  

non pas le  couple du moteur, m a i s  un couple propor t ionnel  à l a  t o r s i o n  q u ' i l  

p r o d u i t ,  c 'est-à-dire 

C 
T 

= 73,5 - cor r igé  T 
P 

La courbe correspondante a été t racée  en traits interrompus s u r  

l a  f igure  17. On v o i t  que l ' e f f e t  du régime l i b r e  est d'augmenter l ' ampl i tude  
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a =  -2,08rd ; pOO = 1,85rd a =1,68rd ; peo 
= -0,90rd a  = -1,63rd ; pOo = 0,16rd 

Fig 18 - ?6se en court-drcu-it 
du s ta tor .  w '/w = 0,913 

en haut : enregistrements o 5 t e  
nus pour' des conditions i n i t i a -  
les  d i  ffarentes 

ci-contre : courbes cczZcuZRes 
dans Zes mAmes conditions que 
l e  troisiBme enreghtrement. 
On a rsprdsenté Far des + Zes 
extrkma du reZevd expérimentaZ 

- - 



des premières o s c i l l a t i o n s  du couple, ce qui conduit à un é c a r t  acceptable 

entre  l e  début des courbes calculées  e t  des courbes mesurées. AU-delà des 

premi&res o sc i l l a t i ons ,  l ' in f luence  des pa ra s i t e s  ne permet pas de conclure 

valablement. 

IV.3.2 Mise en cour t -c i rcu i t  du s t a t o r  

Le régime t r a n s i t o i r e  que const i tue  l a  mise en c ~ m r t - c i r c u i t  du 

s t a t o r  a déjà é t é  examiné pour v é r i f i e r  l e s  constantes de temps e t  l e s  

pseudo-pulsations intervenant dans t ou t  régime l i b r e .  

Nous avons montré ( v o i r  f i g  13) l ' évo lu t ion  des formes d'ondes 

des courants illR e t  i21R lorsque l a  vi tesse  varie.  Plus c ~ l l e - c i  e s t  &levée 

plus  l a  valeur r e l a t i v e  des pointes  de courant e s t  élevée. A vi tesse  nu l le  

l e  régime l i b r e  des courants apparai t  comme apériodique a m x t i .  

Le couple présente une pointe négative d 'autant  ? lus  grande que 

w l / w  e s t  plus vois in  de l ' u n i t é ,  s e s  o sc i l l a t i ons  s o n t  p lus  amorties que 

ce l l e s  des courants. 

A v i tesse  donnée, l e s  cod-bions  i k t i a z e s  , carac té r i sées  p a r  a 

e t  peO influencent i c i  encore forterrient l ' a l l u r e  des re levés .  La f igure  18 

reprodui t  l e s  oscillogrammes obtenus pour wt/o égal  à 0,913 e t  t r o i s  couples 

de valeurs des angles pe e t  a. S i  l a  pointe  de couple e s t  peu modifiée, il 
O 

en e s t  autrement de ce l l e s  des courants. 

Pour v é r i f i e r  les re la t ions  donnant l e s  courants e t  l e  couple nous 

avons ca lcu lé  l e s  expressions de i i e t  c dans l e s  condit ions corres- 
l i a '  218 

pondant à ce dernier  relevé. 

La tension simple é t a i t  de 220 V e t  l a  v i t e s se ,  déduite de l a  fr6- 

quence des courants rotoriques,  de 1370 T/mn avant l a  mise e n  court -c i rcui t .  

a d6dd-t  Tl. T2, O l t  u2, Ni, Pl,  P i ,  P2, P;, $ F I  5 ,  Y l r  I l rn,Y t 

K1 , K2, K3, K4 ,  e t  v .  En reportant  dans l e s  r e l a t i ons  (57) , (58) e t  (69) , 
il v ien t  t -- - t 

i = 84,3 cos( l l t+1,43)e  + 75,4 cos (277t-2,021 e 0,0145 
1 l a  

t -- - t 

i = 289,6 cos (277t+1,90)e + 285.5 cos(l1t-0.94)e 0 , O  145 
2 1 R 



On a tracé point par point (bas de l a  f ig .  18) l e s  formes d'ondes 

correspondant à ces expressions . La comparaison avec les  relevés oscillo- 

graphiques e s t  excellente pour l e s  courants. Pour l e  couple l ' a l lu re  géné- 

ra le  e s t  respectée mais l e  régime libre de, l'ensemble mécanique e t  l e s  

parasi tes  ne permettent pas une vêrification précise. 

TV.3.3 Démarrage du moteur à l ' a r r ê t  

S i  l e  rotor étant  immobile, on alimente l e  moteur par un système 

triphasé de tensions sinusoldales équilibrées (voir  5 111.4.2)' les  courants 

primaires e t  secondaires comportent outre l e  terme forcé de pulsation w ,  un 

terme apériodique amorti avec l a  constante de temps T un autre avec l a  
1' 

constante de temps T Le couple e s t  formé du couple permanent, de deux ter -  
2 ' 

mes pseudo-périodiques de pulsation w e t  de constante de t e w s  T pour l 'un, 
1 

T pour l 'autre e t  d'un terme agériodique s'amortissant avec l a  constante 2 
de temps T ~ T ~ /  ( T ~ + T ~ )  . 

Les courants primaires ne dépendent que de a ; l e s  courants secon- 

daires sont influencés par a e t  p û  Quant au couple il e s t  indépendant de 
O' 

ces deux angles. 

Les relevés oscillographiqiies donnent des formes d'ondes ayant 

bien l ' a l lu re  de celles indiquées par- l'étude théorique. Le haut de l a  fiqu- 

re 19 donne i 11' i21 c e t  v durant tout l e  régime transi toire.  Au-dessous 
11 

on a placé l es  débuts d'enregistrements effectués pour des valeurs diiféren- 

tes de CY e t  pûo ; on retrouve bien l'influence de CY sur i 
I I '  celle de a e t  

p0 sur i ; l'absence d'effets de ces angles sur  l e  couple. 
O 21 

Pour comparer les  valeurs calculées e t  celles mesurées, nous avons 

effectué l es  calculs dans les mêmes conditions que pour l e  premier enregis- 

trement : VI = 223 V ; a = -1'6 rd ; pBo = 0,09 rd. 

Alors T = 0'355 s i 
i 

T2 = 0,0085 s ; 

' imf = 74,3 A ; IZmf = -251 A ; Cf = 46,6 EJm 

rl 1 
= 1,56 rd ; n2,= '21 rd ; y = 1,545 rd  

Avec ces -leurs l es  exprer;sions de i i e t  c deviennent 
11' 21 



Fig  19 - E~wegistrements des 
couxànts iii, 1:21, du coupte c, 
de la tension 1'11 Zors de Za mise 
sous tension dtt moteur d t 'arrêt .  



Ftg 20 - Mise sous tension du moteur à Z 'arrz t .  
Formes d'ondes des courants i l l ,  iX1 e t  du c o q l e  c 

caZcuZées pour Vl = 212 V , a = -1, f i  rd , veo = 0,09 r d .  
(Les + corresvondent aux extréma eq&rimentaZement re Zevh 

t --  - t 

c = 46.6 [1 - 2,92 sin(ut+O135)e O, 355 + 2,92 s i n  (ut-0,351 e O, 0085 

Sur l a  figure 2 0  on a t racé 1.es formes d'ondes correspondant à 

ces exnressions e t  reporté l e s  extréma des osc i l la t ions  relevées expéri- 

mentalement. La comparaison e s t  t r è s  sa t i s fa i san te  nour l e s  courants ; 

pour l e s  couples on vo i t  aue l e s  termes à 50 Hz sont atténues lors  de l a  

transformation couple-torsion Dar r a p p r t  au terme constant. 



I V .  3.4 Ouverture du s t a t o r  

Quand on ouvre 1' in te r rup teur  r e l i a n t  le  moteur à l a  source, l e s  

courants prlmai res  disparaissent  rapidement. Pendant l e  b re f  i n t e r v a l l e  

correspondant à l e u r  ex t inc t ion ,  l e  passage des courants s t a to r i aues  e s t  

assuré  pa r  l e s  a rcs  j a i l l i s s a n t  en t re  l e s  contacts de  l ' i n t e r rup t eu r .  S i  l e  

fonctionnement de ce dern ie r  e s t  bon, l e  premier courant primaire passant  

pa r  zéro r e s t e  ensui te  constamment nul. Le s t a t o r  es t  ensu i te  alimenté en 

monophasé : l e s  deux au t res  courants primaires son t  égaux e t  opposés, ils 

s 'annulent en même temps. 

Pendant l a  durée des arcs ,  cause du couplage e n t r e  l e s  deux ar- 

matures l a  rapide var ia t ion  des courznts s t a to r iques  en t ra rne  une rapide 

var ia t ion  des courants rotor iques  . 
Ce n ' e s t  qu'à p a r t i r  de 1's inulation des courants primaires que 

les courants secondaires connaissent l a  décroissance exponentiel le avec l a  

constante de temps T é t a b l i e  au paragraphe 111.5. 2 
Le re levé de l a  f igure  2 1  montre bien que dès l 'annulat ion de i 

1 1 '  
l e s  courants i e t  i son t  égaux e t  opposés e t  s 'annulent  simultanément. 12 13 
I l  met bien en évidence l a  rapide var ia t ion des courants secondaires pendant 

l a  durée des a r c s  puis  l e u r  décroissance exponentiel le.  

Les oscillogrammes effectués  pour plusieurs  v i tesses  de r o t a t i o n  

montrent que l a  tension de rétablissemept e s t  une fonction s inusofdale  amor- 

t i e  de pseudo-pulsation w'  e t  de constante de temps r Plus w' e s t  grand 
2 ' 

plus  les premières o s c i l l a t i o n s  on t  une amplitude élevée. Pour l e s  e s s a i s  

e f fec tués  à des v i tesses  proches du synchronisme, l a  tension de réappar i t ion  

a une amplitude i n i t i a l e  vois ine  de c e l l e  des tensions  d 'al imentation avant 

l 'ouver ture  de l ' i n t e r rup t eu r  (on retouve bien le fa i t  que si pendant l a  

hrève durée des a r c s  l e s  s i x  courants var ien t  rapidement, le f l ux  r é s u l t a n t  

tournant dans 1 'en t re  f e r  n'a pratiquement pas va r i é )  . 
La f igure  22 reprodui t  l 'enregistrement de deux courants secondai- 

r e s  e t  de l a  tension de réappar i t ion v e f fec tué  pour w l / w  = 0,91. 
1 lr 

Les ca lcu ls  e f fec tués  à p a r t i r  des condit ions i n i t i a l e s  de ce 

dern ie r  relevé,  s o i t  pour 

i = -i 
2 10 2 20 = 26.2 A : o' = 286 rd/s ; pBo = -2,25 r d  ; 

9 / 2  = -1,54 r d  

donnent 



f i g  21 - Relevé des courants primaires 
i l 1 ,  i12, i I 3  e t  secondaires ial, iaZJ 
i23 lors de l 'ouverture du s t a t o r .  

ienregis trement à 1 m/s ) 

E g  22 - Courants seconciaires i21 e t  i 2 2 ,  tension v vuis V l l r  a m  bornes de 
la phase 1 lors de 2 'ouverture du s ta tor  pur wJ2= 0,91 w 

(v i tesse  d 'enregistrement : 250 m/s) 



L - -  
v = 289 sin(286t+0,4)e O, 13 

t l r  

I l  a paru inut i le  de tracer les ondes correspondantes car e l l e s  

sont pratiquement identiques 5 celles relevées expérimentalement. 

IV.3 .5  Opérations de démarrage sur l e  moteur en rotation 

Le démarrage par élimination d'impédances statoriques additionnel- 

l e s  ayant é té  vu précédemment comme exemple de rdgime transi toire entrant 

dans l e  cas général, nous nous proposons i c i  d'examiner l e s  autres procédés 

de démarrage par étapes : 

- l e  démarrage par paliers de tension 

- l e  démarrage étoile-triangle 

- l'élimination 6e résistances rotoriques additionnelles. 

I V .  3 . 5 . 1  Démarrage par paliers  de tension ................................ 

Avant d'appliquer au s ta tor  un nouveau pa l ie r  de tension à 1' ins- 

tant  t = O, on a ouvert l e  s ta to r  pour t = - A t .  Pour t = O,  les  courants 

primaires e t  l e  couple sont nuls mais les courants rotoriques ont une valeur 

non nulle surtout s i  A t  e s t  bref.  

Les relevés oscillographiques montrent que les  courants e t  l e  cou- 

ple à pa r t i r  de l 'application du nouveau pal ier  de tension dépendent peu du 

régime précédent même s i  1' intervalle A t  e s t  court. Le régime transi toire 

ne diffère guère de celui donné par l 'application de tensions 21 un moteur en 

rotation. 

On observe des pointes de courants e t  de couples d'autant plus 

rapidement amorties que l a  vitesse e s t  voisine du synchronisme. La première 

pointe de couple peut ê t r e  positive ou négative e t  présenter une valeur com- 

parable à celle obtenue pour l e  moteur arrêté. 

A vitesse e t  tension donne es, l e s  enregistrements présentent une 

al lure t r è s  différente suivant les  xaleurs de p0 e t  de a à l ' ins tant  d'ap- 
O 

plication de l a  tension. La figure 2 3  donne deux exemples de relevés. 

Les calculs effectués en régligeant i 210' i220 e t i  2 30 permettent ~ 
de retrouver avec une bonne précision les formes d'ondes expérimentalement 

observées. 
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Fig 23 - Emeg"ktrenaents effectués Zors du passage d'un palier de tension 
a)  passage de V = 126 V d VI = 225 V ; w '/w = 0,81 ; A t  = 0,17 S. 
bl passage de 4 = 164 V d VI = 225 V ; w t / w  = 0,96 ; A t  = 0,02 S .  

I V .  3.5 .2 Démarrage é t o i l e - t r i a n g l e  ......................... 

I l  s ' a q i t  d'un passage d'un p a l i e r  de t e n s i o n  à un a u t r e  .& f o i s  

p lus  é levé .  Les enregistrements o n t  toi i t  à f a i t  l a  même a l i u r e  que ceux 

re levés  dans le cas préc6dent : poin tes  importantes mais rapidement amorties,  

inf luence  prépondérante des condi t ions  c a r a c t é r i s a n t  l ' i n s t a n t  d ' a p p l i c a t i o n  

des t ens ions  composées. 

IV.3.5.3 E l i d n a t i o n  de rés i s t ances  ro to r iques  a d d i t i o ~ e l l e s  
--___-_____--__-_---------------------------&------ 

Ce r6gime t r a n s i t o i r e  e n t r e  aussi dans l e  cas généra l  puiqu'avant  

e t  après  l a  mise e n  cour t -c i rcu i t  de t o u t  ou  p a r t i e  des r é s i s t a n c e s  addi t ion-  

n e l l e s  montées au  secondaire il y a des courants  dans les deux armatures. 



Pig  24 - Courants i I1 e t  i2, 
e t  eouvle c Zors de Za mise 
en court-drctci t des résis tances 
secondaires additionne Z Zes . 

VI = 225 V ; o r / o  = 0,71 

Mais t a n t  l e  c a l c u l  que l ' expér ience  montrent que l e s  termes li- 

b r e s  in te rvenan t  dans l e s  expressions des  courants  e t  du couple s 'amort is -  

s e n t  très rapidenient, ces grandeurs a t t e i g n e n t  l e u r  valeur  forcée  s a n s  

o s c i l l a t i o n s  appréciables .  Cela t i e n t  à ce  que ce régime t r a n s i t o i r e  n'en- 

t r a r n e  pas  de v a r i a t i o n  du f l u x  tournant .  

La f igure  24 reprodu i t  l ' en reg i s t rement  obtenu pour une t r è s  f o r t e  

v a r i a t i o n  des rés i s t ances  secondaires,  donc des courants  e t  du couple ; 
3 

t o u t e f o i s  il n'y a pas de f o r t  dépassement pa r  r appor t  a u  régime f i n a l .  

I V . 3 . 6  Ouverture du r o t o r  

La d i s p a r i t i o n  des courants  secondaires lorsqit'on ouvre le  r o t o r  

se déroule  comme celle des courants  pr imaires  lorsqu 'on ouvre le s t a t o r .  Le 

courant  ro tor ique  q u i  passe l e  premier par zéro  s 'annulia déf in i t ivement  , 
puis les deux a u t r e s  égaux e t  opposes s * &teignent  lorscps'ils passent p a r  

zéro. 
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b) 
. g g  25 - Ouverture du rotor. 

a )  ReZevd des courants primaires e t  secondaires 
( w ' / w  = 0,485 ; enregistmment à 1 m / s  ) 

b )  ReZevd de i l 1 5  i21 e t  de 2 4 7 2 ~  
( w ' / w  = 0,615 ; enrep:strement à 0,25 m / s  ) 

Pendant ce t  intervalle où l e s  courants secondaires passent par 

l e s  arcs apparus aux bornes de l ' interrupteur ouvrant l e  rotor ,  à cause 

de l a  compensation des ampères-tours, l e s  courants primaires subissent des 

variations rapides. Quand les  courants secondaires ont disparu, l e  régime 

transi toire symétrique étudié au paragraphe 111.7 débute. 

La figure 25 a i l l u s t r e  l a  variation des courants primaires pen- 

dant l a  disparition des courants secondaires. 

Tous ces enregistrements effectués (exemple f ig.  25 b) montrent 

que, après cet te  disparition, l es  courants primaires prennent leur valeur 

forcée, qui correspond au courant magnétisant, sans que l e  terme l i b r e  



apériodique de constante de tenps r qui s'y superpose ne produise d'effet 

notable. De même l a  tension de r8apparition secondaire u se confond 
12r 

presque instantan6ment avec son ternue forcé, sinusoide de pulsation w - w '  

e t  d'aiaplitude proportionnelle h w - w ' .  

La mesure du courant priaiaire'et âe l a  tension secondaire entre 

bagues en régime établi permet de déterminer l e  coefficient de mutuelle- 

induction. A l ' a r r ê t ,  M = 2 h 2 r  
577 orif- 

IV.3.7 Fermeture du rotor 

IV.3.7.1 Relevés effectués -------------- 
Un intervalle de te- A t  après l'ouverture des trois phases 

rotoriques, celles-ci sont remises en court-circuit simultanément. Quand 

débute ce nouveau régime transitoire, l e  couple e t  les courants secondai- 

res sont nuls mais il existe au primaire les courants magnétisants. 

Toutefois, les enregistrements montrent que l e s  courants initiaux 

ont une influence très faible s u  ce r é g i e .  A vitesse donnée, les  relevés 

effectués dépendent peu de A t ,  mais surtout de p û  e t  de a. 
O 

Mais quelle que so i t  la  vitesse, les termes transitoires dis-m- 

raissent très rapidement e t  affectent peu l a  forme d'onde des courants e t  

du couple. Après des depassements réduits, ces grandeurs prennent très rapi- 

dement les valeurs correspondant au régime forcé. 

La figure 26 donne un exemple de relevé eff 3ctué lors de l'ouver- 

ture puis de l a  fermeture rapide du rotor. 

IV. 3.7.2 Re- sur les régimes transitoires dus & une modification des ----- ------------ -------------LI------------------------ 
circuits rotorisues 
--i---------,,,---, 

Les régimes transitoires nés d'une perturbation qui a pour effet  

de modifier l a  tension appliqu4e aux bornes du moteur Qnc la  valeur du 

flux tournant iniodification de la  résistance statorique, mise en court- 

circuit  du stator,  application de l a  tension au moteur B l ' a r rê t ,  ower- 

ture du stator, mfication de la  tension en cours de &émarrage . . .) mettent 

en évidence des termes libres importants. Le réqliee forcé n'est pratique- 

ment atteint  qu'au bout d'un intervalle notable ; les yranàeurs relevées 



%g 26 - E m g i s t r e m e n t s  
&s ccmwnts i l l .  is2, du 
coupte c e t  de Za tension 
de r é e t - i o n  u 1 ~  à 
2 'ouverture puis à ta fer- 
maupa du mtor. 

.w '/w = O, 615 

pr4sentent des -mintes importantes pa r  rapFrt b leur forme d'onde en régime 

é t a b l i .  C ' e s t  que l e  f lux  tournant qui correspond à me énergie enmiagasinée 

dans l e  moteur, ne peut v a r i e r  ou' assez lentement. 

Au cont ra i re  lorsque la per turbat ion v ien t  de  l a  modification du 

circuit secondaire (suppression de rés is tances  rotor iques  addi t ionnel les ,  

ouverture ou fermeture du ro to r  ...) il n'y a presque pas de régime t r ans i -  

t o i r e  ; courants e t  couple prennent très rapfdement la valeur  correspondant 

au  régime forcé. C e c i  tient a ce que ces perturbations ne modifient que 

légerement, par l a  chute de tension dans l a  résistance e t  dans la  rtsactance 

de f u i t e s  du bobinage primaire, l a  valeur du flw tournant dans l ' en t r e f e r .  

S i  l e  moteur é t a i t  p a r f a i t ,  rés is tance primaire nul le ,  coef f ic ien t  

de dispersion nul,  l a  modification des c a r a c t é r i s t i q ~ e s  du c i r c u i t  secondai- 

re n ' en t r a îne ra i t  pas de rt5gime t r ans i to i r e .  



IV.3.8 Remise sous tension d'une phase ouverte 

Lorsque une phase primaire e s t  a w e r t e  (vo i r  dtude en annexe) l e s  

courants secondaires r é su l t en t  de l ' add i t i on  de deux termes sinusoTdaux de 

fréquences d 'autant plus d i f fé ren tes  que la  v i t e s s e  est p lus  élevée. En 

e f f e t  s i  l a  v i t e s se  e s t  w'/p, l e  f l u x  toiirnant d i r e c t  i n d u i t  au rotor des 

courants de pulsat ion w-w', le f l ux  tournant inverse i n d u i t  des courants 

de pulsat ion Wu'. Le couple a une valeur moyenne r édu i t e  e t  présente  un 

terme pulsatoire .  

9uand on referme l a  phase ouverte (e-les fig 27) les courants 

e t  l e  couple présentent un régime t r a n s i t o i r e  mais, q u e l l e  que s o i t  l a  vi- 

tesse ,  l e s  dépassements Far rapyort  aux vale ius  f i n a l e s  s o n t  assez  rédui t s .  

On a e f fec tué  les mêmes relevés en ouvrant puis fermant une phase 

du ro to r ,  l e  moteur étant en ro ta t ion .  Pour l a  ra i son  évoquée précédemment 

(g IV.3.7.2) a l a  fermeture on ne releve pas d ' e f f e t  notable des termes 

l i b r e s  sur l e s  ondes de courants e t  de  couple. Quand la  phase rotor ique est 

ouverte l e  courant secondaire est s inusoldal  mais les courants grimaires 

montrent l a  coexistence de termes sinusoldaux de fréquences d i f fé ren tes .  

IV.3.9 Inversion du sens du f l u x  tournant 

I V .  3.9.1 Relevés effectués  ---------------- 

Pour inverser  le  sens du f l u x  tournant, il f a u t  ouvri r  l e  s t a t o r  

puis l e  refermer après avoir  c ro i sé  deux f i l s  d 'al imentation.  

L'ouverture a é t é  examinée précédemment (vo i r  5 IV.3.4) e t  a mon- 

t r é  l a  réduction des courants secondaires pendant l a  durée des a r c s  aux 

bornes de l ' i n t e r rup t eu r  monté au primaire. 

A cause de c e t t e  réduction, les relevés ef fec tués  montrent une 

influence négligeable de 1 ' i n t e rva l l e  séparant 1 'ouverture du stator de l a  

nouvelle appl icat ion de l a  tension. Même si cet i n t e r v a l l e  est b r e f ,  cou- 

rants  secondaires e t  couple on t  l e  temps de s ' é te indre  presque complètement. 

Le régime t r a n s i t o i r e  d i f f e r e  peu de ce lu i  qu'on ob t i end ra i t  s i  le moteur 

en ro t a t i on  n ' ava i t  pas é t 6  préalablement alimenté. 

ïes relevés  dépendent de l a  vitesse e t  des anqles  a e t  pûo 

carac té r i san t  l ' i n s t a n t  de fermeture ( f i g  28).  Le couple présente une f o r t e  



Fig 27 - ReZevd de i I ,  i l ,  i iap, c e t  ~ t e n s i o n  aux bornes de Z'interrupteur, lors 
de ut ouverture puis de îa fe~metum de îa ~remiere phase p i m i r e .  

(en haut o '/w = 0,46 ; en bas w '/o = 0,811 



- 
28 - Relevd~ osc i l tog~aphi~ues  de i l] ,  izl e t  de c effectués tors de Z'invers 

du sens du flux tournant. 
(vi tesse avant Z 'inversion du f Zux = 1 100  ml 



p o i n t e  négative. 

S i  avant l ' i n v e r s i o n  du f l u x  la  v i t e s s e  r e l a t i v e  du r o t o r  é t a i t  

w ' /w , après  invers ion elle devient  ( w w '  ) /w  p a r  r appor t  a u  nouveau s e n s  du 

f lux .  C ' e s t  pour w '  q u ' i l  f a u t  calculer les constantes  de temps Tl, T2 e t  

les ps eudo-pulsations w 1, w2 mais c'est 'ou + o' q u ' i l  f a u t  consid6rer  pour 

déterminer les valeurs  forcées  des courants  e t  du couple. 

L' étude des pointes  de courants  e t  de couple e f f e c t u é e  pour l a  

mise sous t ens ion  du moteur à l ' a r rê t  donne l ' o r d r e  d e s  grandeurs des poin- 

tes qui r i squen t  de se produ i re  l o r s  de l ' i n v e r s i o n  d u  sens du f l u x  

tournant .  

IV.  3.9 .2  Remarque s u r  les régimes t r a n s i t o i r e s  avec ouver ture  d ' une anna t u r e  ------------------------------------------------------------------- 
De nombreux régimes t r a n s i t o i r e s  é t u d i é s  s o n t  caractérisés p a r  

l ' ouver tu re  d'une phase ou des t r o i s  phases du s t a t o r  ou du r o t o r ,  ou b ien  

précédés p a r  une telle ouverture.  
+ Les re levés  e f f e c t u é s  pour de tels régimes o n t  mis en évidence 

l ' i n f l u e n c e  des arcs j a i l l i s s a n t  aux bornes de l ' i n t e r r u p t e u r .  Pendant l a  

durée des a r c s  les courants  dans l ' a rmature  ouver te  s 'annthent ,  mais simul- 

tanement les courants  dans l ' a u t r e  diminuent très fortement. Après ext inc-  

t i o n  des arcs les courants  dans l ' a rmature  restée fermée son t  fortement 

r é d u i t s .  

Le phénomène de l 'arc ne s a u r a i t  donc étre nég l igé  dans les régi -  

mes t r a n s i t o i r e s  où il i n t e r v i e n t  ; il a un effet bendfique e n  l i m i t a n t  l e s  

pointes  de courants  e t  de couple. C ' e s t  l o r s  des fermetures de c i r c u i t s  e t  

non l o r s  de l e u r  ouverture que se produisent  les c o n t r a i n t e s  i n s t a n t a n é e s  

les p lus  f o r t e s  en c e  q u i  concerne les courants  e t  le couple. 



V - CONCLUSIONS 

Malgré l e  nombre e t  l ' i n t é d t  des Btudes antér ieures  consacrées 

au mdteur asynchrone e t  à divers  de ses régimes t r a n s i t o i r e s ,  il nous a 

semblé important d 'effectuer  une dtude gdnéraze de ces régimes car l a  

p a r t i e  la  plus  dé l i ca t e  de l'examen de tous les régimes t r a n s i t o i r e s  leur  

est commune e t  mérite donc d 'd t re  traitée complètement e t  dans t o u t e  s a  

généra l i t é .  

valable pour tous les régimes t r a n s i t o i r e s  l a i s s a n t  la const i tu-  

t i o n  du moteur symétrique, c e t t e  étude suppose la constance des inductances 

e t  l a  r épa r t i t i on  sinusoidaie du f lux  créé pa r  chaque bobine. 

Nous avons d' abord é t a b l i ,  à p a r t i r  de 1' équation des tensions 

e t  grace i3 un changement de var iables ,  les e p s s i k  gdndraks dss 

c o m t s  e t  du couple. 

On peut a lo r s  déberminer les deux constantes d e  tenps Tl, T2 e t  

l e s  deux pseuâo-pulsations w 1' W2 qui  interviennent hns les régimes l i b r e s .  

Nous avons examiné corninent var ien t  ces quatre grandeurs en  fonction de l a  

v i t e s se  de ro ta t ion  e t  des caract.5ristiques de construction du moteur. Nous 

avons également donné les re la t ions  permettant de  déterminer, _pour chaque 

régime t r ans i to i r e  pa r t i cu l i e r ,  l e s  constantes d9intt5gration qui  i n t e x d e n -  

nent dans l e s  expressions du régime l i b r e  àes courants e t  du couple. 

L'application des expressions uénérales au régime forcé  donne l e s  

courants e t  l e  couple cor:-espondants. Nous avons indiq.6 les essais simples 

.qui permettent de d é t e r m i ~ ~ e r  Tl, T2, w1 e t  w2 aux diverses  v i t e s se s .  

Nous avons pu a lo r s  procéder à l ' examn dss &uem Pd&mss transi- 

t&%?~ possibles : application des tensions d 'al imentation au moteur à 

J ' a r r e t  ; modification des tensions appliquées au  moteur en r o t a t i o n  ; chan- 

gement de l a  valeur des résistances du circuit primaire ou secondaire ; 

ouverture ou fermeture du s t a t o r  ou du rotor ; invers ion du sens du f l u x  

tournant . . . 
La r ap id i t é  avec laquel le  on obt ien t  les courants e t  le couple 

pour tous ces régiaies t r ans i to i r e s  e t  l ' a spec t  presque r é p é t i t i f  de l'examen 

successif  de ces régimes soulignent l ' i n t é r e t  d'une étude générale préa lab le .  



Seuls n 'entrent  pas dans le cadre de c e t t e  étude les régimes 

t r ans i to i r e s  rendant dissy &?trique l'une ou l'autre des armatures. mus 

avons indiqué, en annexe, l a  façon d ' é t a b l i r  alors les expressions des 

courants e t  du couple. 

Les ~ é ~ f l c & m r s  expdAménta2es montrent la s i q l i c i t é  e t  la  

précis ion de l a  méthode proposée pour l a  d6teminat ion de Tl, T2, ml e t  

W~ ' 
Les relevés oscilloqraphiques des courants pour divers regimes 

t r a n s i t o i r e s  correspondent t r è s  bien aux expressions calculées.  

Les relevés du couple donnent des formes d'ondes ayant bien 

1 'a l lu re  calculée,  m a i s  on trouve des écar t s  pa r fo i s  importants en t r e  

les valeurs calculées e t  celles mesurées. Cela t i e n t  à la  d i f f i c u l t é  

d'observer un couple fonction variable du temps, En réalité on en reg i s t r e  

non l e  couple mais l a  to rs ion  q u ' i l  d 0 ~ e  à un arbre. Pour que l a  trans- 

formation couple-torsion s o i t  valable en régime dynamique, il f a u t  que 

l'arbre de tors ion  s o i t  cour t  e t  de f o r t  diamètre ; ceci conduit a adopter 

un compromis en t r e  l a  l in t ia r i té  e t  l a  s e n s i b i l i t é .  Cette d i f f i c u l t é  a 

tou te fo is  l 'avantage de bien mettre en  évidence l e  f a i t  que les e f f e t s  des 

osc i l l a t i ons  du couple en régime t r ans i to i r e  dépendent beaucoup des carac- 

t é r i s t i ques  mécaniques de l'ensemble entraîné pa r  l e  moteur. 

L'observation des relevéç effectués  lors de l 'ouver ture  du sta- 

t o r  ou du ro to r  et en évidence l ' inf luence des arcs apparaissant aux 

bornes de l ' in te r rup teur .  Pendant l a  durée des arcs les courants va r i en t  

très rapidement t a n t  dans l 'armature restant ferraée que àans celle oiî les 

courants s 'annulent. Après la  d ispar i t ion  des courants dans l 'armature 

ouverte, l e s  courants dans l'enroulement r e s t an t  fermé prennent l eu r  va- 

leur forcée f i n a l e  sans présenter  d'écart de forte amplitude pa r  rapport  

a cel le-ci .  

Les re l a t i ons  ltdblies et  les essais effseu6s montrent Z'impor- 

tance de Z'instant où &bute un relginie tpansitaire. cet i n s t a n t  est carac- 

t é r i s é  par deux angles a e t  pûo donnant l 'un la  phase instantange des ten- 

s ions  d'alimentation, l ' a u t r e  l a  pos i t ion  angulaire initiale des bobines 

du ro tor  par rapport  a celles du stator. 



Pour chaque régime transitoire et chaque type de moteur, la C O - -  
I 

naissance des contraintes maximales, au point de vue ciourants et couple, 

nécessite la détermination svstématique, a l'aide des relations que nous 

avons établies, des extréma pour tout le domaine des valeurs de a et pBo. 
1 

Toutefois on peut remarquer que les contraintes les plus élev6es 

apparaissent lors des régimes.transitoires gui correspondent à l'établisse- 

ment du flux tournant : inversion du flux, application de la pleine tension 

au moteur à l'arrêt. Pour ces deux régimes les extrema de courants et de 

couple sont voisins. Or l'étude de la mise sous tension du moteur arrêté 

est plus simnle et nous lui avons consacre antérieurement un mémoire où les 

pintes poss'iblesde couple étaient évaluées en fonction des caract6risti- 

ques de construction du moteur. Cette étude quoique limitge 8 un seul régi- 

me transitoire se révèle donc suffisante pour la détermination des contrain- 

tes maximales servant au calcul mécanique de la maChine et de la charge 

qu'elle entraîne. 



APPENDICE : 

REGIME TRANSITOIRE SUIVANT 

L ' OUVERTURE D' UNE PHASE STATORIQUE 

Le moteur é t an t  alimenté par  l e  système t r iphasé  de tensions 

simples v v12, v13 ( f igure  ci-dessous) on oume une phase, l a  premiere 

pa r  exemple . 
Nous nous proposons simplement i c i  de montrer comment é tud i e r  

Les régimes t r a n s i t o i r e s  du courant primaire,  des courants secondaires,  du 

couple moteur e t  de l a  tension apparaissant aux bornes de l ' i n t e r rup t eu r .  

"11 3 'Ls, 

Stator Rotor 

Neutre du résaou 

L' in te r rup teur  ouvert peut simuler un accident dans 1 'al imentation 

du moteur ou un in t e rva l l e  du fonctionnement d'un ensemble qradateur - moteur 

asynchrone durant lequel l a  l i a i son  source-machine d'une phase e s t  ouverte.  

Le régime t r ans i t o i r e  examine débute au  moment OB le  courant de 
t 1) la première phase s'annule, q u ' i l  y a i t  eu  ou non un a r c  a u  prgalable  . 

Mise en équation 

Il convient, cornnie le  montre la  figure,  de d i s t inguer  l e s  po in t s  

neutres N e t  N' du réseau e t  du s t a t o r  c a r  ils ne son t  p l u s  i c i  équipoten- 

tiels. 

(') L'étude de la fermeture non simultanée des t r o i s  pd les  de l ' i n t e r rup t eu r  a l i -  
mentant un moteur en t r e  dans ce t t e  étude plus  générale. I l  s u f f i t  d'annuler 
l a  valeuy i n i t i a l e  du courant dans les deux phases alimentées en premier l i e u  



Désignons pa r  v v v les tensions simples de l a  source e t  il' 12' 13 
par  vl ,  v2, v3, v4, vN e t  v l e s  po ten t ie l s  des po in t s  1, 2, 3,  4 ,  N e t  El' 

N ' 
par  rapport à une or igine quelconque mais commune. 

'ta tension aux bornes de l a  phase 2 du s t a t o r  s ' é c r i t  

P u i s q u e i  = - i  13 12 
, on peut in t rodui re  1 ' inductance cyclique L 

égale LI-Ml ; l a  r e l a t i on  précédente devient 

*12 d 
v12 - (vNI-vN) = R~ i12 + L~ + (m21 i2, + m22 i22 + m23 i23) (I 

De même l a  tension aux bornes de l a  phase 3 s ' é c r i t  

La somme, meubre à m e m b r e ,  des r e l a t i ons  (1) e t  (2) donne 

ou, puisque Vl l  + V12 + v = 0 , 13 

m + m  + m  = O  , 11 2 1 3 1 

m + m  + m 3 2 = 0  , 12 2 2 

+ 23 + m33 = 0 , 

Puisque i e s t  nul, que i égale -i e t  que les phases 2 e t  3 11 12 13 
présentent  l a  &me mutuelle-inductance p a r  rapport  à l a  phase 1 du stator, 

l a  tension apparaissant aux bornes de cel le-c i  est due aux seules  tensions  

indui tes  par  l e s  courants secondaires 

d 
i 1 V4 - V ~ '  = dt '21 + m12 i22+ m13 23 

La tension aux bornes de l ' i n t e r rup t eu r  ouvert  est v 1 l-vl lr en 

désignant par  v l a  tension de réapparit ion v4 - v 1 l r  N 



v l l  - 1 l r  11 N N 4 N 
= v + 2(vN'-v - 2(vN'-v - ( v  -v ') - (v*'-vN) 

Qr les r e l a t i o n s  (3) et (4) montrent que v + 2(vxl-vN) &gale 11 
v -v La tens ion v 4 N" l-vf a âonc pour express ion 

Donc, si l ' o n  connai t  les courants  ro to r iques  i 
21' '22 et  '23' 

l ' équa t ion  (3)  permet l e  c a l c u l  de vy,-vN. la r e l a t i o n  ( 5 )  Bcnne a l o r s  

l ' express ion  de l a  tens ion v ll-V1 lr aux bornes de l ' i n t e r r u p t e u r  ouver t .  

Pour la recherche des quatre courants tnconnm iI2, i21, i22 e t  

iZ3, on dispose de qua t re  équations : l ' é q u a t i o n  des t ens ions  p r imai res  

abtenue p a r  l a  d i f férence  des r e l a t i o n s  ( 1) e t  (2) , les équations des t r o i s  

phases secondaires 

t 

Résolution des équations des tens ions  s t a t o r i q u e  e t  ro to r iques  

Après a v o i r  exprimé les c o e f f i c i e n t s  de mutuelle-inductance m 
sr 

e x i s t a n t  e n t r e  l e s  phases du s t a t o r  e t  du r o t o r  e t  l e s  a v o i r  mis sous  forme 

d 'exponent ie l les ,  les équations ( 6 ) ,  ( 7 )  , (S)  e t  (9) deviennent 



Changement de va r iab les  ...................... 

Qn s u b s t i t u e  aux t r o i s  courants  secondaires  leurs deux composante; 

i' e t  in a i n s i  d é f i n i e s  2 2 

L' équation ( 10) devient  

Mult ipl ions les r e l a t i o n s  ( 11) , ( 12) e t  ( 13) respectivement p a r  

e jp8,  a eSPe e t  a2ejpe e t  fa i sons  l a  somme des t r o i s  nouvelles é g a ï i t e s  

a i n s i  obtenues. On o b t i e n t  

di; 
3 4 7  

di 
O = (R2 - jL2w')i1 + L - - - 

2 2 d t  2 j PI ( j w l i  12) , 
12 -dt; ( ' 6 )  

d avec w '  = - d t  pe 

De m ê m e ,  en  m u l t i p l i a n t  (11) , (12) e t  (13) r e s p e c t i  Tement par 
e +PO I a e  2 -Spot a -jPe en addi t ionnant ,  il vient 

di; 
3 6  di 

0 = (R2 + jL2w1)i" + L - - - 
2 2 d t  2 

j M ( j w ' i  +- 12) 
12 d t  (17) 

Passage à 1 ' é c r i t u r e  symbolique .............................. 

(Bi applique l a  t ransformation de Laplace-Carson aux équations 

(15)  , (16) e t  (17) .  

La tens ion u é t a n t  de l a  forme -U cos(wt+a) , les t r o i s  r e l a -  
3 2 m 

t i o n s  s ' é c r i v e n t ,  en  désignant  p a r  P l lopérat ,eur de l a  t ransformation e t  

en  représen tan t  p a r  des majuscules l e s  transformées des grandeurs électri- 

ques ou de leurs composantes a l o r s  que l e u r s  valeurs  ins tan tanées  s o n t  

reprgsentées p a r  des minuscules, 



"m 
U32 = - (wp s i n  a - p2cosa) 

P 2+, 

Le problème e s t  donc ramené à l a  résolut ion de trois r e l a t i ons  

algébriques, l e s  deux dernières é t an t  d ' a i l l e u r s  conjuguées, dont la  solu- 

t i on  donne l e s  t r a n s f o d e s  1 12' 1; e t  1". 
2 

Résuitats  de l a  résolut ion -- ---- ------- ----- -------- 

La résolut ion du système (18) , (19) e t  (20) conduit  aux r é s u l t a t s  

suivants : 

( r p 2 + 2 r 2 ~ + l + r $ w '  2, (61 s i n a  - P cos a) 

Il  2 
(p2+w2 1 A, 
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La transformée 1" est conjuguée de 1;. 2 
Dans ces re la t ions  T ~ ,  T e t  a sont  encore déf in i s  par  

?- 2, e ~2 

' .  
Ai représente une expression du troisième degré en P a in s i  déf in ie  

Al 
est âonc de l a  forme 

en désignant par  P P l e s  t r o i s  racines de l 'équation A = 0. 
1  2 3 1  

I l  e s t  a lo r s  possible  de repasser aux grandeurs ins tantanées  i 11.' 

i; e t  i l ' .  
2 

Différents cas son t  à considérer suivant  la valeur numérique des coef- 

f i c i e n t s  de l 'équation Al = 0. Ces coeff ic ients  & t a n t  r6els  t r o i s  cas  sont  

possibles  : 

1er cas : l e s  t r o i s  racines P 1' P 2 e t  P sont  r é e l l e s  e t  d i s t i nc t e s .  
3  

Aux t r o i s  racines correspondent dans les expressions des grandeurs ins tan ta -  

nées t r o i s  constantes de tenps T T e t  T3 t e l l e s  que 
1' 2 

1  1  1  
T l = - -  ; T 2 = - -  P2 ; T 3 = - - -  P 3  

2èm cas : Pl ,  P e t  P sont  r ée l l e s  mais une racine e s t  double. 
2 .  3 

Par exemple P  e t  P3. Dans l e s  originaux des courants on trouvera des expo- 
2  

nent ie l les  a m r t i e s  avec l e s  constantes de temps 

3èm cas : une racine r ée l l e ,  deux racines conplexes conjuguées. 

Une racine P t  pa r  exemple e s t  r6e l l e f  les deux au t r e s  P2 e t  P3 sont  de l a  

forme 

P2 
P 

= a l  f j b l  . 
3  

A ces racines correspondent deux constantes de temps T 1  = - e t  T2 - 1 - - -  
1 a 

e t  une pseudo-pulsation b 
1 

1  ' 



Retour aux valeurs  ins tan tanées  ............................... 

L'inverse de l a  t ransformation de Laplace-Carson penne t d 'ob ten i r  

l a  valeur  ins tantanée  du courant pr imaire  i e t  des composantes i ' e t  i" 
, 12 2 2 

des courants  secondaires.  

Il n ' e s t  pas  poss ib le  de reproduire  ûans l e  cadre de cette annexe 

les calculs très longs nécess i t é s  p a r  cette t ransformat ion i n v e r s e  dans les 

t r o i s  cas poss ib les ,  ou  &me les r é s u l t a t s  pa r t i cu l i è rement  lourds  qu'on 

ob t i en t .  

Retour aux courants  secondaires réels -- ------------------------------. 

Les r e l a t i o n s  (14) q u i  d é f i n i s s a i e n t  les courants  f i c t i f s  i' e t  2 
in Sn fonction des courants  réels i 2 i e t  i peuvent s ' é c r i r e ,  sous 21' 22 2 3 
fo r  me m a t r i c i e l l e ,  

D' où l a  t ransformation inverse  

qui développée e t  compte tenu du f a i t  que i' e t  in s o n t  des q u a n t i t é s  conj u- 2 2 
guées donne 

\ 



Expression du c o q l e  moteur ----------------- --------- 

L' expression générale du couple, établie a u  paragraphe II. 1 .5 pour 

un m t e u r  t r iphasé  a u  pr imaire  e t  a u  secondaire,  se s i m p l i f i e  &ci puisque 

i = O e t  que i13 = -i 11 12 e t  devient  

Le changement de var iab les  donné p a r  les relations (14)  permet de 

s i m p l i f i e r  cette express ion e t  d 'ob ten i r  

Tension e n t r e  p o i n t s  neutres  e t  aux bornes de l ' i n t e r r u p t e u r  ....................................................... 

La r e l a t i o n  (3 )  à l a q u e l l e  on applique l e  &ne changement de var ia-  1 
bles donne 

N ' 11 1 
D'où l a  tens ion aux bonies de l ' i n t e r r u p t e u r  l 

Constantes de temps  e t  pseudo-pulsations à l ' a r r ê t  
---C-------------------------------------------- 

Dans l e  cas gén6ral où l a  vitesse de r o t a t i o n  w '  du moteur n ' e s t  

pas n u l l e ,  il est d i f f i c i l e  d 'ob ten i r  sous forme l i t térale l a  v a l e u r  des 

rac ines  P P P qui annulent  l e  polynôme (23)  e n  P. 1 2 . '  3 
Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où l a  vitesse w '  es t  n u l l e ,  l ' express ion  

de A se s i m p l i f i e  e t  devient  
1 

, 
= er r 2 ~ 3  + r ( r  +r + U T ~ ) P ~  + (rl+2-C2)P + 1 1 2  2 1 2  

Les  r ac ines  son t  a l o r s  

1 
f '  

2 



Dans l e s  elq?ressions donnant l e  régime libre des courants on 

trouve l e s  constantes de temps 

Malgr6 s a  s impl ic i té  apparente, ce régime t r ans i to i r e  p a r t i c u l i e r  

conduit à des expressions t rSs  lourdes t a n t  pour les courants que pour l e  

couple e t  l a  tension aux-bornes de 1 ' in terrupteur .  

En r6gime permanent à vi tesse  nul le ,  les courants primaires e t  

secondaires sont  de pulsation w ; le couple présente  en plus du terme moyen 

un terme sinuçoidal de pulsat ion 2 w  (1) 

( 
NOUS avons pour 1 * étude du couple de démarrage e n  asynchrone du moteur 
synchrone (mémoire en cours de publication) examiné le réqime t r a n s i t o i r e  
à l ' a r r é t  de l a  machine asynchrone à primaire t r iphasé,  secondaire mono- 
phasé ou diphasé dés équi l ibré .  
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