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Les propriétés du moteur asynchrone d'induction triphasé en régime
permanent sont bien connues. Les analyses mathématiques relatives 4 cette
machine sont développées dans beaucoup d'ouvrages et n'ont recours qu'a
un nombre limité d'hypothéses. Afin de mieux cermer la réalité, certains
travaux de recherche continuent de s'intéresser aux.phénoménes physiques
non linéaires, tels la saturation, L'hystérésis,... qui sont négligés dans
toute étude classique mathématique. D'autres travaux sont consacrés aux
améliorations technologiques que l'on peut encore apporter 4 la construction
de cette machine ou d son fonctionnement en régime établi. En particulier,
il nous a semblé intéressant d'aborder 1'étude électromécanique en régime
permanent d'un moteur asynchrone d'induction triphasé possédant des conden—

sateurs dans ses phases rotoriques.

Nous nous sommes particuliérement intéressés, dans le cadre de ce
mémoire,” d l'étude des courants et du couple de la machine munie de
capacités. Grdce A4 un choix convenable des paramétres et du mode de calcul
nous avons pu'établir des expressions générales de ces grandeurs électriques et
mécaniques. Le moteur classique (d rotor directement court-circuité)
apparait alors comme un cas particulier de notre étude générale. Il est
alors atsé de comparer les performances d'un ensemble moteur-condensateurs
avec celles d'un moteur classique et de faire un choix judicieux des

valeurs de capacités 4 utiliser.

Aprés avoir situé notre travail par rapport 4 ceux antérieurement
effectués, nous exposerons une méthode de détermination des diagrammes des
courants et du couple d'un ensémble moteur-condensateurs. Nous examinerons
ensuite L'amélioration possible des caractéristiques de courants et de couple
de cet ensemble. Les capacités d utiliser étant d'autant plus faibles que
le glissement du moteur est élevé, les résultats de notre étude seront en

particulier utilisables lors du démarrage.




Les vérifications expérimentales consisteront en un tracé des diagram-
mes des courants et du couple puis en un enregistrement de ces grandeurs lors
du démarrage et de la montée en vitesse du moteur successivement sans puis avec
capacités. Elles montreront l'exactitude de l'étude théorique. Elles mettront
également en évidence qu'un démarrage par capacités rotoriques offre les
mémes avantages que celui effectué avec résistances rotoriques. Malgré son
manque de souplesse il présente néammoins l'avantage d'une économie d'énergie

d'autant plus appréciable que les démarrages seront répétés.

Nous remercions Monsieur SEGUIER d'avoir bien voulu présider le Jury

et de nous avoir donné d'utiles conseils.

Nous exprimons notre gratitude 4 Messieurs MAIZIERES et BERNARD.
Nous tenons 4 les remercier d'avoir bien voulu examiner notre travail et parti-
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Recherche d'Informatique, d'Electronique, d'Electrotechmique et d'Automatique

en qui nous avons trouvé une aitde efficace.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION




L'adjonction de condensateurs de capacités plus ou moins élevées dans les
phases rotoriques d'un moteur asynchrone d'induction triphasé modifie plus ou
moine considérablement le diagramme circulaire de cette machine dont le rotor
serait directement court-circuité. Sans reprendre l'analyse générale de 1'ensem~
ble moteur—condensateurs en régime permanent il n'est pas possible d'obtenir
le diagramme des courants représenté par une courbe dont la forme n'est pas

simple.
Nous rappellerons tout d'abord les études antérieures sur l'analyse des
machines asynchrones puis sur l'utilisation des condensateurs afin de mieux

préciser notre travail.

I.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE (1)

Alors que la conversion Electromécanique &tait réalisée dés 1881 par
Michael FARADAY, ce n'est qu'au début de ce siécle qu'apparaissent les études
mathémafiques conséquehtes. BLONDEL est 3 l'origine d'une importante litté@rature
consacrée aux machines électriques. Le décalage important existaent entre la
découverte et les études mathématiques de ses applications est certainement dd
aux nombreuses difficultés que l'on rencontre quand on fait 1'analyse générale
d'une machine méme si on se limite 3 son régime permanent. Il est en effet trés
difficile de faire intervenir dans cette analyse la saturation du circuit magné-
tiquen le magnétisme rémanent, la répartition non sinusoidale du flux dans

l'entrefer, les harmoniques de denture....

I.1.1. Analyse des moteurs asynchrones d'induction

Ce principe du fonctionnement du moteur asynchrone d'induction et ses
caractéristiques en régime permanent sont bien connus. Les publications d'ARNOLD
[q » de BLONDEL Eq puis de MAUDUIT Eﬂ ne différent que par de légéres amé-

liorations successives.

Or méme, la prédétermination des caractéristiques a3 l'aide du diagramme

des courants ne connait plus d'innovations substantielles. Le premier diagramme

(1) Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques



circulaire a &té proposé par HEYLAND [4] BLONDEL [2] a donné une méthode
de construction plus comméde et plus rigoureuse qui devait servir de point de
départ 3 de multiples modifications de détail. La construction et 1'emploi du

diagramme font d'ailleurs 1l'objet d'une norme U.T.E. [ﬁ]

Les procédés de démarrage, par réduction de la tension d'alimenta-
tion pour les moteurs & cage, pour résistances rotoriques pour les moteurs i

rotor bobiné, sont également &tudiés danms tous les traites d'électrotechnique.

La théorie de ce moteur, en régime permanent, est actuellement

exposée de fagon presque identique dans tous les ouvrages d'enseignement

. 07 . 8, L3, 09 .

I.1.2. Utilisation des condensateurs

En &lectrotechnique les condensateurs sont surtout employés pour
améliorer le facteur de puissance des récepteurs inductifs. Créant de
‘l'énergie réactive 'ils permettent de réduire la composante réactive des
. courants et par suite les courants dans les lignes de distribution. Vers 1930,
une série d'étude [lﬂ . [12], [_13:] , [113 , [15], B6J, est relative & ce
sujet, FALLOU 17 y consacre une partie de son ouvrage traitant des réseaux
de transmission d'énérgie. Plus récemment J.E, HARDY et N. TOLMEN Eé] traitent
le cas des lignes de distribution a4 haute et moyenne tensions. Parallé&lement
les dispositifs technologiques de mise en service des capacités &voluent.
Cértains.dispositifs [lél mettent en service les capacité@s par 1'intermédi-
aire de thyristors dé&s que le facteur de puissance tembe en dessous d'une

certaine valeur.

Si 1'on excepte les études relatives aux chutes de tension lors
~du démarrage [2@ s [_'2]], ou i la stabilité de fonctionnement I:Za , des moteurs
de forte puissance, peu de travaux de recherche abordent la mise en série de
~condensateurs avec le rotor. Seule 1'étude de W. SHERPERD et G.R. SLEMON [?ﬂ

est proche de notre travail,

Les auteurs ont &tudié l'effet d'impédances formées soit de résis-
tances et d'inductances soit de résistances et de capacités, montées en

paralléle ou en série avec les phases rotoriques., Ils établissent les schémas




monophasés &quivalents correspondants et en déduisent le rapport du courant
statorique au courant rotorique, le facteur de puissance et le couple. Ils
tracent 1'allure de la caractéristique couple-glissement et remarquent en
particulier que le couple au démarrage peut €tre amélioré par 1'adjonction de

capacit&s dans les phases rotoriques. Notre étude analytique plus compléte

permet de mieux voir 1'évolution du diagramme des courants et du couple en
fonction de la eapacité par. phase rotorique et surtout de trouver les limites
entre lesquelles doit se situer cette capacité pour obtenir une amélioration

de caractéristiques du moteur.

I.2. Présentation de notre &tude

Notre &tude EZZH se limite au moteur triphasé de comstruction symétrique.
Elle suppose sinusoidale la répartition le 1'induction créée dans l'entrefer
par chaque bobine. Négligeant la saturation et l'hystérésis elle admet la

constance des inductances et des inductances mutuelles.

La premiere partie est consacrée 3 la mise en équations d'un ensemble
moteur—condensateur et un calcul des courants primaires et secondaire. On peut
ainsi établir le diagramme des impédances dont on déduit le diagramme des
courants. On montre alors comment déterminer, point par point et directement,

le diagramme des courants. De celui-ci on déduit le diagramme des couples.

La deuxiéme partie permet d'évaluer les limites entre lesquelles doit
étre choisie la capacité par phase rotorique afin de réduire les courants
primaires et d'augmenter le couple dans un fonctionnement caractérisé par
un certain glissement. Plus ce glissement est faible plus la capacité a
utiliser est &levée., Il est certes possible d'intervenir sur certains-
paramétres de construction du moteur pour mettre en jeu des capacités plus
faibles mais c'est naturellement au démarrage que le procédé sera le plus

intéressant.

La troisiéme partie sera consacrée aux vérifications expérimentales.
Pour un moteur donné dont am aura déterminé les paramétres de construction, on

déterminera tout d'abord les diagrammes de courant primaire et de couple.




On étudiera ensuite son démarrage. Pour cela on procédera aux enregistrements
du courant primaire, de la vitesse et du couple de ce woieur successivement

sans puis avec capacités. On terminera par un démarrage en deux temps qui
consiste 3 €liminer les capacités dés que le couple du moteur avec condensateurs

devient inférieur 3 celui dont le rotor serait directement court—circuité.



CHAPITRE 2

ETABLISSEMENT DU DIAGRATE DES COURANTS D’UN FOTEUR
ASYNCHRONE. D’ INDUCTION TRIPHASE POSSEDANT DES CONDENSATEURS

DANS SES PHASES ROTORIQUES




...9_

Pour toute machine il est intéressant de savoir tracer aussi rapidement et
aussi simplement que possible son diagramme des courants. Cela permet, lorsque 1'on
connait les conditions de fonctionnement de la machine, de prévoir le courant qu'el-

le absorbera.

Apfés avoir résolu les équations des tensions statoriques et rotoriques
dans le cas de régime sinusoidal, équilibré et permanent d'un moteur asynchrone
d'induction triphasé , possédant des condensateurs dans ses phases rotoriques,
nous allons établir tout d'abord son diagramme des impé&dances et montrer les dif-
férentes formes de courbes que l'on peut obtenir. Nous montrerons ensuite comment
passer du diagramme des impé&dances au diagramme des courants ce qui mettra en évi-~

dence une méthode d'obtention directe de ce dernier.

Connaissant les caractéristiques de construction du moteur : l'inductance
propre cyclique et la résistance de chaque phase tant du stator que du rotor, le
coefficient de dispersion et la valeur de la capacité des gondensateurs placés
dans chaque phase secondaire, on peut prédéterminer, point par point, son diagram-

me des courants qui n'est pas, dans le cas général, une courbe simple.

IT -1, OoN OTORIQUE

Aprés avoir précisé les hypothéses et les notations que nous utiliserons
dans cette étude, mnous établirons les équations des tensions des phases statoriques
-et rotoriques d'un moteur asynchrone d'induction triphasé dont les enroulements
secondaires sont en série avec des condensateurs, La résolution de ces équations
nous permettra d'obtenir les expressions des courants statoriques et rotoriques

et des tensions aux bornes des condensateurs.

IT - 1,1, Hypoth&ses et relations :

Nous supposerons le moteur asynchrone d'induction de construction symétrique,
triphasé au stator et au rotor. ]

On admettra que la force magnéto-motrice créée dans l'entrefer par chacune
des phases, tant du stator que du rotor, présente une répartition sinusoidale. Les
flux rémanents seront négligés.

Surtout on supposera le circuit magnétique non saturé ; cette hypothése
est indispensable si l'on veut éviter une étude trop difficile du fonctionnement
du moteur. Elle entraine deux conséquences principales :

- la perméabilité du fer du circuit magnétique &tant tré&s supérieure

a celle de 1l'air de 1l'entrefer, les surfaces des armatures primaire et secondaire




- 10 -

peuvent e€tre supposées équipotentielles au point de vue magnétique. Les inductions
dans l'entrefer dues aux diverses bobines sont alors tradiales et peuvent s'ajouter
algébriquement,

- I1 est possible d'admettre la proportionnalité des flux aux courants qui
les créent et de mettre en &vidence des coefficients d'inductance et d'inductance
mutuelle. '

On négligera les pertes dans le fer du circuit magnétique ainsi que les

pertes supplémentaires.

Les notations adoptées sont les suivantes :

2p , nombre de podles,

R, » résistance d'une phase du stator,
R2 , Tésistance d'une phase du rotor,
L, inductance propre d'une phase primaire,
L2 , inductance propre d'une phase secondaire,
Mlij , inductance mutuelle entre les phases i et j du stator,
M2ij , inductance mutuelle entre les phases i et j du rotor,
or inductance mutuelle entre la phase s du stator et la phase r du rotor
(s et r variant de 1 & 3),
M , inductance mutuelle entre les phases s et r lorsque leurs axes sont
confondus,
ils , courant dans la phase s du stator,
izs , courant dans la phase r du rotor, »
Vig * tension de pulsation w et de valeur maximale Vlm ou efficace Vl appli-

quée 3 la phase de rang s du stator,
Q' , vitesse angulaire de rotation du moteur, ’
8 , angle géométrique que font, 1 l'instant t, les axes des phases 1 du
stator et du rotor,
w' , pulsation correspondante 3 la vitesse Q' donc telle que w' = pQ',
C , la capacité du condensateur mis en série avec chaque phase rotbrique,

g, le glissement défini par g = (w-w')/w.
‘A 1'instant initial nous supposerons que les axes des phases | du stator

et du rotor sont confondus. L'angle &lectrique pf® entre les phases de méme rang

des deux armatures est donc donné par :

pe =w'to (1)
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Quelques remarQues découlant des hypothéses permettent de simplifier la
rotation des inductances mutuelles ou d'expliciter la valeur de celles-ci.

- Les bobinages de chacune des armatures triphasées &tant supposés de
construction symétrique, les inductances mutuelles des trois phases prises deux

a deux seront égales tant au stator qu'au rotor. On posera :

Mo=M ., (2)
1 113

My =My, /(3)

- Etant donnée la répartition sinusoildale admise pour les forces magnéto-
motrices, l'inductance mutuelle entre la phase | du stator et la phase 1 du rotor
décalée d'un angle 6 dans le sens ol 1'on compte les angles a pour valeur :

m,, = M cos pb

11

L'axe de la phase s du stator est décalé par rapport 3 celui de la phase
1 de (s-1)2n/3p, de méme celui de la phase r du rotor est décalé de (r-1)2n/3p,
par rapport 3 l'axe de la premiére phase secondaire. L'Ecart angulaire de la

phase r par rapport & la phase s est donc :
2m 2n 2T
8 + (r=1) == - (s-1) %= = 6 + (r-s) =
(xr=1) S (s—1) 3 8 (r-s) Tp
et 1'inductance mutuelle m . a pour expression :
sT

m__ = M cos [pe + (r-s) %—1]- (4)

II - 1.2, Equations_des_tensions_des phases_statoriques_et_ rotoriques :

Au stator, les tensions appliquées aux enroulements et les six courants

primaires et secondaires sont li€s par les trois relations suivantes :

di di di
o 11 L2 13 4 . d . d .
Vi T R e M ae M TE @™t et TEtmisiag)
di di di
. 12 13 114 . d . d .
Vig = Ryipth e M g M Tt aeata )t aE(maatan)t qe(mestsg)
di, . . di ai
o 13 i 12 d . d . d
Viz = Riygthy e M) 3 M) e T et )t qe(maaiang)t T (my i yy)
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puisque : mpp Wyt My 70,
mpg ¥ Myy * Mgy =0,

Mg *Myg ¥ Mg =

|
(@]
-

VgtV Vg SR iy i

+

+ (L + 1

12

I ZMI) (1 + i

13) 13)f

Si la somme des tensions Vi + Vio + Vi3 est nulle, la somme des courants

ill + 112 + 113 1l'est également, et réciproquement.

Lorsque les enroulements statoriques sont couplés en &toile sans conduc-

teur neutre, les courants dans les trois phases ont forcément une somme nulle.

Si les trois phases sont groupées en triangle, c'est la somme des tensions

aux bornes des enroulements qui est nulle.

1

‘Done, quel que soit le couplage des bobines primaires, on a :

+i, + i, =0,

I 12 13

On peut introduire 1l'inductance cyclique propre L] du stator telle que :

L =L -M (5)

Les trois &quations des tensions des phases statoriques devienmnent :

= R i + L Eill d (m i + m i +m 1,4,)
V11 o 1 Tac 11 21 12 Y22 13 *23
v..=R. i.. +1L 12 —(m,, i,, + m., 1 +m,, i,4) | (6)
12 } 12 1 Tdt dt Moy *21 22 Y22 23 23
v = R. 1 + L l3 i

13 =R L3t L e dt( 3] gy ¥ Mgy 1py * myg iy4)

Au rotor, chaque phase étant mise en série avec un condensateur de

capacité C puis court-circuité, les équations des tensions donnent :

|

o ai di
. 21 22 . a3 1|,
0 =Ryt g M & ™M I Tt |2

d d
de + gplm i, )+ Fpmy i o)+ dt(m i4)




o= R i di,, digs  digy i d
LA S ol By i e el EEPRL LI v S IR RO A G FOS SO L (m32 13
di di di i
. 193 21 22 1 |. d . d . d
0 =R,1,,+tL, == +M, + - _— —— — 1
2*23" 2 Tat Mo Tae My ot T By 4 (g D gplmy gl ) Se(mgai o)
Comme : oy + m + my = 0,
myy ¥y, Fmy, =0,
+ m + m = 0,

M3p 7 M3z T M3
la somme des trois relations précédentes conduit &

0= R2(121+ ) + (L +2M, ) +123) + =

c | (g tigyti,gddt,

2 dt(121 22
donc & :
i + i, + 1 = 0,

21 22 23

On peut donc également introduire 1'inductance cyclique propre L2 du rotor telle

que .

L, =1L, -M (7)

CRi el dap 1|, e s 4 . .
O =Rolyy ¥ Ly g+ g |ig dt + glmy iy *mydyy +myyipy)
di ‘
o 22 1. d . . .
O=Rylpp * Iy g * cjlzzdt Y aE®igiyy P ity o myptyy) 2
0 - R eI 23, LA L, Sm i tmai +maaill)
2t23 Y Iy It ) t23 T M3ty * Myglypy * magly

II.1.3 Resolutlon des_&quations_des_tensions_statoriques et rotoriques dans_ le

cas gartlculler du_régime permanent, &quilibré et sinusoidal

IT.1.3.71, Limitation de 1'Etude

Les relations des systémes (6) et (8) sont générales et permettent 1l'étude
de tous les régimes, &quilibrés au déséquilibrés, sinusoidaux ou non,permanents ou
transitoires. Nous nous limiterons dans cette étude au cas du régime permanent du

moteur alimenté par des tensions sinusoidales formant systéme triphasi &quilibré et
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défini par :

V]l = Vlm cos (wt +o )
_ _2n . /o
Vig = Vlm cos (wt 3 +o, ) 3
4
v13 = Vlm cos (wt 3 +0 )

L'angle o caractérisant ces tensions 3 l'instant initial,
Les courants primaires et secondaires sont alors sinusoidaux et déterminent &gale-
ment des systémes triphasés équilibrés.

Les courants statoriques seront caractérisés par la valeur maximale Ilm ou efficace

I], la pulsation w et le déphasage Vl de 1'un d'entre eux par rapport 3 la tension
correspondante. Ils sont de la forme :

ill = I]m cos {wt + a- wl)

i_12 = Ilm cos(w t ~ %1-+ a - @1) (10)

i13 = Ilm.cos (wt - %1 + a'-¢l)

Les courants rotoriques seront définis & partir de leur valeur maximale IZm

ou efficace I, et leur pulsation gw et pourront s'écrire :

2
iy, = I,, cos (gt + o —‘92)
. _ 27 _
iy = I2m cos (gwt - 3 + o WZQ (i
. _ 4m -
iyqg = I,m cos (gwt Tt o \Pz)

L'angle § 2 précise leur valeur 3 1l'instant initial.

I1 suffit alors d'étudier le fonctionnement d'une seule phase au stator
et au rotor, ce qui se passe dans les autres étant identique & 27m/3 ou 47/3

prés. Le systéme d'é@quationsdes tensions 3 examiner se réduit donc & :
di

s 11, d . . . _
Ry * Iy ge— v aw iy * mppigy * mygigg) = Vg cos (ut+ o)
di (2

. 21 1 [, d . . .
Rolgy * Iy e E"flzldt tapmydyy oy, tmgig) =0

A partir des rvelations (4) et (11) on peut calculer le flux erée par les

trois phases du rotor et traversant la phase 1 du stator, nous obtenons :

: .. 3 \ _
mypiyy ¥ myplyy ¥ mgiyy = 7 M, cos (Wit gut + o -9))
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P 3 .
Nous désignerons par M = E-M 1'inductance mutuelle cyclique du stator et du
rotor. Aprés avoir remarqué que w't + gwt = wt il vient donc =

C . . . _

mypiyy ¥ mpplyy ¥ mygiyy = My, cos (we +a -9y)

De la méme fagon, & partir des relations (4) et (10) on peut calculer le
flux créé par les trois phases du stator et traversant la phase | du rotor. Nous
trouvons :

mylyy Fmy iy, tmgyi g = ML cos (gut + o = 9))

Apr&s avoir reporté ces valeurs de flux dans les expressions du systéme (12)
puis effectué les dérivations et intégrations, il vient :

R,I cos(wt+u—¢]) - LlwI

. P ., “® Ve
1Tin m31n(wt+a q%, Mw12m31n(wt+a ?2) Vlmcos(wt+a)

1
(13)

1 : : _
R212m cos(gwt+a—q5)—(L2gw- Eg;)lzm31n(gwt +a—¢5) Mgwllm sin(gwt+a @1)—0

11.1.3.2. Résolution

En considérant les équations du systéme (13) aux instants particuliers

t = 0 et t = 7/2w, nous obtenons quatre relations :

\) coSso,
Im

R,I o cos(a-@l) - LlwIlm sin(a-@l) -M wIZm sin(afqh)

(]

17 im sin(a-@l) + Llwllm cos(a-@l) + Mwl cos(a-¢5) Vlm sino

] 2m (14)
RyLoy cos(oa=Py) = (Lygu= =1y,

R, I, cos (g g—+a—15)—(L2gw - —l—OIZm sin(g %-+a-¢5)—MgwIlmsin(g%+a—¢])=0

51n(a-$5) - MgwI]m51n(a-V])=O
272m Cgw

C'est ce dernier systéme qui se préte le mieux 3 la détermination des

valeurs maximales I, et I2m puls efficaces I1 et I, et des angles ?l et YZ

Im 2
Afin de simplifier 1'&criture de ces grandeurs nous avons utilisé les relationmns
de définition :

- de la constante de temps d'une phase du stator T = LI/RI

- de la constante de temps d'une phase du rotor T, = L2/R

2
- du coefficient de dispersion o= 1 -LM 7
1 72

2
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‘De plus nous avons posé :

K - 1 :

¢ I ‘u):=“L2gw Ton

. 2 ’ i
R gz Rz,

Aprés calculs nous abtenons

Vi 1i+bt'22m2 DU TR ' R o S
I} = = ‘ = ' - (15)
1 R Sy 20 2 2
:] (va +T ) [ TlT 2w‘f(l o)r1 P ] ~ :
| B fr'zzwz - g(]eb)réi'zmzl
th1 =itlw' — ' o (16)
e e Tt 2w2 + g(3-0>1,1 w2 :
A 27 T 12
S MV | | , -
Iz,= ' ~ o ' (17)
k R.R \ (,.T w+t! w)z + [1‘-1 w2+(1 -0)T. T 2 2 '
2 1 2> 1¥ 2 1 2
»1 Tsz + (l g)rlrzw‘g (18)

S E e W
" La tension aux bornes d'un condensateur est en quadrature arrisre ‘par rapport ‘au

courant secondalre. ‘La valeur efflcace est :

Vo= i : ‘ R , | L o (19)
- ¢ Cgw , SR R : c . ‘
Af1n de predetermlner 1es caracterlsthues du moteur nous allons etab11r sbn? ;;
dlagramme des courants. Si on des1gne par Lia = Il cos‘P et par I, = Il 81n'P
"les composantes actlve et reactlve du courant pr1ma1re, on peut, dans un systeme
5 d'axes (OI a’ OI ), representer le courant pr1ma1re par un vecteur OM de module
I (flgure l) Le dlagramme des’ courants est le 11eu du p01nt M pour une valeur.

‘:donnee de la capac1te c et lorsque le gllssement varie de zero ! 1'1nf1n1.

1 Apparemment 11 sembleralt donc qu 11 fa111e calculer, d partir des rela~-  '

’ tlons (15) et (16) les composantes Il et Il puls determlner 1e lieu de M

quand g varie.
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En fait ce lieu n'est pas une courbe simple et 1le
recours 3 cette méthode conduirait inévitablement: V‘

d 1'utilisation du calcul numérique pour positionner lmk‘

~chaque point M du lieu.

Nous allons montrer qu'il est possible de

déterminer géométriquement un diagramme des impé- - -
dances et d'en déduire, également géométriquement R Ly Ly
le diagramme des courants.
I1.2, DIAGRAMME DES IMPEDANCES
Désignons par R'], L W oet Z'l respecti-
vement la résistance, la réactance et 1'impédance R 11
par phase ramenées au primaire du moteur et de ses 14Ma
condensateurs. “V1 »
Si P1 et Q1 représentent das puissances active M’ .
et féactive consommées par le moteur,nous avons : M
‘ 2
= = '
P » 3V, 1, cos® , =3R 14
= 1 = ' 2 Y 4 .
Q =3V,I sin® =31 | oI | JL,Q - S — 1,
dont on déduit : i v‘
. V] cos‘Pl ‘ . Figure 2
R'l = T ' ‘ (20)
l ’ i
v sin{ -
et 'L'lm = T (21)
=1
Dans le systéme d'axes (O R'l’ 0] L”] w) 1'impédance —Z-'l = R'1 + 3 L’I w
v, i¥? ‘ _ . ‘
.= I—l-ve' ~ sera représentée par un vecteur OM' de module Z'] = V]/I1 et fai-

1

san‘t avec 1'axe OR'l 1'angle ‘01 (figure 2).

Nous voyons qu'il est encore possible de ‘passer du vecteur OM' repré-

sentant Z' 1‘ au vecteur OM représentant Tl par une symétrie par rapport a 1'axe

vertical suivied'une inversion de pdle O et de puissance Vl car I, = VI/Z'I'

II - 2.1. Calcul de la résistance I_{l]_‘_g_t_ de_la réactance L'ltg

- A partir des‘relatvions‘(IS), (16), (20) et (21) nous calculons :



(I—O)L] T, wz g
1 =
R | R] + (22)
1+7! 2w2
2
(l—o)Ll T, T'Z w3 g
et L' w=TLw - (23)
1 1
1+T" 2w2
2

Pour des raisons de commodité de calcul il est intéressant d'introduire

les quantités R'2 = R'l - R1 et L'Zw = L']w - Llw qui sont la résistance et

la réactance du secondaire ramendes au primaire, Nous avons :

“

(]—O)L] T, 0w g

R'2 = - C(24)

2 2

1+1' . “w

2
(l—c)L1 T, 1'2 wj g
et L'Zm = - (25)
, 2.2
+1 2 w

et, compte tenu de l'expression de T'zw
‘Mz R2 w4 CZ g3
R', = : (26)
2 24 .2 4 o2 5
4L2 w CT g + R2(R2C 212)w Cgi+1
M2 w3(l—L2w2 C'gz)C g2
L' w = . - (27)
2 L 2w4 C2 g4 + R, (R,C ~ 27 )wz C_g2 + 1 R
2 . . 2 2 2 . s R' Rli
' N | ? 1

L'étude du diagramme des impédances peut alors
se faire a partir des expressions de R'2 et de L'zw. ; /
Son tracé se fera dans le systéme d'axes (O'R'z, O'jL'zw)“ngd

4

déduit du précédent (OR'. , OjL' w) par les translations | — ,
l l .Llw .Lm 0 .
R, et jlo. 151 1% |

figuré 3

II = 2.2, Etude analytigue du diagramme des imp&dances

I1.2,.2,1. Remarque sur le dénominateur commun des grandeurs

1 t
R 2 et sz

Ce dénominateur :
ngaczg4 + RZ(RZC - 212)w2Cg2+l
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ne peut s'annuler pour des valeurs de g comprises entre zéro et 1'infini.

I1 est toujours positif.

En effet, la relation :

2
2u*c?6® + R, (r,0-21 0706 + 1 = 0 (28)

2 . .
avec G = g~ a pour discriminant

4 3
A = ng CO(R,C = 41,)
41 2 i
- 81 £ > R s le discriwinant est pugitif. Deux racines annulent 1la
2
relation (28) mais celles ci sont négatives. Le dénominateur est positif.
4t
- S1C= R le discriminant est nul, La racine double est négative et
2
le dénominateur est positif.
412
- 81 C < = , le discrimingnt est négatif. Le dénominateur est encore
. 2
posittif,

11.2,2.2. Etude de la fonction R'?(g)

MZRZwACZg3
R! = (26)
2 L2w402g4+R (R,C-27,)u 200241

2

Cette fonction est toujours définie et positive lorsque g est positif
A glissements nul et infini, Ré est nul
La dérivée dR'/dg vaut :

M2R w C gz [ L2w402g4 + R (R C—ZTz)wZng + %]

Lg 4 2g4 + R (R C-21 )w ng + I] 2

Elle est nulle pour des glissements nul et infini. Elle est nulle

également pour une valeur finie et positive du glissement.

L 2 2
| R,C-21, +\/QR2c 2¢,) %+ 121,

w
2 2R2C

(29)

' -
auquel correspondent les valeurs (Rz)‘ et (L!,Lw)l de Ré et Léw
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o . 2 2
R,C 2L2+\/(R C-21,) “+12t, | 1/2

2 _ N2, .2
M wC [RZC 2T2'+J;%QC 212) +12T2] 2R2
(Ry) = = ) ) (30)
- _ b (19 ‘
212 (R2C 212) ch 2T2 +\/k“2L ATZ)V + er2 ] + 4T2
N Enz - R,C —%R c-21 )2+1212]E1 =21 +\/(R c-21.)2+1212 ]
(Lw)= — z 2 2 oy
2 z
4L2 (R c- 2'[‘2 [R C-21 +\/(R C-21 ) +]2r ]+ 4t
Le tableau I et la figure 4 résument cette étude.
— Ry s
: & ) 8 e : (R;)1
: R'z/dg :0 + 0 - 0
: R . 0 @\ © : -
: 2 : /’ 2’ : 0 G g
Figure 4
Tableau I
11.2.2.3. Etude de la fonction Léw(g)
G ') -
3(1~ szZCg“)Cg%
Llw (27)
2 L2 4c2 “+R (R,C=27,)u 2cg%4)

Cette fonction est toujours définie.

Pour g = O, Léw =
| (I-U)Llwrz
, Llw = 0 et R! = . Ceci correspond & la résonnance

Pour g = ~———, 2 ) =S T/
wJLZC ’LZC

au rotor (L2Cg2w2 = 1).

Lorsque le glissement tend vers l'infini;vLéw tend vers -(l—c)Llw

La dérivéevdLéw/dg vaut :

2M2w3Cg EJ?wAC R (R =1 )g +2L2w2CgZ—IJ

[ 2 4C g +R (R Cc-21 )w Cg +l] 2

Elle est nulle pour des glissements nul et infini. Elle est nulle &galement

pour une valeur finie et positive .du glissement g, ou pour deux valeurs g,

et g, suivant le signe de RZC—T?- Les fonctions Ré(g) et Léw(g) prennent les



valeurs‘(Ré)2 et (Léw)2 puis, éventuellement, (R!)

g A} )
203 et (Lzm)3 lorsque le

glissement est égal a gy puis é,gB.
T

Si C > T le glissement g, annule la dé&rivée. Nous avons
L
2

(32)

V.- 3 v e
I \ﬁVLz( “2) Bt 70y

(Ré)2 = '*7f~' 5 (33)
, ! - “ 1 “ . 3’
LZC R2 [Zrz +\/L2(( Z( T?ﬂ
M2w [gzc j/LZC ] B/LZC - Té}
)y = 5.7 | o (34
RSC | 215 +(R,C - 312)\/L2L]
Le tableau II et la figure 5 résument cuc premier cas :
B ‘) i - f
: dL‘zw/dg : 0 + 0 - 0 :
: . : - (1~ ;.
: sz : 0 / (].,2(»)2 \ 0 \ ( O)Llw :
Tableau II
4
IQU
(120), 1
L -
0 - 92 1 g
, wylzc
-(1-o)lw




. 2
Sl(‘.=k*—
2
o 1 P
La glissement ——— annule la dérivée.
2T2w

2

: 1 < ~GYT
La fonction Rz(g) vaut alors 37? (1 G)u]w
La fonction Léw(g) égale %-(1 —G)Llw

. l . N . ,
Le glissement T annule la fonction Léw et donne 4 la fonction Ré la valeur
:) ;
(I-G)Llw

L

Le tableau ITL et.la figure 6 résument ce deuxiéme cas

g 0 l//itzw e @

ditw/dg 9 + 0 - 0

o=

- M P “(\__ N ) \ - -o)L oW
.&'Zw 0 / (1-0)lw \ ( (1 o) lw

Tableau 111

oL e /‘\ |
— -+ ~»=J

'(1- G)l1 W

figure 6
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T

-8Si¢C <‘§£ ¢t En plus du glissement &,y précédemment défiﬁi, le glissement
9 v
o
| 12 sz C
LZ C(R2 Cc - T2)
annule également la dérivée. A g, correspondent :
- TC - / —
' M2w (‘2+VL2C) \/ \12+ LZC) (R2 C Tz)
(R',)) =- =T 5 — (36)
3 2"t [21 - T R.C-% )]
2 P i 2
' Mzw (R, C+/L,C) (1, +E,0)
(L zw) = - 5 0 = (37)
3 R2 C 212 - LZC (RZC'3T2)
Le tableau IV et la figure 7 résument ce troisiéme cas :
g 0 g, ‘ l/vaZC. 8y | RIS
:dL'zm/dg o+ [¢ - . 0 + 0

TL W .Q/(L'Zw)z\ 0 \ (L'zw)3/ —(l—c)Llw
‘ ‘ - Tableau IV - ‘ ‘
law §

(IZw), T

—g

0 g, __1 : 93

’ Uglz c
~(1-0)yw N /—
(l;u)s » ‘ ' |

figure 7




IT.2.2.4, Le diagramme des impédances

Dans le systéme d'axes (O'R'Q, O'jb'zw) le diagramme des impédances est
la courbe représentative de la foncticen R'Z(L'2w) lorsque g varie de zéro a
1'infini,

La dérivée

dRé ) Rz(,,\C ‘ [éwanga Rz(Rz(‘ - 2':2){1)2(‘.g2 -3
N 87, R )
dLéw 2 Lrgto R_Q(Rz(‘,~~¢2)«f: o sz cg” -1
. dRé
montre que, quelque soit (, pour g = O’di;w = 0 : la tangente a la courbe

dr.
a une pente nulle, et pcur g tendant vers 1'infini,dfﬂf tend également

vers l'infini : la tangente & la courbe 3 une pente infinie.

Pour mettre en évidence les différentes allures que peut présenter la
courbe R (! w) il suffit de rapprocher les résultats des deux paragraphes

precedents. L'utilisation de tableaux permet une synthése rapide. Nous

commencerons par le cas particulier C = %Z, dans la courbe Ré(Lém) déli-
2

mite dans le plan (O'Ré s O'jLéw) deux domaines.

1 T3 -
Si C = —2-: on a alors g, = vi3 l . !
R. 1 2 T
2 2w
7-V13
1 P =g
(sz)l 75 (1-0) Llw

[ 2 (35 + 13/1_-‘3_)'(]

et (Ré)l ﬁv 5 -O)Llw

Le tableau V-r&sume ce premier cas :

: : l l [Z!E“l 1 o
; & : V2Tiow "ToHw .

' / / / f“_\

Tableau V




?

La courbe Fl

représentative de la fonction Ré(ﬁém) dans le cas

. . - T P . .

particulier ot C = Rg”_delluLLe dans le plan \O'Rg, O'}Léug les domaines
2 2

intérieur | et extérieur 2(figure 8). Pour ne pas faire interveunir les

caractéristiques d'un moteur en particulier, nous avons utilisé, sur cette

figure,les coordonnées relatives Ré/(l-o)&lu et Eéw/(l~O)Llw .

1

N

Si C » le tableau VI résume ce deuxiéme cas

l

P
[\

Tableau VI

'

Les courbes T'! représentatives de la fonction Ré(Léw) et correspondant

T 2

ac> *Eg ge trouvent dans le domaine 1. A la figure 8, nous avons repré&senté
2 27
la courbe Fé correspondant & T = —Eg . le tableau VIII donne, dans ces condi-

. . 2
tions, les valeurs particuliéresde g, Léw et Ré

g : 0 0,454 l//ir9w 1,318 b :
X : THw 2 Tow :
o : :
. 2 . :
i?T:ETZTE i 0 0,207 0 -0,316 -1 f
:R5 1 1 :
: : 0 0,454 0,75 0 :
(1-0)bw ’ 7 ’ :

Tableau V11T
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[4 8 (43 8 € z
€601~ LEOV™ B IO e T 990 =610 T o T 24 e
& -




_.27...

Cas particuliers :

- Un premier cas particulier intéressant est celui ol la capacité C tend
vers 1'infini. Cela revient @ comsidérer un moteur asynchrone d'induction
classique dont le rotor et directement mis en court—circéit. Cette valeur de

capacité étant supérieure 3 12/R2 s 5 correspondante occupe le

la courbe T
domaine 1 et en constitue la limite.
Lorsque C tend vers 1'infini, Téw tend vers ToBW. Les relations (24) et

- (25) donnent :

(I o)L t.u’g (1 0)L t2w3g?
R} = L 2 et Llw = - L2
2 1 +T2w2 2 27 1+T2w2 2
2" 8 v
qui vérifent la relation :
2 [ I-g ]2 [1—0 ]2
| B 1 - - = —————
, [Rz O] +E_,2w ( — )Llw 5 Llw
La courbe Fé est donc le cercle de centre A'[?, - l%E-Llé] et de rayon
-0 :
liw Llw,’ Le domaine intérieur 1 est situé entre les courbes P; et Fé

= Un deuxiéme aas4¥articulier interessant, du point de vue théorique,
se présente lorsque C = R“g . Cette valeur étant supérieure a TZ/RZ, la

courbe FA correspondante gccupe le domaine I

- Cette valeur particuliére‘de C donne, en considérant les eEpressions
(26) et (27) : ’

2 4 .
, 16M212w g3 4M2(l+4T§w2g2)T2w3gz
Ry = =533y et L= PRI RN
R2(4T2m g +l) Rz(ll-'fzb) 3 +1)
"Posbnsf:
oo '
5{12‘— ] 412wg . -
Iow 2272
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On a alors:

41 wg‘  :_ 41, wg 4T2w2g2—l
% - S‘i’f‘B““%"z'—;;*etmB= 77
412w g -1 : 4T PN +1 4T2w g +1

Par suite-:

"=:-—-—__...._ i
R2 5 Llw sin B (1 + cosB )
et .3
l - g .
Ty & = e O -
sz 3 ;‘Llw cos B(l + cos B)

- La courbe T} est une cardio1de ’
 Le tableau VIII résume toutes les valeurs que peut prendre la fonction R'(L' )

”.'pour les dlfferentes valeurs partlculleres de g.

B | 0 L AR BN - I V3 "
 1:‘_8 Nt ' 2V312w 21 ¥ .2 Tow

CHD I T S .

: Y : 0 1 _3

(l—o)Llw : 8 8

<T%ZT /‘I—/S/ /W%\

Tableau VIII

La courbe Fz est représentéé figure 8.

T

Si C<§£ : le tableau IX résume cette troisisme possibilité :

2
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: : ! _ ) -
quZC

. e

‘e
N =
1>
[
o~
[og]
N -
€
~
[\V]
<
~~~
bl
V\J’:
=
-
£
&
[¥%)
~~
b
b N =
(>3
~
\\<:\\
|
~
|
Q
N
£~
es #eEce o

: : (1-0)L,wr N\ :
1 1 .
Ry o 0 SR, (1) (RY), ®)), 0 :
: L,C - - :
- 2 .
Tableau 1%
. - L2 .
Les courbes Pé correspondant a C <§f’ se trouvent dans le domaine 2. Elles
2

présentent un point d'inflexion lorsque le glissement vaut 8y Les fonctions
lémgg) et Ré(g) valent alors respectivement (L,;w,‘.!4 et (R!),. On détermine g4 en

résolvant 1'équation :

2 9
' t LI “
dR2 d sz ) szw d R2 .
ae a’g dg d’g
Aprés développement cela conduit i 1l'expression :
3 8.4 8 2,,2 .22 6.3 6, . 4.2 4
- - 7 - C -1 ", T - "
L2R2(0R2 Tz)w Cg L2R2(812+R2 J,ZC)w Cg +L2R2(IOT2 7CR2)» C'g
- 3R2w2C282°3 =0 (38)

2
dont la résolution ne peut €tre menée que numériquement. On ne peut constater ici
que l'existence du point d'inflexion : lorsqu. , varie de zéro a 1'infini,

1

1'expression (38) &volue de -3 & + « guand C< E%" Elle peut done s'annuler pour
pA

une valeur finie et positive du glissement.

A la figure 8, nous avons représenté la courbe Fg correspondant a

T2 . . .
C= %— - Le tableau X donne, dans ces condiiions, las valeurs particuliéres
2

de g, Llw et Ré .




'(l—o)L]m:

R! : |
(lEG)L = Ol/////)'O,AST/////'/? //////' 1,456\\\\‘ 0’592\\\\‘0,226 0
1

_30-

g : 0 -2 iz;‘ ezt 2,861 5 o«
: T, T P W T,

I' *
sz :

~C, 266 ~1,093 ~1,037 -1

—

Tableau X
La relation (38) se réduit & :
(Tzwg)g - 27(12wg)6 + 52(17wgié - 24(12wg)2 ~ 96 = 0

dont on déduit numériquement :

T, W8, = 5
puis ) 5
B4 T

Remarque : Quelle que soit la capacité&, les courbes I'' passent par l'origine
o' pour g = o et par le point F' de cosrdonnées relatives (o,-1) quand g tend

vers 1'infini.

vII.2.3. Etude géométrique du diagramme des impédances — Prédétermination

Dans le systéme d'axe (O'Ré, O'jLéw) le diagramme des impédances est
la courbe représentative de la fonction Ré(Léw) pour une valeqr de la capacité
C et lorsque le glissement varie de zéro & 1'ianfini. Chaque point M'(caractérisé
par une capacité C et un glissement g) du diagramme des impédénces peut donc

étre considéré comme 1l'intersection de deux lieux particuliers :

- la courbe représentative de la fonction Ré(Léw) correspond i cette valeur

de g maintenue constante et lcrsque la capacité& varie de zéro ) l'infini,

5 e es
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- la courbe représentative de la foncvion Ré(Léw) correspond i un-

produit de valeur Cg maintenue constante.
Ces deux lieux ayant une forme géoméirique simple c'est cette remarque que
nous allons utiliser pour p¥édéterminer point par point le diagramme

des impédances.

II.2.3.1. Diagramme des impédances 4 glissemwent g constant et capacité

C variasie.

Les relations (26) et (27) donnant :

M2R2w4C2g3
R, (26)
2
Lg 4 2 4 + RZ(R2C—212)w"Cg2+1 .
wwd(i-1, w2cg?)cg?
et L lw= 27

2 2 4.2 4 2,2

sz C'g +R (R L-f*})w Cg“+]

satisfont 3 la relation :

l_o 2 2
| . ] - =
|R2 -5 Llwrzwg I + lem Q I ——wL wT mg]

Le premier 11eu particulier est donc le cercle Fé de centre B' G———-L wT wg,O)

1-0
et de rayon —— ) L JOT W8

Sur la figure 9, nous avons tracé le cercle Fé de centre A(O,- 152 le)

- . ¥ . .
et de rayon Linld L.w puis le cercle P%. Ce dernier est centré sur 1l'axe

2 1
vertical O'Ré et passe par 0'. Son rayon est proportionnel au glissement.

F§ et Fé ont deux points communs : 0' et D'. Pour un glissewent donné, le

point M' se déplace sur le cercle Pé de 0' a D' lorsque la capacité varie

de zéro a 1'infini.
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11.2.3.2. Diagramme des impédances & valeur du produit Cg maintenue

constante.

Les relations (26) et (27) montrent que Ré et Léw satisfont a la

relation :

_ Ly _ l-c T / 2 2 2]

Le second lieu particulier est denc le cercle F; de centre

ag]

>

-0 1 -0 -0 i1 2.2 22
' ——— ————ng— haad ———— 7, 8 'p\ ————— ——————
E'( 5 R,Ce > > ulw) et de rayon - %.ce l+k Cogw®.

Ce cercle, figure 9, passe par les points (' et F'[j - (1-0) L u):lle centre

de ce cercle, ainsi que celui du cercle I; ont la méme abscisse constante :
- li_'L w, indépendante de C et de g.

I1.2.3.3. La prédétermination.

Pour connaltre 1'inpédance O'M' = Ré + jLéw du secondaire du moteur

muni d'une capacité C par phase rotorique ou du primaire ou 1l'impé&dance

———

oM' = R; + jL;w de tout le moteur muni d'une capacité C par phase rotorique ou
du primaire dans un fonctionnement oli le gl!issement est g, on trace succes-—
sivemens

-0
- connaissant g, le cercle Fé de centre B'(li—Llwrzmg, 0) et de rayon
T Lyumoues

- connaissant C et donc le produit Cg, le cercle T! de centre

7
78 i SR I bl 1-0 1 \[ 2.2 2 2
Ef( 3 chg R 5 L]m) et de rayon 5 R2Cg 1+RZC g w”,

L'intersection M' de I'! et I'! permet alors d'évaluer les impédances O'M'
6

7
ou TM',

Si 1'on recommence cette comstruction pour la méme valeur de C et
différentes valeure de g on obtient, par les différentes positions de 1l'inter-
section M', le diagramme des impédances : la courbe représentative de la

-

fonction Ré(Lém) a4 C donné et 3 g variable entre zéro et l'infini. Suivant
les valeurs relatives de C et de TQ/R?, on trouvera les courbes I'}, Fé, Fé

] A3l
I‘4 ou 15.
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‘II.3. DIAGRAMME DES COURANTS

Il n'est pas possible de faire une étude analytique -simple des compo-

santes active I, _ et réactive I, du courant primaire I

la Ir 1
diagramme des courants.

en vue d'établir le

Pour obtenir ce diagramme, une premiére méthode possible est celle qui
a été préconisée au début du paragraphe I1.Z. et illustrée a la figure 2 :
connaissant le diagramme des impé&dances (1'une des courbes F; a Fg), on fait
une symétrie par rapport a ]'axe OR{ puis une inversion de pdle O et de puis-

sance Vl'

Cette méthode présente le gros inconvénient d'étre trés longue. Non
seulement il faut établir le diagramme des impédances point par point mais
il faut en déduire ensuite point par point (par symétrie puis inversion) le

diagramme des courants.

Pour obtenir le diagramme des courants, la méthode la plus rapide et la
plus simple est bas€e sur la remarque suivante. Un point du diagramme des impé-
‘dances et correspondant & 1'impédance OM' = ET = R! + jLiw est l'intersection

1
de deux cercles Fé et F;(figure 9). Dans le systéme d'axes (01 OIlr) le

la?

point M du diagramme des courants tel que oM =1, = V}/E} est donc le transformé

1
du point M' dans la transformation T : symétrie par rapport & 1'axe OR! puis

1
inversion de pdle O et de puissance V,. Ce point M est done aussi l'intersection
de dewx cercles Ty et T, transformés, dans la transformation T, des cercles

' . , _
P6 et r7.
La figure 9 détaille bien la transformation T. Elle met en &@vidence :
- la symétrie par rapport d l'axe OR%. Aux cercles ré(A‘), Fé{B') et F;(E')
elle fait correspondre respectivement les cercles Pg(A"), Fg(B") et F;(E").
- 1'¢nversion de pdle 0 et de puissance V1. Aux cercles Fg(A"), Pg(B") et

F;(E") elle fait correspondre respectivement les cercles F3(A), FG(B) et F7(E).

I1 suffit donec, pour une capacité C et un glissement g, de cqnﬁaitre
les rayons et les coordonnées des centres des cercles F6 et P7. Leur inter-
section donne le point O' (correspondant 3 C et & g) du diagramme des courants.

" Plusieurs constructions, avec la méme valeur de capacité mais différentes valeurs

de glissement, permettent d'obtenir un diagramme des courants a C donné.
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Nous allons donc préciser, par leur centre et leur rayom, les cercles

F6_et P7

diagramme des courants d'un moteur asynchrene d'induction classique. Auparavant

ainsi que, bien qu'il soit bien comnu, lz cercle I', puisque c'est le
-t

nous allons rappeler, dans un cas général, comment on détermine le rayon R et
les coordonnées a et b du centre H d'un cercle I' inverse d'un cercle I'"

caractérisé par R", H"(a",b") dans une inversion de pSle O et de puissance R.

[(R)
rM(RII) ) . P
q \ H
H Q
qa’
X H”
P
—
0 b* b
figure 10

IT.3.1. Rappel sur 1l'i:version d'un cercle

Soit H"' le pied de la polaire du centre d'inversion par rapport au
- cercle I'"", Nous avons :

2 - | + | (39)
OHHT OP" OQ"

Le centre H du cercle I' est 1l'inverse de H'" ce qui entraine
, OH'" . OH = k (40)
Etant donné que OP" = OM" - R" et que OQ" = OH" + R", la relation (39) donne :

OE™ - R

OH' "o
o

De la relation (40) on déduit

- k Wl"
o2 - R2

OH 40
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" BH" 6‘17
Comme §~ =g T _—on établit, en utilisant la relation (4!) et le fait
OH

6‘1'{"11'2 = an2 + p"2

que

1] :
a= X2l O (42)
‘an2+bnz_RnZ

k. b"
b= (43)
a"2+b" _Rn

d'autre part OP" . OP = k

.

ol : (-O.}-I-" - R™M) (OH + R) = k

dont on déduit :

"
g - KR

- a"2+b"2-R"2 (44)

IT.3.2. Le cercle T

3
Nous avons a" = R,
b = -'--5—0 L
R" = l%%E Llw
et k =V

1
On calcule & 1'aide des relations (42), (43) et (44)

as= Vl
' Rl(]+01%w2)
(1+0)V, 1,0
7101
b= 2 2
2R (1+0T_w )
1 1
(l—o)Vlrlw
et R = > 5
2R](1+crlw )
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IT.3.3. Détermination du cercle lb

Pour ce cercle a" = R, * Lﬁg- Lywt,0g
"=ZJ
b Lw
R" = 1o L wt wg
2 127"
et k =V

]

Comme ci dessus on calcule :

B A
A (l-0) mlwuzwgJ
2

a = - .
2R1 [1+(1-g)11w22wg+rim ]
V.1, w
N —
R.l E+(1-c)rlwtzwg +t]w ]
(1-0)V. 1 wi,wg
ot R = 12

2 2
2R1 E+(1—0)le12wg i ]

I1.3.4. Détermination du cercle T

7
Pour ce cercle :
" 1 -0 &
al =R+ 3 R.Ceg
2
’ 1+ ©
" _
b 5 Llw
L .
1 -0 1 2222
Il= ol
R 5 R;EE-\/GV+ RZL g w
et k =V

On détermine :
V] [2 R2Cg + (]‘O)Tl]

a= 7 2 '
ZRIEHOTIw )R2Cg+(l*'o‘)'l‘]

i




(l+g) V r]wRZCg

L o=
2Rl EH’UT?N JR.Cg+( l—O)TJ
s

(1—0)\71’1' 1+R562g2w2

i 2
¢ -
2Rl \l+c‘rlw )R2Cg+(l c)frl I

et R

11.3.5. Conclusion

29 R1 et R2

saurce donnant des tensions caractérisées par Vl et w.

Soit un moteur caract@risé par g, T , T alimenté par une
i

Pour un glissement g donné, on trace le cercle I‘6 dont les coordonnées

du centre B sont :

ER & P . 7
V1 E+(l o)leTng] , \11lw

2R, [1+(1=0) 1,0t wg+12w2 ’ R |i+(l~g)t w1 wg+1’2w2
1 1772 1 i 1772 1

et dont le rayon vaut :
(1-g) Vlrlw12wg

2R1 F-( 1-0)1 w1 2wg+r

y\\

2
1

]

Pour une capacité C donnée, on trace le cercle I', dont les coordon-

7
‘nées du centre E sont

v, |:2R20g+(1-°')1 ] : R (HO)Vltleng

2Rl[l+a'r W IR 0g+ (1 o)r] !

———

, 22 ,
Z.Rl [(H‘o‘l’ (o )R2Cg+(,l—o,)1'1]

et dont le rayon vaut :

(1éq)vlr 1+R‘§czgz 2

2Rl [(1+cr ]w )R7Cg+( 1—0)1;]

L'intersection des cercles I‘6 etl‘7 donne le point M. Dans le sys-
- — - —
téme d'axes (OIla, OIlr)’f le vecteur OM représente le courant Iy absorbé pour

chaque phase primaire du moteur lorsque dans chaque phase du rotor il w a une




capacité C et lorsque le glissement ost g. i.'angle déterminé par 1'axe

- - - . . .
OIla et le vecteur OM est le déphasage ¥ <'ur courant primaire I] par

rapport 3 la tension Vi'correspcndante {(figure 9)
IL.3.6. Remarques

Quelle que soit la capacité, les cercles F7 passent par les points
G et F. En particulier si la carcc.i& tend vers l'infini, le cercle P7
devient le cercle I',. Les points G et F correspondent respectivement..

3
4 un glissement nul et 4 un glissement infini.

Le vecteur-ag représente le courant primaire magnétisant I]u
c'est 4 dire le courant qu'absorberait chaque phase statorique si le
" rotor tournait & la vitesse synchrone. Le vecteur?ﬁfreprésente le courant
secondaire ramené& au primaire.

—

Le vecteur OF représente le courant primaire 1 c'est a dire le

le?

courant qu'absorberait chaque phase statorique si le rotor tournait 3 une
vitesse infipie en sens contraire du champ tournant.

On peut calculer ces courants primaires particuliers I“J et I]w
par l'intermédiaire de leurs composantes actives et.réactives. Nous avonms,

de fagon générale :

Il
*la=Il c:osq)l = 5
1+tgcy,
~ . I,te?,
et I =1 sli’l =

lr 1

Vittg“®,

A partir des relations (15) et (16) nous avons.calculé :

v 1+1! 2w2+(l—o)r T wzg
1 = L 2 712 ,
Tla R vy [ W2 272
1 (le+12w) +-E T T +(1 o)rltzw g
. 122_ - - '2
. ) V1 s ]+T2 w (¥ O)IZTZw g
Ir R 1

2 2 2 IZ
' I —y ! -
1 (le+rzw) + 11 T T +(1 G)Tszw g



_[’O_

: 1
w = ngu, Cgw

avec 1!
vec 2 "
2

d'oli, finalement :

\Y - '
_ 1 2.2 4 4 2.2 2 , 243
| Ila = -—-—--—RIH [uZC w g'+Cw (RZC—ZLz)g +(1--o)11L2R2C wg” + 1-:] (45)
V.T,w
N 2.2 4 4. 2 2. . .2
. Ilr = RIH — [0 LZC w'g +Cw (R26~z\l+o)L2, g +1] (46)
y 200 7| o
avec H = L; Czwa(lﬂroz‘r 'l”w“)g* + Z]Jzi‘.‘ r]Rz(Ifwcx)wl}g3+Cm2 [R%C(HT?wz)— g

22
w

. 2 2 2
ZL?(Ho’tlw ) g +1+Tl

.~ Le ecourant I ; : i '
v»Le cou “Iu : Au synchronisme, g = O. Les relations (45)

et (46) d_onnent les coordonnées du point G :

1 = l
lau ,R1(1+rfw2)
L " _ VIT'ILO
lru R (l+12w2)
i 1
dont on déduit
VI
I, = = 06

- Le courant Ilm : Si g tend vers 1'infini, les relations

(45) et (46) donnent les coordonnées du point F :

V)

>
RI (1+y 21‘ Twz)

la= -

V.ot w
I = 1*1

lre Rl(l+°'2‘l‘?w2)
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d'oll on déduit :

Ces résultats, indépendants de la capacité C et valables en
particulier lorsque C tend vers l'infini, sont bien connus. Ils sont en

effet établis quand on étudie le moteur asynchrone d'induction classique.



Chapirne ?

POSSIBILITE D' AELIORATION DES CAPACTERISTIAUES
DE COURANT PRIFAIRE ET DE COUPLE PAR ADDITICH
PAR ADDITION DE  CONDEASATELRS AU ROTOR

CAS PARTICULIER DU DEMARRAGE
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Dans un fonctionnement caracté@risé par un glissement g le moteur asyn-

chrone absorbe le courant primaire par phase 1, et développe un couple T. Pour

i
le méme glissement il est possible de réduire le courant abeorbé et d'augmenter
le couple en ajoutant, dans chaque phase rotorique, un condensateur dont la
capacité doit &tre convenablement choisie entre deux valeurs limites. Ces
valeurs limites dépendent non seulement des caractéristiques de construction
du moteur‘(tl, T, et o) mais aussi du glissement g qui précise le fonction-

nement de la machine.

Nous verrons en particulier que ces vajeurs limites sont d'autant plus
élevées que le glissement est faible. $i ce procédé n'est peut €tre pas intér-
ressant actuellement pour des fonctionnements allant du fonctionnement & vide
au fonctionnement nominal car on serait obligé d'insérer des condensateurs
de capacité tré&s élevée, en revanche, il peut €tre retenu en ce qui concerne
le démarrage. Dans ce fonctionnement a glissement unité, des valeurs raison-
nables de capacité permettent de réduire le courant de démarrage et d'augmenter
le couple de démarrage. En permettant une économie d'énergie, les capacités

remplacent donc avantageusement le rhéostat de démarrage.

Le but pratique de cette &tude est donc de montrer comment il faut
choisir les capacités de démarrage, puis, lors d'un démarrage, & quelle

vitesse ces capacités doivent €tre é&liminées.

11151, E]lJDE_mJ_.CQLBANLEBIMAIBE_Il EN FONCTION DE LA CAPACITE C A GLISSEMENT
G DONNE

A partir de la relation (15)

v 1 + 1) w2
I, = -—l- 2 — ————
l R L 2 - [} 2 . - X 2 2
1 (le+r 2w) + [] T, T +(1 q)Tltzw %]
L gw -
ol 1'on remplace 7',w par 2 R Cg on obtient :
- 2
v R2(1+12g2w2)g2w202 - 2L g2w2C+l
I = |1 2 2 2 : 47
1 - 2 2 2 22 2

20 2 . 24212 2.2 2 2 ‘ 2
R] vR2[:T|w+12gw) +(1 °T|ngw ) ]W w C 2L2(l+oT]w )gw C+l+rlm
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III.1.1. Particularités de la fonction Ilgc) i g donné

L'expression

R§(1+T§gzw2)g2wzcz - 2L2g2w2C + 1

intervenant dans la relation (47) est toujours positive car son discriminant
réduit :

A' = - R% gz w2

est toujours négatif.

De méme 1'expression

2w2
1

intervenant également dans la relation (46) est aussi positive car son discrimi-

R%[ktlw+12gw)2 + (l-orlrzng)z:]gzwzcz - 2L2(1+01%w2)g2wzc + 1+

nant réduit :

b A' = - R%gzwz[lﬂ%wz + (l—c)rlrzgmz]z

est toujours négatif,
La fonction Il(C) est donc toujours définie et positive
. .
Lorsque C = O 1'expression (47) permet de retrouver le courant primaire
: mégnétisant : A ‘ »
i

v

11 = : ’.
M RI;;1+Tiw§

Une capacité nulle correspond 3 un circuit rotorique ouvert. ‘Aucun
courant n'é@tant induit au rotor et les pertes dans le fer &tant négligées,les

enroulements statoriques absorbent le courant magnétisant. .

Lorsque C tend vers 1'infini 1'expression (47 permet de retrouver. le

courant primaire I d'un moteur asynchrone d'induction triphasé classique.

1Cre

Vl 1 +r§ gzmz
L = T ‘
! R1 (Tlw+rzgw)2+(l—otlrzgw2)2

(48)
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La dérivée d'Il/dC est nulle lorsque 1'on a

2 2220220 NP M
RZ(T] + 212g I THg W JgTwC sz[; (t+o; | (8w ] C by =0

Cette expression dont le discriminant :

22 ‘ 2 l 2 22
A = Z -
Rzg { A+Tlrzgw (1-0) + 4t]w }

est toujours positif, montre gue deux capacités Cl et C, dont les valeurs sont

2
2+ 2 2 22
- Al 41 -
C, ) 2 (1+0)T112gw \/[,+11r2gw (1 o)] + Atlw

c (40)
2 . 2 22 2
2R2(Tl+212g - oo T, Yegw

annullent la dérivée d'll/dC.

Notre domaine d'@tude étant limité aux capacit@s positives, il reste

et C.

, sont positifs. Il suffit pour

donc & voir sous quelles conditions ¢,

cela de considérer leur produit

T
c.c, = !

2.2 2 222
Rzg w (orlrzg w 212g T])
et leur somme :

2
(l+0)¢lrzgw -2

-2 2. 22
Rzgw (orlrzg w - 2T2g -Tl)

sachant que le glissement ne peut &tre que positif.

LY . 2.2 2 C . o s
expression or T, g°w - 2T,g = T, est positive si nous avons g > g
1 +\/l +otfw2 ' :
avec g = 5 19
. or | Tow

Elle est négative si O < g < g

L'expression (I+O)Tlrzgw2 - 2 est positive si nous avons g > g,

2

(1+°)T]T

(51)

avec g, = 5

oW
Elle est négative si 0 < g < g,

L'étude de g, ~ 8, montre que g, > 8

2 2
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2 l+\/l+0T$ mz
S 0 &y = g] T 2 ®
(l+o)r]r2w qlTZw
, <0 E < >
¢, ¢, , 0 0
>0 < >
C] + C2 0 0
C]>O et C2<O CI>O et CZ<O C1 et C2> 0 et
fonclusions seul C] e::. + considérer {Seul C1 est a4 consi- sont tous deux
derer a considérer.

Tableau XI

L'allure de II(C) a g donné dépend de la valeur du glissement.

1 Si 0 <g<g, = 2/(l+0) T "czwz
Le tableau XIII résume les variations de Il lorsque C varie de 0 & 1'infini

dans ce premier cas.

dI] /dac - <0 <0 0 >0

L Ilu\ ;1C=C3=IIC—M\IIC=CI / 1o

Tableau X 1

Bus
\tmﬁ
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La valeur minimale du courant vaut :

222 2 22

\ - 3 2 "
. : zl R2 w (1+12g w )( 2L2g 9 Cl + 1
lC=Cl Ri [§lw+t2gw) +(l-01112ng)?] gymz % - 24 (l+o12w2)g2mzcl+l+1?w2
Ve : _ ‘ ‘ 4 LS
L'étude de T 1 montre que Ilu> LlC»m.

Tu " 1Cr

I1 existe donc une capacité.C3 qui donne au courant primaire une

valeur identique d celle obtenue lorsque la capacité tend vers 1l'infini.

Nous avons I1C=C3 = IIC%WOﬁ

, ,2 222 222 . 272,

zl. R (l+ T,8 W YgTw C3 2L2g w L3+l . ,

R 271.2 2.2 2 22

| 1 ET m+T2gm\ +(l ot ngw )Jg w"C3 2L2(l+gr w )g w C3+1+'r w |
2 22

N R

- R

\2 L 2.2
1) (Tlm+T2gw) +(I—GT112gw )
ce qui conduit & :

: 2 —(l+c§rirzgm2‘ SR , L
Cy= - ~ ——— , : (52
3 2, 2020 20 o : :
Rype (172158 “oT T W) |

On-remarque que :

La figure l]'ddnne 1'allure de la caractéristique II(C) lorsque .g est
'scomprls entre O et g,. ' ' K

o

ot

figure 11




Jour un glissement Jdonné compris wvin Hladdition de

capacités comprisesentre C, et L'inf v dane lee eir~uilts roioriques d'un
O
moteur asynchrone d'induction triphas’, permet dz réduire les courants

primaires et ceci d'autant plus que 'a capacité ast proche de C

].
2) Cas particulier oli g = g, = //\£+0)IIT W .
2 7
_ (l+a)'1‘z,w
On a danc ce cas CB = () et Cl = Z s
R \/4+(:+o)“17w
Y
il = I,(.‘)ﬂ‘: !2 R,
u " R.\/l+r,w“
i i
‘ , 222
v, 4+ (1+0) T+ 2
et 1 = =
Ic=¢; I, _ (1+T?w2>\/h+(l+q)21?w4 + 2(l+or?w2)
)
1
La figure 12 donne 1'allure de I
la courbe II(C) pour g = g, I
Pour un glissement donné et égal
d g, toute valeur de capacité
permet de réduire les courants pm’—li CaC -
maires.
0 c, C
figure 12
2 ' ii\/)+0T2w2
(l+0)1112w | o ) ToW
4 y
Mis 3 part que cette fois I
Ilu est inférieur a I, gsee 1'allure 1Cow
de la courbe II(C) donnéde figure 13 1
' 1
est voisine de celle du cas précéden v
‘1C’-C1'
+ -
0 C, c

figure 13
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Pour un glissement donné et compris enire g, et g, toute valeur de capacité
permet de réduire les courants primaires.

En particulier pour g = g)» DOus avons

cr%Tzwz,' I-a +(!+c)Z Vl+c¢fu‘

¢, = s e
] 2R2- E}+G)\/}+or]w“ +l-6][%+8\/1+dtiw“ + SOT?MZJ
Vl orfwz(lﬂz) + 2(1+ l+orfw2
I T ey ' -
- - = - =
1G> Rl (gr?w4(1+¢»+oriw2(3+c) + zt[i+(l+orfm2)(\/ﬁ+0le )]
v R%(HTZ 242y g%u%c? szcln

,8 Ygw ¢y - 2L2g

1
et I,. B = — =
IC—CI Il _R§ [}le+rzgw)2+(l-oT]Tszg)“] gszC?—ZLZ(1+01%w2)g2w2Cl+1+T?w2

4

. IH\[itctTw
4) si g > g = ———

otlrzw'

-
d

Le tableau XIII résume les variations de Il lorsque C varie ae O &

1'infini dans ce dernier cas.

dIl/dC . <0 >0 >O <0

I ot \ fie=c, / oo / Lic=c, \ Ticoe

Tableau XITI

La valeur maximale du courant vaut :
v R2(1+1232w2)g2w202 - 2L gzw
1 = 2 2 2 2
1C=C R 2 2 2.7 2 2 2_ 2222 22
2 ] RZE(leﬂzgw) +(1 07 | To8W ) ] gwCy 2L2(l+dt]w g w C2+1+t]w

Zc, o




1 étant encore inférieur a I 1'allure de la caractéristique II(C) a

1u 1Core?
g donné supérieur i g, est dqnnée a la figure 14,
, Ql'
I,cC,
liCom
]1U' “
tie=g
0 c | ¢
1 C, C,
figure 14

Pour un glissement domné et supérieur J g 1'addition de capacités comprises

entre O et € permet de réduire les courants primaires.

I11.2. ETUDE DU _COUPLE T EN_FONCTION DE_LA CAPACITE C A GLISSEMENT G_DONNE

III1.2.1. Etablissement de la relation T(C) 4 g donné

Le courant ils de la phase s du stator créé un flux dont la partie

msrils traverse la phase r du rotor oli le courant est i,.+ L'Energie électro-
magnétique correspondant & l'existence des courants ils et i2r est donc
m i

sr T1s ‘2r°

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

primaire s est donné par :

d . .
Tse = (msr g Ty
ou, compte tenu de la relation (4), par
‘ .. . 27
TSr = - pM 11y 51n[p@ +(r—s)—3-]

-~

Le couple total di & 1l'action de chacun des trois courants statoriques sur les

trois courants rotoriques s'écrira :
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[

T =‘-pM[(1”"‘ g1 Y g iyt 113 '123) sin ;0

. . . . . AN . 27
¥ dgp iy dpg iy dyy) sin (PO 4 3

S i

iy

. N . . 4T
23 ¥ Hyz 1y * i3 Bpp) sin (B4 T)]

En utilisant les relatiOns»(l),'(IO) et (li), on obtient, aprés développement :

9 . » . e
T 7 ML, Iy sin () }92)‘

ou:
T =3 pMI,I, —F \ >
\/(l+tg21])(l+tg 12)-
Les relatlons (15) -a (18) donnent alors :
3 p a7V ug
i ,

- ' " - L
R?RQA {(T]w+T§“)?+[lfT1T2w2+(1f°)T1T2w2g] 2}

'Comptelténu deila valeur,de,réw‘ on obtient finalement :
3(1 U)pV T 2g3w3C2
I = 17282

T R { igzwz[kr W+, gw) +(l orltzgw ) ]C2 ZLZg W (l+or w )C+]+12m2} B

(53)
; Dk

| III1.2.2, Lé diqg?émme dﬁ couple fv‘~ 

Cons1derons un moteur asynchrone dont :le fonctlonnement est caracterlse :
‘par la tension d'a11mentatlon Vl’ le courant prlmalre I, dont les composantes

dr
 angu1aire synchfone Q = w/p, la puissance active qu 'il absorbe :

active et reactlve sont Ila et I, _, le facteur de pulssance cos¢l, 1a v1tesse'

;=T cos'P » les pertes Joule au stator Pyg = 3R11? et le glissement g.
. On aurait pu etablir la relation (52)en &crivant que le couple c'estle quotient

de la puissance active qui traverse l'entrefer par la vitesse angulaire synchrone
On aurait :

r o L Pis
‘ Q.
~ dont on dédﬁit‘ ' 3p¥, R T o v
. h "woo . [ ]
==, TV ) _ (53")
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En utilisant les relations (45) et (46) qui donnent I et =

la L., uo met bien
4

en évidence 1'équivalence des expressions (33') et {7 3).

Alors que la relation (53) se préte bien a 1'étude analytique de la

fonction T(C) & g donné, l'expressicn (53') permet l'obtention du diagramme

des couples.

Soit M , de coordonnées 0d = Ila et
Oe = T, ., le point du diagramme des
courants correspondant au fonction-

nement décrit ci dessus, figure 15

oM = Tl
Placons le point N tel que
I
NM = Sm———
v
1
On a alors )
— — — .’\]Il
eN=eM—NM=I]a——T

D

Le segment eN -représente, & la constante

Nous avons :

)
Vi Jl
] A
db— - 2 Diagramme des
courants
M
5 Diagramme des
couples
|
1 —
0 e Iy,
figure 15
3pV

prés, le couple,

On peut donc déduire, point par point, le diagramme des couples du diagramme

des courants.

ITI,2,3. Allure de la caractéristique T(C) & g donné

Quelle que soit la capacité le couple est toujours positif excepté pour

une capacité nulle, ce qui correspond & un circuit rotorique ouvert, od il

est nul.

Lorgque la capacité tend vers 1'infini, ce qui correspond 3 un moteur

asynchrone classique, le couple tend vers

3(1-o)pV%T]
T

Cro

= - ‘ 54)
2 2.2
Rl L(le+r2gw) +(l“(ﬂlT2gw ) ]
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La dérivée dT/dC est nulle lorsque l'on a :
2 2 L L2
C)[l+rlw2 - ng w itgTw )L] =0
Cette expression montre que la capacité nulle et la capacité :
I+ I%wz

c, = - (55)
4 L2g2w2(1+cT%w2)

annullent la dérivée dT/dC. Le couple maximum T vaut alors ;:

C=C4
c. 2 22
. 1) VlT]ngw(l+1]m )

T T e e
=( ] - 2
C 4 Rl {[-le'i"[ IT?gUS’ 2+(1—GI']T2gw2) ](l+'T?w2)—'{§(]+oT?w2 zgzwz

Pour une capacité C5 comprise entre C et Ch’ le couple prend une valeur
identique & celle correspondant & une capacité tendant wers 1'infini. On déduit

cette capacité Cs de 1'égalité :

T =T

C=C5 Caoo
On obtient :
22
1 +t]w ‘

Ce = (56

3 2L2g2w2(1+01?w2)
On remarque que C; = C4/2

Le tableau XIV et la figure 16 résument cette étude
C 0 C5 C4 ©

dT/dC 0 >0 > 0 0 <0

Tableau XIV

On voit done que le fait de placer une capacité supérieure 4 05 dans

chaque phase rotorique permet d'améliorer le couple du moteur asynchrone.



C=C,

C—

°|

I .

figure 16

Dans un fonctionnement caractérisé par le glissement g, l'introduction
dans chaque phase rotorique d'une capacité convenablement choisie permet d

la fois de réduire le courant primaire et d'augmenter le couple.

Le tableau XV résumant les résultats des deux &tudes précédentes, nous
donne en fonction du glissement, la valeur des capacités qui amélioreront les
caractéristiques de courant primaire et de couple. La premiére colonne de
ce tableau donne les valeurs du glissement, la seconde donne les véleurs de
capacités qui diminuent le courant primaire, la troisiéme celles qui amélio-
rent le couple et la quatriéme celles qui permettent d'obtenir ces deux avan-
tages. En pratique, le choix définitif s 'effectuera en tenant compte de la
caractéristiqﬁe que 1'on veur parciculidrement améliorer (proche de Cl«si c'est
le courant que l'on weut plutdt réduire, proche de ¢, si c'est le couple que
1'on veut plutdt augmenter) et aprés avoir remarqué que si deux'éapab4tés'

donnent le méme courant ou le méme couple, on choisit la plus faible.

Pour &tablir la derniére colonne on remarque que si le glissement

est inférieur ~ g» la capacité C3‘est inférieure & la capacité CS’ et

inversement.
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Glissement Capacités réduisant]Capacité augmen-— Capacités prgsentant
le courant primaireltant le couple les deux avantages
0 < g < g2 C3 < (C < o CS < Q < o CS < G
gz_f g < gl 0 < (C ¢« o 05 < 0 < o C5 < ( € o
g, tg<w 0<cC<y ‘ Cq < €< Cg < € < Cy

Tableau XV

La relation (56) montre que la capacité Gy est inversement propor-
tionnelle au carré du glissement. Méme si le probl&we pratique nous conduit 3
prendre la capacité la plus faible, soit Cs, celle ci pourra €tre néammoins
‘de valeur &levée, d'autant plﬁskélevée que le glissement sera faible. C'est
la raison pour 1aque11e~1es résultats de notre étude seront plutdt utilisés
pour le démarragé‘du moteur. A glissement unité la capacité choisie a une

valeur convenable.

L4, .QAS_EABIIQULLER_DU_DEMABBAGE

w’ Le demarrage constltue ‘un cas partlculler car 11 sufflt de falre

, g

[}

- dans 1es relatlons precedemment etablles.

"IIL.4.1, Choix de la capacité,

Le courant de démarrage. avec capac1te 1. . doit @tre inférieur qu

id
courant de demarrage sans capacxte Ildc+w' Les relations (47) et (48) donnent
‘alors :
, V] 'R (l+'r2 2)w2C2 2L'w2C+l
hia” & <

1 2[(': +1 ) w +(1"'o‘t]T2w2 2_]4» C -2L (1+012w )w C + 1 +T%w2

| v 1+12w2
I b b)
Frac T T (TI+T2)2w2+(1_(ﬁ1T2w2)L




Le couple de démarrage avec capacité

de démarrage sans capacité T les vol

d G’

arions

£01t @lre

(%3 ot

supérieur au couple

(T4

o
i

"onnent alors

3(1 o)PV T T2R§w362
II\ - -~
d 2 217 2 , 2,21 .2 . 2 22 2 2
R}<%ju [ﬁﬁl+rz) w +(1—07172w ) ] { ~2L2w (1+0T1w )C+1+11w }
2
) 3(1~Q)PVlrlr2w
d ()—V\

Rl[}r|+r

On pourrait, 4 partir de ces deux

2)2w2 + (1“01112w2)d]

inégalités, faire une étude directe

afin de déterminer la capacité C qu'il faut iaclure dans chaque
pour améliorer le démarrage. Il est plus rapide de consulter le

ol 1l'on remarque que finalement deux cas peuvent me présenter :

phase rotorique

tableau XV

st g < g, on doit avoir U, « U <« «
si g > g, on doit avoir Ci <« Lo (;3
soit avec g = 1
si 1 < g, on doit avoir ng T e
i g i ; A VRN O
S1 l‘> g]'on doit avoir LSd C 44
En utilisant les relatiors (51) of (%8%) nit 1'on fait g = | et la relation (49)
on a finalement :
ZTO
; < 10i ir ¢ D<o
sl Tl < Zw » on doit avolr (Sd < C < ,
Sk
212
srrl > V) on doit avoir L5d< C < C3d’
ot w - |
2
avec 1 +r%w2 (l+o)7 T2w2
C (52%) et C,, = (52")
5d ° 2L w (1+0T2w2) 3d 2R P (T +2t2—g'r1 é 2

Si c'est le courant de démarrage que 1'on charche surtout a réduire la

capacité C doit étre choisie proche de C Cld est la valeur de lepour g =1,

1d*
D'aprés 1l'une des relations (49




3 9 9
2—(l+o)rl12w2+\4?+1lT?w‘( ~o%]”+4rfm2
3 3. 7 (49")
w)w

C =
1d , . .
2kz(rl+2tz.orlt2

Si c'est le couple de déwarrage que 1'on désire surtout augmenter la
capacité C doit voisiner {

(55) donne :

i CAd est lz valeur de Ca pour g = |. La relation

4 4,

2 2
] + T

2 22
o
sz (1+ T )

C4d =

(55%)

IIT.4.2. Influence des paramétres de construction du moteur sur la valeur de

la capacité C choisie

Nous allons tout d'abord tracer les courbes donnant les variations des
capacités C3d et C5d en fonction de la constante de temps du stator T,+ Pour
un moteur caractérisé par T;» 1, et g , ces courbes permettront un choix
rapide de la capacité C qui favorise le démarrage et montreront 1'influence

de certains paramétres de construction du moteur.

III.Q.Z.]. La courbe C3d(rl)
21
La grandeur C.. n'est pas définie pour 1, = 2
. 3d _ 1 22
: OT,w —1I
‘ 2
) 2
Elle est nulle pour T, = ?T:GT?;G?
Pour ., = 0 Ciy = !
1 3d 27, w2
2
(l+o)T2
Si 1, tend vers 1'infini, C,, tend vers —
1 . 73d IR ( sz—l)
2092
dac
La dérivé:« — est toujours négative quel que soit T La fonction
i

CBd(Tl) est toujours décroissante. Le tableau XVI et la figure 17 résument

cette étude,
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Finalement la capacité C

. 2 . 22
T, 0] z/(l+o)12w Zrz/orzw -1 : ]
dC3d/dTl <0
c ——— 0 oo (1+9)r, -
~3d 2L2w / 2R, (o 2w2—l )
//// 24 %2
/

Tableau XVI

34 n'est pas définie lorsque :

2T

N

(1+0)12w2

! Tzwzl
02

I11.4.2.2. L; courbe CSd('ﬁ)

La capacité C5d est toujours définie

pour T

C., = 1

5d 2
2L2w
si 1, tend vers 1'infini, C., tend vers
1 5d 2
20L o

La dérivée dCSd/dtl'est toujours positive quel que soit 1,+ La fonction

CSd(Tl) est toujours

croissante. Le tableau XVII et la figure 17 résument cette

étude.
Tl 0 ©
dCgq/dt, >0
1 1
C : P S,
5d 2L2w2 //////)' 2dl w2
‘ 2
«"""ﬂ\
HID Y

Tableau XVII \iﬁiij




1+c%d ;Csd
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C,;d(,"t)
"ot ,
%(07134)
1
””"zar // As/d/(rj:)/
7
1 ,
C.alT.
b3y I
o 2 2ty
{1+ 0) Tu? crt,i;!d |

La figure 17 montre les variations de C3d et CSd

figure 17

111.4.2.3. Influence des paramérres de construction

en fonction de Tl'

Ces courbes délimitent la zone (surface non hachurée) ol j'addition de

condensateurs réduit le courant et augmente le couple.

Les capacités 3 utiliser seront d'autant plus faibles

temps du stator T,

que la ceonstante de

sera faible et que le réactance du rotor sera élevée.

RS
LILLE
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TII1.4.3. Montée en vitesse du moteur

Une capacité C, par phase rotorique, supérieure a CSd ou comprise
entre C5d et C3d suivant la valeur de s permet de réduire le courant de

démarrage et d'augmenter le couple de démarrage d'un moteur asynchrone triphasé.

Ce procédé de démarrage procure donc tout d'abord une &conomie d'@&nergie

et il me justifiera d'autant plus que le moteur subira des démarrages fréquents.

Ce procédé de démarrage augmente ensuite le couple de démarrage ce qui
accélére la montée en vitesse du moteur. Mais néammoins, au fur et 3 mesure
que celle ci évolue, les capacités sont de moins en moins efficaces. En effet
au deld d'un certain glissement 84> le couple du moteur avec ses condensateurs
redevient inférieur au couple du moteur sans condensateur . Il est alors
indispensable, dés que l'on atteint le glissement 849 de mettre hors service
les condensateurs, c'est & dire de court circuiter les phases rotoriques.
Nous reviendrons ultérieurement sur le probléme pratique que cela pose. Un
condensateur ne peut &tre court circuité que si la tension entre ses bornes

est nulle.

Pour obtenir la valaur de glissement 83» il suffit d'égaler les

expressions du couple T d'un moteur asynchrone avec capacités avec celui

Coroo
relations (53) et (5%).

T d'un moteur asynchrone classique. Ces expressions sont données par les

On a donc :

3(1—€$pV%T]T2R2g3w3C2

=

727 7 232201 o202 (1407 2w 2,2\
R1{R2g w [(le +1;2gw) +(1-07,To8w ) ]C 2L,8 w‘(1+0le )C+l+,T1Q } |

" . 2
J(Ifd)leT]Tng

' 7 7.2
R] [(le+12gw) +{: 07T | To8W ) ]

dont on déduit

I+T%w2
g, = — (57
3w 2LZC(1+qr?w2)




CHAPITRE 4

VERIFICATIONS  EXPERIVENTALES
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Aprés avoir,étab]i les expressions du courant primaire et du couple
d'un moteur asynchrone triphasé, muni de capacités rotoriques nous avons
donné ‘une méthode graphique permettant le tracé des diagrammes du courant

- primaire et du couple de ce moteur.

Nous avons ensuite déterminé la relation donnant la capacité C &
méttre'par phase rotorique afin d'atténuer le courant primaire et de majorer
le couple dans un fonctionnement donné. et caraCterlse par le gllssement g.

‘ Nous avons examiné en partlculxer le demarrage du moteur.

11 est donc intéressant maintenant, de procéder 3 des vérifications
expérimentales. pour chacune d'elles nous préciserons le moteur utilisé et
ses caractéristiques de construction ainsi que le montage expérimental

réalisé.

IV.1. LE DIAGRAMME DES COURANTS

Aprés avolr caractérisé le moteur utilisé nous ferons tout d'abord un
tracé théorique du diagramme des courants a4 l'aide des relations établies

au chapitre II de notre étude puis un relevé expérimental.

Iv.i.l. Le moteur utilisé

S s e o e S o v S S it e e

[\

La machine essayée est un moteur asynchrone d'induction triphasé
rotor & bagues LERQY ; type N 132.S1 ; 6CV ; 50hz ; 220-380 V ; 17-10A
1455T/mn 3 cosP = 0,8 ; n = 857.

we

I1 est aiors nécessaire de déterminer les paramétres Vl,(w, Rl’ Rz,’
T T, et g caractérisant la construction du moteur[?S]et intervenant dans les
relations qui permettent de tracer point par point le diagramme des

courants.

. Disposant d'un réseau triphasé donnant des tensions sinusoidales
composées de valeur efficace Ul = 380V, les phases statoriques du moteur
sont couplées en &toile. La tension simple aux bornes de chaque phase pri-

maire a pour waleur efficace

v, = 380/V3 v



- 63 -

. Les tensions d'ali:« “*ation ont une fréquence £ = 50hz. La pulsation

correspondante est dorc

w = 1007 rad/s..

. La vitesse synchrone de ce moteur tétrapolaire (2p = 4) est

N = 1500 T/mn

. On mesure les résistances de chaque phase du stator et du rotor, ce
dernier portant comme le stator un enroulement triphasé couplé en &toile,
par la méthode ampéremétre-voltmétre en courant continu. A la température

de régime du fonctionnement nominal nous trouvons :

R, = 0,810 ; R, = 0,229

i 2

. Le moteur é€tant alimenté par un syst@me triphasé équilibré& de tensions
sinusoidales de valeur efficace v, = 380//§V, on le fait tourner, 3 l'aide
d'un moteur auxiliaire, dans le sens du champ tournant staorique i la vitesse
synchrone N, On mesure le courant primaire I1 et la puissance active P,
absorbée par le moteur. Aucun courant n'étant induit au secondaire, 1l'inductance

qui intervient est 1'inductance propre cyclique du stator Ll' Elle vaut :

Dans cet essai P] représente les pertes joule et les pertes fer au

stator ppg-. On a donc :

- _ 2

Pps = Py T 3R I
Nous avons trouvé L] = 0,15h dont on a déduit'r] = 0,185s."
Nous -avons également déterminé Ppg = 110W pour v, = 380/v3V

. Si a partir de 1'essai précédent, la tension d'alimentation restant
la méme et les phases rotoriques &tant en circuit ouvert, on fait varier la
vitesse de rotation N', la puissance P1 représente les pertes Joule au
stator, les pertes fer au stator Ppg précédemment déterminces et les pertes
fer au rotor Prr* La totalité . des pertes fer Pps PoOur un glissement g

g =(N = N')/N vaut donc :
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2]
P

P, - 3R]I.l

= + =
Pp = Ppg 7 Ppr T %y
Pour une tension primaire Vl = 380/J§V et des glissements variant de O
4 1,4 nous avons relevé les valeurs numériques consigﬁées dans le tableau XVITI

puis tracé lae courbe pF(g) de la figure 18,

P, I, N’ Py g
w A T/mn w
162 4,625 1.500 110 0
163,1 4,625 1.470 1,1 0,02
170 4,65 1.440 117,45 0,04
191 4,67 1.410 138 0,06
215 4,69 .380 161,5 0,08
218 4,7 : 1.350 164,32 0,1
225 4,71 .200 171 0,2
238 4,72 1.050 184 0,3
249,5 4,76 900 190 0,4
250 4,75 750 195,2 0,5
252 4,755 600 197 0,6
254,5 4,76 450 198,5 0,7
259 4,76 300 203,7 0,8
- 265 4,76 150 210,9 0,9
268 4,77 | 0 212 I
© 270 4,77 150 216 I,I
271 4,79 300 215 | 1,2
273 4,8 450 217 1;3
277 4,81 600 220,7 CI4

Tableau XVIII

. Les relations (22) et (23) donnent la ré@sistance et 1l'inductance
apparentes vues du primaire du moteur avec capacités. Si dans ces expressions
on fait tendre C vers 1'infini on obtient ces fiémes graudeurs pour un moteur

classique.
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Soit
(l—U)L‘wrzwg
' = + '
RY =Ry 222 ‘ (22%)
v 8
(l—o)Llrnggz
1 - — |
et L', Ll - Tzwz 5 (23"
¥ B
on en déduit les quantités L; - L] et R'] - R] dont le rapport donne
' -
L 1 L] L
= -1,8
| -
RYy = X
et par suite
‘ L', - L
1
1, = - ] (58)
& r' R
1
Les relations (23') et (58) donnent alors
L' R, - Rl)2
o = —L--— + (59)

2
V.
1 L](L ) L])w

On alimente donc le moteur'par un systéme triphasé &quilibré de
tensions sinusoidales et on lui fait entrafner une charge quelconque. Un peut
éventuellement le faire tourner a vide mais les résultats sont moins précis.
On mesure le courant primaire I les puissances active Pl et réactives Q,

absorbées par le moteur et le glissement g,

Comme'Pl = SR'IIZI et Q1 = 3L'lm12l on calcule :

On détermine alors, a4 1'aide des relations (58) et (59), T, et o

Pour le moteur envisagé nous avons obtenu :

= 0,050s 3 o

T 0,088

2
de Rz et 1, on déduit :

L , = 0,0iih
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IV.1.2. Le montage expérimental
11 est reproduit d la figure 19,

Le moteur asynchrone utilisé est aliments par un réseau triphasé
donnant des tensions sinusoidales de valeur efficace vy = 380V  ou
Vl_=;380ff§v et de fréquence f = 50hz. ‘

Trois batteries de condensateurs de 350 uf sent couplées en tfiangle
et montées aux bornes roioriques; ce qul revient au méume, du,pointvde vue
des calculs, de considérer des capacités trois fois plué importantes en
série dans chaque phase rn{drique ou coupléés en étoile. Daﬁsrles felations

érablies précédemment nous aurons donc - = 3 x 350 ou

C = 1050 uf
Ouvert, l'interrupteur tripo!aire KT met en service les capacités.
Fermé, il les court-circuite et 1eé met hors service. Cette mise en court-
circuit doit se faire lorsque la tension aux bornes des capacités est nulle
donc lorsque le moteur n'est pas sous teusion.
Cet interrupteur va donc permettre d'établir successivement le

diagramme d'un moteur classique puis celui d'un moteur avec capacités.

A 1'aide de la méthode des deux wattmétres nous avons mesuré la

puissance active P, absorbée et la puissance réactive Q1 absorbée ou

|
fournie par 1l'ensemble moteur-capacités. On mesure également le courant

primaire Il'

Une dynamo. tachymétrique montée en bout d'arbre du moteur permet

la détermination de la vitesse de rotation N'.

Afin de faire varier la vitesse du moteur dans de grandes proportibns
nous l'avons accouplé mécaniquement avec une machine & courant continu reliée
au réseau continu 220V par 1'intermédiaire de 1'interrupteur K, En
intervenmant sur le circuit inducteur de cette machine a courant continu
on peut la faire fonctionner en génératrice. Elle débite aiors dans le
résaau et freine le moteur‘asynchrone. On peut aussi la faire fonctionner en
moteur. Elle prend alors de 1'énergie au réseau continu et accélére le

moteur asynchrone.
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- Moteur

-

Reseau triphasé

\L ume<l*nwOIN . X

Reseau continu

220V

fipure 19

b

1.4[

B

®

4

N Dynamo | tachy.

asynchrone

ol

’Zon:._:q a courant continu
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1V.1.3. Etablissement du diagramme des .ourants

Nous examinerons successivemeut le cas d'un moteur asynchrone classique
puis celui d'un moteur avec capacités. Bien que le premier cas sait bien connu
nous avons tenu néammoins & en donner les résultats expérimentaux pour mettre en
évidence l'€volution de ceux-ci quand on fair irtervenir les capacités.Pour

chaque cas nous ferons deux tracés, l'un théorique, 1'autre expérimental.

v.1.3.1.1, Le tracé théorique

Nous avons vu que, dans le plan L c'était 1'arc de cercle T

3

la  “1p?

ront les coordomnées du centre 4 et le rayon sont donnés par les relations
1421y, (ALY et (447). Cet arc est limité aux points F et G dont les coordonnées
sont gormées par les relations (45'), (46'), (43') et (46"). Nous rappelons

ces résultats:

™ v, (i+c)V111w ] ) (i“O)V‘I]w
: R, (1+072 2y 7 2R, (1+ 2 2\ T 28 (i+ 2,2

| 5y OL]U) ) <Ky O"El(b )] /..,»E 8 ()TI'J.),)

— , — : .
. Vl VIOle . \l ltlw

4 ] s
R (l+02T2w2) R (l+02'r2w2 R (1+r2w2) R (l+?2w2)
! I 1 1“7 I 1 1 1

Les valeurs numériques des param@tres que nous avons préciséés au
paragraphe IV.l.l. nous permettent de faire i'application numérique. Nous trouvons :
A(0,91Aa ; 28,68Ar), rayon = 24,04A, F(9,95 Aa ; 50,96 Ar) et
G(0,08Aa ; 4,65Ar)

Nous avons tracé cet arc de cercle 4 la figure 20.
IV.1.3.1.2. Le relevé expérimental

Le montage €lectrique reproduit & la figure 19 et ol 1'on a fermé 1'inter-

rupteur K,  permet le relevé expérimental de 1'arc de cercle FB' On mesure pour

] Z
chaque régime du moteur Pl’ Q, et N'.

LOTsque nous avons précisé les hypothéses qu'il était nécessaire de faire

pour pouvoir développer mathématiquement notre étude nous avons en particulier
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admis que les pertes dans le fer Py ¢taient négligeables. Afin de respecter
au mieux cette simplification nous supposerons que le moteur absorbe non

pas la puissance active P, mais celle ci diminuée des pertes fer Pp dont 1la

1
valeur est donnée par la courbe pF(g).

Nous calculons donc les composantes active et réactive du courant

primaire et le glissement du moteur par les relations

1~ Pr Y N - N

I

I el

g::

1a

@Vl

Nous avons

des courants primaire

Ir

/3 Y, N

naturellement 1inité nos mesures aux valeurs acceptables

et secondaire,

Le tableau XIX regroupe nos résultats expérimentaux :

Pl w Q‘ VAR v T /mn & PF Fw Plonw I]a Aa Ilr Ar
480 2950 1417,5 | 0,0555 128 358 0,543 4,48
870 2961,8] 1400 | 0,086 141 729 1,1 4,5
2055 3143 1383 | 0,078 158 1897 | 2,88 4,77
2610 3273 1368 | 0,088 162 2448 | 3,72 4,57
3300 3429 1350 | 0,1 165 3135 | 4,76 5,21
4140 3741 1335 | 0,11 166 3974 | 6,03 5,68
5175 4079 1317 | 0,122 167 5008 | 7,6 6,20
5940 4260 1300 0,13 169 5771 | 8,77 6,47

Tableau XIX

Nous avons ensuite reporté sur la figure 20, & partir du tableau
et I

. Nous
la lr
constatons que ces points se situent pratiquement st

ci dessus, les points caractérisés par leurs coordonnées I
:r la courbe F3.

IV.1.3.2. Cas du moteur

La capacité par phase rotorique est C 1.050 pf. Comme pour le

moteur utilisés nous avons ‘rz/R2 = 0,23,nous constatons que C est inférieur

a YZ/RZ. Le diagramme des courants I' que nous allons établir théoriquement
puis expérimentalement correspondant au domaine 2 caractérisé par C < T2/R2.

N Ay




ty

4} -

oy

o¢

07 9an8t1yg

0¢ -

(oo =BH)

(v70v2-v) &

Dy

4}

0]

0¢




Iv.1.3.2.1, Le tracé théorique

Nous avons vu que dans le plan Iianiir chaque point M du diagramme
des courants pouvait &tre considéré comme 1'intersection des cercles P6et F7

Sur le cercle f6, dont les coordennées du centre B et le rayon sont donnés
par les relations (42"), (43") et (44™), 1'intersection est située entre le

point G précédemment défini et le point D appartenant au cercle‘P3»

Sur le cercle I',, dont les coordonnées de centre E et &e rayon sont donnés par

7’
les reiations (42"), (43"') et (44"'), 1'intersection est situde entre les
poiuts ¥ et G. Nous rappelons ces différentes valeurs. Pour le cercle T

6

noeus avois

Y [?+(l-0)rlmT2gé] VlTlm

2217 ) ‘ 3
2R1[l+(l—c)lerzgw +Tiw_] kL [ﬁ+(1-g)leT2gm+flwf]

(I“O}Vlriwtzgw

rayon = ‘ =5
. o L \.z‘
2R1 El+(l~c)rlw,2gm+11w ]

Pour le cercle I'_, nous avons

7
. vy LRZCg + (1—0)11 ' (1+6}V1T1wﬂzcg
2.2 N 2 2
2R1[21+011w )R2Cg+(l-o)TJ’ 2h1[21+0T]w )RZCg+(l—0)TJ
(1~0)VITl 1+R§C2g2w2
rayon =

2
2R, (l+otT wz)R Cg+(l-0)t
1 "1 2 i
En utilisant les valeurs numériques définies au paragraphe IV.1.!. nous obtenons
pour le cercle Te :

2 + 833,43 g.

B [ 135, 86 Aa, 15.757,74
3385,64 + 833,43g 3385,64 + 833,43g

rayon = ~112:870,07g A,

3385,64 + 833,43g




et pour le cercle 1

7
e T
& 135,86 0,17 + o?OOLJJ& fa 1,98g ir
0,1688 + 0,069g: 0,1688 + 0,06%r

lfu + 0,052665°
o
0,1688 + 0,069gr

rayon = 22,87

Chaque point M du diagramme des courants peut aussi 8tre déterminé
dirvectement en considérant ses coordomnées.
Les relations (45; =t {46 Jonnent en effet
w2244 a4y 2 2. . 2
e MZL wg o+ (]"c)xlng wg” + Cw (sz - ZLz)g + ]

I
la RIH

17 e

R AT S o TR
I]r 23 R]H { _JZC _U g i S ESH [y/:(: (]""'J)]Jz]g + I }

NN

x .5 L, ‘ 2‘ |
‘avec H-= L,_.C w4(l+021fw2)g +- Zu?CzT R (1 -g)w g3 + sz[%ZC(i+T?w2),—

: - 2L2(1+GI'$w2)] gé + 1+ 1w
‘ Aveé les valeurs numériques des paramétres nous obtenons :

1,308 + 4,398 - 2,278% 4 1

A

v 3 R Aa
35,36g  + 8,78g” - 663,51g” + 3.385,64

[
i

-.270,86

o,ng4 - 1,21;? + 1

35,365 + 8,78g° - 663,517 + 3.385,64

Ar

=)
|

Ir f»I5.757,74-

' Nous avons calculé les coordonnées des centres B et E, les rayons
des cercles P6.ét F7 ainsi que les coordonnées des points M d'intersection
de ces cercles ou des points du dlagrammc I' des courants. Tous ces résultats

- sont regroupés dans le tableau XX.




Cercle 6 Cercle Cuorﬁonnéis du point
g Coordonnées du rayorn Conrdonjéos du rayon I A 1
centre B centre | ia ir
Aa Ar A :’A‘.-;a Ar A A.a Ar
0 0,08 | 4,65 0 135,43 0 135,43 0,08 4,65
0,1 3,33 | 4,54 3,25 130,15 1,12 130,14 0,0786| 4,60
0,2 6,43 1 4,44 6,35 125,16 2,167 | 125,26 0,762 446
0,3 9,39 { 4,33 9,31 120,73 3,13 120,73 0,752 4,21
), 4 12,21 | 4,24 12,14 116,53 4,053 116,51 0,078 3,86
0,5 14,91 | 4,14 14,84 112,60 4,86 112,59 0,089 3,41
0,6 17,50 | 4,06 17,43 108,93 5,65 108,92 0311 2,85
0,7 19,97 | 3,98 19,90 165,50 6,38 105,49 1,50 2,17
0,8 22,35 | 3,89 22,29 102,28 7,06 102,27 0,21 1,36
0,9 24,63 | 3,81 24,56 99,25 7,71 99,24 0,30 0,41
0;938 25,46 | 3,78 25,40 98,14 7,96 98,16 0,345 0]
T 26,816] 3,73 26,75 96,39 8,32 96,38 0,43 -0,69
1,1 28,92 | 3,66 28,86 93,70 8,89 93,69 0,62 ~1,94
1,2 30,94 1 3,60 30,88 91,158 9,44 91,15 0,86 ~3,39
1,3 32,9 3,53 32,83 88,75 ‘9,95 88,74 1,19 -5;03
1,4 34,77 | 3,46 34,71 86,46 10,44 86,45 1,64 -6,89
1,5 36,58 { 3,40 36,52 84,30 10,90 84,28 2,22 -9
2 44,73 | 3,12 | 44,67 74,92 | 12,90 74,90 9,46 | ~24,32
2,5 51,64 | 2,88 51,59 67,44 14,5 67,42 37,96 -46,86
3 57,57 | 2,68 57,53 61,33 15,80 62,26 | 107,41 -26,07
3,15 59,19 | 2,62 59,15 59,71 16,10 60,75 118,29 0
3,5 62,73 | 2,5 62,68 56,25 16,88 56,2281 102,657 50,8
4 67,23 | 2,35 67,2 51,95 17,8 51,90 65,70 69,52
5 74,75 | 2,08 74,72 45,10 19,26 45,07 35,36 65,57
o 135,431 O 135,43 00,91 28,68 24,04 9,95 50,96
Tableau XX
La figure 21krappelle le cercle F} qui est le diagramme des courants

d'un moteur classique qui donne la courbe [ qui est le diagramme des courants

de ce méme moteur mais avec une capacité C = 1050 uf par phase rotorique. Chaque

point de ' peut &tre positicnné 3 partir de ses coordonnées I, et I

la 1
1'intersection des cercles [, et I',. Pour ne pas surcharger la figure 21, nous

-ou par
- p
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n'zyons employé cette deuxiéme méthode que pour le point M correspondant

Afin d'établir le diagramme des couples nous avons retracé i la
figure 22 le diagramme ' des courants. Pour un glissement donné, le vecteur OM

représente le courant primaire I,L et l'angle (Vi’ Il) la déphasage #,. Un

! 1*
point M (dont les projections sur les deux axes sont d et e) appattenant 2
I' on passe au point N appartenant au diagramme des couples par le segment

. $)
vertical MN valant RIIT/V}. e couple vaut alors :

L

',Spl___

W

Nous avons donc repris et complété le tableau précédent. Pour chaque

valeur de g, connaissant Ila et Ilr’ nous avons calculé Il par la relation :

puais la quantité RII%/VI-qui pesitioune le point N en partant de M et ernfin

le copple T.
Avec les paramdtres caractérisant le moteur nous avons :

4,19 eN

¥N = 0,0037 If et T

Le tableau XXI résume les calculs et permet le tracé du diagramme

des couples de la figure 22.



o | 4 f: ' . N
© AA : & Aa NM
0 0,08 4,65 465 0,08 0
0,1 0,0786 5,60 4,60 0,781 0,0019
0,2 0,0762 b, 4% 4,46 0,736 0,011
0,% 0,0752 4,21 4,21 0,0656 0,0408
0,4 0,078 A7 3wy 0,055 0,095
0," 0,089 b0 Tyhl 0,043 0,193
0,6 0,11 2,85 7,85 0,03 0,335
0,7 0,15 2,17 2,175 0,0175 0,55
0,8 0,21 1,36 1,376 0,007 0,85
0,9 0,30 0,41 0,508 0,00095 1,253
0,938 0,346 o 0,346 0,00044 1,45
i C,43 ~0,69 0,813 0,00244 1,79
1,1 0,63 -1,94 2,07 0,0153 2,575
1,2 0,86 ~3,%9 3,49 0,0452 3,41
1,3 1,19 -5,0% 5,16 0;088 4,57
1,4 1,64 -6, 89 7,08 0,185 6,09
1,5 2,22 -9 9,27 0,318 7,97
2 9,46 -24,32 26,09 2,52 29,10
2,5 37,96 -46,86 60,3 13,45 102,79
3 107,41 -26,07 110,53 45,20 261,06
3,15 118,29 0 118,29 51,77 279,18
3,5 102,657 50,8 114,54 48,54 227,18
4 65,70 69,52 95,65 33,85 133,7
5 35,36 65,57 74,49 20,53 62,30
o 9,95 50,96 51,92 9,97 ~ 0

Tableau XX
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"1V.1.3.2.2, Le relevé expérimental

Nous avons de nouveau utilisé le montage &lectrique de la figure 19

mals cette fois 1' 1nterrupteur tripolaire K,  est ouvert. Comme précédemment,

1
pour chaque reglme du moteur, nous avons relevé les puissances active P]
et‘réactlve Q, et la vitesse de rotatlon N'. Sans que les valeurs numériques
des courants du moteur ne dev1ennent exagerees, nous avons fait varvier le

‘gllssemeut de 0.3 l 4.

Afin de faire une comparaison immédiate entre l'expérience et la
théorie nous avons donné dans le tableau XXII, pour chaque valeur de glissement

. g, les composantes Ila et Ilr obtenues tout d'abord a partir de 1'expéréence

-~

puis théoriquement a partir des relations (45) et (46). Les valeurs expérimentales

des composantes active I]a et réactive Iis s'obtiennent par un procédé de
calcul déja utilisé lors de 1'étude du moteur classique. Pour chaque valeur du
glissement g = N - N'/N, on détermine tout d'abord les pertes fer pg 4 partir
de la courbe pF(g) On calcule ensulte : '
P -p | Q
I ! E ‘et 1 = 1

lé B \f;ul Ir JS'UI

Quant zux valeurs théoriques de ces composantes, il suffit de reprendre une

partie du tableau XX.

A partir des résultats théoriques du tableau XXITI, nous avons
tracé & la figure 23, le diagramme des courants ' . Celui ci'corresPond 3
une éapacité par phase rotorique C = 1050 yf et a un glissement &voluant de
0 a 1,4. Par des croix (xX) nous avons ensuite rep&ré, sur cette méme figure,
1es~résu1tats‘expérimentaux. Nous pouvons cbnstater une bonne concordance

entre les calculs et 1l'expérience.
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Résultats expérimentaux Résultats
théoriques
] ] 3

Pl w Q] VAR 4 T/mn - " w Pl_pFw Ila Aa | Ilr Ar I]aAa Ilr Ar
1.500: 0 110 0,08 4,65

203 2.923{ 1.350 0,1 165 38| 0,06 4,44 | 0,08 4,61
209 2.856 | 1.200 021 175 34| 0,05 | 4,3 | 0,08 4,46
224 2,726 1.050 03 183 41 0,06 4,14 0,08 4,21
233 2.508 900 0,41 188 45| 0,07 3,81 | 0,08 3,87
255 2.209 750 0,5| 193 62| 0,09 3,36 | 0,09 3,41
277 1.832 600 0,6 198 79| 0,12 2,78 L 011 2,85
309 1,427 450 | 0,74 202 107{ 0,16 2,17 ) 0,15 2,17
360 887 300 0,8{ 205 155§ 0,24 1,34 | 0,21 1,36
387 319 150 0,91 208 179 | 0,27 0,48 | 0,30 0,41
493 - 439 0 1 211 282 | 0,43 -0,66 | 0,43 -0,69
663 -1.343] - 150 1,1 213 450 | 0,68 -2,04 | 0,63 -1,99
840 =2:209 = 300 1552 216 624 0,95 =3,36 0,86 =339
1062 -3.191{ - 450 PEE o 84t | 1,28 -4,85 | 1,19 -5,03
1365 -4.287 | - 600 .6 2% 1.145 ] 1,74 -6,51 1,64 -6,89

Tableau XXII

IV.1.3.3.3. Remarque

Quand on compare les résultats théoriques et expérimentaux, on constate
que ce sont les valeurs des composantes réactives qui se vérifient le mieux.
En effet 1'erreur relative n'excéde pas 5,5% excepté pour la plus faible
valeur de I]r = 0,48Ar. En revanche, l'erreur relative sur les valeurs des
composantes actives est, en général, plus importante. Cela est di a deux

raisons.

Dans l'essai que nous avons réalisé en vue de vérifier le diagramme
des courants I' 1'énergie réactive mise en jeu d toujours &été plus importante
que l'énergie active absorbée et a donc pu &tre apprécié avec plus de précision
Pour augmenter 1'énergie active absorbée (ou pour que le diagramme des

-~

courants I seit plus croissant a partir du point G) il aurait fallu disposer




1,5

Diagramme des courants I' pour
une capacité C = 1050uF par phase
rotorique pour des glissements variant
de 0 4 1,4. .

Les croix (X) correspondant &ux
relevés expérimentaux tandis que les
points sont relatifs aux valeurs théo-
riques.

figure 23

1
=1,2 |
I
xg=1l1
\ 0.5
g:1
(k=
;\r:‘(/)
8 6 3 2
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de capacités rotoriques plus importantes. Néammoins, afin que les courants
primaires et secondaires n'atteigment pas des valeurs exagéréass, la
variation du glissement 3 partir de zéro aurait &té plus faible.. :

a partir

La relation (45) permet le calcul de la composante active Ila

des caractéristiques de construction et de fonctionnement du moteur. Dans

-~

cette relation le paramétre R,, résistance de chaque phase rotorique, a une

2’
influence prépondérente. Il est donc important de connaitre R, avec précision.
L'ayant déterminé correctement par la méthode "ampéremétre-voltmétre en ;
courant continu", il est difficile ensuite de tenir compte de son &volution
avec la température et d'apprécier les variations des résistances de contact

balais-bagues avec la vitesse de rotation.

IV.2. Le démarrage du moteur avec capacités rotoriques

Nous présenterons tout d'abord le montage expérimental. Puis, aprés
avoir calculé les valeurs des capacités qui réduisent les courants primaires
et augmentent le couple lors du démarfage, nous procéderons aux relevés
expérimentaux. Pour un moteur successivement dépourvu puis muni de capacités
rotoriques nous enregisuerons,le courant primaire et le couple lors du
démarrage et de la montée en vitesse. Les essais permettront de vérifier en
particulier la valeur du gliseement gy en dessous duquel le couple du moteur
sans capacité devient supérieur au couple du moteur avec capacités rotoriques.
Aprés avoir décrit le disjonctif &lectronique qui court circuite les capacités
lorsque le glissement atteint g3‘et lorsque la tension & leurs bornes est

nulle nous effectuerons un démarrage en deux temps du moteur.

IV.2.1. Le montage expérimental

Outre le moteur et ses capacité@s, le montage expérimental représenté
i la figure 24, comporte un autotransformateur interposé entre le rotor et les
condensateurs et les dispositifs permettant le relevé et l'enregistrement en
fonction du temps d'un courant primaire, du couple et de la vitesse. L'interrup

-

teur tripolaire K met en service ou hors service les capacités.
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Enregistrement ~ Enregistrement
du _ courant Dynamo de la
primaire tachy. vitesse

Moteur

asynchrone ,

|
RQISQCIU, —_— . |
triphase ‘
- \
U, =380V-f=50Hz R SR
O~ mau\ \ S el e
Autotransformateur Capacités
Torducteur Enregistrement
annulaire du couple . L3
' -——F—=/K
/
Inertie
de 0,12 kgn'\2
figure 24
IV.2.1.1.1 Le moteur asynchrone utilisé

La machine essayée est un moteur asynchrone d'induction triphasé i rotor
ad bagues de la Compagnie Electro-Mécanique ; type L 580236 ; 7,5CV ; 50HZ ;
14207 /mn- ; stator : 220 = 380V et 21,5~ 12,5A ; totor & 1FOV et 30,5A.

Pour ce moteur nous avons déterminé, par les mémes méthodes que précédem-
ment : R1 = 0,671 Q 3 L1 # 0,127h § =T =, 0,143 Tom = 0,118s ;

Lyy = 0,017h et o = 0,099,

= 0,189s ; R

1 2M
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IV.2.1.2. Nécessité d'un transformateur entre les phases rotoriques

et les condensateurs.

Les capacités permettant 4 la fois de réduire les courants primaires et
d'augmenter le couple, ont des valeurs relativement importantes. Ne disposant
pas de capacités suffisamment &levées nous avons utilisé un transformateur.

Le coté "base tension" ou primaire de ce transformateur est connecté aux bornes
rotoriques du moteur. Les capacités sont placées coté '"haute tension'" ou

secondaire. Si, dans un fonctionnement 3 vide du transformateur, le rapport de
la tension secondaire 34 la tension primaire est m, trois capacités @' placées

au secondaire du transformateur ont un effet €quivalent & trois capacités

2 = ; ;
C =m C' placées directement aux bornes rotoriques.

En réalité nous avons utilisé un autotransformateur a curseur afin

P I . . . & - .
u'expérimentalement le rapport de transformation m soit simple 3 réaliser.
q P PP P

-

Nous avons réglé :

m= 1,74

Dans ces conditions et 34 l'aide d'un essai en court-circuit nous avons

déterminé la résistance RlA et 1'inductance de fuite N]A de cet autotransfor-

mateur ramené au primaire. Nous avons trouvé :
R, =0,0980 ;3 N, =0,00lh

A 1A

IV.2.1.3. L'ensemble moteur-autotransformateur-condensateurs

Expérimentalement cet ensemble a le méme comportement que le moteur
utilisé oG l'on aurait mis en service, dans chaque phase rotorique, la résis-

tance R 1'inductance N,, et la capacité C. Apparemment le rotor du moteur

1A° 1A

utilisé a une résistance R2 = R et une inductance L, = L + N

+
ot Ria 2 T g
Les paramétres du montage expérimental & retenir sont donc les

suivants : V = 33§y ; 2p=4 3 R. = 10,6710 ; T 0,189s ; o =0,099 ;

1 1

R2 = 0,241 3y L, = 0,018h et 1, = 0,75s

2 2
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IV.2.1.4. Choix de la capacité C

Elle est telle.qu'elle doit améliorer le couple et ré&duire le courant pri-
maire lors du démarrage. Comme %" 0,189s est supérieqr a Zrzlcrgmz—l = 0,003s,
la capacité C doﬁt €tre comprise entre les capacités Caq et Coy dont les expres-—
sions sont données. par les relations (52') et (56'). Nous avons

2 =(1 +c)rl'r2w2 '
C L ; (52')

3d 2 2.2
2R2w (Tl+2T2 0T T, )
1+ T?wz ;
et C., = (56")
e 2L2w2(1+01?m2)

soit numériquement C3d = 3,212uf et C_, = 2.836uf

5d

Disposant de trois capacités de 350uf que nous avons groupées en triangle,
ceci 8quivaut tout d'abord & trois capacités C' = 3 x 350 = 1050uf couplées en‘
étoile. Ceci &quivaut ensuite d trois capacités C = hFC' = (1,74)2.1050 =3.194uf
couplées en étéile et mises en série directement dans chaque phase rotoriques
Nous avons bien :

G ™ 2.836pf < C= 3.194uf <:C3d = 3.202uf

5d

La capacité C, ., est celle qui correspond au minimum 4u courant de démarrage

1d
Elle est donnée par la relation (49')

: 2 2 Biriid B
e % 2 (l—o)Tlrzw ﬁjt? +TlT2w (1 gi] +4le
1d ' 22
2R2(T]+2T2 0T T,0 )W
Numériquement nous obtenons Cld =542uf

La capacité C, ., donne le maximum de couple. La relation (55') rappelle

4d

sa valeur : 1 +T?w2

L w2(1+012

C =
2
2 =

4d

Dans nos conditions d'expérience C4d = 5.671uf
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La capacité C choisie, plﬁs proche de C4d que de Cld’ augmentera d'avan-

tage le couple qu'elle ne réduira le courant primaire.

IV.2.1.5. Les dispositifs permettant le relevé et l'enregistrement en

fonction du temps d'un courant primaire, de la vitesse et du couple.

Le relevé du- courant primaire s'effectue 3 1'aide d'un shunt non inductif

~

et celui de la vitesse & partir d'une dynamo tachymétrique.

Pour enregistrer le couple on reléve la torsion de 1l'arbre reliant le
moteur au volant d'inertie de 0,12 kg m®. Pour que la torsion instantanée soit
ad peu prés proportionnelle au couple instantané il faut que l'arbre de torsion
soit court et de forte section [25] . Cela entrainera la nécessité d'un compromis
entre la linéarité et la sensibilité car cette derniére nécessiterait un arbre
de faible diamétre.

Naus avons utilisé le torducteur annulaire ASEA, type QGTB, permettant la mesure
de couples allant jusqu'd 1000Nm. Le rotor (ou arbre de torsion) de cet appareil
a un diamétre de 48mn. La précision est de 1,5% depuis les couples permanents
jusqu'a ceux de fréquence 250hz. On peut remarquer le surdimensionnement de
1'arbre de torsion pour pouvoir effectuer des mesures acceptables en régime
dynamique puisqu'on utilise un torducteur apte 3 mesurer 1000Nm alors que le
couple de démarrage du moteur &tudié, que l'on peur calculer & partir de la
relation (53) ol l'on fait g = 1 et C = 3,194uf, n'est que Td = 59,2] Nm.

Les enregistrements reproduits ont été effectués 3 1'aide d'un oscillo-
graphe 3 faisceaux lumineux Schlumberger, offrant la possibilité du tracé simul-
tané de 8 courbes. Les caractéristiques sont les suivantes: Niveau maximum
d'entrée des galvanométres = 0,24V/cm ; Elongation maximale : z 7,5cm 3 gain des
amplificateurs réglable de 1 3 120 ; vitesse de déroulement du papier : 0,25 - 1 -

2,5 - 10 - 25 = 100 - 250 et 1000 mm/s.

IV.2.2. Les relevés expérimentaux

Successivement pour un moteur classique (interrupteur K fermé dans le montage
montage de la figure 24) puis pour un moteur avec capacités (interrupteur K
ouvert) Nous avons enregistré;an fonction du temps, un courant primaire il’ la
vitesse N' et le couple T lors du démarrage puis de la montée en vitesse du
moteur. Les figures 25 et 26 correspondent respectivement & ces deux cas. Afin de

faire une comparaison immédiate des courbes nous avons, en filtrant non:signal,
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figure 25 Enregistrement relatif au moteur classique
Ul = 300v vitesse d'enregistrement 2,5mm/s
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figure 26 Enregistrement relatif au moteur avec capacités
U = 300v C = 3179F vitesse d'enregistrement 2,5mm/s
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supprime’ les oscillations qui se présentent toujours lors de la mise sous

tension brusque d'un moteur.

Alors que la figure 25 permet de retrouver des résultats connus, la
figure 26 montre, par comparaison avec la précédente, les résultats suivants :
- Le courant pyimaire a upe valeur initiale légérement plus faible et par la

suite diminue p1us~vite.

Au démarrage, le rapport des valeurs maximales Ild /1 {AmCe O des valeurs
efficaces I /IldC+m et 1égérement inférieur @ 1. Ce résultat.s'applique par
le fait que la capacité C est trés voisine de la capacité C3d' La valeur

théorique de ce rapport est obtenue en faisont le quotient les empressions

(47) et (48) ol g égale 1. On obtient :

Ild : (T1+T2)2w2+(1—0T T, ) R (1+1 wz)wzcz - ZLZwZC + 1
y - g B 2 2 7.
I]dC+m (l+12w ) R2 [}T]+12) w +(1 T Ty T, ) :Iw G —2L (I+or w )w C+l+t 1w
Avec les valeurs des paramétres précédemment définies nous trouvons
L a/T dcse 0598
- La vitesse augmente tout d'abord plus vite mais tend ensuite vers une
valeur plus faible : 530" T/mm au lieu. de 1420T/mn

- Le couple présente une pointe initiale puis décroit et tend vers une
valeur faible. Le rapport des couples de démarrage T4/ Tyosevaut 1,5
La valeur théorique de ce rapport est obtenue en faisent le quatient des

expressions (53) et (54) ol g égale 1. On obtient :

Ty 2C2 [T ) m + (1 orlrzm ) :]

2 2 2 2 A 2009
C [?T 4 ) w +(l 0T T, ) ] 2L2w (l+crlm ) ol 8 (- T

TdC—.m

L'application numérique conduit & Td/T 1,42

dCre
Nous pouvons donc noter une bonne concordance des valeurs numériques expérimen-—

tales et théoriques.
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IV.2.3. Le démarrage en deux temps

Durant les quelques instants qui suivent la mise sous tension, le

moteur muni de capacités a un couple T supérieur & celui Tc+m du moteur
classique. Mais trés vite on obtient 1'égalité T = Té+w puis c'est le moteur

classique qui & ensuite le couple le plus élevé. Il est donc intéressant de

faire un démarrage en deux temps.

Dans un premier temps on utilise les capacités C qui favorisent le

démarrage. Lorsque l'on a atteint 1'égalité des couples, ce qui correspond & l:

1

=)
on met hors service les capacités. On a alors le deuxiéme temps.

vitesse N! ou au glissement 84 (voir enregistrements des figures 25 et 26)

La mise hots service des capacités doit satisfaire & deux critéres.
Elle doit se faire 3 l'instant ol le moteur a atteint le glissement g4 et ol
la tension aux bwrnes des capacités est nulle. L'interrupteur tripolaire K
du montage décrit 3 la figure 24 est donc insuffisant pour assurer ces deux
fonctions. Nous avons donc réalisé un dispositif électronique satisfaisant au
mieurx d& des deux conditions., Aprés l'avoir décrit nous procéderons au

relevé expérimental.

Remarquell serait naturellement envisageable de procéder a4 un démarrage en
plus de deux temps. Matériellement cela ne nous a pas été possible car les
capacités qu'il aurait fallu mettre progressivement en service auraient été

de plus en plus élevées.

IV.2.3.1. Le dispositif électronique de mise hors service des capacités

IV Z a3l Princiée

Ce dispositif ne peut pas satisfaire parfaitement aux deux conditions
énoncées ci dessus car cellesci ne se présentent pas au méme instant.
D'une part les tensions aux bornes de chacune des trois capacités couplées en
triangle ne s'annulent pas en méme temps et d'autre part, le glissement g3
n'est pas forcément atteint lors du passage par zéro de l'une de ces trois

tensions.
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Les schémas de la figure 27 représentant le circuit &lectrique monté
au secondaire de l'autotransformateur, montrent chronologiquement les trois
étapes de la mise hors service des capacités dont on a déduit le principe
de fonctionnement du dispositif électronique. Nous avons utilisé les indices

1, 2 et 3 pour repérer les trois phases.

10—¢ 1 O—tg- - 1 Oy ¥
’ I T § ]
Uy, K, s, u,,=0 ]K1 —_— U, =0 K a: C,
20 4+ G = 20+—3+— G 20 Cs il
) |ugs y | S b [ 1
? ® .
Y2 K2 — o U, | |§ [Kr==0 Uy, =0 oy« oGy
|
30- —4 30— 30 &
a) lére étape b) 2&me étape c) 3éme Eétape
figure 2%

La premiére étape (figure 27a) correspond au premier temps du démarrage.

1 C2 et C3 sont en service. Dés que le moteur atteint le
glissement 8y le dispositif électronique doit mettre cette information en

Les capacités C

mémoire car elle ne se présente qu'une seule fois. Le dispositif doit ensuite
détecter le premier passage par zéro de l'une des trois tensions U21’ U32 ou

U13. Supposons que ce soit la premiére de celles ci : Uy = 0. Les deux
autres sont alors en opposition : Uél = —U32. Il court-circuite alors, par K4

les phases 1 et 2.
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La deuxiéme étape (figure 27b) voit la capacité Cy hors service. La

tension'U32, en opposition avec U est aux bornes des capacités ¢, et C3 en

§ 3% 2
paralléle. Le dispositif détecte alors le passage par zéro de U32 et, par K2,
court circuite les phases 2 et 3.

La troistéme étape (figure 27C)correspond au deuxiéme temps du démarrage.

Les capacités C,, C, et C, sont hors service. Le secondaire de 1l'autotransfor-

) i 3
mateur est en court circuit.

IV.2.3.1.2. Réalisation

Les interrupteur K]et K, sont en fait constitués par des triacs. Le

2
schéma de principe ‘du dispositif de mise hors service des capacités est repré-

senté 3 la figure 28.

La dynamo tachymétrique donne une tension proportionnelle & la vitesse
de rotation N' du moteur. A la sortie du potentiomé&tre P la tension E est
également proportionnelle 3 N', Lorsque la vitesse atteint N'3, correspondant

au glissement g3, cettel tension prend la valeur E_. Le comparateur permet donc

3

de comparer la tension E qui &volue avec la vitesse et la tension de référence

réglée 3 la valeur E L'égalité E = E3 doit @tre mAmorisde., Pour cela le

3
montage comparateur utilisé est tel que le signal de sortie change d'état

lorsque l'égalité E = E, ne présente et le garde tant que les conditions ini-

B
tiales ne soient pas-retrouvées (ce qui ne peut se presenter lors de la montée

en vitesse du moteur).

La detection du passage par zéro de la tension U21 est réalisée par un
circuit intégré du type TCA 780. St on lui applique la tension alternative Uél’
il génére des impulsions déphasables par rapport a Uy de pratiquement O a
180°. Le réglage du diphasage s'effectue par l'application d'une tension continue
variable (figure 29). En particulier pour avoir un déphasage nul, ce qui nous
concerne ici, la tension continue variable doit €tre nulle. Les impulsions de
gortie peuvent &tre &largies en plagant une capacité
Un montage semblable est également utilisé pour détecter le passage par

zéro de la tension U32.
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Chaque fonction "ET" a pour but

de donner l'ordre de déclenchement

des thyristors Th1 ouvThz. | !

Les thyristors Th1 et Th2 sont
utilisés pour s'assurer que les

triacs K] et K2 restent bien déblo-

- : s W O Impulsions de sortie
qués une fois les conditions réalisées. :

Le thyristor Th] par exemple, constitue

Aot

avec la tension continue V, le circuit 0
auxiliaire de déclenchement du triac Kl'

Dés que Th; est débloqué, un potentiel
positif est constamment appliqué a la
gachette de K, et en assure la

1
conduction. Uy

___1]

TCA 780 |Impulsions de sortie

Tension continu
variable

figure 29

IV.2.3.2. Enregistrement du démarrage en deux temps

L'enregistrezent reproduit & la figure 26 donne la vitesse N'3 pour laquell

le couple T du moteur avec:capacités égale celui T du moteur sans capacité.

Co

Nous trouvons Né = 160 T/mn. Il lui correspond g3 = 0,9

La valeur théorique ce g, est donnée par la relation (57). Nous avons :

soit numériquement, gy = 0,94

'/,. (o 2
{ xx\>33
Lok
T

L

X
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Figure 31 : Enregistrement relatif au moteur classique

U = 200v vitesse d'enregistrement lmm/s

T(t)

Tdc-—o-o‘

e

0

‘NT/mn N(t)

N3 $330
Ny
}

| B

lydm L i ()

Figure 31 : Enregistrement relatif au moteur awvec capacité

U = 200v C = 3179uF Vitesse d'enregistrement lmm/s
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La valeur théorique est plus forte que la valeur expérimentale. Cela
est di au fait que les paramétres du moteur ont &té déterminés 3 rotor calé
donc dans des conditions de vitesse nulle et de forts courants. D&s que le
moteur est en rotation et que les courants sont plus faibles, les paramétres

du moteur évoluent quelque peu. En particulier 1'inductance L, augmente un peu.
q P 2 gm P

Aprés avoir reéglé la tension E3 da la valeur correspondant 3 la
vitesse N'3 = 160 T/mn, nous avons procédé au démarrage en deux temps. La

figure 31 reproduit cet enregistrement.

T(t)

21 17—y

Figure 31 : Enregistrement relatif au couplage
U .= 200w C = 3179 pF Vitesse d'enregistement Ilmm/s
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La réduction du courant de démarrage et la pointe de couple suivant
"la mise sous tension du moteur favorisant le démarrage et la montée en
vitesse. La figure 25 montre que la vitesse nominale de 1420T/mn est atteinte
par le moteur classique en 132s alors qu'a la figure 31, on voit que le moteur

avec capacités atteindra cette méme vitesse en ]00 S.

Remarques : Ces temps relativement &levés sont dus a la forte inertie que
doit entrainer le moteur. Deux raisons nous ont conduits i utiliser une
inertie importante. Le torducteur annulaire, dont le calibre est élevé.

(0 = 1000Nm), peut néammoins apprécier une torsion suffisante. Un démarrage
suffisamment lent peut mieux €tre examiné expérimentalement et considéré

comme une suite de régimes permanente et non comme un régime transitoire.

Les énregistrements des figures 25, 26 et 31 ont &té effectués
pour des tensions d'alimentation r&duitesde 300 et 200v & cause des valeurs

élevées des courants rotoriques.
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L'étude du moteur asynchrone auquel on a ajouté des condensateurs
dans chacune de ses phases rotoriques a été peu abordée. Il nous a donc
semblé interessant de présenter une &tude compléte afin de mettre en &vidence

les avantages et les inconvénients découlant de l'adjonction des capacités.
g P

Notre &tude est valable en régime permanent et pour un ensemble de
constitution symétrique. Elle suppose la constance des inductances et la

répartition sinusoidale du flux créé par cheque phase.

Nous avons tout d'abord &tudié les diagrammes des courants et du couple
de 1l'ensemble moteur-condensateurs.lLa résolution des équations des tensions
relatives 3 chaque phase du moteur donne les courants primaire et secondaire.

Du courant primaire on déduit 1'impédance du moteur ou du primaire Z =R +jL w

| 1
Dans le plan complexe[}HQ Oleél, lorsque le glissement g varie, l'extrémité
du vecteur Z, ne décrit pas une courbe simple. On peut néammoins déterminer
géométriquement le diagramme des impédances : chacun de ces points peut étre
considéré comme 1'intersecrion de deux cercles dont nous avons déterminé les
centres et les rayons. Le premier cercle serait le diagramme des impédances
correspondant a un glissement g constant et 3 une capacité C variable de
zéro a4 1'infini. Quand au.second cercle ce serait le diagramme des impédances
correspondant au produit Cg constant quand le glissement g varie de zéro a
1'infini. Du diagramme des impédances on passe ensuite au diagramme des
courants par deux transformations successives : une symétrie par rapport a

1'axe OR, puis une inversion de centre O et de puissance V la tension aux
P P 12

1
bornes de chaque phase primaire. Chaque point du diagramme des courants peut
également étre considéré comme l'intersection de deux cercles dont il est
aisé de trouver les centres et les rayons. Nous avons ensuite déduit point

par point du diagramme des courants, le diagramme des couples.

Nous avons ensuite montré que pour un glissement donné, des capa-
eités dont la valeur était comprise entre deux limites, permettaient de
réduire les courante primaires et d'améliorer le couple du moteur. Malheureu-
sement, pour des moteurs de construction classique fonctionnant & des glisse-
ments faibles, les capacités améliorant les caractéristiques ont des valeurs

trés élevées. C'est pourquoi nous nous sommes limités au démarrage du moteur.
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Dans ce fonctionnement ol la fréquence rotorique est plus élevée, les capa-
cités ont des valeurs plus faibles. On peut remarquer, de fagon génrale, que
ées capacités sefont d'autant plus faibles que la constante de temps du

stator T, sera faible et que 1'inductance cyclique prorre du rotor L

2
sera élevée.

Les vérifications expérimentales ont permis, pour un moteur dont
nous avons déterminé les paramétres, de comparer un diagramme des courants
déduit des mesures avec celui obtenu théoriquement. Bien que 1'expérimentation
soit concluante nous avons rencontré deux types de difficultés. Tout d'abord,
ne disposant pas de capacités trés importantes, notre essai a parfois mis en
jeu peu de puissance active et celle ci n'a pu-@tre alors déterminée avec
une bonne précision. Les pertes dans le fer du moteur n'étant plus négli-
geables devant la puissance absorbée et notre &tude théorique ne tenant pas
compte de ces pertes, il a alors fallu les retrancher de la puissance
absorbée. Lors de notre essai nous n'avons pas relevé le diagramme des
courants en entier mais la partie correspondante 3 un glissement variant de
0 & 1,4, le deuxiéme type de difficultés est di au fait que les paramétres
d'un moteur, déterminée dans des conditions de fonctionnement bien

particuliéres changent quelque peu lorsque ces conditions ne sont plus les

mémes. La vitesse intervient certainement sur les résistances de contact

balais-bagues. La saturation du circuit magnétique ne rermet pas d'avoi

des inductances constantes.

Les vérifications expérimentales ont permis ensuite d'étudier le
démarrage. Connaissant les paramétres de construction du moteur, nous avons
calculé les capacités limites puis choisi, & l'intérieur de ces limites, une
valeur favorisant le démarrage. Pour mettre en évidence 1'effet des capacités
au rotor nous avons enregistré en fonction du temps, muccessivement pour un
moteur classique puis pour un moteur avec capacités rotoriques, un courant
primaire, la vitesse et le couple lors du démarrage et de la montée en vitesse.
Nous avons pu apprécier la bonne concordance des valeurs théoriques et expéri-
mentales du rapport de réduction du courant de démarrage et du coefficient

multiplicateur du couple de démarrage.

Nous avons pu enfin procéder & un démarrage en deux temps. Lors
du premier temps les capacités rotoriques sont en service. Le passage au deu-
xiéme temps correspond & 1'élimination des capacités et se fait dé&s que le

moteur a atteint un glissement pour lequel le couple du moteur sans capacités
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devient égal 3 celui du moteur avec capacités. Nous avons donc réalisé un
dispositif &@lectronique d'élimination ou de mise en court-circuit des capa-
- cités devant satisfaire 3 deux critéres_; il doit fonctionner lorsque le
moteur a atteint un certain glissement et lorsque la tension aux bornes des
capacités est nulle. On voit que 1l'emploi de condensateurs pour améliorer
le démarrage du moteur asynchrone & rotor bobiné est plus onéreux et

moins souple fue celui de rhéostats. Néammoins il peut se justifier par
1'économie d'énergie qu'il procure lorsque la machine doit subit des démar-

rages fréquents,
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