
No d'ordre : 809 8cI 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE 3ème CYCLE 

Par 

Pierre BOULET 

Maître es-sciences ' 

ETUDE DU MOTEUR ASYNCHRONE 
D'INDUCTION TRIPHASE POSSEDANT DES 

CONDENSATEURS DANS SES 
PHASES ROTORIOUES 

Soutenue le 1 er février 1980, devant la Commission d'Examen 
M M .  G. SEGUIER Président 

C. MAlZlERES Examinateur 
F. NOTELET Rapporteur 
M. BERNARD Examinateur 





Les vérifications expérimentates consisteront en & tmc4 &des. diirgmv+ 

meS.des courants e t - d u  couple puis en un enregistrement de ces grandeurs tors 

du démarrage e t  de Za montée en vitesse du moteur successivement sans puis avec 

capacités. EZZes montreront Z'exactitude de L'étude thédrique. EZZes mettront 

dgaZement sn évidence qu'un démar~ge par capacités rotoriques offile Les 

mêmes avantages A.&; -ce lu< effectué avec rdsistances rotoriques. MaZgré son 

uZu pr&si&r Zs J u q  

S e t  BERNARD. 

Nous tenons à Zes remercier d'avoir bien voulu examiner notre travaii! e t  p a r t i -  

Nous remercions très vivement Monsieur NO!ELET. IZ nous a fait  profiter, 
. . - . - - - -. 

de sa connaissance e t  de son expérience en EZectrotechnique. Tout au long de wq 

travaux i Z  a é té  un guide a t ten t i f .  
. I 

7 i 

Nous exprimons aussi notre reconnaissance à tout Ze persumZ dzr ,.a'. 

&partement Cdnde EZectrique de ZtInsti tut  Universitaire de TechlOtOBfq ',. 
A .  . > '  5 .*.4 .. ", 

Bdthune e t  du S e d c e  d 'Etctmtechnique de 2 tVnit4 d 'Enssignem>tt etr de$ ; 
Recherche d'Informatique, d 'Ezectronique, d 'EZectrotechn$que e t  $ 
en qui nous avons trouvd une cride efficace. --- .-- . -. + L,.+ * - c e .  

< >,il 4 .r , > . ,+y*;pA,<k 
- -  , . , ;sv;%y=$-ba . 

- 
1 C ,J . . * T L  ,... 1 I .  

I ' u  ' 25  L .  

1 , <$<J.T-L $.or'$*> 3 

, ( &$ ,:*, 
g73\., ". .', . i;Ei 

, * l, . ;.*.416 & 
t,g-: 

. 
. , \ ,8+;<., 4. 

, ,-; ;&r k4 ;, I 
. '*' ' ..A-<' ,y  ? k' * . 

. 1 . .  2 .  *. 
- ' !  k@; [' 

> 4 j i ? , , *  
\ *, ,' 

,;J 2 
3. . 7 

L --.y.$-+j+; ,;-y- 
, ZP*,. )- 

L J i  - 5  

2 ,"' . , '" . . i .,: 
- 7  , s 

- -  . -  . , - .y . *-.--$)y - - r  
, '< . . 

13" r . 1  



C H A P I T R E  1 



L'adjonction de condensateurs de capacités plus ou moins élevées dans les 

phases rotoriques d'un moteur asynchrone d'induction triphasé modifie plus ou 

moins considérablement Le diagramme circulaire de cette machine dont le rotor 

serait directement court-circuité. Sans reprendre l'analyse générale de l'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. 

1.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE (1) 

Alors que la conversion électromécanique était réalisée dês 1881 par 

Michael FARADAY, ce n'est qu'au début de ce siècle qu'apparaissent les études 

mathématiques c:onséquentes. BLONDEL est à l'origine d'une importante littérature 

consacrée aux machines électriques. Le dGcalage important existent entre la 

découverte et les études mathénatiques de ses applications est certainement dû 

aux nombreuses difficultés que l'on rencontre quand on fait l'analyse générale 

d'une machine même si on se limite à son régime permanent. Il est en effet très 

difficile de faire intervenir dans cette analyse la saturation du circuit magné- 

tiquen le magnétisme rémanent, la répartition non sinusoïdale du flux dans 

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

1.1.1. 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 

M , de BLONDEL [2] puis de MAUDUIT L3] ne différent que par de légères amé- 

liorations successives. 

Or même, la prédétermination des caractéristiques à 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 été proposé par HEYLAND [4] BLONDEL [2] a donné une méthode 

de construction plus commode et plus rigoureuse qui devait servir de point de 

départ à de multiples modifications de détail. La construction et l'emploi du 

diagramme font d'ailleurs l'objet d'une norme U.T.E. [51 

Les nrocédés de démarrage, par réduction de la tension d'alimenta- 

tion pour les moteurs à cage, pour résistances rotoriques oour les moteurs à 

rotor bobiné, sont également étudiés dans tous les traites d'électrotechnique. 

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

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

Cd* Ca , C G  cg, Ci03 

1.1.2. Utilisation des condensateurs 

En électrotechnique 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 [lJ , Ea , , 4 , Lis] , La, est relative à ce 

sujet. FALLOU 17 y consacre une partie de son ouvrage traitant des réseaux 

de transmission d'énergie. Plus récemment J.E. HARDY et N, TOLMEN EûJ traitent 

le cas des lignes de distribution à haute et moyenne tensions. Parallèlement 

les dispositifs technologiques de mise en service des capacités évoluent. 

Certains dispositifs [ lq mettent en service les capacités par 1' intermédi- 

aire de thyristors dès que le facteur de puissance tembe en dessous d'une 

certaine valeur. 

Si l'on excepte les études reldtives aux chutes de tension lors 

du démarrage [2g , [2g , ou à la stabilité de fonctionnement Eg , des moteurs 
de forte puissance, peu de travaux de recherche abordent la mise en série de 

condensateurs avec le rotor. Seule l'étude de W. SHERPERD et G.R. SLEMON [23 

est proche de notre travail. 

Les auteurs ont étudié l'effet d'impédances formées soit de résis- 

tances et d'inductances soit de résistances et de capacitGs, inontées en 

parallèle ou en série avec les phases rotoriques. Ils établissent les schémas 



monophasés équivalents correspondants et en déduisent le rapport du courant 

statorique au courant rotorique, le facteur de puissance et le couple. Ils 

tracent l'allure de la caractéristique couple-glissement et remarquent en 

particulier que le couple au démarrage peut être amélioré par l'adjonction de 

 capacité*^ dans les phases rotoriques. Notre étude analytique plus complète 

permet de mieux voir l'évolution du diagramme des courants et du couple en 

fonction de la aapacité par phase rotorique et surtout de trouver les limites 

entre lesquelles doit se situer cette capacité pour obtenir une amélioration 

de caractéristiques du moteur. 

1.2. Présentation de notre étude 

Notre étude Eg se limite au moteur triphasé de construction symétrique. 
Elle suppose sinusoïdale la répartitionle l'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 à 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 diagrme des couples. 

La deuxième partie permet d'évaluer les limites entre lesquelles doit 
A etre 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 à 

utiliser est élevée. 11 est certes possible d'intervenir sur certains 

paramètres 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 troisième partie sera consacrée aux vérifications expérimentales, 

Pour un moteur donné dont an aura déterminé les paramètres de construction, on 

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



étudiera ensuite son démarrage. Pour cela on procédera aux enregistrements 

du courant primaire, de la vitesse et du couple de cc ;.iucrur successivement 

sans puis avec capacités. On terminera par un démarrage en deux temps qui 

consiste à éliminer les capacités dès que le couple du moteur avec condensateurs 

devient inférieur à celui dont le rotor serait directement court-circuité. 



ASV'JCl-i W E  D' 1 iWI@l TRI PI-IASE POSSWJT DES COlDl3JSATEURS 

MSS SES PHASES NTORIQUES 



Pour toute machine il est intéressant de savoir tracer aussi rapidement et 

aussi simplement que possible son diagramme des courants. Cela permet, lorsque l'on 

tonnait les conditions de fonctionnement de la machine, de prévoir le courant qu'el- 

le absorbera. 

Après avoir résolu les équations des tensions statoriques et rotoriques 

dans le cas de régime sinusoïdal, 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 impédances et montrer les dif- 

férentes formes de courbes que l'on peut obtenir, Nous montrerons ensuite comment 

passer du diagramme des impédances 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 condensateurs 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. 

1 1 - 1, -TI ON DFS C O W T S  STATOR1 QUES ET ROTORIQUES 

Après avoir précisé les hypothèses et les notations que nous utiliserons 
ii 

dans cette étude, nous 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. 

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 sinuso~dale. Les 

flux rémanents seront négligés. 

Surtout on supposera le circuit magnétique non saturé ; cette hypothèse 

est indispensable si l'on veut éviter une étudc trop difficile du fonctionnement 

du moteur. Elle entraine deux conséquences principales : 

- la perméabilité du fer du circuit magnétique étant tr2s supérieure 
à celle de l'air de l'entrefer, les surfaces des armatures primaire et secondaire 



peuvent être supposées équipotentielles au point de vue magnétique. Les inductions 

dans l'entrefer dues aux diverses bobines sont alors radiales et peuvent s'ajouter 

algébriquement, 

- Il est possible d'admettre la proportionnalité des flux aux courants qui 

les créent et'de mettre en évidence 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 : 

nombre de pôles, 

résistance d'une phase du stator, 

résistance d'une phase du rotor, 

inductance propre d'une phase primaire, 

inductance propre d'une phase secondaire, 

inductance mutuelle entre les phases i et j du stator, 

inductance mutuelle entre les phases i et j du rotor, 

inductance mutuelle entre la phase s du stator et la phase r du rotor 

(s et r variant de 1 à 3 ) ,  

inductance mutuelle entre les phases s et r lorsque leurs axes sont 

conf ondus, 

courant dans la phase s du stator, 

i 2s , courant dans la phase r du rotor, 
v 

1s ' tension de pulsation w et de valeur maximale Vlm OU efficace V appli- 
1 

quée à la phase de rang s du stator, 

9' , vitesse angulaire de rotation du moteur, ~ 8 , angle géométrique que font, ? l'instant t, les axes des phases 1 du 

stator et du rotor, 

w' , pulsation correspondante à la vitesse 9' donc telle que w' = paf, 

C , la capacite du condensateur mis en série avec chaque phase rotorique, 
g , le glissement défini par g = (w-wl)/w. 

A l'instant initial nous supposerons que les axes des phases 1 du stator 

et du rotor sont confondus. L'angle électrique p0 entre les phases de même rang 

des deux armatures est donc donné par : 

pe = w ' t .  



Quelques remarques découlant des hypothèses permettent de simplifier la 

rotation des inductances mutuelles ou d'expliciter la valeur de celles-ci. 

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

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

- Etant donnée la répartition sinusoïdale admise pour les forces magnéto- 
motrices, l'inductance mutuelle entre la phase 1 du stator et la phase 1 du rotor 

décalée d'un angle 8 dans le sens où l'on compte les angles a pour valeur : 

L'axe de la phase s du stator est décalé par rapport à celui de la phase 

1 de (s-1)21~/3p, de même celui de la phase r du rotor est décalé de (r-1)2~/3~, 

par rapport à l'axe de la première phase secondaire. L'écart angulaire de la 

phase r par rapport à la phase s est donc : 

2lT 
8 + (r-1) - - 271 2 TT 

(s-1) - = O + (r-s) - 
3~ 3~ 3 P 

et l'inductance mutuelle msr a pour expression : 

m = M COS p8 + (r-s) - sr 3 

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

primaires et secondaires sont liés par les trois relations suivantes : 



puisque : 

Si la somme des tensions v 1 1  
+ v12 + v est nulle, la somme des courants 

13 

i l  1 + i + i l'est également, et réciproquement. 12 13 

Lorsque les enroulements statoriques sont couplés en étoile sans conduc- 

teur neutre, les courants dans les trois pliases 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. 

Donc, quel que soit le couplage des bobines primiires, on a : 

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

Les trois équations des tensions des phases statoriques deviennent : 

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

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



di22 di,, L 2 i 1 
<< i 

O - K i  -+ ; .  - +  - a d 
2 2 ~ + ~ 2 d t + ~ ?  dt .L dt r i  1)+ x(m22i 12)t x(m32i13) 

Comme : m + m  + m  = c i ,  1 1  12 13 

m21 + mZ2 + m23 = 0,  

m 3 1 + m32 + m33 = 0, 

la somme des trois relations précédentes conduit à : 
r 

donc a : 

On peut donc également introduire l'inductance cyclique propre L du rotor telle 2 
que . 

Les trois équations des tensions des phases rotoriques peuvent alors s'écrire 

II* 1 * 3 R ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ Z - ~ E ~ - ~ ~ ~ S L ~ O G ~ - ~ ~ S - ~ . S G E ~ O I I S - S ~ Z L O E ~ ~ ~ $ E - S L - S ~ L ~ E ~ ~ E $ E - ~ S G E - L S  
cas ~articulier du régime ~ermanent équilibré et sinuso?dal ---- -------,-------- ,--- --------a-- ..................... 

11.1.3. 1, Limitation de l'étude 

Les relations des systèmes (6) et (8) sont générales et permettent l'étude 

de tous les régimes, équilibrés au deséquilibrés, sinusoïdaux ou non,permanents ou 

transitoires. Nous nous limiterons dans cettc étude au cas du régirne permanent du 

moteur alimenté par des tensions sinusoïdales formant systGrne tri ph as^ 6quilibré et 



défini par : 

v = Vlm COS (ut +a ) 1 1  

V = V l m  cos (ut - - 2 3 x +ci ) 
12 

v = V l m  COS (ut - - ~ I T  3 +ci 
13 

L'angle a caractérisant ces tensions à l'instant initial, 

Les courants primaires et secondaires sont alors sinusoïdaux et déterminent égale- 

ment des systèmes triphasés équilibrés. 

Les courants statoriques seront caractérisés par la valeur maximale 1 ou efficace lm 
I I  , la pulsation w et le déphasage de l'un d'entre eux par rapport à la tension 

correspondante. Ils sont de la forme : 

i = Ilm COS [ut + a-<PI) 
1 1  

i = I l m  27l 12 cos(u t - -j- + 1 - Q i )  

i = Ilm COS (ut 47l 
13 

- - +  ci - < P i )  
3 

Les courants rotoriques seront définis à partir de leur valeur maximale 1 
2m 

ou efficace 1 et leur pulsation g w  et pourront s'écrire : 
2 

i = Ih 
2 1 

COS (gwt + a - 9,) 
2a 

i22 = '2m cos (put - j + a - 9 , )  
47T i23 = ~~m COS (gwt - 3 + a -Q2) 

 angle 9 précise leur valeur à l'instant initial. 

Il suffit alors d'étudier le fonctionnement d'une seule phase au stator 

et au rotor, ce qui se passe dans les autres étant identique à 2 ~ 1 3  ou 41~13 

près. Le système d'équatiowdes tensions à examiner se réduit donc à : 

A partir des relations (4) et (Il) on peut calculer le flux crée par les 

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

3 
I i2 1 ' m12i22 + '1 3i23 = T M12m cos (utt + gwt + a -V2) 



3 Nous désignerons par M = - M l'inductance mutuelle cyclique du stator et du 2 
rotor. Après avoir remarqué que w't + gwt = ut il vient donc? 

m i + m  i + m  i = M 1 2 m c o s ( w t + n - ~ 2 )  
1 1  21 12 22 13 23 

1 De la même façon, à partir des relations (4) et (10) on peut calculer le 

flux créé par les trois phases du stator et traversant la ptiase 1 du rotor. Nous 

trouvons : 

I Après avoir reporté ces valeurs de flux dans les expressions du système (12) 

1 puis effectué les dérivations et intégrations, il vient : 

11.1.3.2. Résolution 

En considérant les équations du système (13) aux instants ~articuliers 

t = O et t = ?r/2w, nous obtenons qiiat.re relations : 

RIIlm cos(a-'P1) - LlwIlm sin[a-iPI) -M u12m sin(a-?) = V l m  COSU 

Rlllm sin(a-qI) + LlwIlm cos(a-ql) + M u I ~ ~   COS[^-Q2) = Vlm sina 

1 (14) 
R2IZm co~(a-9~) - (L2gu- Cgo)12m sin(a-q) - MgoI lmsin(a-Q1)=O 

II 1 TI 'n 
R21~m cos ( g  7 +a-Q2)-(L2gu - G) k sin(g -Z +a-iP2) -MgmI ,msin(wa-iPl )=O 

C'est ce dernier système qui se prête le mieux à la détermination des 

valeurs maximales 1 et 12m puis efficaces I l  et I2 et des angles Pl et 'f2 lm 
Afin de simplifier l'écriture de ces grandeurs nous avons utilisé les relations 

de définition : 

- de la constante de temps d'une phase du stator r l  - LI/Rl 
- de la constante de temps d'une phase du rotor r2 = L2/R2 - 

Lvl - du coefficient de dispersion a= 1 - 
= 1  L2 





1 1 .2 U G V N C F S  

Désignons par R' I ,  L' et Z' respecti- 
1 

vement la résistance, la réactance et l'impédance 

par phase ramenées au primaire du moteur et de ses 

- 17 - 

) fla 

condensateurs. - 
Si P et Q représentent des puissances active 

I"1 

1 1 M' 
etréactive consommées par le moteur,nous avons : 

2 Pl = 3VI11 cos '9 = 3 Rt1I1 

Q1 = 3VI11 sin 9 , = 3 L'l WI: 

dont on déduit : 
VI COS 9 Figure 2 

R ' ~  = 
Il 

(20) 
i 

V1 sin'#, 
et L V l w  = 

Il 
( 2  1 )  

Dans le système d'axes (O R',, O j L t 1  W )  l'impédance Tt1 = RII + j L t I  w 
v1 j Q l  

= - g  sera représentée par un vecteur OM' de module Z' = V 1 et f ai- = l 
sant avec l'axe OR' l'angle Y1 (figure 2). 

1 

Nous voyons qu'il est encore possible de passer du vecteur CM' repré- 
sentant Z' au vecteur OM représentant Ï par une symétrie par rapport à l'axe 

1 1 
vertical suiviedtune inversion de pôle O et de puissance V car II = V1/~'I. 1 

II - 2.1. Calcul --------------------------l---------------------- de la résistance R' et de la réactance LIl: 

A partir des relations (15), (16), (20) et (21) nous calculons : 

En fait ce lieu n'est pas une courbe simple et le - 
recours à cette méthode conduirait inévitablement VI 4 ;  

à l'utilisation du calcul numérique pour positionner 1,. . 
chaque point M du lieu. % .  

Nous allons montrer qu'il est possible de 

déterminer géométriquement un diagramme des impé- c 

dances et d'en déduire, également géométriquement 
O 11, 11, 

I 8  

le diagramme des courants. 



2 
(l-o)L1 T2 W g 

RIl = R + 
1 

1 2 2  ]+T Li! 

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

les quantités R' 2 = R'l - 1 2 1 1 
R et LI w = L' o - L w qui sont la résistance et 

la réactance du secondaire ramenées au primaire. Nous avons : 



ne peut s'annuler pour des valeurs de g comprises entre zéro et l'infini. 

Il est toujours positif. 

En effet, la relation : 

avec G = g2 a pour discriminant 

4 1 
2 - s i c > -  , le ciisci-i i l  ant est p i i c i t i f .  Ileux racines annulent la 

K2 
relation ( 2 8 )  mais celles c i  sonL n C g , a ~ i v v s .  Le dénominateur est positif. 

4T.7 
L - s i c = -  , le discriminant est nui. La racine double est négative et 

R2 
le dénominateur est positif. 

4 T 

- Si C < , le discriminant. est négatif. 1.e dénominateur est encore 
positif. R2 

1 1 . 2 . 2 . 2 .  Etude de la fonction K1,(g) ... 

Cette fonction est toujours définie et positive lorsque g est positif 

A glissements nu1 et infini, R '  est nul 2 
La dérivée dR;/dg vaut : 

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

également pour une valeur finie et positive du glissement. 

2 2 - 2 r 2 )  + ]Zr2 
( 2 9 )  

2R2 C 

t 

auquel correspondent les valeurs ( R 2 ) ]  et (L;w)] de R '  et 1;:w 2 L 



Le tableau 1 et la figure 4 résument cette étude. 

Figure 4 
Tableau 1 

11.2.2.3. Etude de la fonction i:'w(g) 2 

Cette fonction est toujours dé£ inie. 

Pour g = O, Liu  = O 

1 (l-a)L,w~~ 
Pour g = , L;u = O et R; = . Ceci correspond à la résonnance 

P2" 
2 2 au rotor (L2Cg w = 1 ) .  

Lorsque le glissement tend vers l'infini, Lju tend vers -(l-o)Llu 

La dérivée dLiwldg vaut : 

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

pour une valeur finie et positive du glissement g2 ou pour deux valeurs g 2 
et g3 suivant le signe de K. C- i , ) .  Ides fonctions R;(g) et L1u(g) prennent les L - 2 



- LI - 

v a l e u r s  ( R ; ) ~  e t  ( O ) ,  p u i s ,  éventuelleineiit, ( K i )  et ( L i u )  lorsque l e  2  2 
gl issement  e s t  éga l  à g pu i s  à g 2 3' 

T 9 
L 

Si C > - : l e  g l  i i; seinerit g, annule l a  d6rivée.  Nous avons : 
R2 

L 

'V2w -&] [fi- 
= - 

+(R2C - 3 ~ ~ )  

Le t ab l eau  II e t  l a  f i g u r e  5 résument ct: premier ca s  : 

Tableau II 



L a  g 1 ; ssement 
1 

a n n u l e  l a  d é r i v é e .  

F 2. 
La fonction R1(g) vaut al.ors 

? 
2 iJ- ( 1.-O)L 

1 
La fonction L;o(g) égale 3 ( 1  -a)5 w 

1 
1 

Le glissement - annule la fonction IJ1w e t  donne à la fonction R i  la valeur 
T,, U 

L. 

2 
(1-0)L ,w 

Le t a b l ? a ~ i  111 c. t l a f i g u r t  6 r6sument ce deuxi èitie cas : 

Tableau III  



T 
2 - Si C - : En plus du glissement g2 précédemment défini, le glissement 

K2 

(35)  
L2 C(R2 C - 

annule également la dérivée. A g, correspondent : 

Le tableau IV et la figure 7 résument ce troisième cas : 

g O I /wiL2C m 
7 

- -- . 
82 3 

O : dL12uldg : O + - O + O 

Lt2u 

Tableau IV 

1;o 4 



II. 2 .2 .4 .  1.e d i  agramrnc. c;e$ imp6cIaii!:es 

Dans l e  système d 'axes  ( O ' R ' ? ,  0 ' j b 1 , w )  l e  ùiagramme des impédances e s t  .- 
l a  courbe r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  fonc t ion  K' ( l i V 2 i u )  lo rsque  g v a r i e  de zéro  à 

2 
1 ' i n f i n i .  

La dér ivée  

dK; R oc 2 4 . 2  4 2  2 
2 

12~1 L g -- K ? ( R 2 f 1  - i ~ , ) u  Cg - 3 - - = -g--- - 2 --- 
2 

't " 4 
dL;w L ,,: I KSI (R2c7 -, ,) - ;  i 2:,w2cg2 - 1 

L - L. 

< l x 1  
montre que, quelque s o i t  i', pour  g = - 2  = O : l a  tangente  à l a  courbe " ' di :ii 

L dR; 
à une pente  n u l l e ,  el pc3ir g tendant v e r s  l ' i n f i n i ,  - tend également 

dI!;h, 
L 

v e r s  l ' i n f i n i  : l a  tangente  à l a  courbe à une pente  i n f i n i e .  

Pour me t t r e  en év idenre  l e s  d i f f é r e n t e s  a l l u r e s  que peut  p r é s e n t e r  l a  

courbe R1(L1w) i l  s u f f i t  de rapprocher l e s  r é s u l t a t s  des  deux paragraphes 
2 2  

p récédents .  L ' u t i l i s a t i o i i  de tableau:: permet une synthèse rap ide .  Nous 

' 2 commencerons p a r  l e  cas  p a r t i c i i l i c r  C = - dans l a  courbe R1(L'w) d é l i -  
K2 2  2 

mite  dans l e  p l a n  (O'R' , O'jL'o) deux domaines. 2 2  

l 2  
Si C = - : on a a l o r s  1 

R2 T 2~ 

e t  ( n i )  =Jm (1  -a)L w 
1 

Le t ab l eau  V 'résume ce premier cas  : 

"L' w 
: 2 "/Y \ 
f 1-U)L1w : - 1 

12 



L,a courbe r '  représentative de la l unction K'  ( "iù) dans le cas 
1 2 "2 

particulier uil C = r2 déii lie dans le p l a n  , O I K $ ,  Or j L ' 3  les domaines 
5- - 2 

intérieur I et extérieur 2(figurc 8). I'oiir ne pas f a i r e  intervenir les 

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

figure,les coordonnées relatives R ; / ( I - o ) ~ ; ~ L  et L~u/(l-~)L,~u . 
L 

L 
Si C - : le tableau VI résume ce deuxième cas : 

R 7 

'l'ab 1 e a u  VI. 

Les courbes représentatives Je la fonction i x 1 ( L ' w )  et correspondant 
.-, 2 2 
L 

à c> - se trouvent dans le domaine 1 .  A 1 a figure 8, rious avons représenté 
R2 2T2 

la courbe i" correspondant à C = - . le tableau VI11 donne, dans ces condi- 
2  R ,, 

L 
tions, les valeurs particuliiir~de g, L i u  et R '  2  

'I':ibl e a u  V I  1 





l 

- 27 - 1 
l 

Cas particuliers : 

- Un premier cas particulier intéressant est celui où la capacité C tend 
vers l'infini. Cela revient à considérer un moteur asynchrone d'induction 

classique dont le rotor et directement mis en court-circhit. Cette valeur de 

capacité étant supérieure à T /R  la courbe r '  correspondante occupe le 2 2 '  3 
domaine 1 et en constitue la limite. 

Lorsque C tend vers l'infini, r i o  tend vers r2gw. Les relations (24)  et 

(25) donnent : 

qui vérifent la relation : I 





[ 2  I,es courbes I" correspondant à C <- 5 sc ~r tjuvent dans le domaine 2 .  Elles 
lx 2 

przsentent un point d'inflexion lorsque l e  glissement vact g Les fonctions 4' 
9 w,g) et K' (g) valeiiç alors respectivement ( L U  et ) . On détermine g4 er. 2 '. . r 

résolvant l'équation : 

Après développemect cela conduit a l'expression : 

dont la résolution ne peut être menée que niimeriquement. On ne peut constater ici 

que l'existence du point d'inflexion : lorsqu, . varie de zéro à l'infini, 
2 l'expression (38)  évolue de -3 B + quand C< - . Elle peut donc s'annuler pour 

K î  
une valeur finie et positive du glisseiiient. 

A la figure 8, nous avons représenté. la courbe i" correspondant à 5 
1 -c 2 

c = -  - . Le tableau X donne, dans ces conditions, las valeurs particulières * R2 
d e  g, L:w et  RS . - 



La relat ion (35) se réduit à : 

dont on déduit numériquement : 

puis 

Remarque : Quelle que soit la capacité, les courbes ï '  passent par l'origine 

O' pour g = O et par le point F' de coxdonnées relatives (O,-1) qitand g tend 

vers l'infini. 

LX.2.3. Etude géometrique du diagramme des impédances - Prédétermination 

Dans le système d'axe (O'R;. O ' j L ' w )  le diagramme des impédances est 2 
la courbe représentative de la fonction K ! ( L ' w )  pour une valeur de la capacité 

L 2 
L et lorsque le glissement varie de zéro à l'infini. Chaque point M'(caractérisé 

par une capacité C et un glissenen~ g) (lu diagramme des impédances peut donc 

être considéré comme l'intersectioc de deux lieux particuliers : 

- la courbe représentative de la fonction Rt(L'w) correspond à cette valeur 
2 2 

de g maintenue çonstante et lcrsqiie la capacité varie de zéro ) L'infini, 



- la courbe représriitative de l a   for:^^ ioii R1(L'w) correspond à un 
L 2 

produit de valeur Cg maintenue constante. 

Ces deux Lieucc ayant une fo-ms géométrique simptc? c'es t  ce t te  remarque que 

nous a 2 Zons ut$ l i s e r  paur p s d é t e m i n e r  poir;,t par point 2.e diagramme 

des Unpddances. 

II. 2.3.1. Diagramme des i:npC.dances glisseir,eiit g constant et capacité 

C varia~le. 

Les relations (26) et ( 2 ï )  donnant : 

satisfont à la relation : 

Le premier lieu particulier est donc le cercle I" de centre B' 1-0 
6 (2 L lo~Z~g,o) 1-0 et de rayon - 2 L,WT~W~. 

Sur la figure 9, nous avons tracé le cercle i' de centre A(0,- 9 L , w )  
1-0 

3 
et de rayon - L w puis le cercle r' Ce dernier est centré sur l'axe 

2 1 6' 
vertical O'R; et passe par 0'. Son rayon est proportionnel au glissement. 

r' et i" ont deux points coquns : O' et L)'. Pour un glisseuent donné, le 3 6 
point H' se déplace sur le cercle 1'6 de O' à D' lorsque la capacité varie 

de zéro à l'infini. 



11.2 .3 .2 .  Diagramme des impédances à valeur du produit Cg maintenue 

Les relations (26) et (27) ciontrcnt que KC et L ' w  satisfont à la 
L 2  

relation : 

Le second lieu particulier est dcnc le cercle ï! de centre 
I 

L 
1 - 0  1 1 - 0  , - - 2 U,W) et de rayon 

R2Cg ' 
C 1 

Ce cercle, figure 9, passe par les points O' et F'  Lo, - (1-o)Liw A l e  centre 

de ce cercle, ainsi que celui du cercle I': ont la même abscisse constante : 
.l 

1 -a - -L,o, indépendante de C et de g. 
2  

11.2.3.3. La prédétermination. 

Pour connaître l'inpêdance O'M' = Ki * jL'w du secondaire du moteur 2 
muni d'une capacité C par phase rotorique ou du primaire ou l'impédance - 
OM' = R' + jLiw de tout le moteur muni d'une capacité C par phase rotorique ou 

1 
du primaire dans un fonctionnement où le glissement est g, on trace succes- 

sivi-r~e;.r 
1-0 - connaissant g, le cercle r i  de centre B ' ( 4  or og, O) et de rayon 2 1 2  

1 -0 L wr og, 1 2  

- connaissant C et donc le produit Cg, le cercle I': de centre 

1-0 i I - 0  - s 2  
- - L,w) et de rayon 2 

RsCg 

L'intersection M' de I'g et ï '  permet alors d'évaluer les impédances 7 
ou UPI' . 

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

fonction R$(Lio) à C donné et à g variable entre zéro et l'infini. Suivant 

les valeurs relatives de C et de r,/R2, on trouvera les courbes ï;, Ti, I'; 
i 

r i  OU I" 5 



.II. 3. DIAGRANMI: DES COURANTS 

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

santes active 1 et réactive 1 du courant primaire 1 en vue d'établir le 1 a 1 r 1 
diagramme des courants. 

Pour obtenir ce diagramme, une première méthode possible est celle qui 

a été préconisée au début du paragraphe 11 .2 .  et illustrée a La figure 2 : 

connaissant le diagrannne des impBdances (I'ui~e des courbes r '  3 ) on fait 
1 

une symétrie par rapport 5 I'axc OR' pi i i c  un<\ inversion de pôle O et de puis- 1 
sance V 

1 '  

Cette méthode présente le gros inconvénient d'être très 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 basée sur la remarque suivante. Un point du diagrarme des impé- - - 
dances et correspondant à l'impédance OM' = Z; = R'  + jL'w est l'intersection 

1 1 
de deux cercles I'g et i';(figure 9). Dans le système cl'axes(OIla, OIIr) le - - - 
point M du diagramme des courants tel que = I l  = Vl/Zv est donc le transformé 

1 
da coint M' dans la transformation T : symétrie par rapport à l'axe OR' puis 

1 
inversion de pôle O et de puissance V1. Ce point M es t  donc aussi l 'intersection 

de deux cercles r6 e t  r7 transformés, dans la transfomation T, des oercZes 

r i  e t  r;. 

La figure 9 détaille bien la transformation T. Elle met en évidence : 

- la syndtrie par rapport à l ' m e  OR;. Aux cercles r;(A'), ri(B') et r;(E') 

elle fait correspondre respectivement les cercles ï';(A8'), ï"(B1') et ïU[E"). 
6 7 - l'inversion de pole O e t  de puissance V I .  Aux cercles i3(A1'), r;(B1') et 

l'"(Et') elle fait correspoudre respectivement les cercles r3(A), ï6(B) et i7(E). 
7 

Il suffit donc, pour une capacité C et un glissement g, de connaître 

les rayons et les coordonnées des centres des cercles ï et i" Leur inter- 6 7 ' 
section donne le point O' (correspondant à C et à g) du diagramme des courants. 

Plusieurs constructions, avec la même valeur de capacité mais différentes valeurs 

de glissement, permettent d'obtenir un diagramme des courants à C donné. 



Nous a l l o n s  donc p r é c i s e r ,  par  l z u r  -entre  e t  l e u r  rayon, l e s  c e r c l e s  

i? e t  r a i n s i  que, bien q u ' i l  s o i t  biert collnil, 12  c e r c l e  I', puisque c ' e s t  l e  6 7 J 

diagramme des courants  d'un niotcur asynchruriii d '  inJ?;ct ion cl assique.  Auparavant 

nous a l l o n s  r appe le r ,  dans un cas  généra l ,  ~oinment on détennine l e  rayon R e t  

l e s  coordonnées a  e t  b  du c e n t r e  FI d'un c e r c l e  r inverse  d'un c e r c l e  I'" 

c a r a c t é r i s é  par  RI', H1'(a",b") daris une invers ion  de pôle O e t  de puissance R. 

f i g u r e  10 

11.3.1. Rappel s u r  l ' ' :?version d'un ce rc l e  

S o i t  H"' l e  pied de 1.a p o l a i r e  du cer- t re  d ' i nve r s ion  par  rappor t  au 

c e r c l e  r " . Nous avons : 

2 1 1 - = I- + -  - - OKt-'l OP'' OQ" 

Le c e n t r e  H du c e r c l e  i? e s t  l ' i n v e r s e  de H l 1 '  ce  qu i  e n t r a i n e  

- - 
OH"' . OH = k - - - - 

Etant  donné que OP" a OM" - R" e t  que OQ" = OH1' + KIi, l a  r e l a t i o n  (39)  donne : 

D e  l a  r e l a t i o n  (40) on deduit  





- 
a*' Comme - = - b" = - OH" on établit, en utilisant la relation (41) et le fait 
a b -  OH 

- - 
d'autre part 3 OP" . OP = k 

où : (oH" - R")(E+ R j  - k 

dont on déduit : 

11.3.2. Le cercle r 3  

NOUS avons a" = R I  

On calcule à l'aide des relations 



1 1 . 3 . 3 .  Détermination du cercle 1 
0 

110 Pour ce cercle a" = li, * - L ( U T .  iog 
2 1 2  

Comme ci dessris on calculr  : 

11.3.4. Détermination du cercle i' 
7 

Pour ce cercle : 

On détermine : 



T 1.3.5. Conclusion 

Suit. un moteur caractérisi par  o s  T , r 2 ,  R et R alimenté par une 
1 1 2 

source donnant des tensions caractérisées par V I  et w. 

Pour un glissement g donné, on trace le cercle ï dont les coordonnées 6 
du centre B sont : 

V I 1  , W  

9 

+(l-O)T or U ~ + T  w 
1 2  : '1 

et dont le rayon vaut : 

(1-0) V r w1 w g  
1 1  2 

+(l-O)T WI ug+r w 
1 2  1 

Pour une capacité C donnée, on trace le cercle ï' dont les coordon- 7 
nées du centre E sont : 

. r- 

( I+o)V~T I ~ R 2 C g  
B 2 2 )R2Cg+(l-o)r 

et dont le rayon vaut : 

L'intersection des cercles r etr, donne le point M. Dans le sys- 
4 + -6 

tème d'axes (O1 O1 1, le vecteur OM représente le courant Teabsorbé pour las Ir 
chaque phase primaire du moteur lorsque dans chaque phase du rotor il y a une 



capacité C et lorsque le glisscii~ant .!si g .  i '.iiigle détermin6 par l'axe - 4 
Olla et le vecteur OM est le déphasage 'P r!'ur. courant primaire par 

1 - 
rapport à la tension correspcnlantr (figure 9) 

1 1 . 3 . 6 .  Remarques 

Quelle que soit la capacité, 1t.s cercles i passent par les points 7 
G et F. En particulier si la ca; .... .:6 tcrid vers l'infini, le cercle ï 

7 
devient le cercle ï' Les points G et F correspondent respectivement 3' 
à un @lissement nul et i un glisse~~en~ i n l i n i .  - 

Le vecteur OG représente le courant primaire magnétisant 1 
1 IJ 

c'est à dire le courant qulabeorberait chaque phase statorique si le - 
rotor tournait à la vitesse synchrone. Le vecteur GM représente le courant 

secondaire ramené au primaire. 

+ 
Le vecteur OF représente le courant primaire 1 c'est à dire le 1 00' 

courant qu'absorberait chaque phase statorique si le rotor tournait à une 

vitesse infinie en sens contraire du champ tournant. 

Un peut calculcr ces  courants primaires particuliers 1 et Il= 1 LJ 
par l'intermédiaire de leurs composantes actives et:réactives. Nous avons, 

de façon générale : 

la 
= 1 i = I l  C O S ~ O ~  = - 

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

1 
2 1+r' 2.2+(1-u)T T . g 

Ila = - 2 1 2  2 2 2 2 
R i  (T~U+T;U) +f-T TI. +(I-U)T u 

1 2  1 2  



1 
L2gm- Cgo 

avec T ' U  = 
2 

K 2  

d ' OU, finalement ; 

-. 

- Le courant Il= : Si g tend vers l'infini, les relations 

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

= 
I l a m  

1 
2 2 2  

R ~ + u  1 a 1 1 

v1u,1 - - ' 1 r- 2 2' 2 
K1(1+u T l W  1 



d'où 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 et ablis quand on étudi e le m o t c a i i i  asynchrone d'induction classique. 
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Dans un fonctionnement caractérisé pai un glissement g le moteur asyn- 

chrone absorbe le courant priii1:iirc par 1)t:ase 1 et tlCvef oppe un couple T. Pour 
1 

le même glissement il est possible de reduire le courant abeorbé et d'augmenter 

le couple en ajoutant, dans chaque phase rotorique, un condensateur dont la 

capacité doit être convenablement choisie entre deux valeurs limites. Ces 

valeurs limites dépendent non seulement des caractéristiques de construction 

du moteur (T 1, T~ et a) mais aussi du glissement g qui précise le L'onction- 

nement de la machine. 

Nous verrons en particulier que ces vajeurs limites sont d'autant plus 

élevées que le glissement est faible. S j  LL. procédé n'est peut être pas  intér- 

ressant actuellement pour des foncti0nnen:ents allant du fonctionnement à vide 

au fonctionnement nominal car on serait obligé d'insérer des condensateurs 

de capacité très élevée, en revanche, il peut être retenu en ce qui concerne 

le démarrage. Dans ce fonctionnement glissenient unité, des valeurs raison- 

nables de capacité permettent de réduire le courant de démarrage et d'augmenter 

le couple de démarrage. En permettant üne économie d'énergie, les capacités 

remplacent donc avantageusement le rhéostat d e  démarrage. 

Le but pratique de cette étude est donc de montrer comment il faut 

choisir les capacités de démarrage, puis, lors d'un démarrage, à quelle 

vitesse ces capacités doivent être éliminées. 

A partir de la relation (15) 

- 
I - R + [~-r,T':.,u 2 t ( ~ - ~ ) i  u 

1 2  
1 L2gu - - 

Cgw 
où l'on remplace T ' ~ W  par on obtient : 

R2 



III.l.1. Particularités de la fonction Il(cl à g donné ............................... -- --- ------ 

L 'expression 

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

réduit : 

est toujours négatif. 

De même l'expression 

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

nant réduit : 

est toujours négatif. 

La fonction 1 (C) est donc toujours définie et positive 1 
t 

Lorsque C = O l'expression (47) permet de retrouver le courant primaire 

magnétisant : 
I 

Une capacité nulle correspond à un circuit rotorique ouvert. Aucun 

courant n'étant induit au rotor et les pertes dans le fer étant négligee$,les 

enroulements statoriques absorbent le courant magnétisant. 

Lorsque C tend vers l'infini l'expression (47) permet de retrouver le 

courant primaire 1 d'un moteur asynchrone d'induction triphasé classique. 1 c* 

Il- +(1-tn1~2g~ (48) 



La dérivée d'I / d ~  est nulle lorsrlve 1 ' , ) I I  -1 : 1 

Cette expression dont le discrin' hinant : 

est toujours positif, montre que deux capacités C et C? dont les valeurs sont 
1 

annullent la dérivée d ' l  I d ( : .  

Notre domaine d'étude étant limité aux capacités positives, il reste 

donc à voir sous quelles conditions C et C sont positifs. Il suffit pour i 2 
cela de considérer leur produit : 

et leur somme : 

sachant que le glissement ne peut être que positif. 

2 2 2  
L'expression fi r g o - 2r2g  - r l  est positive si nous avons g > g l  1 2  

- 
1 + + m 2 u 2  

avec 
1 

81 - 2 
1 T2w 

Elle est négative si O < g < g 
1 

 e expression ( I + u ) T  r gw2 - 2 est positive si nous avons g > g 
1 2  2 

avec - 2 
g2 - 2 (51) ( I + ~ ) T  r w 

1 2  

Elle est negative si O g c g2 

L'étude de g, - g2 montre que g 
1 > g2 



L e  tab leau  X I  permet maIntenant d e  prSc~sei- ,2 signe ,le C e t  i 
I 7 

Tableau X I  

III. 1.2. Al lure  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I I  (c) à g donné ......................... ---- ------ ------ 
L ' a l l u r e  de 1 (C)  à g donné dépend de  l a  v a l e u r  du gl issement .  1 



- 47 - 

La valeur minimale du courant vaut : 

Il c=c 2 2  2 2  2 2 (ltvi,w )g  o ~ ~ + l + r ~ w  

L'étude de 1111 - llC- montre que T 1p' I1c- 

Il existe donc une capacité C g  qui donne au courant primaire une ~ 



;':LIY~ U ~ I  giissement d h n &  cornp~is , a , +. 6 G: J,, ' 'addit-lcn rie 

capacit4s c q r i s e s  entre C e t  i 'tnj':.) -CI 2r 1 QP air~fiul t s  PO toriques d'un ,5 
moteurJ asynchrone dtindu:?t ios 1 r.Lpllrl:.,?, p(2met <II< r k d u i r ~  Les courants 

primaires e t  ceci d'autant p!us qui  !r :-apooit8 e s t  proche de C 
1. 

2 2) Cas particulier oG g = g ,  - ; !(!*CI) i ,T?UI . 
2 

( l+O)2T~lî0 
On a danc ce cas C = O et C -= 

3 

La figure 12 donne 1'allui.e c l c  

l a  courbe 1 (C) pour g - g2 
1 

1 'CI . 
Pour un glissement donnS e t  kga? 

à g2, toute valeur de capacité 

perrnet de rkduire l es  courants p r i -  5 
masres. 

Q 
Ir 

Cl C 
figure 12 

2 
3) Si g2 = - 

1 i- 
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( I + ~ ) T  T 0 2 -  .' (,CC T W 2 1 2  1 2  

* 11 
Mis à part que cette  f o i s  

= l u  
e s t  inférieur à IIC,, l 'a l lure  

de l a  courbe I I  (C) donnée figure 1 3 

est  voisine de  c e l l e  du cas préc6c:en 

O 
. * 

C 
figure 13 



Pour un glissement donné a t  compris ent la~  8: Q! , tou te  valeur de capacité 

perme& de réduire Zes courants primnir~es. 

En particulier pour g = g l ,  nous avons : 

Le tableau XIII résume les variations de 1 lorsque C varie ae O à 
1 

l ' i n f i n i  dans ce dernier cas. 

Tableau XIII 

La valeur maximale du courant vaut : 

1 
1 C=C2 



1 étant encore inférieur à 1 , 
1 P 

l'allure de 1 3  caractéristique 1 (C) à 
1 

g donné supérieur 5 g est doririée :i 1 :i f i gure 1 4 ,  I 

figure 14 

Pour un glissement donné e t  supbrieur L? g t 'addition de capacités comprises 
1' 

entre O e t  Cg permet de réduire les coursnts primaires. 

1 1 1 I 2 I EWE-DU_Ç;QUELE-~-EN~EGUCLIQ~'~-QE, b e b e C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ E C C A e ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ I ~ G ~ ~ ~  

111.2.1. Etablissement de la relation T(C) à g donné 

Le courant i de la phase s du stator créé un flux dont la partie 1 s 
m i traverse laphase rdurotoroùle couranteSti L'énergie électro- 
sr 1s 2r ' 

magnétique correspondant à l'existence des courants i et i est donc 
1 s 2 r 

msr %r* 

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

primaire s est donné par : 

Le couple total dû à l'action de chacun des trois courants statoriques sur les 

trois courants rotoriques s'écrira : 
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T = -pM[(iII + iI2 i22 + i 13 i 23 ) s i n  fl 
21r 

+il i2' + i 13 21 3' 1 2  iZ3 + i i ) sin (PO + 

+il i23 + i 12 i 2 ~  + 5 3  i22 ) sin ( m  + $11 
En utilisant les relations ( l ) ,  (10) et (Il), on obtient, après développement : 

T = - 9 , pMIlm 12m sin (LPI - q 2 )  

ou : 
tg'#] - tgv2 

T = 3 pMII12 

Les relations (15) à (1 8) donnent alors : 

2 2 3 p W  VI w g  
T = 

2 
R:R~ {(rlo+r~) + 1-r 1 2  r w +(i-dr 1 2  r o g 

Compte tenu de la valeur de r;w on obtient finalement : 

2 2 3 3 2  3(1-~)pV1T1T2R2g W C 
T m  2 2 2 2' 2 : '} (53) 

-2L2g U ( I + U T ~ U  )~+l+-r; W 

111.2.2, Le diagramme du couple 

Considérons un moteur asynchrone dont le fqnctionnement est caractérisé 

par la tension d'alimentation VIS le courant primaire 1, dont les composantes 

active et réactive sont Ila et Ilr, le facteur de puissance cospl , la vitesse 
angulaire synchrone n = w/ps la puissance active qu'il absorbe : 

2 
1 = 3VI11 cos 'P l, les pertes Joule au stator pJç = 3RlIl et le glissement g. 

On aurait pu établir la relation (52)en écrivant que le couple c'estle quotient 

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

On aurait : 

T = 
'1 - P~~ 

n 

dont on déduit 
, , 3pfJ 1 
1 = -  

W 
(53') 



En utilisant les relations (45) et (46) ~: I I  donnent 
'la t :  ' ' n  met bien 

i 

en évidence 1 'équivalence des expressions (73'1 c . t  :' 3' . 

Alors que la relation (53) se ~rête bien à l'étude analytique de la 

fonction T(C) à g donné, l'expressior, (53') permet l'obtention du diagramme 

des cou~les. - 
Soit M , de coordonnées Od = 1.  et - la 
Oe = Ilr, le point du diagramme des 

courants correspondant au fonction- 

nement décrit ci dessus, figure 15 - - 
OM = 1 

1 
Plaçons le point N tel que 

RI,: - 
NM = --c 

1 

O Q 
- 
1 l r  

On a alors 2 - - - -;,1 figure 15 
e N = e M W N M = I  - - la 
- " 1 

3pC 1 
Le segment eN représente, à la constante - 

hl 
près, le couple. 

Nous avons : 
3pV1 - 

T =  - e N 
il) 

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

des courants. 

111.2.3. Allure de la caractéristique T(C)  à g donné 

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

une capacité nulle, ce qui correspond à un circuit rotorique ouvert, où il. 

est nul. 

Lorqque la capacité tend vers l'infini, ce qui correspond à un moteur 

asynchrone classique, le couple tend vers 



La dérivée dT/JC est nulle lorsque l'on a : 

Cette expression montre que la capacité nullc et la capacité : 

2 2 I + ? W  
C = 1 

4 2 2 2 2 
g W ( I ~ T  W ) 

2 1 

annullent la dérivée dT/dC. Le couple maximum T 
C=C4 

vaut alors : 

2 2 2 
' 'la) V r r,gw(l+i ]:fi ) 

L' - - *-. - "  1 1 2  
C = L ~  {hlw+T i g ~ )  2 + ( l a i  r gw 2 )2](~+T~w2)-r2(~+~rlw 2 2 2 2 2  ) g u 

R l -  1 2  1 2  2 

Pour une capacité C comprise entre C et C le couple prend une valeur 5 4' 
identique à celle correspondant à une capacité tendant eers l'infini. On déduit 

cette capacité C de l'égalité : 5 

On obtient : 
2 2 

1 i-r w - 1 
- 2 2 (5 6 )  

2 ~ ~ g  w ( I +o r :w2) 

On remarque que C5 = C4/2 

Le tableau XIV et la figure 16 résument cette étude 

* 
C 

dT/dC 

O 4 
Co 

O >O > O O < O 

T O / T ~ = ~ 4  1 

Tableau XIV 

On vo i t  donc que Ze fa i t  de placer ttne vapacitd supérieure à C dans 5 
chaque phase rotorique permet d 'am6 liorer Ze coup le du moteur asynchrone. 



J 
figure 16 

Dans un fonctionnement caractérisé par t e  glissement: g, l ' in troduct ion 

dmis chaque phase ro tonque  d 'une capaci t b  convenab ternent choisie permet à 

t a  fo i s  de réduire l e  courant primaire e t  d'augmenter t e  couple. 

Le tableau XV résumant les résultats des deux études précédentes, nous 

donne en fonction du glissement, la valeur des capacités qui amélioreront le6 

caractéristiques de courant primaire et de couple. La première colonne de 

ce tableau donne les valeurs du glissement, la seconde donne les valeurs de 

capacités qui diminuent le courant primaire, la troisième celles qui amélio- 

rent le couple et la quatriGme celles qui permettent d'obtenir ces deux avan- 

tages. En pratique, le choix définitif s 'effectuera en tenant compte de la 
1 

caractéristique que l'on veui: particulièrement améliorer (proche de C l  si c est 

le courant que l'on veut plutôt réduire, proche de C si c'est le couple que 4 
l'on veut augmenter) et après avoir remarqué que si deux capacith 

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

Pour établir la dernière colonne on remarque que si le glissement 

est inférieur gl, 1s capacité C. est inr'érieure à la capacité Cg, et 3 
inversement. 



Tableau X V  

La r e l a t i o n  (56 '  montre que !a c a p a c i t é  c e s t  inversement propor- 5 
t i o n n e l l e  au c a r r é  du gl issement .  Nême s i  l e  problhlt!  p ra t ique  nous conduit  à 

prendre l a  capac i t é  l a  p lus  f a i b l e ,  soi:. C5,  c e l l e  c i  pourra  ê t r e  néammoins 

de va l eu r  é l evée ,  d ' au t an t  plus  é l eeée  que l e  glisserilent s e r a  f a i b l e .  C 'es t  

l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  l e s  r é s u l t a t s  dc no t r e  6tude seront  p l u t ô t  u t i l i s é s  

pour l e  démarrage du moteur. A glissement  u n i t é  l a  capac i té  cho i s i e  a une 

v a l e u r  convenab 1 e . 

I I I 14 I aS-eAULGULEBJU-QWBSAGE 

Le démarrage c o n s t i t u e  un cas  p a r t i c u l i e r  ca r  il s u f f i t  de  f a i r e  

g = 1 dans l e s  r e l a t i o n s  précédemment é t a b l i e s .  

111.4.1, Choix de l a  capac i t é  

Le courant  de démarrage avec capac i t é  1 d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  au  
1 d 

courant  de démarrage sans  capac i t é  1 1 dc'm' Les r e l a t i o n s  ( 4 7 )  e t  (48) donnent 

a l o r s  : 

2 2 2  2 2  2 
2(1+T2W ) W  C - 2L2w c+1 

2 2 2 2  2 2  2 2  2 2 2 
< 

~ i D r ~ + = ~ )  w + ( l - ~ r ~ r ~ o  ) 1 k c - 2 ~ ~ ( 1 + a r ~ w  )w c + 1 +r w 
1 



Le couple  de  démarrage avez capaci t e  ; ( - 0 1  * i;: rc' s u p é r i e u r  au couple  1 
d e  démarrage sans  c a p a c i t e  T f C S  ? 1 . ( 3 1 ( : 4 .  'qnner!t a l o r s  : 

c i ( :  P S  

On p o u r r a i t ,  à p a r t i r  c!e c c s  deux i n e g a l i t e s ,  f a i r e  une é t u d e  d i r e c t e  

a f i n  de  dé te rminer  La c a p a c i t é  C q u ' i l  f a u t  i n c l - ~ r c  *!ans chaque phase  r o t o r i q u e  

pour a m é l i o r e r  le démarrage. I l  es: p l u s  r a p i d e  d e  c c n s u l t e r  l e  t a b l e a u  XV 

où l ' o n  remarque que f ina lement  deux c a s  peavent ae p r é s e n t e r  : 

s i  g < g, on d o i t  avo i r  i . -  - . I .- 

s i  g > g on d o i t  a v o i r  C- . C C 
1 3 3 

s o i t  avez  g = 1 : 

s i  1 < g on d o i t  avo i r  I.: 
1 

- Cr 
5d '- 

s i  1 > g on d u i t  a v o i r  C 
1 5d 

C f ( '  
3 u 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o ~ :  ( J I )  t 3 !  . , 5 )  r j i i  l ' o n  f a i t  g - 1 e t  la r e l a t i o n  (49)  

on a f i n a l e m e n t  : 

2 T 
2 s i  T < 1 2  2 011 d o i t  a v o i r  (:5d c (; < , 

6 c 2 W  - 1  

2 1: 
s i r  > 2 

1 2 2 un d o i t  a v o i r  C 5 d ~  C < C 
O r o - 1  3d ' 

2 

avec  2 2 1 +r w 2 -- ( I+u)T T w 2 
- 1 

( Y :  * )  e t  c = 
1 2  

'5d - 2 2 2 3d 2 2 2 ( 5  2 ' )  
2L2w ( l + t ~ ~ ~ w  ) 2R20 ( T  l+2r2-qr T w 

1 2  

S i  c ' e s t  l e  c o u r a n t  de d é ~ n r r a g e  que l ' o n  charche s u r t o u t  à r é d u i r e  l a  

c a p a c i t é  C d o i t  être c h o i s i e  proche de  C C e s t  l a  v a l e u r  de C pour g = 1 .  
l d *  Id 1 

D'après  l ' u n e  des  r e l a t i o n s  ( 4 9 )  





Tableau XVI 

Finalement l a  capacité C n 'es t  pas déf inie  lorsque : 3 d 

111.4.2.2. La courbe CSd(rl)  

La capacité C e s t  toujours déf inie  5 d 



figure 17 

Sll.4.2.3. Influence des par'm~ftres de construction 

La figure 17 montre les variations de C3d et C5d en ionction de T i .  

Ces courbes délimitent ln zone (surface non hachurée) où l'addition de 

condensateurs réduit le courant et augmente le couple* 

Les à utiliser seront d'autant plus faibles que la oonstanre de 

t m p s  du stator il sera faible et que li réactance du rotor sera élevée. 
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111.4.3, Montée en vitesse du moteur 

Une capacité C, par phase rotorique, supérieure ;i C5d ou comprise 

entre C 5d et Cgd suivant la valeur de r , permet de réduire le courant de 
1 

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

Ce procédé de démarrage procure donc tout d'abord une économie d'énergie 

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

Ce procédé de démarrage augnientr ensuite le couple de démarrage ce qui 

accélère la montée en vitesse du moteur. Mais i~éammoins, au fur et à mesure 

que celle ci évolue, les capacités sont de moins en moins efficaces. En effet 

au delà d'un certain glissement g le couple du moteur avec se. condensateurs 3 ' 
redevient inférieur au couple du moteur sans condensateur . Il est alors 
indispensable, dès que l'on atteint le glissement g de mettre hors service 3 ' 
les condensateurs, c'est à dire de court circuiter les phases rotoriques. 

Nous reviendrons ultérieurement sur le problème pratique que cela pose. Un 

condensateur ne peut être court circuité que si la tension entre ses bornes 

est nulle. 

Pour obtenir la valeur de glissement g il suffit d'égaler les 
3' 

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

d'un moteur asynchrone classique. Ces expressions sont données par les 

relations (53) et ( 5 4 ) .  

On a donc : 

dont on déduit E 

( 5 7 ,  





Après avoir établi les expressions (lu courant primaire et du couple 

d'un moteur asynchrone triphasé, muni da 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 à 

mettre par phase rotorique afin d'atténuer le courant primaire et de majorer 

le couple dans un fonctionnement donné et caractérisé par le glissement g. 
\ 

Nous avons examiné en parti cul i er le démarrage du moteur. 

11 esL donc intéressant maintenant, de procéder à des vérifications 

expérimentales. pour chacune d'elles nous préciserons le moteur utilisé et 

ses caractéristiques de construction ainsi que le montage expérimental 

-éalisé. 

Après avoir caractérisé le moteur utilisé nous ferons tout d'abord un 

tracé théorique du diagramme des courants à l'aide des relations établies 

au chapitre II de notre étude puis un relevé expérimental. 

La machine essayée est un moteur asynchrone d'induction triphasé à 

rotor à bagues LEROY ; type N 132.SI ; 6CV ; 50hz ; 220-380 V ; 17-1OA ; 

1455T/mn ; cosy = 0,8 ; n = 85%. 

Il est alors nécessaire de déterminer les paramètres VI, w ,  R I .  R2, 

5 9  T 2  et a caractérisant la construction du moteur 25 et intervenant dans les C 1 
relations qui permettent de tracer point par point le diagramme des 

courants. 

. Disposant d'un réseau triphasé donnant des tensions sinusoïdales 
composées de valeur efficace LJ = 380V, les phases statoriques du moteur 

1 
sont couplées en étoile. L,a tension simple aux bornes de chaque phase pri- 

ritai re à pour valeur cf-f icacc : 



- 6 3  - 

. Les tens ions  d ' a l i  + - i t i o n  on t  une fréquence f = 50hz. La p u l s a t i o n  

correspondante e s t  d o r r  

. La v i t e s s e  synchrone de ce moteur t é t r a p o l a i r e  (2p = 4) e s t  

. On mesure l e s  r é s i s t a n c e s  de chaque phase du s t a t o r  e t  du r o t o r ,  ce  

de rn i e r  p o r t a n t  corne l e  s t a t o r  un enroulement t r i p h a s é  couplé en  é t o i l e ,  

par l a  méthode ampéremètre-voltmètre en  courant  continu. A l a  température 

de régin?? du fonctionnenient nominal nous trouvons : 

R I  = 0,81Q 9 R2 = 0,22Q 

. L e  moteur é t a n t  a l imenté par  un s y s t è ~ ~ e  t r i p h a s é  é q u i l i b r é  de t ens ions  

sinuso;dales de va l eu r  e f f i c a c e  V I  = 3 8 0 / v s ~ ,  on l e  f a i t  tourner ,  à l ' a i d e  

d'un moteur a u x i l i a i r e ,  dans l e  sens du champ tournant  s t ao r ique  à l a  v i t e s s e  

synchrone N.  On mesure l e  courant  pr imai re  1 e t  l a  puissance a c t i v e  P ,  1 
absorbée par  l e  moteur. Aucun courant n ' é t a n t  i n d u i t  au secondaire ,  l ' i nduc tance  

qui  i n t e r v i e n t  e s t  l ' i nduc tance  propre cyc l ique  du s t a t o r  L , .  E l l e  vaut  : 

Dans c e t  e s s a i  P r ep ré sen te  l e s  p e r t e s  j ou le  e t  l e s  p e r t e s  f e r  au  
1 I 

s t a t o r  p On a donc : FS 

= Pl  - 3R111 2 
'FS 

Nous avons t rouvé L = 0,15h dont on a  déduit^ = 0,185s. 1 1 
Nous avons également déterminé p = 1 IOW pour V I  = 3 8 0 1 6 ~  F S 

. S i  à p a r t i r  de l ' e s s a i  précgdent,  l a  tens ion  d 'a l imenta t ion  r e s t a n t  

l a  même e t  l e s  phases ro to r iques  é t a n t  en c i r c u i t  ouver t ,  on f a i t  v a r i e r  l a  

v i t e s s e  de r o t a t i o n  N', l a  puissance P r ep ré sen te  l e s  p e r t e s  J o u l e  au 
1 

s t a t o r ,  l e s  p e r t e s  f e r  au s t a t o r  p précédemment dé te rn lnzes  e t  l e s  p e r t e s  FS 
f e r  au r o t o r  p La t o t a l i t é  des 

FR' 
g = (N - N')/N vaut  donc : 

p e r t e s  f e r  pF, pour gl issement  



Pour une tension primaire V = 380/fi1' et des glissements variant de O 1 
à 1,4 nous avons relevé les valeurs numériques consignées dans le tableau XVIII 1 
puis tracé le courbe pF(g) de la figure 18. 

Tableau XVIII 

. Les relations (22) et (23) donnent la résistance et l'inductance ~ 
apparentes vues du primaire du moteur avec capacités. Si dans ces expressions 

on fait tendre C vers l'infini on obtient ces ii'iêmes grandeurs pour un moteur 

classique. 





Soi t  : 

on en déduit les quantités 1,' - L I  et R '  - K dont le rapport donne 
1 1 1 

et par suite 

Les relations (23') et (58) donnent alors 

On alimente donc le moteur par un système triphasé équilibré de 

tensions sinusoïdales et on lui fait entraîner une charge quelcnnque. un peut 

éventuellement le faire tourner à vide mais ].es résultats sont moins précis. 

On mesure le courant primaire II, les puissances active PI et réactives QI 

,absorbées par le moteur et le glissement g, 

2 
Connue P l  = 3 ~ ~ ~ 1 ~ ~  et QI = 3LVloI on calcule : 1 

' P l  
2 

1 

31 3wI 2 R ~ = -  et = - 
On détermine alors, à l'aide des relations (58) et (59), r2 et O 

Pour Le moteur envisagé nous avons obtenu : 

de. K t>t r on déduit : 2 2 



IV.1.2. Le montage expérimental 

1 1  est reproduit 3 1 ; i  figure 19. 

Le moteur asynchrone utilise est sii:~entG par un réseau triphasé 

donnant des tensions sinuso?dales d e  vale:,? efficace V = 380V ou 
1 , r V I  =: 380; r 3 V  et de fréquence f = 5 0 1 1 ~ .  

Trois batteries de condensateurs d2 '350 :Af s n ~ t  couplées en triangle 

et: montées aux boriies rotociques, ce qlri r e v i e n t  au inêrne, du point de vue 

d e s  calculs, de considérer des cap?,.;tGç tr~is fois plus importantes en 

ser ie  dans chaque phase i~~oriqtie ou coiiplP,es en étoile. Dans les relations 

i. t ab1 iès yrGcédermnerit ~ O S L  ~ C ~ Y O T ~ L ;  d ~ i ~ i ~  C = 3 x 350 ou 

( = 1050 pf 

Ouvert, l'interrupteur tripolaire K net en service les capacités. 
1 

Ferme, il les court-circuite et Les i~et hors service. Cette mise en court- 

circuit doit se faire lorsque la tension agx bornes des capacités est nulie 

donc lorsque le moteur n'est pas sous tension. 

Cet interrupteur va donc permettre d'établir successivement le 

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

A l'aide de la méthode des deux wattmètres nous avons mesuré la 

puissance active P absorbée et la puissance réactive Q absorbée ou 
1 1 

fournie par 1 'ensemble moteïir -capaci tés. On mesure également le courant 

primaire 1,. 

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

la détepnination de la vitesse de rotation N ' .  

Afin de faire varier la vitesse du moteur dans de grandes proportions 

nous l'avons accouplé mécaniquement avec une machine à courant continu reliée 

au réseau continu 220V par l'intermédiaire de l'interrupteur K2. En 

intervenant sur le circuit inducteur de cette machine à courant continu 

on peut la faire fonctionner eri génératrice. Elle débite diors dans le 

résaau et freine le moteur asynchrone. On peut aussi la faire fonctionner en 

moteur. Elle prend alors de l ' é n r l r g l e  au réseau continu et accélère le 

r w t  t>iir asynchrone. 





IT;. 1 . 3 .  Etablissement du diagramme cles .i>ii: ant.: - 

Nous examinerons successive~i!eiit l e  cas  C':ln ~ i o t e u r  asynchrone c l a s s ique  

p u i s  c e l u i  d 'un moteur avec capac i t é s .  R i e n  qi-e l e  premier cas s o i t  b ien  connu 

nous avoi:s tenu néammoins à en donner l e s  r é s ü l t a t s  expéri-mentaux pour m e t t r e  en 

évidence l ' é v o l u t i o n  de ceux-ci quand on f a i t  I r te r t ren i r  l e s  capac i tés .Pour  

chaque cas  rious fe rons  deux t r a c é s ,  I 'un t n t i r ) r  i q ~ i e ,  1 ' a u t r e  expérimental.  

Xk.l.3.1. Cas du ~ n c t e u ~ - a ~ y p - ~ g g ~ ~ - ~ ~ ~ i _ ~ $ ~ c ~ ~ ~ n - ~ r ~ p h a s é  c l a s s i c p ~  

I V .  1 .3 .1 .1 .  I,e t r a c é  théor  iqtie 

Nous avons vu que, dans l e  p lan  L - j 

l a  ' 1 n '  
c ' é t a i t  l ' a r c  de cercle 

ont i + s  coordonnées du c e n t r e  ~4, e t  l e  rayon sont don~16s par l e s  r e l a t i o n s  

a i . / f ) ,  , $';" e t  ( 4 4 ' ) .  c'et a i  c e s t  1 imi t e  atlx p o i n t s  F e t  (; dont. l e s  coordonnées 

.,,, F i c i~nées  par les r e l a t i o n s  g t + 5 ' ) ,  ( A b ' : ,  ( $ 5 " )  e t  (46") Nocs rappelons 

(1-a)V 
, rayon = 

l 1''' 
2 2  * 2 2 l u  ) LR ( l + o ~ ~ w  ) 

2 2 
1 

71: { i + ~ 1 7  1 , ~  ) 
i 

Les va l eu r s  numériques des paramètres que nous avons ~ r é c i s é e s  au 

paragraphe I V . I . 1 .  nous permettent  de f a i r e  l ' a p p l i c a t i o n  numér5que. NOUS t rouvons : 

A(0,91Aa ; 28,68Ar), rayon = 2 4 , 0 4 A ,  F(9,95 Aa ; 50,90 A r )  e t  

G(0,08Aa ; 4,65Ar) 

Nous avons t r a c é  c e t  a r c  d e  c e r c l e  B l a  f i g u r e  20.  

I V . 1 . 3 . 1 . 2 .  Le r e l e v é  expérimental 

Ce rnontage é l e c t r i q u e  r ep rodu i t  à l a  f i g u r e  19 e t  où l ' o n  a fermé l ' i n t e r -  

rup teur  K permet l e  r e l evé  expérirnental de l ' a r c  de c e r c l e  l? On mesure pour I a a 

chaque regime du moteur P l ,  q ,  ?t N ' .  

!.orsque nous avoris p r6c i  s c  1 e s  h y p o t l ~ ~ s e s  qu ' i  l é t a i t  néces sa i r e  de f a i r e  

po:Jr pob\ o iz développer mat h6111at i queaent no t r e  étude nous avons en p a r t i c u l i e r  



admis que les pertes dans le fer 13 C t a i ( 2 : i t  ncg l  igeables. Afin de respecter P 
au mieux cette simplification nous supposerons que le rnoteur absorbe non 

pas la puissance active P mais celle ci diminuée des pertes fer p dont la 1 F 
valeur est donnée par la courbe p tg).  

1: 

Nous calculons donc les coinposarites active et réactive du courant 

primaire et le glissement du moteur par IFS relations : 

:Gous avons naturel lement l i. ,i t.6 ilos mesures aux valeurs acceptables 

des courants primaire et secondaire. 

Tableau XIX 

I 

Nous avons ensuite reporté sur la figure 20, à partir du tableau 

ci dessus, les points caractérisés par leurs coordonnées 1 et Il,. Nous 
1 a I 

Iir 
Ar 

constatons que ces points se situent pratiquement scr la courbe i' 
3 ' 

IV.1.3.2. Cas du moteur asynchrone d'induction trithasé avec caeacités ---------------- ....................... ------------ ------ 

'la 
Aa 

La capacité par phasc rotorique est C = 1.050 ~ f .  Comme pour le 1 

g F P1-p 
F w  Fw 1 w 

nioteur u~llisés nous avons r /1(. = 0,2 3,rioua constatons que C est inférieur 2 2 
à y 2 / R 2 .  Le diagramme des courants i' que nous allons établir théoriquement 

puis expérimentalement corresponclant au domaine 2 caractérisé par C < T / R  2 2' 

1 N ' 
VAR T /mn 

1 

358 0,543 

1,1 

2,88 

4,48 1 
4,s 

4,77 

1'28 
1 

2610 

3 300 

0,0555 480 

0,088 

0,l 

3273 1368 

3429 1350 ' 

0,086 

0,078 

2 950 1417,5 

870 

205 5 

141 

158 

2961,8 1400 

3143 1383 

729 

1897 

162 

165 

4140 

167 

169 

374 1 1335 

5175 407 9 1317 ' 0,122 
2448 

3135 

6,20 

6,47 

5008 

577 1 

0,li 

7,6 

8,77 

166 

0 ,13  5 940 

5,68 

3,72 

4,76 

3974 

4260 1300 

4,s 7 

5,21 

6,03 





IV. I .3.2.1. Le t r a  26 Liieoriq ~e 

Nous avons vu que ~iaiis l e  plan 1 rhaqce point M du diagramme l a  " Ir 
des courants pouvait être considérf corne l'intersection des cercles r et i7 

6 7 
Sur le cercle T6, dont tes coor2orinées du centre E et le rayon sont donnés 

par les relations (42")' (43") et < 4 4 " ) ,  l'intersection est située entre le 

point G précédemment défini et le point D appartenant au cercle i' 
3' 

Sur  le cercle r dont les coordonnées da centre E et &e rayon sont donnés par 
7 ' 

les reiations (42'"J, (43"') et. (44"'), l'intersection est située entre les 

pcir:~:; ? et G. Nous rapycLni.i:, c:-s d i f f 6 r e n f . c ~  laleurs. 130ur le cercle 1' 
6 

LIOUS aions : 

Pour I r :  cer clc r riaus ai ons : 
7 

2 2 2 %  
( l - 5 ~ v 1 T l  1+R C g w 

layon = CI n 
2 

En utilisant les valeurs numériques définies au paragraphe I V . l . l .  nous obtenons 

pour le cercle ï . 6 '  



et. pour le cercle  !' 
7 

--.- 
[=lL>266g2 

rayon = 22,E7 ii 

0,1688 + 0,069gr 

Chaque point fl di1 d i a g r a n n ~ e  des  courants p ~ u t  aussi ê t r e  déterminé 

directement en considérant ses  toordoun6ëç. 

Ides relations ( 4 5 ,  -:t ( . , l j L  n,onr;ent er. 5 f f e t  : 



Tableau i,X 

/: 1 )  :? i '3 

l.> -' 

La figure 21 rappelle le ct rçle q u i  est le diagramme des courants 
5 

C_ . 

1 

d'un moteur classique qui donne La courbe 1' qui est le diagramme des courants 

de ce même moteur mais avec urie capacit6 C = 1050 pf par phase rotorique. Chaque 

pointder peut être positicnné à partir de ses coordonnées T et I l r  OU par 
1 a 

l'intersection des cercles r6 et I',. Pour ne pas surcharger la figure 21,  nous 
1 

6 

O 

0 ,  1 

t' , 2 

",3 

. ' , 4  

0 , 5  

0 , 6  

097 

098 

O,9 

O ,  938 

t 

f , l  

132 

1 ,3  

1 ,4  

195 

1 

I 
( '  

cpr'? rv 1' 

Cercle 6 , 

Coordonnées du I rayo:. 
centre B 

3 ,33  

6 , 4 1  

*a 

0,08 

1(15,50 6 ,38  105,49  1 , J O  2 , 1 7  

4 ,54  

4,44 

102,28 

99,25 

98,14 

96 ,39  

93,'lO 

91,158 

88 ,75  

86 ,46  

84 ,30  

3,12 

2 , 8 8  

2 ,68  

2 ,62  

2 , 5  

2 ,35  

2 

3,25 

6 , 3 5  

A 1 r 

4 ,65  

44,73 44,67 

51 ,59  

A 

O 

Q, j l  

1 2 , I h  

14 ,84  

1 i , 4 3  

19 ,90  , 

22 ,23  

24,56 

25 ,40  

26 ,75  

28 ,86  

30,88  

32 ,83  

34,71 

36 ,52  

Q,39 

12,21 

14,91 

17,90 

I 4 , 5  

15,80 

16,lO 

74,92 

67,44 

4 ,33  , 

4,2L 

4 , I h  

7,71 

7,96 

2 , 5  

3 

5 

m 

7 ,Oh 

74,90  

67,42 

65 ,57  

5 0 , 9 6  

51 ,64  

57 ,57  

62 ,68  

67 ,2  

5 7 , 5 3  

59 ,15  

74,75 

135,43 

I 

45,07 

24 ,O4 
1 

17 ,50  

19,97 

22,35 

24 ,63  

25,46 

26,816 

28,92 

102,27 

99 ,24  

98 ,16  

0 , 2 !  

61,33  

59 ,71  

35,36 

9 , 9 5  

2 ,08  

O 

4,Oti 

3 ,98  

3 , 8 9  

3,81 

3 ,78  

3 , 7 3  

3 ,66  

1 ,36  

-26,07 

O 

5 0 , 8  

69 ,52  

9 , 4 6  

37 ,96  ' 

3 ,15  

395 

4 

56,228 

51 ,90  

56 ,25  

51 ,95  

74 ,72  

135,43 

45,lO 

0 0 , 9  1 

9 , 3 0  

0 , 3 4 6  

8,32  

-24,32 

-46,86 

59 ,19  

62 ,73  

67 ,23  

102,657 

6 5 , i O  

16 ,88  

17 ,8  

19,26 

28 ,68  

0 , 4 ;  

O 

0 , 4 3  96 ,38  

30 ,94  

3 2 , 9  , 

34,77 , 

36 ,58  

-0 ,69  

3 ,60  

3 , 5 3  

3 , 4 6  

3 ,40  

-1 ,94  

-3,39 

8 ,89  

9 ,il4 

9,95 

10,44 

1 O ,  90  

93 ,69  

91 ,15  

0,61 

0 , 8 6  

88 ,74  ' 
86 ,45  

84 ,28  

1 ,19  

1 ,64  

2 ,22  

-5 ;03  

-6,89 

-9 





- Tb - 

nli~:ons employé c e t t e  deuxième métliode q r c  pour l e  point  M correspondant 

à g = 3  

Afin d ' é t a b l i r  l e  ciidgrCamme des couples nous avons r e t r a c é  à l a  

f igi ire  22 l e  diagramme r des courants.  iJour un glissement donné, l e  vecteur OM 

représente  l e  courant primaire I e t  l ' ang le  (V 1 ) l a  dgphasage P I .  Un 1 1' 1 
point  M (dont l e s  projec t ions  sur  l e s  deux axes sont d e t  e)  appqttenant à 

ï' on passe au point  N appartenant nu diagramme des couples par l e  segment 
2 

v e r t i c a l  MN va lan t  R I I ,  / i r I  . Le C O !  vaut a l o r s  : 

Nous avons donc r e p r i s  e t  coisp;C;té l e  tableau précédent. Pour chaque 

vëleur de g, connaissant I e t  i rious avons ca lculé  1 par l a  r e l a t i o n  : 
1 a Ir' 1 

2 
p ~ i s  l a  q u a n t i t é  R 1 /V qui p c s i t i o ~ ~ n e  l e  point  N en par tant  de M e t  er?fin I I  i 
1.e copple T.  

Avec l e s .  parai!ii.t res caract61-i saiit l e  rno Leur nous avons : 

Le tableau X X I  réslune l e s  c a l c u l s  e t  permet l e  t r a c é  du diagramme 

des coriples de l a  f i g u r e  22. 







lV.1.3.2.2. Le relevé expérimental 

Nous avons de ilouveaii utilisé le montage électrique de la figure 19 

mais cette fois l'intérrupteur tripolaire K est ouvert. Comne précédemment, 
1 

pour chaque régime du moteur, nous avons relevé les puissances active P 
1 

et réactive Q et la vitesse de rotation N'. Sans que les valeurs numériques 
1 

des zourants du moteur ne deviennent exagérées, nous avons fait varier le 

glissement de 0 : s  1,4i 

Afin de faire une comparaison lnmédinte entre l'expérience et la 

tbtoric nous avons donné dans le tableau W11, pour chaque valeur de glissement 

g, les cu.sposantes 1 et 1 obtenues tout d'abord à partir de l'expérience 
la 1 r 

puis théc~riquenent à partir des relations (45) et (46). Les ïaleurs expérimentales 

des composantes active 1 et réactive 1 s'obtiennent par un procédé de 
la 1 r 

calcul déjà utilisé lors de l'étude du moteur classique. Pour chaque valeur du 

glissement g = N - N'IN, on détermine tout d'abord les pertes fer pF à partir 

de la courbe p (g): On calcule ensuite : 
F 

- - - PF 
e t  T ~ r  

- 1 

Ila ,pl J3 IJ1 

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

partie du tableau XX. 

A ~artir des résultats théoriques du tableau XXII, nous avons 

tracé à la figure 23, le diagramme des courants r . Celui ci correspond à 

une capacité par phase rotorique C = 1050 ~f et à un glissement évoluant de 

O à 1,4. Par des croix (x) nous avons ensuite repgré, sur cette même figure, 

les résultats expérimentaux. Nous pouvons constater une bonne concordance 

entre les calculs et l'expérience. 



Résultats explrimentaux Résultats 
théoriques 

, 

1 N ' 8 F pl-P '~r I w Q1 VAR T/mn w Fw Ila Aa Ar ' a ~ a  I l r  Ar 

1 i 

1 .59"0 O 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 0,2 175 34 0,05 4,34 0,08 4,46 

224 2.726 1.050 O,3 183 41 0,06 4,14 0,08 4,21 

233 2.508 900 0,4 188 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 0,ll 2,85 
1 

309 1.427 450 0,7 202 107 0,16 2,17 0,15 2,17 i 
3 60 887 300 0,8 205 155 0,24 1,34 0,21 1,36 

387 319 -1 50 0,9 208 179 0,27- - 0,48 0,30 

493 - 439 O 1 21 1 282 0,43 -0,66 0,43 -0,69 

663 -1,343 - 150 j , l  213 450 0,68- -2,04 0,63 -1,99 

8 40 -2.209 - 300 1,2 216 624 0.95 -3,36 0,86 -3,39 

1062 -3.191 -*450 4.3 218 844 1,28 -4,85 1;19 

1365 -4.287 - 600 1,4 220 1.145 1,74 -6,Sl l,64 -6,89 
I 

Tableau XXII 

s théoriques et exv4rim~entawr, og constate__ 

que ce sont les valeurs des composantes réactives qui se vérifient le mieux. 

En effet l'erreur relative n'excède pas 5,5% excepté pour la plus faible 

valeur de IIr = 0,48Ar. En revanche, l'erreur relative sur les valeurs des 

composantes actives est, en général, plus importante. Cela est dû à deux 

rai sous. 

Dans l'essai que nous avons réalisé en vue de vérifier le diagramme 

des courants ï' l'énergie réactive mise en jeu à toujours été plus importante 

que l'énergie active absorbée et a donc pu être apprécié avec plus de précision 

Pour augmenter l'énergie active absorbée (ou 'pour que le diagramme des 

courants r seit plus croissant à partir du point G) il aurait fallu disposer 



Il, 
Aa 

Diagraume des courants r pour' 
une capacité C = 1050vF par phase 
rotorique pour des glissements variant 
de O 8 '1,4. 

Les croix (X) 'correspondant 8ur 
relevés expérimentaux tandis que les 
points sont relatifs aux valeurs thgo- 
riques. 

X a-1 

- 6  
la 
I 

. . I 

-.O, 5 
l 

i 
I 

L . w 
* 1 i I 

8- 
I - 

, i 4 '  8 7 - ,  . +  . -  ; a :  2 " . ,  . ' i - ; ' ' .  
1 1 2 3 4 -i: 1 .  . I , < - 1  

)Bk 
- . .  

- - -At 
I figure 23 



La relation (45) permet le calcul de la compos,ante active Ils B partir@@ - , Y& 

des caractéristiques de construction et de fonctionnement du moteur. Dans 

cette relatioqle paramètre R résistance de chaque phase rotorique, 3 une 
2 ' 

influence prépondérente, Il est donc important de connaitre B2 avec précision. 

L'ayant déterminé correctement par la mèthode "amp~remètre-voltmètre en 

courant continu", il est difficile ensuite de tenir compte de son évolution 

avec la température et d'apprécier les variations des résistances de contact 

balais-bagues avec la vitesse de totation. 

IV.2. Le démarrage du moteur avec capacités rotoriques 

Nous présenterons tout d'abord le montage expérimental. Puis, apriaal 

àvoir calculé les valeurs des capacités qui réduisent les courants primaires 

et augmentent le couple lors du démarrage, nous procèderons aux relevés 
L - -- - - 

expérimentaux. Pour un moteur successivement dépourvu puis muni de capscitas 

rotoriques nous enregistrerons le courant primaire et le couple- lors-+ - 

démarrage et de la montée en vitesse. Les essais permettront de vérifier %a 

particulier la valeur du gliseement g3 en dessous duquel le couple du m t w '  

sans capacité devient superieur au couple du moteur avec capacités rotorique@. 
, - 

Après avoir décrit le disjonctif électronique qui court circuit@ les capd?ci@@ 

lorsque le glissement atteint g et lorsque la tension à leurs bona;aa est 2, .j 
3 . - 1  

nulle nous effectuerons un démarrage en deux temps du moteur 1 . 1  
- - *--. 

IV.2.1. Le montage expérimental 

l 

, Outre le moteur et ses capacités, le montage expérimental représebtC 

a la figure 24, comporte un autotransforraateur interposé entre le rotor e t  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 
I 

teur tripolaire K met en service ou hors service les capacitgs. 
l 



Aut otransformatan 

1 

- - 

figure 24 

IV.2.1.1.1 Le moteur asynchrone utilisé 

à bagues de la Compagnie Electro-Mécanique ; type L 580236 ; 7,5CV ; 50HZ ; , < .  , 

1420T/mn ; stator : 220 - 380V et 21,s - 12,5A ; rotor : llOV et 30,SA. 
1 .  

Pour ce moteur nous avons déterming, par les mêmes méthodes q ~ -  p t l ~ ~ d l &  
\ - 

ment : R1 = 0,671 $2 ; L 1  = 0,127h ; T 0,189s '; R2M 
1 

= 0,143 ; T~~ - O, 1 l $ ~  E 



IV.2.1.2. Nécessité d'un transforinateur entre les phases rotorigues l 
et les condensateurs. l 

Les capacités permettant à la fois de réduire les courants primaires 

d'augmenter le couple, ont des valeurs relativement &uportanteP. Ne disposant 

pas de capacités suffiskent élevées 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 cÔt4 "haute tension'' ou 

secondaire. Si, dans un fonctionnement à vide du transformateur, le rapport'de 

la tension secondaire à la tension primaire est m, trois capacités 0' placées 

au secondaire du transformateur ont un effet équivalent à trois capacités 
2 

C = m C f  placées directement aux bornes rotoriques, 

En réalité nous avons utilisé un autotransformateur a curseur af i 
qu'expédimentalement le rapport de transformation m soit simple à réalise 

Nous avons réglé : 

Dans ces conditions et à liaide d'un essai en court-circuit nous 

déterminé la résistance R et l'inductance de fuite NIA de cet autotruisfor- 1 A 
mateur ramené au primaire. Nous avons trouvé : 

- - -  7 

IV.2.1.3. L'ensemble moteur-autotransformateur-csndencrateura +;, 

t S 

- -..*-- 
Expérimentalement cet ensemble a le même comportement que le n ~ ~ ~ t j e i @  

- - . -  
9.  1" I r F r ' l , * * - - P , ~ A t I " d ,  -. 

:,~~'.:~--~;:-%*~~1~ . +  utilisé où 1' on aurait mis en service, dans chaque phase rotorique, la ta$%& 
* : ?".', ?%"$::Tf#*gp $?'id L 

-- -- 8 ?. 

, , , . ; ; tance R 1 ' inductanZëN-ëE la capa&V-C-r--- 
,*z* $Sjd~~+*4,*:" '+~~i** - 1 A I ' 

4 ,-y? .,, A 'zajphi~31 2 . 6  ; ,->t - utilise une rgsistance R~ - R2M + RIA et une inductance L 2 = '2M + N I A  " - 2  

Les paramètres du montage expérimental à retenir sont donc les 
, . 

suivants : 380V ; 2p = 4 ; R, = ?,671n ; r ,  = 0,189s - -o,osg ; -7 



IV.2.1.4. Choix de la capacigg C 

Elle est telle qu'elle doit améliorer le couple et réduiré le ;ourmpir *ri-: 
maire lors du démarrage. Comme rl - 0,189s est supérieur P 2r2/ur~a2-1 = 0,009.i 

la capacité C doit être comprise entre les capacités C3d et CSd dont les -mpt9ty- 
t 1. 

sions sont données par les ralati 5 (52') et (56'). Nous avons \ .  
-1 ' I  

" I 

soit numériquement C = 3.212vf et C5d = 2.836pf . A 
3d 

+* , I  h +y : .;A . 7. 

14 ' .  

Disposant de trois capacités de 350vf que nous avons groupées en tr 

ceci équivaut tout d'abord B trois capacités C' = 3 x 350 - 105@if eeupl 
7 ' 

étoile. Ceci équivaut ensuite à trois capacités C = C C  = (1, 
- - -  

couplées en étiile et mises en série directement dans chaque phase ro 
Nous avons bien : 

ccgd = 3.212pf 
'5d 

La capacité C 1 d est celle qui correspond au minimum c'-u courant de d&wrr 
Elle est donnée par la relation ( 4 9 ' )  *-hv.. 

rr: -- .- -i* 

" . .  
r u 

Numériquement nous obtenons C =542vf 1 d , , T  J 
I r .: 

I L 
U . .'" 

La capacité C4d donne le maximum de couple. La relation ( 5 5 ' )  ripp.&%&'' 

sa valeur : 2 2 1 +TIW I . - .  
'4d = 2 2 2 L 2 w (l+urlw ) 

Dans nos conditions dtexpéri,ence C 4d = 5.675vf 



La capacité C choisie, plus proche de C4d que de Cid, augmentera d'avan- 
tage le couple qu'elle ne réduira le courant primaire. 

IV.2.1.5. Les dispositifs permettant 1e.relevé et l'enregistrement en 

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

Le relevé du-murant prùnaire s'effectue à l'aide d'un shunt non induccir 

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

Pour enregistrer le coupZe on relève la torsion de l'arbre reliant le 
2 moteur au volant d'inertie de 0,12 kg m . Pour que la torsion instantanée soit 

à peu près 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 le linéarité et la sensibilité car cette dernière nécessiterait un arbre 

de faible diamtitre. 

Nous avons utilisé le torducteur annulaire ASEA, type QGTB, permettant la mesu= 

de couples allafit jusqu'à 1000Nm. Le rotor (ou arbre de torsion) de cet appareil- 

a un diamètre de 48mn. La précision est de 1,5X depuis les couples parieailenC+7--- 

jusqu'à ceux de fréquence 250hz. On peut remarquer le surdimensionnement de 
' 

. - 

l'arbre de torsibn pour pbuvoir effectuer des mesures acceptables en régime 

dynamique puisqu'on utilise un torducteur apte à mesurer lOOONm alors que le 

couple de démarrage du moteur étudié, que l'on peur calculer à partir de la 

relation (53) où l'on fait g = 1 et C = 3,194pf, n'est que T = 59,2J Nm. 
d 

. \ -i 
Les enregistrements reproduits ont été effectués à l'aide d'un oscillo- , 

graphe à fsisceaux lmineux Schlmberger, offrant la poseibilité -- - du - tracé - - -- simul- - -. 
- --. - -- - - -.- - 

tan6 de 8 courbes. Les caractéristiques sont les suivantes: Niveau maximum -++---, 
+ 

d'entrée des galvanomètres : 0,24V/cm ; Elongation maximale : - 7,Scm ; gain des 
- -- 

amplificateurs réglable de 1 à 120 ; vitesse de déroulement du papier : 0,25 - J, -, 
P ,r 

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

IV.2.2. Les relevés expérimentaux 

Successivement pour unmoteurclassique (intérrupteur E: f e d  

montage de la figure 24) puis pour un moteur avec capacités (interr 

ouvert) Nous avons enregistré 'an fonction du temps, un courant pri 
\ 

vitesse N' et le couple T lors du démarrage puis de la montée en 
,+ 

=' 

moteur. Les figures 25 et 26 correspondent respectivement à ces deux co.. *fis&* 
' iP faire une comparaison innnédiate des courbes nous avons, en filtrant nn -, ., -" 

- - - -  " .  - - -" . - 





supprimé 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 ppbuire a unie valeur initiale légèrement plus faible et par le 

suite diminue plw'Gite, 

Au démarrage, le rapport des valeurs maxima '1 dm 11 l&C-+.. ou des valeurs 

efficaces Ild/IldCw et légérernent inférieur à 1. Ce résultat .s'applique par . 
le fait que la capacité C est très voisine de la capacité C La valeur 3d' 
théorique de ce rapport est obtenue en faisont le quotient les expressions 

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

Avec les valeurs des paramètres précédemment définies nous trouvons 

I ~ ~ ~ I ~ ~ ~ + , =  0~98 

- La vitesse augmente tout d'abord plus vite mais tend ensuite vers une 

valeur plus faible : 530 T/mm au lieu, de1420Tlmn 

- Le coupte présente une pinte initiale puis décroit et tend vers une 

valeur faible. Le rapport des couples de d6marrage T ~ R ~ ~ , u ~  1-5 

'La valeur théorique de ce rapport est obtenue en faisent le quat: 

L'application numérique conduit P Td/Tdc- = -1.42 

Nous pouvons donc noter une bonne concordance des valeurs numéric 

tales et théoriques. 



IV.2.3. Le démarrage en deux temps 

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

classique qui B ensuite le couple le plus élevé. Il est donc intéressa 

faire un démaryage en deux temps. 

Dans un premier temps on utilise les capacités C qui favorisent 

démarrage. Lorsque l'on a atteint l'égalité des couples, ce qui correspond à la 

vitesse Nt ou au glissement g (voir enregistrements des figures 25 et 26) 
3 3 

on met hors service les capacités. On a alors le deuxisme temps. . 
La mise hots service des capacités doit satisfaire a deux critères. 

le doit se faire à l'instant où le moteur a atteint le glissement g et où 3 
tension aux bornes des capacités est nulle. L'interrupteur tripolaire K 

montage décrit à la figure 24 est donc insuffisant pour assurer ces dewr 

nctions. Nous avons donc réalisé un dispositif électronique satisfaisant aut 

mleurx à des deux conditions. Après l'avoir décrit nous procéderons au 
- . - - ---p.- 

relevé expérimental. ; 

1 serair; --turellement envisageable de procéder à un démarrage ea 

s de deux temps. Matériellement cela ne nous a pas été possible car les 

capacités qu'il aurait fallu mettre progressivement en service auraient Q t b f  ,- 
. .. '( . & >  

de plus en plus élevées. 
+ , ;;fi-, 1 
i *  .% 

fiJ. 

IV. 2.3.1. Le dispositif électronique de mise hors service d e r - r r p f ~ i ~ ~ "  
-! 3 
3 ,  

-- - - - - 

IV.2.3.1.1. Principe 

Ce dispositif ne peut pas satisfaire parfaitement aux deux conditions 

énoncées ci dessus car cellesci ne se présentent pas au même instant. 

D'une part les tensions aux boznes de chacune des trois capacités couplées en 

triangle ne s'annulent pas en même temps et d'autre part, le glissement g 3 
n'est pas forcément atteint lors du passage par zéro de l'une de ces trois 

?@@$$$ 
tensions. -L.L b IS W&% 

- F r  z" 





au secondaire de l'autotransformateur, montrent chronologiquement les trois 

étapes de la mise hors service des capacités dont on a déduit le principe 

do fonctionnement du dispositif électronique. Nous avons utilisé les indices 

1 ,  2 et 3 pour ,repérer les trois phases. 

a) lére étape b) 2éme étape c) 3éme 

figure 23 - 

La première &tape (figure 27a) correspond au premier Laps do deprrrage. ~ 
Les capacites CI, C2 et C solit en service. Dés que le moteur atteint Ic 3 
glissement g le dispositif électronique doit mettre cette information en 3 ' 
mémoire car elle ne se présente qu'une seule fois. Le dispositif doit e~yuite 

détecter le premier passage par zéro de l'une des troir tenaiona V21, % OU 
U 1 3 .  Supposons que ce soit la promière de cellas ci : q, - O; Lss de* ; 
autres sont alori en opiosition : UZl = -U32. Il court-circuite &lori, par K< 
les phases 1 et 2. 



Lu d e d è m e  dtape (figure 2\7b) voit la capacité Cl hors service. La 

tension U32, en opposition avec U est aux bornes des capacités G et Cî en 
13' 2 

parallèle. Le dispositif détecte alors le passage par zéro de U32 et, par K2, 

court circuite les phases 2 et 3 .  

Lu t ro i s&na étape (figure 27C)correspond au deuxième temps du démarrage. 

Les capacitss C C et C sont hors service. Le secondaire de l'autotransfor- 
1 '  2 3 

mateur est en court circuit. 

Ti' * .  

IV.2.3.1.2. Réalisation 

Les interrupteur Klet K sont en fait constitués par des triacs. Le 2 
schéma de principe .du dispositif de mise hors service des capacités est repré- 

senté à la figure 28. 

La dynamo tachymétrique donne une tension proportionnelle à la vitesse 

de rotation N' du moteur. A la sortie du potentiomlotre P la tension E est - 

également proportionnelle à N'. Lorsque la vitesse atteint N' correspondant 3 ' 
au glissement , cettel tension prendt la valeur E Le comparateur permet donc 3 3 

, de comparer la tension E qui évolue avec la vitesse et la tension de référence 

réglée à la valeur E 3' L'égalité E = E d6it être fi6zoriSée, Four cela le 3 
montage comparateur utilisé' est tel que le signal de sortie change d'état 

lorsque l'égalité E = E3 ne présente et le garde tant que les conditions ini- 

tiales ne soient pas-retrouvées (ce qui ne peut se présenter lors de la mont4 

en vitesse du moteur). 
- -- 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ! Q  *>, "( iv 
~;Fi.&~:q@j?q@&.i. - . La dctection du passage par z6ro de la tension UZI est rçalisée par un ' 1  +" 

;* +$@ j@~# (,&;;, O>* circuit intt%&ré du type T U  780, Si on lui applique la tension alternative Üil. 
!: , 

il génère des impulsions dgphasables par rappbFt uLI de pratiquement O à 
- 

1 8 0 ~ .  Le rdglage du diphasage s'effectote par l'lrppîi8ati~ d'me tension continue 

variable (figure 29). En particulier pur avofr ua ;cEbphasâse nul, ce qui nous 

concerne ici, la tension continue variable doit ttre nulle, Les Zmpulsions de 

eortie peuvent être éliargies en piqant une capacitB . 
Un montage semblable eat lgalement utilisB pour deteeter le paasags p u  

. z6ro éa la tension LI3*. , 



Chaque fonction "ET" a .pour but 

de donner l'ordre de déclenchement 

des thyristors Thl ou Th2. t 

O 
Les thyristors Thl et Th2 sont 

utilisés pour s'assqrer que les 

triacs KI et K2 resf,ent bien d6blQ- 

qués une fois les conditions réalisées. 
Impulsions de sortie L m C 

Le thyristor Th par exemple, constitue . 1 I I I I t 5 

avec la tension continue V, le circuit 0 
auxiliaire de déclenchement du triac Ki. 

Dès que Thl est débloqd, un potentiel' 

positif est constamment appliqué à la 

gachette de K et en assure la 1 1 
conduct ion. - Il 

TCA 780 Impulsions de 

Tension continu 1 
variable 1 

figure 29 

IV.2.3.2. Enregistrement du dgmarrage en deux temps 

L'enregistrerent reproduit à la figure 26 donne la vitesse N'g pour 'Laque111 
- c- le couple T du moteur- .~vectca~acitLs egale celui T c- du- mo teur rans capaciti3. 

- 
Nous trouvons N; = 160 T/mn. Il lui correspond g3 =0,9 

- 

La valeur théorique ce g est donnée par la relation (57). Nous avo 3 

soit numériquament a g3 = 0,94 



- 
Figure 31 : Enregistrement relatif au moteur auec capacité 

?J = ç = .- -- .. . ,.- .. h r - . - - * . - * -  * 



La valeur théorique est plus forte que la valeur expérimentale. Ce 

est slG au fait que les paramètres du moteur ont été déterminés à rotor calé 

donc dans des conditions de vitesse nulle et de forts courants. Dès que le 



La réduction du courant dé 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'à la figuré 31, on voit aue le moteur 

avec capacitég atteindra cette même vitesse en 100 S. 

R~arqacas:  Ces temps relativement élevés sont dus @ la forte inertie que 

doit entrainer le moteur. Deux raisons nous ont conduits à 'utiliser une 

inertie importante. Le torducteur annulaire, dont le calibre est élevé. 

(O - IOOONm), peut néammoins apprecier une torsion suffisante. Un démarrage 
suffisanmient lent peut mieux être 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 été effectues 

pour des tensions d'alimentation réduitesde 300 et 200v a cause des valeurs 
élevées des courants rotoriques. 





L'étude du moteur asynchrone auquel on a ajouté des condensateurs 

dans chacune de ses phases rotoriques a été peu abordée. 11 nous a dono 

semblé interes~ant de présenter une étude compléte afin de mettre en évidence 

les avantages ~t..les tnconvénients découlant de l'adjonction des capacités. 

Notre étude est valable en régime permanent et pour un ensemble de , 

constitution symétrique. Elle suppose la constance des inductances et la 

répartition sinusoïdale du flux créé par chqque phase. 

Nous avons tout d'abord étudié Zes ddagramnes des courants et du coupZe 

ie ZrensernbZe moteur-condensateurs.La résolution des équations des tensions 

relatives à chaque phase du moteur donne les courants primaire et secondaire. 

Du courant primaire on déduit l'impédance du moteur ou du primaire -R + j L l r  1 1  
Dans le plan complexe [OR, O~L~U], lorsque le glissement g varie, l'extrémité 

du vecGeur y, ne décrit pas une courbe simple, On peut néammoins déLe-miner 
géométriquement le diagramme des impédances : chacun de ces points peut être 

considéré comme l'intersecrion de deux cercles dont nous avons dStefüïiné les 

centres et les rayons. Le premier cercle serait le diagramme des impédances 

correspondant à un glissement g constant et à un& capacité C variable de \ 

zéro à l'infini. Quand au.second cercle ce serait le diagramme des impédances 

correspondant au produit Cg constant quand le glissement g varie de zéro à 

1 ' in£ ini. Du diagramme des impédances An passe ensuite au diagrauune des , 

courants par deux transformations successives : une symétrie par rapport à 
- - - -  - -- - - -- - - - 

l'axe ORI puis une inversion de centre O et de puissance VI, la tension aux 

bornes de chaque phase primaire. Chaque point du diagramme des courants peut 
-- - - -- - -- 

également être considéré corne l'intersection de deux cercles dont il est-- 

nisé de trouver les centres et les rayons. Nous avons ensuite déduit point i 

par point-du diagramne des courants, le diagramme des couples. 
i 

Nous avons ensuite montré que pour un gZis~ment mn&, des capa- 

cdtBs dont Za vatsur &tait campmse entre deta ZMtes, permettaient de 

rddu.ire Zes couranta prhadres et dtamdZwre~ le coupze du moteur. Malheureu- 

sement, pour des moteurs de construction class5que fonctionnant à des glisse- 

ments faibles, les capacités améliorant les caractéristiques ont des valeurs 

très élevées. C f  est pourquoi nous nous sammes limités au d6m&rarlle du moteur. 
- 



pt?#" 1 r v y a  "*,. CY&+$$$$j 
Dans ce fonctionnement où la fréquence rotorique est plus élevée, les cap , , - 1 - ~ ~  

cités ont des valeurs plus faibles. On peut remarquer, de façon génrale, I - 
~2i$ 

ces'capacités seront d'autant plus faibles que la constante de temps du 

stator T] sera faible. et que 1 'inductance cyclique prriyre du rotor L * 
2 

. sera élevée. 

Les obrif ications expér.irnentaZes ont permis, pour un moteur dont 

nous avons déterminé les parambtres, de comparer un' diagramme des courants 

déduit des mesures avec celui obtenu théoriquement. Bien que l'expérimentation 

soit concluante nous avons rencontré deux types de difficultés. Tout d'abord, 

ne disposant pas de capacités très importantes, notre essai a parfois mis en 

jeu peu de puissance active et celle ci n'a pu-être alors déterminée avec 

une bonne précision. Les pertes dans le fer du moteur n'étant plus négli- 

geables devant la puissance absorbée et notre étude 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 à un glissement variant de 
- 

O à 1,4. le deuxième type de difficultés est dû au fait que les paramatrës 

d'un moteur, .déterminée dans des conditions de fonctionnement bien -- - 

1 , 
particulières changent quelque peu lorsque ces conditions ne sont plus les 

mêmes. La vitesse intervlent certainement sur les résistances de contact 

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

des inductances constantes. 

Les vérifications expérimentales ont permis ensuite d'étudier le 
- - - - - - - -- -- - - - - - - - - -- - 

amarrage. Connaissant les parambtres de construction du moteur, nous avons 

calculé les capacités limites puis choisi, à l'intérieur de ces limites, une 
- 

valeur ravorlsanr re démarrage. rour mettre en évidence iieffë€-des capacités 

au rotor nous avons enregistré en fonction du temps, auccessivement pour un 

moteur classique puis pour un moteur avec capacités rotoriques, un courant 

primaire, 1; vitesse et le couple lors du dharrage et de la montée en vitesse. 

Mous 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. 

Mous avons pu enfin procéder à un démarrage en deux temps. Lors 

du premier temps les capacités rotoriques sont en service. Le passage au deu- 

xième temps correspond à l'élimination des capacités et se fait d&s que le * 

moteur a atteint un glissement pour lequel le couple du moteur sans capacités 



.- 3 

devient égal à celui du moteur avec capacités. Nous avons donc réalisé un k..<. 
dispositif électronique d'élimination ou de mise en court-circuit des capa- 

cités devant satisfaire à deux critères : il doit fonctionner lorsque le 

moteur a atteint un certain glissement et lorsque la tension aux bornes des 

capacités est nulle. On voit que l'emploi de conden'sateurs pour améliorer 

le démarrage du moteur asynchrone à rotor bobiné est plus onéreux et 

moins souple Que celui de rhéostats. Néanmioins il peut se justifier par 

l'économie d'énergie qu'il procure lorsque la mach-ine doit subit des démar- 
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