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CONTRIBUTION A I’ETUDE DU FONCTIONNEMENT
DES MOTEURS I’INDUCTION A ROTORS BOBINES
ET A CAGES MULTIPLES

par Jacques YVIQUEL

Résumé. — Les caractéristiques d’un moteur d’induction peuvent étre obtenues a
partir du diagramme de fonctionnement de cette machine.

Il a paru intéressant a Pauteur de réaliser la détermination de ce diagramme, a
partir de lenregistrement d’un démarrage a vide, enregistrement obtenu a l'aide d’'un
oscillographe électromagnétique.

Cette méthode a été appliquée successivement a divers types de moteurs : moteur
a rotor bobiné a bagues, moteur double cage et moteur Tricage de la Société Leroy.

Une étude théorique de ce dernier moteur, et des moteurs asynchrones en général,
a permis a Uauteur de montrer qu’un point du diagramme de fonctionnement corres-
pond a lintersection de deux cercles orthogonaux et qu’il suffit de trouver la famille
de ces cercles pour obtenir le tracé complet.

Cet exposé I'a conduit également a analyser lUinfluence de chaque résistance ou
inductance sur la marche du moteur, chacune des expressions correspondantes étant
affectée d’un coefficient variable avec le glissement.

INTRODUCTION

Nous nous sommes proposé, dans le présent travail, de rechercher
expérimentalement et théoriquement la forme présentée par le diagramme
des courants d’un inoteur asynchrone « Tricage ». Nous avons d’ailleurs
au préalable été amenés a retrouver par l’expérience les diagrammes des
courants d’un moteur asynchrone d’induction a rotor bobiné et d’'un
moteur a double cage. '

Dans la premiére partie de notre exposé, nous rappelons briévement
les constructions classiques du diagramme circulaire d’'un moteur d’induc-
tion : diagramme de Blondel, diagramme d’Heyland, diagramme d’Arnold.
Nous indiquons ensuite comment nous avons pu, en utilisant un oscillo-
graphe électromagnétique a six équipages, déterminer les courbes caracté-
ristiques du fonctionnement de différents moteurs a rotor bobiné ou a
<ages multiples.

La deuxiéme partie de notre étude est plus particuliérement consacrée
au but que nous nous étions fixé a l'origine : la théorie du moteur
asynchrone « Tricage ». Etant donné la complexité des circuits du rotor
d’nu tel moteur, nous avons pensé que la méthode de M. Ots-Chevalier
qui utilise les notations complexes, nous permettrait d’obtenir plus aisément
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une expression donnant la valeur de I'impédance du moteur en fonction
du glissement. Malgré le caractére abstrait d’une telle théorie, et la nécessité
de calculer numériquement les coefficients d’'Hopkinson de chaque circuit,
ce qui peut paraitre assez délicat, nous avons pu obtenir des résuitats
satisfaisants qui restent en bon accord avec les résultats expérimentaux.
Nous devons a ce sujet indiquer les précieux renseignements que nous
avons recueilli, en vue du caleul des résistances et des réactances de
chaque enroulement, dans 'ouvrage de M. Lagron, « Les moteurs & courants
alternatifs ».

Nous avons ensuite essayé d’analyser 'influence respective de chaque
résistance ou réactance en nous attachant a nous rapprocher davantage
de la réalité physique et 4 mieux pénétrer dans le fonctionnement meéme
du moteur.



PREMIERE PARTIE

TRACE DIRECT DU DIAGRAMME DES COURANTS
POUR DIVERS TYPES DE MOTEURS

CHAPITRE 1

ETUDE ET TRACE DE QUELQUES DIAGRAMMES DE COURANTS

Nous rappellerons briévement la construction théorique et expérimentale
de quelques-uns des diagrammes classiques représentant le fonctionnement
des moteurs asynchrones d’induction. Du diagramme de Blondel dont nous
indiquerons plus loin le tracé, nous passerons au diagramme d’Arnold
dont nous imontrerons les possibilités de représentation d’un certain nombre
de caractéristiques du moteur asynchrone.

DIAGRAMME DE BLONDEL.

On sait que le diagramme des courants n’est autre que la reproduction
du diagramme des flux, construit a partir des égalités vectorielles :

— —> -
¥, =v, &, + b,
— - —>
Y, =®, + v, ®,
Sur la figure 1, oc représente le courant circulant dans les enroulements
du stator ou primaire, cd mesure le courant » I, tandis que od n’est autre

Fic. 1. — Diagramme de Blondel.
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que le courant magnétisant Iu. On a Dexpression :

om =P _ I

G G

s=1— est la caractéristique de la dispersion magnétique que l'on

appelle coéfficient de dispersion; v, et v, représentent respectivement les
coefficients d’Hopkinson des bobinages du stator et du rotor.

Notons de plus que ce diagramme nous procure une représentation
facile de quelques caractéristiques du moteur : couple théorique, glissement.
On peut, en particulier, en déduire les courbes du courant primaire et du
couple en fonction du glissement; elles présenient les allures indiquées
par la figure 2. -

ct o

PR [Ep——

L, ;
i
e ‘ -
Fia. 2. — Caractéristiques de couple et de courant primaire d'un moteur asynchrone

déduites du diagramme de Blondel.

Signalons aussi le diagramme 'd’Heyland, dont D’analogie est trés
grande avec le précédent, mais dans leque! on considére un facteur de
dispersion défini comme le rapport du flux de dispersion au flux total.

DIAGRAMME D’ARNOLD.

Du diagramme d’Heyland, on peut déduire un diagramme des courants
simple et précis dont 1’étude est due & Arnold ().

Le polygone des courants est représenté par la figure 3. La tension
d’alimentation U, étant constante, on démontre que le lieu géométrique
de lextrémité du vecteur I, est un cercle dont le centre M est situé
au-dessus de I’axe des courants réactifs.

1. Lagron : Les moteurs a courant alternatif, tome I (pages 110 et suivantes).
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Pour une variation du glissement de 0 4 1 (fonctionnement en moteur)
le point P décrit l’arc P, P P,..

3
8 Pec
H P
T
> Feo
%
\o o ‘ M axe des courants
F)a Pb reactifs

Fie 3. — Diagramme d’Arnold.

Pour les glissements négatifs (fonctionnement en génératrice), P décrit
Parc inférieur.

Représentation des puissances et des pertes sur le diagramme d’Arnold.
Si T est la projection du point P sur I’axe des courants actifs, on a :
\ OT = I,cosq,
TP = I, sin ¢,

TOP = ¢, = angle de U, avec I,

Il en résulte immédiatement que pour que l'ordonnée du point P
représente la puissance absorbée par le moteur, il suffit de multlpller sa
valeur I, cos g, par le terme constant m U, puisque :

P. = mU,I, cos ¢,

On peut donc appeler I’axe des abcisses : ligne des puissances primaires.
Ainsi, on peut remarquer que pour tous les points de fonctionnement situés
au-dessus de cet axe, la puissance est absorbée, alors que pour les autres

la puissance est fournie par la machine. Les arcs P/.,P\u et ﬁb corres-
pondent 4 une marche en génératrice dans laquelle la puissance absorbée
sert a compenser les pertes de la machine.

Pour g = O et g = oo, le couple moteur est nul et la droite P, P, repré-
sente la ligne des couples. L’ordonnée de chaque point du cercle, limitée
a cette droite, peut représenter le couple moteur pour le fonctionnement
correspondant.
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La puissance utile est nulle pour g = o (synchronisme) et pour g = 1
(arrét); la droite P, P,. est la ligne des puissances utiles. L’ordonnée de
chaque point du cercle, limitée a cette droite, est proportionnelle a la
puissance mécanique du moteur.

Il est encore possible de définir les lignes des pertes séparées ()
pertes par effet Joule dans le primaire, pertes dans le fer, pertes par
effet Joule dans le secondaire, etc..., pertes totales. De toutes ces lignes
on peut déduire la droite des rendements.

ECHELLE DES GLISSEMENTS.

La figure 4 nous montre la construction facile de ’échelle des glisse-
ments, En effet, cetie droite doit étre parallele a P, P.. D’autre part, le
glissement ¢ = o a lieu lorsque P vient en P,. Tracons donc la tangente

h

Ob o5 0o o7

o © 1 o2 o3

1o

Fic {. — Représentation du glissement sur un diagramme circulzaire.

au cercle en P,. Enfin, P, P.. doit rencontrer DP’échelle des glissements

en F pour g = 1. Il ne reste donc plus qu’a graduer cette échelle en
cent parties égales.

Ainsi, la détermination du glissement pour un point de fonctionnement P
devient immédiate. I1 suffit pour cela de prolonger la droite P, P jusqua
sa rencontre avec EF ou on lit directement la valeur du glissement
correspondant.

TRACE CLASSIQUE DU DIAGRAMME DE BLONDEL.

Ce tracé nécessite les deux essais suivants :
a). un essai a vide, dans lequel on mesure la puissance réactive absorbée

2. Lagron : Les moteurs & courant alternatif, tome I (pages 136 et suivantes).
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ainsi que le courant I, par phase et la tension U entre phases, permet
de calculer la valeur du courant magnétisant :
' I‘u. = I, sin Po
b) un essai en court-circuit dans lequel on applique aux bornes du primaire
du moteur a étudier une tension réduite U’ telle que le courant T’
absorbé soit égal au courant normal I,. On détermine ainsi le facteur
de puissance en court-circuit :

PI
CoS v €C == ————
V3u'r
La figure 5 indique alors la construction a effectuer.
Y
z
C c’
N
Fe
@, P
. X
O D ™M
Fic. 5. — Tracé classique du diagramme de Blondel.

Sur I'axe Ox, on porte le vecteur O D = Iu. Sur I'axe Oz faisant avec

Ox un angle ¢.. on porte :
ON =V = [1.
VA _

En NP on porte la chute de tension r, I,; r, étant la résistance d’une
phase du primaire. O P représente alors la f.e.m. par phase E dans le
primaire lors de I’essai en court-circuit. Sa direction représente la direction
du courant de court-circuit dont on admet que la valeur est donnée par
I’expression

A :
ILee =1 XT—OC



CHAPITRE II

TRACE EXPERIMENTAL DU DIAGRAMME DES COURANTS
DES MOTEURS D’INDUCTION

Principe général de la méthode.

Nous verrons que ’on peut facilement montrer que I'impédance d’un
moteur asynchrone donné est uniquement fonction du glissement. Tous
les autres termes que renferme la formule de cette impédance sont des
résistances et des inductances que I’on peut considérer comme constantes
quelle que soit la valeur du glissement. Il est donc naturel de penser
que pendant le démarrage en court-circuit d’un moteur asynchrone, son
impédance va varier suivant la loi qui la lie au glissement entre la valeur
Z.. correspondant a g = 1 et la valeur Z, correspondant au fonctionnement
a vide. Si l'on peut mesurer simultanément les variations du courant
et de la puissance absorbée par le moteur, on pourra en déduire les
diverses valeurs du facteur de puissance et donc du déphasage entre
courant et tension d’alimentation du primaire en fonction du glissement.
Il sera alors possible de construire le diagramme d’Arnold relatif au
fonctionnement du moteur considéré en utilisant les coordonnées polaires :
intensité du courant, déphasage entre courant et tension.

L’oscillographe électromagnétique Cambridge, que posséde le labora-
toire d’Electrotechnique de I'E.N.S.E.H.T. nous a permis d’effectuer
ces mesures s¥multanées.

Principe de l'oscillographe électromagnétique Cambridge.

L’oscillographe électromagnétique comporte six équipages, constitués
chacun par un galvanométre a cadre mobile dont l'inertie est réduite au
minimum. Un amortissement convenable est obtenu en placant I’équipage
dans un bain d’huile. Le cadre supporte un petit miroir plan et peut
osciller dans un champ directeur produit par un aimant au cobalt. Deux
des équipages permettent d’enregistrer une puissance grace a leur fonction-
nement électrodynamique. Un dispositif optique permet d’obtenir, aprés
réflexion sur les miroirs des cadres mobiles, des oscillations des spots
lumineux qui sont regus sur l'obturateur d’une caméra.

Les déviations obtenues étant proportionnelles aux courants circulant
dans les équipages, il est facile de faire un étalonnage, soit en courant
continu, soit en courant alternatif avec des tensions et des courants de
valeurs bien connues.
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\

Le temps est enregistré par un systéme optique a partir d’un diapason
donnant le 1/100° de seconde.

Dispositif expérimental. ' k
Le dispositif utilisé expérimentalement est indiqué sur la figure 6.

Nous devons admettre que les trois phases du moteur asynchrone utilisé
sont aussi bien équilibrées que possible.

I S/6
ACCUMULATEURS

) ' MOTEUR l "1
o ASYNCHRONE TRIPHASE

TRANSFORMATEUR D'INTENSITE

SHUNT ——-’O’OUWO'GT
P |
RHEOSTAT
66665 1200
/
r
|
i
H _—
|
|
Looj I
OO— ‘e e —o— |
EQUIPAGE DE |
L'OSCILLOGRAPHE ! |
EQUIPAGES WATTMETRIOUES
Fi1G. 6. — Schéma de I’enregistrement du diagramme des courants d’un moteur

asynchrone triphasé.

a) Le courant d’'une phase du stator est enregistré sur un premier
équipage par l'intermédiaire d’un shunt. Lors du dépouillement de la
bande obtenue, on peut constater des oscillations rapides de I’amplitude
de ce courant. Cependant il est possible, en prenant des moyennes
suffisantes, d’obtenir une courbe convenable du courant en fonction du
glissement, car ces oscillations sont heureusement toujours assez symétri-
ques par rapport a la courbe de variation continue. Durant les toutes
premiéres périodes de fonctionnement, néanmoins, nous assistons a des
oscillations assez importantes dont il est impossible de tenir compte. Des
phénomenes transitoires se greffent d’ailleurs sur celui que nous étudions (3).

3. Stolov : Influence des phénomeénes transitoires sur le démarrage des moteurs en
court-circuit.
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Nous pouvons facilement éliminer cet inconvénient en effectuant une
extrapolation qui n’a rien d’osé, la courbe du courant présentant une
portion sensiblement constante pour les forts - glissements. Nous en
donnerons d’ailleurs une preuve lors de P’étude effectuée sur un moteur

Fi16. 7. — Enregistrement des caractéristiques d'un moteur asynchrone triphasé
a laide d’un oscillographe électromagnétique du type Cambridge.

asynchrone a rotor bobiné. Pour la valeur du courant, il est conseillé

de mesurer la double amplitude de la sinusoide, car son zéro effectue en
général des oscillations autour du zéro réel (fig. 8).

%OOdeseconde
ST N R

o) //f‘ e T—

~-n

Fic. 8. — Représentation grossie de la courbe du courant telle qu’elle apparait sur
Penregistirement oscillographique.

b) La tension d’alimentation du stator doit elle-méme étre enregistrée
car il est difficile d’éviter une chute de tension en ligne au début du
démarrage avec des intensités 6 a 7 fois supérieures a celle du courant
nominal de la machine. Nous avons pu limiter cette chute de tension

A un peu moins de 6 % de la tension normale & vide pour un courant de !
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120 A (voir plus loin I’exemple relatif a un moteur asynchrone a rotor
bobiné).

¢) Un seul équipage wattmétrique aurait suffi pour enregistrer la
puissance sur une seule phase du moteur. Mais il est évident que ’emploi
de la méthode des deux wattmetres est beaucoup plus précise a cause
des déséquilibres pouvant se produire a tout instant entre les trois phases
du moteur. Si P, et P, sont les indications données pour une valeur du
glissement par les deux équipages wattmétriques, la puissance vraie du
moteur est donnée par :

P =P +P,

Pour la mesure de I'une quelconque des puissances P, ou P,, précisons
qu’il faut déterminer point par point le tracé de la courbe moyenne
de la sinusoide corrrespondante enregistrée, tandis que tout le long de
cette courbe moyenne l'ordonnée mesurée a partir du zéro de I’équipage
représente la puissance (fig. 9). Il suffit alors de construire la variation
de cette ordonnée en fonction du glissement.

Cette courbe présente aussi de nombreuses oscillations autour d’une
courbe moyenne qu’il est aisé d’obtenir. Ces oscillations semblent provenir

V‘IOO de seconde

U\ U U

F1c. 9. — Représentation grossie de la courbe de la puissance telle qu’elle apparait
sur I’enregistrement oscillographique.

d’une variation périodique du facteur de puissance due a la denture du
rotor. Ce phénomeéne est le méme que celui que 'on peut remarquer avec
un frein de Prony calant le rotor du moteur sous tension; la valeur du
couple varie en effet suivant la position du rotor par rapport au stator.

d) La variation de la vitesse du moteur en fonction du temps peut étre
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obtenue par différents procédés. Dans le cas d’un moteur asynchrone &

bagues, on peut, par exemple, enregistrer la variation du courant dans
une phase du rotor (fig. 10).

b 1/100 de seconde

EEREEE RN RN,

ITANANEDS

MANAD
vvvvwwww

Fic. 10. — Mesure de la vitesse par enregistrement oscillographique du courant
secondaire.

Cette méthode donne la plus grande précision au démarrage.

On peut aussi disposer sur l'arbre de la machine un manchon
cylindrique a plusieurs secteurs alternativement conducteurs et isolants.
Sur ce manchon viennent frotter deux balais montés sur un support isolant.
Lors de la marche du moteur, le manchon ouvre et ferme un circuit
comprenant un accumulateur, une résistance et un équipage de l'oscillo-
graphe ¢électromagnétique. On obtient ainsi, pour un démarrage, une
représentation de la vitesse indiquée par la figure 11. Cest ce dispositif
qui est représenté sur la figure 6. Elle donne une grande précision a la
fin des démarrages, et une précision suffisante au début.

Toutefois, on peut aussi envisager d’autres procédés tels que I'utilisation
d’une dynamo tachymétrique dont on enregistrerait les variations de la
force électromotrice.
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Lh %OO de seconde

IR R R RN
BT

1 ANANN
ARAAARRR

Fig. 11. — Mesure de la vitesse avec manchon semi-conducteur.

[y

w\,'\‘M:\ \"V

ETUDE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE A ROTOR BOBINE.

Le moteur étudié présente les caractéristiques suivantes
' CGE — n° 56.741
50 ~ — 220 v— 9 CV — 238 A 995 t/mn
Le dépouillement de la bande enregistrée s’est effectué comme nous
venons de I'indiquer. Pour obtenir suffisamment de précision, nous avons
relevé un point tous les 1/200° de seconde. Les variations en fonction
du temps des différentes puissances, intensités de courants et tensions
ont été reportées sur un papier millimétré a plus grande échelle. La
moyenne de tous ces points a été prise pour des intervalles assez restreints,
tous les 1/10° de seconde dans le cas qui nous occupe. Cependant dans
la partie descendante des courbes de puissances et de courants, il a été
nécessaire de resserrer davantage ces intervalles.
Ces moyennes une fois obtenues (fig. 12), on peut passer aux valeurs
vraies grace a l’étalonnage effectué apres l’enregistrement du démarrage.
La courbe du facteur de puissance a été obtenue en utilisant le

P
rapport F’ des puissances enregistrées par les deux équipages wattmé-

triques. Or’1 sait, en effet, que 1’on a la relation :

- P, —P =1 —m
tg v = 3 __* /e
9e=V3 g =Viin

I

avec: m —




92 J. YVIQUEL

'(“‘

N

t

Fie. 12, — Caractéristiques de puissance et de courant déduites d’un enregistrement

oscillographique.

Dans le tableau n° 1 figurent les variations
courant, de la tension et du facteur de puissance en fonction du temps

pendant toute la durée du démarrage.
TaBLEAU N° 1.

de la puissance, du

Temps en o § .
1/100° de sec. Prw Ix Uy cos ¢
0 19,2 120 206,5 0,47
10 19°3 117 207 0.5

20 19,65 13,5 27,5 0.535

30 20,85 109.5 208 0.575

35 21.35 105 208 0,605

40 215 99 208,5 0.64

45 9135 90 210 0,67

50 20,6 80 11 0.715

55 18.3 68 212,5 0.76

60 15 56,5 21305 0.82
62,5 13,3 , 50 214 0.85

65 11,6 44,5 215 0,885
67,5 9.9 385 215,5 0.9

70 8.15 32,5 216 0.885
90 0,65 10,2 218 0.2
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A partir de ce tableau ont été tracées les courbes (fig. 13).

A A

<
—

cos¢
Pkw

L1 |20

LO§)

105110 |

04

03

g S S — B —

02 -‘——-——COLJr‘ant |
———— puissance
ol | cos¢

! . '~
i , toursen Yoo ség
O - 20 40 60 80

F16. 13. — Caractéristiques expérimentales de fonctionnement d’un moteur
asynchrone a rotor-bobiné.

Remarques :
1° 1l est facile de voir que la puissance mesurée a vide : 650 watts,
ne peut pas étre considérée comme exacte, étant donnée la faible valeur
lue sur l’enregistrement. :
2¢ Pour la méme raison, la lecture du courant a vide I, est délicate.
Cependant il suffit de se reporter a la courbe a vide U (I,) pour en
connaitre la valeur exacte. '
3¢ La valeur du courant de court-circuit, au démarrage I.., = 120 A
a été déterminée par extrapolation comme nous I’avons indiqué plus haut.
Nous allons montrer théoriquement que I'on a pu ainsi trouver la vraie
valeur avee une approximation suffisante
La mise en équation, en notations complexes, du fonctionnement du
moteur asynchrone peut se faire de la 'maniére suivante :
S V=@+j9e) +j.db, ],
0=+ jgL o) + jgdb, ol
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On en tire la valeur de I'impédance 7 :

T’ if’ U)l

[
-
T

Z:I‘-{—jﬁfu)—{— -
—g--{-j 11— P

Des mesures effectuées sur le moteur considéré mnous ont permis
d’obtenir : ‘

r = résistance d’'une phase du primaire = 0,25 ohm

¥ o = réactance d’une phase du primaire = 12 ohms, obtenue par le
rapport de la tension au courant a vide.

r, = résistance d’'une phase du secondaire = 0,12 ohm.

7 = rapport de transformation du moteur fonctionnant en transforma-

teur 4 champ tournant = 0,60.
o = coefficient de dispersion du moteur = 0,07.
On en tire pour g = 1
(0,6)" + 141
. (0,6)°
0,124 0.93
La valeur réelle de 'impédance est donc :

Z=025+12j + = 0,538 + 0,83].

x 12

Z= \/ (0,538)* + (0 83)*= 0,99 ohm.

Le primaire du moteur étant monté en étoile :

Y
(V3= 2065 5,
Z \V/3x099

CONSTRUCTION DU DIAGRAMME DES COURANTS.

La détermination du diagramme de fonctionnement du moteur est
possible a partir des valeurs du tableau n° 1, chaque point étant défini
par ses coordonnées polaires (fig. 14).

Remarques :

1° Dans les parties descendantes des courbes de puissances et des
courants, il est évident qu’il serait illusoire de vouloir obtenir suffisam-
ment de précision pour pouvoir construire la portion correspondante du
diagramme des courants. La détermination de cette portion peut se faire
aisément en connaissant quelques points en charge pour une tension sen-
siblement égale a la tension pour laquelle a été tracé le diagramme (voir
tableau n° II). ' '

TABLEAU N° II

25,1 19,9 " 15,9

Ia ’ 28,4

| |
ll cos l 0.86 1 0,855 | 0,815 L 0,74
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2° La construction de ’angle ¢ peut se faire graphiquement a partir
d’un quart de cercle de rayon unité.
/

£
[
3 25KW
3 ===
] -
hl
H
20 KW
i<
(S
»
15SKwW
\ 10KW
A \
\
"o‘v \
| sKkw

\
\
l _axe des courants réactifs

—

F16. 14. — Diagramme des courants d’'un moteur asynchrone a rotor-bobiné.

3° L’ordonnée d’un point de fonctionnement au-dessus de I’axe hori-
zontal peut représenter la puissance électrique correspondante.

4° Nous avons déterminé quelques valeurs de courants de court-cir-
cuit pour des tensions d’alimentation réduites. Une extrapolation de ces
intensités a la tension 207 volts correspondant a ’enregistrement du démar-
rage du méme moteur asynchrone nous a donné une valeur de 121,5 ampe-
res, résultat qu’il est intéressant de rapprocher des intensités de 120 ampé-
res et de 120,5 ampéres, le premier étant relevé sur la bande photogra-
phique et le deuxiéme calculé théoriquement. Cette coincidence s’explique
si ’'on remarque sur la fig. 15 la trés faible saturation de la courbe a vide;
il en est de méme pour la courbe des courants de court-circuit qui peut
étre considérée comme semblable 4 la premiére (essais effectués au Labo-
ratoire d’Electrotechnique de I’E. N. S. E. H. de Toulguse).

5° On voit enfin que le diagramme de fontionnement d’un moteur
asynchrone peut ne pas étre exactement un cercle. En ce qui concerne
le moteur étudié, le diagramme présente un aplatissement sensible.

6° Cette méthode peut s’appliquer dans différents cas. Nous I’avons
utilisée pour des démarrages du méme moteur, des selfs et des résistances
étant branchées en paralléle sur les bagues du rotor. Nous avons ainsi
obtenu des diagrammes montrant nettement I’aplatissement “du couple
et l’affaiblissement du facteur de puissance. On note aussi le passage trés
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marqué du fonctionnement pour leque! les résistances jouent un role pre-
dominant (au démarrage, la fréquence étant 50 périodes seconde. la réac-

250
U volt
200
1
100,
4
50
I ampére
1 1 a
2 4 [3 8 10 1?2 -

, F16. 15. — Essai 4 vide du moteur synchrone n° 55.741.

tance est grande devant la résistance) au fonctionnement selfique (fré-
quences faibles dans le rotor).

Enfin nous allons montrer ’avantage de cette méthode en I'utilisant
pour la détermination des diagrammes des courants des moteurs a double
cage et « Tricage ».

MoOTEUR BOUCHEROT A DOUBLE CAGE.

Le moteur étudié présente les caractéristiques suivantes :
Le matériel électrique SW
n° -A 11.814 — type M 85 —- triphasé
210/368 V. — 5 CV -—— 1500 t/mn — 50 ~
Aprés avoir relevé, comme dans le cas précédent, les différentes puis-
sances, intensités des courants et tensions, tous les centiémes de seconde,
pour plus de précision, nous en prenons la moyenne nous conduisant ainsi,
aprés étalonnage, au tableau de valeurs n° III
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Le tableau n° IV donne quelques résultats de fonctionnements en
charge du moteur.

L’ensemble permet la construction dn diagramme des courants du
moteur double cage. (Fig. 16.)

. .
A ° 20KW
GO
v
P
5
]
°
al- 15K
3
1
g %
" v
]
b
]
e 1OKW
\\ .
- \, .
kS
\ S5Kw
\
\
\
4 A

\

1

'I

oxe des coufehis réactits .

F16. 16. — Diagramme des courants d’un moteur asynchrone a double cage.

On voit aisément que ce diagramme peut étre décomposé en deux cer-
cles de diameétres différents correspondant respectivement aux fonction-
nements de chacune des deux cages.

TaBrLEaU N° III.

Pkw Ia Uv cos 9
21,3 81,75 226 0,665
21,3 77,2 226 0,705
20,6 72,8 226,5 0,72
20 67,8 1227 0,752
17,35 58,1 227,5 0,757
15,8 52,5 228 0,763
13,9 46 228 - 0,767
11,75 37,4 228,5 0,794
10,1 31,4 228,5 0,815
0.6 6,45 234 0,23
TABLEAU N° IV,
Pkw Ia Cv cos ¢
5,85 17,1 230 0,857
3,375 10,75 « 0,788
1,68 7,26 « 0,582
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Remarque :

Il apparait nettement que le diagramme des courants de ce moteur
peut étre considéré comme la combinaison de deux cercles de Blondel de
diameétres différents correspondant aux coefficients de dispersion des deux
cages. Ces deux cercles ont un point pratiquement commun : Pextrémité
du vecteur représentant le courant a vide.

MOTEUR « TRICAGE ».
Le moteur étudié présente les caréctéristiques suivantes :
Leroy LEI — n° 6.877
7 CV — 1.435 t/mn — triphasé — 50 ~ — 210/360 v

Nous parlerons dans la deuxiéme partie de cet ouvrage de la cons-
titution de ce moteur. Nous nous contenterons pour l’instant de donner
quelques résultats expérimentaux relatifs a4 son fonctionnement.

De la méme maniére que dans les deux cas précédents, nous avons
effectué I’enregistrement du démarrage a vide du moteur. Le tableau n° V
donne les valeurs essentielles.

TABLEAU N° V,

Pxw | Ia Uv cos o
17 73,2 213 0,63
16,8 71 213 0,64
16,65 69,4 213 0,65
16,3 67,5 213,5 0,655
15,25 62,7 214 0,655
14,7 59,9 215.5 0,66
14,6 56,3 216,5 0,69
14,4 52 217 0,737
13,75 48,4 218 0,753
12,3 43 218 0,757 -~
10,25 32,7 218 0,83

0,72 7,5 219 0,25

Par ailleurs, des essais en charge nous ont permis d’obtenir les résul-
tats suivants pour une tension moyenne de 220 v.

TABLEAU N° VI,

Pxw Ia cos o
1,61 8,6 0,48

2,46 9,95 0,638
2,73 10,6 0,668
3,64 12,4 0,758
3,91 13,05 0,785
4,55 14,9 0,801
5,32 17,15 0,819
5,64 18,15 0,825
6,14 22,45 0,825
6,84 19,15 0,807

Le diagramme tracé

[
=]

artir des tableaux V et VI est reproduit fig. 17.
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Remarque :

Il apparait que le moteur « Tricage » démarre avec un appel de cou-
rant relativement peu élevé.

Le moteur étudié d’'une puissance de 7 CV, ne demande que 73,2 ampé-

res alors que le moteur a double cage de 5 CV dont il a été question plus
haut appelle 81,75 ampéres a la mise sous tension. ‘

20 Kw

axe des courents actifs
-1
7

i
)

C
L)
IS
\
§ \
Q N
8 \
[ Skw \
T~ * <2 \
e . ~. \
> ~

-
/
’

/
———

-
4

/

axe des couranes réactiss o

Fie. 17. — Diagramme des courants d’'un moteur asynchrone «Tricage».

Variations de la vitesse durant le démarrage.

La variation de vitesse du moteur en fonction du temps durant son

démarrage a vide a été obtenue au moyen du deuxiéme procédé dont il
a été question dans les généralités de ce chapitre (contact tournant).

TaBLEAU N° VII.

temps en 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 170
1/200edesec.

F/mm ' 160 255 325 390 460 530 610 680 765 860 975 1100 1255 1430 1485
/

glissement 0,893 0,83 0,783 0,74 0,693 0,647 0,593 0,546 0,49 0,426 0,35 0,266 0,163 0,047 0,01

Ces résultats sont reportés sur la fig. 18.
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>

12000

1500 /\ -

Ymn/sec
tours par minute

aiN
dt

1000

500

temps 1/400 sec
(@] 50 100 150 200

Fie. 18. — Variation de la vitesse durant le démarrage.

Remarque :

Vers la fin du démarrage, il apparait un phénoméne assez curieux, on
peut en effet constater que la vitesse dépasse légérement (2 4 3%) le syn-
chronisme : 1.500 t/mn (courbe en pointillés). Par ailleurs, nous avons
pu constater sur la courbe de puissance et pendant le méme court ins-
tant que la puissance devenait négative.

Il semble donc que le moteur dont la vitesse augmente rapidement
vers la fin du démarrage soit entrainé par son énergie cinétique et grace
a4 un couple moteur élevé, au-deld de la vitesse de synchronisme. Apres
avoir atteint une vitesse supérieure a celle-ci et pour laquelle la machine
fonctionne en génératrice, celle-ci freine, revient au fonctionnement en
moteur et finalement prend sa vitesse de fonctionnement normale a vide,
aux environs de 1.485 t/mn dans le cas qui nous intéresse et pour une
fréquence de 50 périodes par seconde.

Nous avons constaté le méme phénoméne sur le moteur Boucherot a
double cage étudié auparavant.

Nous ne tenons compte de cette anomalie, ni pour la puissance, ni pour
la vitesse (courbe en trait continu).
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Puissance utile et couple du moteur.

On peut représenter la répartition des pertes et puissances dans le fonc-
tionnement d’un moteur asynchrone comme l’'indique le bilan suivant(*):

Pabs
R
) Pjst l
‘ Pfst ‘_._—f
v
- _
Ct (—0-;
7|
Pjr
Y
I Ct o'
!
i Pfr I
{
— [
v |
Pu—=
Cuo'
Pabs = puissance absorbée.
Pjst = pertes Joule stator.
Pfst = pertes fer stator.
Pjr = pertes Joule rotor.
Pfr = pertes fer rotor.
Pm = pertes mécaniques.
Ct = couple électromagnétique transmis.

Cu = couple utile sur I’arbre.

o
- = pulsation correspondant au synchronisme.

o’= pulsation correspondant a la vitesse du rotor.
Ce tableau nous permet de comprendre qu’il est toujours facile de

déterminer le couple transmis au rotor Cf. Par contre, il est beaucoup plus
difficile de calculer la valeur du couple utile Cu. Celui-ci est d’ailleurs

4. Fouillé : Cours d’Electrotechnique, tome II, page 187.
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presque confondu avec C, pour les vitesses voisines du synchronisme.
Il nous a paru bon de déterminer sa valeur par une méthode méca-
nique. On sait qu’on a la relation :

Jo do =P, dt
ou encore : 4= JN % =P, 1)
J désignant le moment d’inertie du rotor;
Pu la puissance utile du moteur a l'instant considéré.

La détermination de J peut se faire par une méthode de ralentisse-
ment. A cet effet, nous avons lancé le moteur 4 une vitesse supérieure
4 sa vitesse de synchronisme Ns au moyen d’un alternateur donnant une
fréquence de 60 périodes par seconde environ. Le courant d’alimentation
étant coupé, le moteur ralentissait sous ’action de ses simples pertes méca-
niques. La valeur de ces pertes est elle-mé&me obtenue par extrapolation
de la courbe de la puissance a vide en fonction de la tension d’alimen-
tation. Pour une tension nulle, on peut en effet considérer que la puissance
consommée sert uniquement a entretenir les pertes mécaniques. Pour plus
de précision, nous avons tracé cette courbe pour deux fonctionnements
possibles : couplage triangle et couplage étoile du primaire (fig. 19). La
courbe de ralentissement est représentée sur la fig. 20.

250
Py
200
e
| Montage triangle 5
150 1 ,,/
T / I
,_—/,,/ o/o/ Montage etoile
100
50
O 50 100 150 200 V volt

F1e. 19. — Pertes 4 vide du moteur asynchrone «Tricage» no A 11.814.
L’équation de ralentissement peut s’écrire :

dow , .
Jo 4f — P mécaniques
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N tours
par sec:

27

25

24 \

23 t SecC.
(] 1 2 3

F1e. 20. — Ralentissement du moteur asynchrone «Tricage» no A 11.814.

soit :

dN
] J s D
4 =" JN, g7 — pm 2

Les équations (1) et (2) combinées permettent d’écrire :

dN
N dt .
Pu“Cuw:pm IT (Tﬁ“ ('3>
dt

Nous avons de plus tracé sur la fig 18 la courbe en fonction du

dN
dt
temps durant le démarrage. Il est alors facile d’en déduire les valeurs
du tableau n° VIII.
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TaBLEAU N° VIII.

N {/mn AN q0-» Lmn P, watls
dt sec.
0 4 0
100 3,18 560
200 2,10 650
300 1,40 660
400 1,32 830
500 1,36 1070
600 1,48 1390
700 1,70 1870
800 1,92 2410
900 2,14 3020
1000 2,40 3600
1100 2,80 4840
1200 3,22 6060
1300 3,40 6930
1400 3,86 6300
1500 0 0
l
|
|
ASP KW |
E
o | /\ |
4
|
2 l
; |
| |
Ntours
o 500 100 1500 par min.
1 09 08 0,7 0,6 0,5 04 O3 02 O1 O =
glisserment

Fia. 21. — Puissance utile du moteur asynchrone «Tricage» no A 11.814.
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: dN
La courbe du couple moteur est identique a celle de dar On voit donc,

qu’au démarrage, le couple utile semble prendre une valeur relativement
assez importante. Nous ne pouvons toutefois indiquer avec certitude sa
valeur numeérique a cause du manque de précision, pour les vitesses trés
faibles, de la méthode utilisée pour I’enregistrement de leurs valeurs. Tou-
tefois, nous pouvons affirmer, au regard de la figure 18 que la pente de
la courbe de vitesse pour g = 1 présente une valeur beaucoup plus grande
que pour les glissements immédiatement inférieurs. Cette imprécision se
répercute trés peu sur la courbe de la puissance utile. Par ailleurs il n’est
pas possible de tracer avec une grande précision la partie descendante
de la courbe de puissance utile. Néammoins on peut se rendre compte de
Pordre de grandeur du glissement pour une puissance utile donnée ou
inversement.

Nous donnons uniquement la valeur absolue du couple moteur maxi-
mum :

pour :
N=1260¢/,, (;—lj: 3,4.10° ¢/, / sec.
on trouve :
P, =6730 w et C, = 51 joules-couple
GLISSEMENT.

Nous avons indiqué dans le premier chapitre, comment on pouvait
représenter le glissement en graduant une droite paralléle au courant fic-
tif correspondant a g = . Signalons que dans le cas d’un moteur a
double cage ou d’un moteur « Tricage » on peut encore opérer de la méme
maniére, mais cette fois ’échelle des glissements est portée par une courbe
du deuxieme degré. D’autre part, il faut reconnaitre que cette représen-
tation graphique est bien peu précise en ce qui concerne les glissements
de valeurs faibles (0,1 et en dessous).

Nous nous en tiendrons donc a la représentation des glissements supé-
rieurs a 0,1 les plus intéressants, a notre avis, puisqu’il s’agit des fonc-
tionnements en charge. La portion correspondante du diagramme est
assimilable & un cercle. On peut donc, comme pour le moteur asynchrone
nornmal, tenter de disposer d’'une échelle linéaire portée par un axe ver-
tical. Nous avons construit cette échelle a partir du point de fonctionne-
ment correspondant au glissement ¢ = 0,1 déduit de l’enregistrement
oscillographique. On peut constater que les glissements obtenus au moyen
d’un stroboscope pendant les fonctionnements en charge correspondent
assez bien a cette échelle. '

Ainsi, pour un courant de 18,15 A, le stroboscope indiquait un glisse-
ment égal a 3,36 % alors que le diagramme permet d’obtenir g = 3,45 %.
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De méme, pour 12,4 A, le diagramme indique 2,1 % alors que le glisse-
ment réel a été mesuré égal a 1,82 %.

Remarquons au passage, et nous y reviendrons dans la ‘deuxiéme par-
tie, que le moteur « Tricage » semble fonctionner avec des glissements

plus faibles, toutes choses égales par ailleurs, que le moteur asynchrone
normal. ‘

RENDEMENT.

Nous avons relevé la °courbe du rendement du moteur « Tricage »
(montage triangle) en fonction de la puissance Pa. Nous avons utilisé
la relation :

P, —pertes (P,— P, —P, —32RI*) (1 —g)
'f‘ prmm— —

P, P

o

dans laquelle :
P,:, représente les pertes magnétiques
et
P, les pertes mécaniques.
"On les détermine au moyen d’un essai 4 vide, R désigne la résis-

tance mesurée entre phases du primaire. Le glissement était mesuré par
une méthode stroboscopique.

TABLEAU N IX.

P, w I regge(’rzent
1610 * 8,6 81,3
2460 9,95 86,5
2730 10,6 87,2
3640 12,4 88,5
3910 13,05 88,8
4550 14,9 88,8
5320 17,15 88,2
5640 18,15 87,9
6840 22,45 86,2

On voit que le rendement de ce moteur est assez élevé.

Remarque :

Théoriquement il serait possible d’obtlenir directement le rendement
en effectuant le rapport de la puissance utile 4 la puissance absorbée. Le
diagramme construit par la méthode expérimentale indiquée plus haut
devrait donc nous éclairer a ce sujet. Pratiquement, cette maniére d’agir
serait trop imprécise.
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Fendement
en
sa . /—_\
86
N
o /
82
80 P Kw
o 2 4 6 8 >

Fia. 22. — Rendement du moteur asynchrone «Tricage» n° A 11.814.

CONCLUSION.

Nous venons de montrer par quelques exemples I’application de 1’uti-
lisation d’enregistrements réalisés a 1’électromagnétique a la construction
des diagrammes des courants des moteurs d’induction. Cette méthode expé-
rimentale suit de prés les phénoménes physiques intervenant dans le fonc-
tionnement d’un 'moteur asynchrone. Ayant enregistré le démarrage d’un
tel moteur on assiste, lors du dépouillement d’une bande, au développe-
ment continu des diverses caractéristiques qui intéressent la marche de
cette machine. .

Nous avons, dans les conditions de nos essais, retrouvé les résultats
classiques que I'on peut déduire des diagrammes des courants.

Cependant le diagramme obtenu pour le moteur asynchrone a rotor
bobiné étudié se détache légérement du cercle théorique tout au moins
dans les conditions de nos déterminations.

Au contraire, les diagrammes obtenus pour le moteur a double cage
et le moteur dit « Tricage » essayés présentent une allure qui s’accorde
d’une maniére satisfaisante avec celle que I’on peut déduire de la théorie.




DEUXIEME PARTIE

ETUDES THEORIQUES SUR LES DIAGRAMMES D'IMPEDANCE
ET DE COURANT DES MOTEURS I’INDUCTION

CHAPITRE 1.

DIAGRAMME DES MOTEURS D’INDUCTION

I’étude du diagramme d’un moteur asynchrone d’induction, telle que
nous P’avons exposée dans le chapitre I de la 1™ partie, c’est-a-dire effec-
tuée en utilisant une méthode géométrique, peut conduire dans le cas des
moteurs a constitution complexe, a des calculs longs et pénibles.

Ots-Chevalier (1) a montré comment I’emploi des notations complexes
permet d’aborder aisément I’étude de ces machines quelque soit le nom-
bre de circuits en présence.

Avant de donner des exemples de cette methode parmi les moteurs
d’induction a rotor bobiné et a cage multiples, il nous parait utile de
rappeler quelques notions.

Etablissement et forme du diagramme d’une machine.

Considérons une machine, dont les circuits magnétiques ne sont pas
saturés, alimentée par une tension alternative parfaitement sinusoidale et
constante. Nous envisageons I’étude des courants qui parcourent ses divers
circuits, aux différents régimes de fonctionnement.

Lorsque la machine posséde s circuits entiers, il est possible d’écrire

s équations entre les s courants inconnus : I, I,, ...... I :
E,=Z2,1,+7Z,I, + .......... + 7' 1,
" Vi =200+ ZA 0+ 78
RN N R

La théorie des déterminants peut nous procurer les solutions de ce
systéme. Cependant, dans la plupart des cas, il est préférable d’utiliser
le diagramme d’inpédance.

On peut toujours ramener le systéme (1) a une équation de la forme :

[7Z] = [[LU] = I‘+j 4w avec: 1 — \/?]

1. Ots-Chevalier : Essai d’une théorie générale des diagrammes vectoriels en électricité
(Revue générale de V’Electricité : 6-13 mars 1920, 22-29 avril, 6 mai 1922).
2. Ots-Chevalier : Revue générale de I’Electricité, 6 mars 1920, p. 320).
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Le vecteur opérateur [Z] de composantes r et Yo représente I'im-
pédancc du moteur. On voit aisément que le vecteur [I] expression d’un
courant s’en déduit par une inversion.

En développant le systeme (1) en fonction d’une variable w pouvant
caractériser les divers fonctionnements de la wnachine, [Z] peut pren-
dre la forme :

B, +Bw+B, wi+....... +B, w"
A+ AWFAW R +A,w"

Ots-Chevalier classe les machines en deux genres. Nous ne considére-
rons par la suite que des machines appartenant au premier genre. Ce
sont celles pour lesquelles les tensions agissant dans chacun de leurs cir-
cuits entiers sont fonction des courants de tous les circuits.

C’est le cas, en particulier, des moteurs asynchrones d’induction.

Nous retiendrons un certain nombre de propriétés relatives aux machi-
nes du premier genre (2). '

Z

1. — Diagrammes de courants :

a) Lorsque dans une machine du premier genre, comprenant s cir-
cuits entiers, on peut en considérer au maximum s’ indépendants de la
variable w, c’est que les diagrammes de courants sont du degré : 2 (s — s’).

b) La courbe de courant est toujours fermée.

c¢) L’inverse de la courbe de courant par rapport a4 un point extérieur
quelconque est une courbe fermée de méme degré 2n.

d) L’inverse de la courbe de courant par rapport a un de ses points
est une courbe ouverte d’un degré inférieur a son degré 2n.

2. — Diagrammes d’impédance

a) La courbe d’impédance est du méme degré que celle du courant
correspondant si cette derniere ne passe pas par l’origine des coordonnées;
elle sera d’un degré inférieur dans le cas contraire.

b) La courbe d’impédance ne passe pas par l'origine des,vecteurs.

c¢) L’inverse de la courbe d’impédance par rapport a un point exté-
rieur quelconque est une courbe fermée de degré 2n. .

d) L’inverse de la courbe d’impédance par rapport a un de ses points
est une courbe d’un degré inférieur a 2n.

MOTEUR ASYNCRONE.

Nous rappellerons un exemple simple et classique de la méthode pré-
cédente. Il nous permettra de plus de définir un certain nombre de termes
dont nous ferons souvent usage dans le cas des moteurs a cages multiples.

Nous utiliserons les inductances cycliques du primaire et du secon-
daire ! et !, ainsi que I'inductance mutuelle cyclique Jdb. On a :
KEkny

=2 =
: p P

Q
a&*
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¢ o K k, n* v

o p R
K,k KFk

b, = 2= R

K et K, étant des coefficients dépendant de la nature des enroulements.
n et n, les nombres de spires par phase du primaire et du secondaire,
v et v, les coefficients d’Hopkinson respectifs de ces deux enroulements,
p le nombre de paires de pdles de la machine,
R la réluctance pour un double pas polaire du circuit magnétique com-
mun aux deux enroulements.
En posant d’autre part :
~ k n,
T knv
k et Ik, étant les coefficients de bobinage du primaire et du secon-
daire,
on obtient facilement les relations :

T8 .
(2) A, = T8 = ud, (1—0)

vy,

v

s=1— — désignant le coefficient de dispersion de ’ensemble des
deux enroulement‘s.
Avec ces notations on obtient facilement :

(3) g, =1

C) b, == ¢

Les équations générales du moteur asynchrone :
YV =(r + jdo) T+ jdbo T,
10 =(r, + jUgo) I +jdb, gol
(dans lesquelles g représente le glissement qui tient lieu ici de variable
caractéristique) donnent I’expression_de l'impédance générale :
ot 12 ot

2
T

(5)

(6) Z:I'+j,‘f(n)+—

- ] e
g +J1—G,(

Le diagramme est un cercle (fig. 23). Les points Z, et Z, représen-
tent les extrémités d’un diamétre :

Pour g=20 Z,=r+jYo
g = o0 Zoo:l‘-}—jcflm

Les courants de ’enroulement primaire se déduisent rapidement de ce
diagramme par inversion.

Dans le cas du moteur Boucherot a double cage, les équations géné-
rales sont au nombre de trois. Les diagrammes d’impédances et de courants
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sont des courbes fermées du 4™ degré. Nous n’insistons pas sur ce cas
qui a déja fait I'objet de nombreuses études.

A

axe réel

2o

|

Ixe imaginaire

Fie. 23. — Diagramme d’impédance d’un moteur asynchrone.

MOTEUR « TRICAGE ».

Dans le chapitre II de la 1 partie, nous avons donné le tracé expé-
rimental du diagramme d’un moteur « Tricage ». Nous allons maintenant
chercher a retrouver cette courbe a partir d’équations en notations com-
plexes. Nous nous proposons donc d’établir la formule de I'impédance du
moteur. Mais auparavant, nous indiquerons quelques renseignements
essentiels au sujet de sa constitution interne.

Le stator est analogue a celui d’'un moteur asynchrone ordinaire. De
son co6té, le rotor comprend des encoches (A) de dispersion magnétique
faible et des rainures en retrait (B) analogues a celles d’'un moteur a
double cage. (Fig. 24.)

Fig. 24. — Constitution interne du rotor d’'un moteur asynchrone «Tricage».

Ces deux types d’encoches recoivent un enroulement polyphasé, dont
les phases aussi nombreuses que possible, sont connectées séparément en
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court-circuit. Chaque hobine comprend une spire (1) placée dans les enco-
ches (A) en série avec les deux spires (2) placées dans les encoches (B).

En surface, les encoches (C) a faible dispersion magnétique renfer-
ment une cage d’écureuil de résistance élevée.

Etablissement des équations du moteur « Tricage ».

Désignons par :

r : la résistance d’une phase du primaire,

4 : inductance propre ou cyclique de cet enroulement,

r, : la résistance d’'une phase de la cage d’écureuil,

1, : son inductance,

r, : la résistance totale d’une phase de la 2"° et la 3™ cage,

4, : inductance d’une phase de la 2™ cage,

4, : inductance d’une phase de la 3™ cage,

Ab,,  : inductance mutuelle entre une phase du primaire et une phase
de la cage d’écureuil, ,

JAb,, : inductance mutuelle entre une phase du primaire et une phase
de la 2™ cage,

Alb,, : inductance mutuelle entre une phase du primaire et une phase
de la 3™ cage, '

AL, : inductance mutuelle entre une phase de la 1™ cage et une phase
de la 2™ cage,

JAL,, : inductance mutuelle entre une phase de la 1™ cage et une phase
de la 3™ cage,

JAb,, : inductance mutuelle entre une phase de la 2" cage et une phase
de la 3™ cage,

I, “: le courant dans une phase du primaire,

I, : le courant dans une phase de la 1™ cage,

I, : le courant dans une phase de la 2™ et la 3™ cages,

v : la tension d’alimentation d’une phase du primaire,.

Posons d’autre part :
LI U e
) db,, = b, + b,
Ca,, =1, + JdL,

Les équations de fonctionnement du moteur vont alors s’écrire :

(7) g V=(+juo}l 4+ j.db, ol 4+ j.db,, ],
8 T 0=jd, g0l + +jLgml +jdb, gol,
€) ' =j by, gol+jlb g0l +(r,+jl g0+ 2]db,90)],

Comme pour le moteur asynchrone simple, nous choisissons le glisse-
ment g comme variable caractéristique des divers fonctionnements de la
machine.

Nous pouvons d’ores et déja nous rendre compte du degré du diagramine
des courants griace a une des remarques faites précédemment.
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Nous sommes, en effet, en présence de s = 3 circuits entiers dont :
s’ = I est indépendant de la variable g. Par conséquent, le degré de cette
courbe sera : 2 (s—s’) = 4.
Pour la commodité des calculs, nous poserons
Zo =r + J 9w
(10) Z,=r+j% 9o
Z,=r,+j4, go+2fldb, go
De I’équation (9), nous pouvons tirer :
N db,,, [+ Wb, [,
Z

23

(11) L=—1ig

Portons cette valeur dans (8). Il vient, aprés réduction au méme dénomi-
nateur
0=(g"o" b, Ay, +jgoZ, )] + (Z, Z, + 9" w® b, ) I
D’ou
9" o db,,, by, + jg o Z, AL
B Z, 7, + g oAb,

De I’équation (11), nous tirons, en remplacant I, par sa valeur (12)

l)lI

(12) L=

- Jq ® t"~l’02:‘ jgs o’ 'Jll),na ‘mboas - gi w’ Zz:‘ 'Ju)us 'viu)m
Iz o Zex b+ Za Z’zz + gzm‘ Zes *'fl;l‘”nen !

soit finalement

9" ©* Ay, Ab,,, + Jg o db,,, Z
13 I —— o o1 123 « 023
( ) : Zi Zfzx + gg (1)‘ ‘:"!,’

123

Par suite :

jg’ (')3 ‘ll’oi ‘ll’oe:x ‘ll’ma e gw’ Zss "Jl‘}l)z
Z| Zs:x + g*(”! lll)*

041_

V=271—

j g, o’ "u')m ‘;lil’asu ‘1"'4:3 —9g w? Zc tl’l”ou

I
Zl Zu + g‘= w” t‘u‘!u:s

Nous obtenons ainsi facilement la formule d’impédance du moteur.

g w ((“)‘-“ Z::x + "u)’an Zu) - 2ng w’ Jll!).. ‘u’ola "",lij‘_

(]4) L= LU M Za Zzs + g, o L‘“”ns

Réduisons au méme dénominateur

— Zo Zi Zga + Zo .(]2 (D, ‘]l7242:; + g(’)l ({“7,0, Z::; + "bbgoea Z;) _2.1 g't “'a'fll)m *'u)oga ‘ﬂ}buu
- Z' Z“ + g’ o® b*

Si nous remplacons Z,, Z,, Z,, par leurs valeurs respectives et si nous
ordonnons le numérateur et le dénominateur par rapport aux puissances
croissantes de la variable g, nous trouvons une expression de la forme :
2
B, +B, g+ B,g
’ ’ ’ 2
A, +Ag+ALyg

Z

423

7 =
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’\ A =rr,
avec: A=, +2r b, +r, L)
? A= —0o" ¢, £, +24 Ab,,)

(15)

B=rr,(r+jdo)
g}i:myun%”+2n;Jhﬁwn13+wﬂdwuQ+J0mr;4;ﬂﬂ~2nidhf4ii)
) B,= o (rdb’,,,—rd, £, — 21 L db,) + o’ (LA, +4, AV, + 4007, + 2001, b,

— L84, — 204, b, — 2.db,, Ab,,, 1b,,,)
Par inversion, on aura l’expression
16) I:K:VA'O+A’,g+A’?g’: A +A, 9+ Ag°
Y/ B, +B,g+B,¢ B, + B,g +B,¢°

D’aprés Ots-Chevalier (®), le tracé du diagramme des courants peut
se ramener a celui de l'inverse d’une courbe du second degré. Il suffit
en effet de prouver que 'on peut effectuer ’identification suivante :’

- A, +A 9+ A0 a, +a,g +aq
1/ I: 0 1 2 . ::D K 0_ 1 < 2.
o B, +B,y +B,g’ * B, +B,g+B,g°

expression dans laquelle D représente un vecteur. On fera linversion a
partir de son extrémité. Le 2° terme représente l'inverse d’une courbe du
second degré. a,, a,, a, sont des termes réels.

L’identification donne facilement les conditions suivantes :

‘ a K+ B D=A,
a, K+ B D=4,
'@ K + B, D= A,
soit :
a, B, A,
a, B, A |=0
| a, B, A,

La détermination des coefficients : a,, a,, a,, D, K peut se faire soit
par la résolution des équations algébriques ci-dessus, soit par une méthode
graphique indiquée par Ots-Chevalier.

On détermine trois points quelconques du diagramme, par exemple
ceux pour lesquels : ¢g=0, g= o, g= 1.

A, a,
L=F=D+ K
' Az_ ) a‘z
(18) Lo = =D ¢+ K
A+A A, a, +a,+a,
T e TR

3. Ots-Chevalier : Essai d’une théorie générale des diagrammes vectoriels en électri-
cité (Revue générale de V’Electricité, 22 avril 1922).
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—>
Les équations précédentes montrent aisément que les vecteurs DI,

—> —
DI ., DI,, font entre eux les mémes angles que les vecteurs
1 1 1
B,'B,” B, + B, +B,

ou encore :

Fic. 25. — Méthode graphique d’Oast-Chevalier.

Ces trois derniers vecteurs sont représentés sur la fig. 25. Le point D
se trouve a lintersection des circonférences capables respectivement des
angles B, 0B, B,0B, B,0 5,
passant par les extrémités des vecteurs I,, I., I,.

e —
Puisque les vecteurs DI, DI, et DI, ont pour valeur

a a a +a +a
K _0 K _2 [ 1 2
B, “ B X BIB¥B

> . - . ) . - —>
I’angle que fait K avec Oi’ n’est autre que celui de DI, avec OB,.
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-
La grandeur de ce vecteur K est choisie arbitrairement. D’autre part,
on a :

| @=DL B, ta)

En ce qui concerne la forme des courbes, plusieurs cas peuvent se
présenter suivant les valeurs des racines a et B de la fonction algé-
brique :

a, + a, g + a, g2

1° « et B sont réels et différents. D est un point double du dia-

gramme correspondant & g = « et g = B. La courbe inverse est une
hyperbole dont la formule du centre est :

2B, + (= +8)B, +2afB, 2a,B —a,B, +24q,B,
K (x— gy ~ —K(a’—1a,a,)

Les directions des asymptotes sont
B, + B, + «* B, ot B, + 8B, + 8B,
K K
2° @ et B sont égaux. D est un point singulier du diagramme et

la courbe inverse est une parabole dont la direction de I’axe est donnée
par :

B, + o B, + «!B,
K
3° « et B sont imaginaires. D se trouve en dehors du diagramme et

la courbe inverse est une ellipse dont la position du centre est donnée par
la seconde des formules du paragraphe 19.

Inductances :

Le calcul des termes A, A,...... , B, nécessite la connaissance des
coefficients d’induction. Comme il n’est pas possible de les obtenir expé-
rimentalement dans la plupart des cas, on est amené a les déterminer
théoriquement, par la méthode d’Arnold, par exemple. Nous en donne-
rons un exemple au chapitre III.

Examinons les relations qui lient ces différentes inductances a I’induc-
tance d’une phase du primaire &
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Désignons par : v, v, v, v; les coefficients d’Hopkinson respectifs du
primaire, de la cage d’écureuil, de la 2° et de la 3 cages. Nous pouvons
alors définir les coefficients de dispersion

[ - 1

(]9) c,== 1 —

D’autre part, soient

] k!"i
* knv

k, n,
T, = -
s knv

(20)

les rapports de transformation entre une phase de chaque cage du secon-
daire et une phase du primaire.

Par analogie avec le moteur asynchrone normal, on peut écrire :

/ T
I 0 1 o —
Sia'— 1 __ G‘ ! 1‘1['0. — Y ,l
(21) fy= (22 Ab, = =, 4
— o,
- 2
4§ — - { 1 J—
i,—l_“s 1 1\ Aby, ==, 4

Par ailleurs

. ey 1
A, =44, (11—, avec s5,=1— —
T °
A7, == g X1 . ad—s,)¢ db, =7, 7,2, ¢

avec / o,

’ 0 — | | N

T NVT =)0 —1)
De méme : A, ==, 1, 2, 4
,»ll», =, 1, o0 4

/

1 — %y 1 — O,y

avec “=NT oy —s ”'x:\/u—c,) (1 —s,
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Mais il est facile de remarquer que :
@ = @y = a3 — v
et par suite :
db,=1,1,vd
(23) alibw =T, T,V i
Aby =71, 1, v ¢
La difficulté essentielle dans le calcul de ces coefficients de self-induc-
tion et d’induction mutuelle réside donc dans la détermination des coef-
ficients d’Hopkinson v des différents circuits. Nous verrons, dans ’appli-
cation numérique faisant I’objet du chapitre III, comment on peut arriver
a obtenir les diverses valeurs de v. '



CHAPITRE 11,

METHODE DE CALCUL PERMETTANT LA DETERMINATION
DU DIAGRAMME D'UN MOTEUR D’INDUCTION DONT LE
SECONDAIRE POSSEDE UN OU PLUSIEURS CIRCUITS

La méthode de construction d’un diagramme fermé du 4° degré, indi-
quée dans le chapitre précédent, a l'inconvénient de faire intervenir des
calculs longs (il suffit pour s’en apercevoir de considérer les équations
(15) et (16) de ce chapitre) auxquels s’ajoutent des constructions gra-
phiques de coniques et de leurs inverses, effectués point par point. 11 peut
étre intéressant, par exemple, si ’on veut connaitre a I’avance le dia-
gramme de fonctionnement d’une machine projetée, de disposer d’une
méthode d’une application plus aisée.

Nous proposons donc dans le présent chapitre une méthode de cons-
truction ne faisant appel qu’a des calculs numériques simples, pouvant
étre d’ailleurs trés souvent remplacés avantageusement par des construc-
tions graphiques élémentaires.

Nous en donnerons uniquement la démonstration dans le cas le plus
compiexe du moteur « Tricage ».

Moteur « Tricage ». — Exposé théorique de la méthode.

Considérons a nouveau les équations générales de ce moteur, en nota-
tions complexes :
Q) (Vi=@+jLo) ] +jdb, oL} +jdb,, o 1]
(2) 0 :j'jll)m g w {I} + (jrl +.li‘[1 g (D) [Iq] + .l LJ"'bnag ® ‘LIJ
(3) 0 :j tlbom g ® [I] + .] l‘uouzx g o [IlJ + (rs + J g ® :’fna + 2.] yl’bza g (1)) [Iz]
Afin d’éviter des confusions, nous représentons, dans ce chapitre,‘ une

quantité imaginaire par son symbole entre crochets (ex. [I]) et I'imagi-
naire conjuguée correspondante par la méme expression recouverte d’un

tiret (ex. [1]). ~
Multiplions les deux membres de l’équation (1) par I’imaginaire con-
juguée m, ceux de I’équation (2) par [I,] et ceux de I’équation (3) par

)
[I,]. On obtient :

)
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B (VT =rF 48 ol +jdb, o L]+ .dby o (L] T
(5 0 =jmhwmﬁﬁ+§4f+JiwLﬂ+pwmquE]
G0 =i Mgy W]+ by o [ ]+ 21 401

+ 25 b, o L}

La division par ¢ des équations (2) et (3) est nécessaire si 1’on

veut pouvoir représenter I, et I, sur un méme diagramme.que I c’est-

a-dire les ramener a des vecteurs tournants de méme pulsation que
celui-ci.

Additionnons membre 4 membre ces trois équations :

[‘y} [I] = r‘Iz + % I’i + rg 12’ +j‘('€ ® I" +j:£l ® Il’ _*_jf'E%f ® Iﬂ’ + 2j !‘:]’il)ISw IS’

g _ -
+ Moy o ([L1TT] 4+ [T L]) + by, o (L) + (1) (1)

+j b, o (L) + 1) 1))
En remarquant que :

[(VI{]=VIcose +jVIsine=Pa+jPr
S Pa = puissance active absorbée par le moteur
Z Pr = puissance réactive

on peut écrire :

T Pa=rl+ 14
g g

BIPr=tol+ ol + 1,0l 2,0l +db, (L] T+ 1)

+ by o (LT + [ L)) + M, o (1] 1) + (1] [5)

Remarquons au passage que la. premiére parenthése de I’égalité (7)

représente la fraction de puissance dissipée en pertes Joule dans les

différents enroulements du moteur, alors que le deuxiéme terme de cette

méme égalité est I’expression de la puissance électrique transformée en
puissance mécanique ou puissance utile a quelques pertes prés.

1 —
=l L)+ T R £

Dans I’égalité (8) il parait intéressant de rechercher la valeur.des
termes de la forme :
(L) (L] + (L] (1]
D’aprés la fig. 26 on a les relations entre angles :
( oy = P
Ay = Q@
o3 = Q37—
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22X
ol
G5

Iy

\%
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Fi1G. 26. — Disposition des vecteurs courant «d’'un moteur asynchrone» «Tricage»

Posons :
(I] =1 e’F
[I]=1¢e’¢
(L) =1,e’"

(I] =Te j¥
(L] =Le j¥,
(L] =Le™j?

Done : (L) (L) + [LI[L] =L L [e’% "% + e’ % %] =211, cos a,

Par analogie nous trouvons les trois expressions suivantes :

M

(L) L] =

+ ] I]=211, cos ¢,
+ ][] =211, cos «a,
J+ I

=211, cos qa

Les équations (7) et (8) s’écrivent dés lors :

Pa=rP+200+ 20
9 g

P r :if w I’ + if, w 1‘2 + 2:3 ® I’n + 2 *l‘bn ® I:+2 “bl)ol wl Il Ccos %
+ 24db,,, 011, cos 2, +2.b,

.01 1, cos a,

Au cours de l’établissement de la formule d’impédance du moteur nous
avons trouvé les expressions suivantes (voir chapitre I)
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)= — go Mo, M, +jgoZ, b,
! Z,Z,+ g oAb,

1 9 by g Z, M,
* Z,Z,+ g oAb

([

- (1)

On peut donc poser :
(L1 = [f,] [1]
(L] = [f.] [1]
[fi] et [f,] sont des vecteurs opérateurs. Ils expriment d’une part
les angles «, et @, dont on doit faire tourner le support de I pour

I’amener respectivement en I, et en I, et d’autre part les relations entre
les modules de ces quantités,

I,
I,

H [
—~=

f. et f, sont des fonctions du glissement g, les autres termes étant
uniquement des inductances cycliques donc des quantités constantes (a la
tension considérée) et supposées connues pour un moteur donné,
Posons par ailleurs :

Cosa, = f, Cosa, = f, Cosa;, = f,
fs [+ et f; sont aussi des fonctions de g.

Les équations (7) et (8) peuvent maintenant s’écrire :
r r
Pa=VIcoss=(r+ ;‘f.’ +§* fHr
Pr= V Isin Y= (if o + in ® /.lz 4- {fza o fs: + 2 ‘u’:a ® /: + 2Jl}bo| ® fa Is
+2 "'u’oz;x ® f; fa + 2 ‘n’les w fq fn /5> Iz
Soit en simplifiant :

/ r r
Veoso=1r+ L f*+ > ,’>I
p=art gf

V sin v = (‘l w + ff. ) f,’ + LB’:-‘ w f: 4+ 2 .‘l‘l)u (u,f: + 2 Ul?l)m ) [{ fg
+ 2 ”ll)OIG ® fs /l + 2 ‘;[l’xza ® f« fs /‘5] I

En posant :

/ r .
k —_ ‘ ) + .L '!
o 3 +3 . 7 f.
o+ 4 l ® /‘11 + S‘Ew o /: + 2 ""“”n w /‘: + 2 ‘M'ol ® f. /:s + 2 ‘u’og:t ® f; fl
+ 2 L‘u’nu ® fl fsls

on peut écrire, pour un glissement donné :

'I:V‘;\f’s"f:x,cow | 1:‘2“?:K,si11;

i 2
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Or, les expressions :

I —K, I

- =K
€os ¢ sin o

représentent deux familles de cercles orthogonaux se présentant sous la
forme indiquée dans la figure 27.

-

courants actifs

Ky

B
O K2 chourants reScufs

Fi6. 27. — Construction graphique du vecteur «courant primaire» d’'un moteur
asynchrone.

Le point d’intersection de deux cercles homologues (correspondant a
une méme valeur du glissement) est un point du diagramme cherché. -

Le probléme revient donc a déterminer les variations de K, et de K,
en fonction de ¢, connaissant les courbes :

fis vvenn fs

en fonction de cette méme variable.

Posons :
[f] =a, +Jb,
(il =a, +7]b,
d’ou l’'on tire :

5 f‘ll —_ ali + bil
(10> ( f!’ - alz + b!!
comme . (L] =(a, +jb) 1]
on voit facilement que :
bl
tg 1’ e Z
et ’ f3=COS:x‘=,$:::—a—'—
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~

an } ;:Z

S~

D’autre part :

f.=cos o, —=cos ([, [Y=cos (I, I, — IT;T;: cos (@, — «,)

COSa; = COSa,.COSa, + sinea,.sina,
. a,a +bb,
=0
(12) f1f.fs = a;a, + b, b,

Les équations (10), (11) et (12) montrent la nécessité de déterminer
les variations des quatre fonctions : a,, a,, b,, b..

En résumé, application pratique de cette méthode pourra s’effectuer
de la maniére suivante : :
Construction pratique du diagramme des courants :

Aprés avoir remplacé les différentes inductances cyeliques par leurs
valeurs respectives, dans les égalités suivantes :

_ g, w? Jl’fl')oyas Vl‘l’ 023 + .] gw 7 23 ‘“)ol

| (= 77 4ot n
) o g .jl‘l‘)_‘}:; b, +jgoeZ, b,
v’ [Iz] - Z, Zgz + ge o’ L/ll)u’::. [I]

on pourra aisément tracer les courbes a,, a,, b,, b, ‘en fonction du glisse-
ment g¢. Il sera alors facile d’en déduire les variations des fonctions
f.2 2 fifs, fofe fifsfs 4 partir des équations (10), (11) et (12).

Pour un certain nombre de valeurs de ¢ on calculera alors :

r r
l“‘ — r + ; l’ +~ _E— 'lz
\ " g Mgt

/ k,: §€ a3 + ‘-'f‘ w f.’ + 1&3 oy f: + 2 pl’l)g:; o f: + 2 lll’uq o /4 f + 2 lVll)uex ® /% f‘
+ 20, o fif ],

On en déduira :

K, = v K = v
Tk, Tk,

Remarquons que ces deux derniéres égalités nous permetient de cons-
tater que si les circuits magnétiques du moteur ne sont pas saturés, les
différents diagrammes des courants construits pour un certain nombre
de valeurs des tensions d’alimentation se déduisent les uns des autres par
homothétie.

Pour certaines valeurs du courant, la construction indiquée précédem-
ment peut conduire a des diamétres de cercles inacceptables ne rentrant
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pas dans les limites de I’épure. Un simple calcul permet de remédier a cet
inconvénient. Il est en effet facile de remarquer que l’impédance peut
étre donnée pour une valeur du glissement par la formule :

(13) Z=\/k" 1k,
et I= X = ————V
Z \/kig + k!!
tgo=1"

1

Moteur asynchrone.
Les équations de ce moteur s’écrivent, comme nous l’avons déja vu :

y Vl=(r +j Lo [I] +j.db, o (L]
Z 0 — (\rq + j ffl g m) ‘:Ia] + .] leox g ® [IJ

Les résultats essentiels de la méthode sont les suivants :

I j”'l'l)Oi g e . ' PN
L] = - T rjlge (=111l =t(a, + jb)[I]
fl2 == a‘i + baz
f,=cosL,1)= ",— I 1.=a,

Pour les puissances :

\ Pa=rr 4+ Dopp

. g .

[ Pr=qol + Qo l* + 21,01 I, cos(L1,)
soit :

r
k_ 1 2
\ =rE

L . .y
[ =0 + G [+ 2.l [,

Dans ce cas, une application numérique est donc trés rapide. Néam-
moins son intérét est moindre que dans le cas précédent, les constructions

des diagrammes des impédances et des courants pouvant se faire assez
facilement par d’autres méthodes.

Moteur Boucherot « double cage ».

Les équations générales s’écrivent :

V= (r + %) [I] + jdb,o (L] + ] Qb0 (L]
0 :J ‘lbm g(” [I} + (rl + -]ifl g(')) [In] + J ‘lbm g(u [Iz]
0=j b, go 1]+ 7 b, go [L] + (r, + j¥, go) 1]
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Les calculs sont tout a fait analogues a ceux effectués dans le cas
du moteur « Tricage ».

On obtient :
gt 0" db, by, + jgo Z,db,

I = [[= ]
Z‘ Z, + gs w® lez“ [ ] [f:] [ ] (a; + ] b’) [IJ
_ g’ (Dg ’J“Jo; o an + jg(') 'ju’oe Zl . . .
[I:] - Z{ Zq + gz mz ..f’l?l)’“ [I] - [fg] (I] —(aa + 1 be) [I
avec :
ZA:rI +jc(£4 q o
Zo=r+jdge

Pour les puissances :

Pa=rl+ 017+ 2

g g o
Pr=Yol'+ 4 ol’”+ %o+ 2&“)0, w I, cos (IL,).
\ + 2 b, I, cos(LL) + 2.k, o 1, I, cos (I, I)
Soit :

/ r r
l;i = r + _l- Ie + —,- :
\ p f, 7 [,
? k,=%0 + 4o [+ Lo, + 20, of fi + 20,0 f, fi+ 21,0 f [,/

avec
f;f:x:an f,/‘:a! f4f1f5:aiac+b|be



CHAPITRE I1I,

ETUDE PARTICULIERE D’'UN MOTEUR « TRICAGE »

Nous avons vu que le tracé du diagramme des courants d’un moteur
asynchrone nécessitait la connaissance des valeurs des inductances cycli-
que : £, 4 .... (b, ... La détermination expérimentale de la plupart
de ces coefficients n’est pas possible. Seules les réactances de fuites sont
calculables et nous indiquerons au cours du calcul entrepris sur un moteur
« Tricage » comment on peut arriver a déterminer ces coefficients et en
déduire la valeur correspondante des réactances. D’autre part, nous recher-
cherons la valeur des résistances par phase des différents enroulements
du moteur envisagé.

Muni de tous ces renseignements nous pourrons alors, au moyen de
la méthode numérique que nous venons d’exposer, déterminer I'allure du
diagramme recherché en opérant comme dans la premiére partie de notre
travail, ¢’est-a-dire en coordonnées polaires.

I1 est évident que tout calcul sur des réactances de fuites parait extré-
mement délicat et peu précis et nous ne pouvons prétendre a retrouver
la forme exacte du diagramme obtenu expérimentalement sur le méme
moteur.

Les caractéristiques du moteur étudié ont déja été indiquées au cha-
pitre II de la 1™ partie.

CALCUL DES REACTANCES DE FUITES.

La force magnétomotrice par ampére autour d’une encoche est :
4z
—n
10 ¢
n. étant le nombre de conducteurs en série par encoche.
Si nous désignons par A, la perméance offerte au passage du flux de
dispersion et par [, la longueur en cm du conducteur, le flux de fuites
correspondant a pour valeur :

4=
——n, X (I, %)

10

Une phase possédant 2pgq encoches et n, conducteurs par encoche
le coefficient d’induction de dispersion sera :

4 . N
l = T% X 2pg X n’E(l,%,). 107" henrys
n
ou en remarquant que : n,

TPy
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(n désignant le nombre total de spires par phase)
il vient :
(1) = % x gq— (1, %,). 107
La somme = (I, ).) se composera de quatre termes correspondant a :
a) la perméance de fuites des corps de dents A,;
b) la perméance de fuites des tétes de dents (en passant par le fer
opposé) : \;
¢) la perméance de fuites des tétes de dents dans l’entrefer A,;
d) la perméance de fuites des tétes de bobines : A,.
Signalons que dans tous les calculs qui suivent, on ne tient pas compte
de la réluctance du fer.

Coefficient d’induction de dispersion du stator [.

a) Perméance : A,

Fie. 28. — Représentation schématique des encoches primaires du moteur
«Tricage» étudié.

La fig. 28 représente la forme des encoches utilisées au stator. On voit
qu’elle se rapproche d’une forme trapézoidale. La méme figure nous donne
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les dimensions d’une encoche sensiblement équivalente au point de vue
des fuites, ce qui nous permet de simplifier les calculs.

Recherchons tout d’abord la valeur de la perméance dans la partie
avec cuivre. La longueur d’un tube de force d. est :

r,—r,

I, =r, — 2x tga avec tga = o7

La force magnétomotrice est proportionnelle au nombre de conducteurs
compris dans x, c’est-a-dire au rapport des surfaces ayant des hauteurs
respectives : r et r

d,+r)x
(ry+ryr

La perméance de la partie considérée est égale &

~ (L, +r)y et dx " 2r
‘/0 (’.3 + r‘z)2 rﬂ I,r 3 (re + r:s)

La perméance totale A, de I’encoche est alors

2r r 2% 24 1,5
Vo v T T 11003
Y EG R T r i 08 T35 Pl
b) perméance ). : Cette perméance est variable suivant la position

relative des dents du rotor et du stator (fig. 29).

I
i

Fig. 29. — Détermination de la perméance de fuites des tétes de dents

i
l
I
{
(

En prenant !a moyenne, Arnold parvient a la formule

=,

6

7.

o/

dans laquelle -
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z, représente la largeur de la téte de la dent de la denture opposée,
r, est la fente de la denture considérée,

8 l'entrefer,

Dans le cas qui nous occupe :

124235
T x 1,05

A

= 1,417

Fic. 30. — Détermination de la perméance de fuites des tétes de dents dans
I’entrefer.

¢) Perméance ), : En considérant des tubes de force tels que celui
de la fig. 30 on peut arriver a déterminer la perméance totale de fuiles
par 'entrefer pour une encoche :

_ 22825 o 4, 4 114165
€=z 114165 °F r
Soit :
2,9832 % 1,05 14,03 + 3,5 + 1,1416 x 1,05
M = 11037 1,1416 % 1,05 °8 35 =0,1148

d) Perméance A, : Désignons par ¢q, le nombre de c6tés de bobines
réunies en une seule saillie, provenant de ¢q encoches. Soient [, la lon-
gueur moyenne dun conducteur constituant la développante, a et b les
dimensions d’une saillie.

Posons : U, = 2(a+b)
Arnold indique la formule :
1.5 s

rs = 0,365 q, log Us
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)
A N
. 77

-]

Fig. 31. — Détermination de la perméance des fuites des tétes de bobines.

Nous obtenons : U, =24 +35,7) = 119,3

N ops s 1,5 x 248,5
A, = 0,360 X 5 X log '—W == ().5415
Ici : q. = 3, le bobinage étant imbriqué avec 36 encoches pour les trois

phases.

Calcul de = (L. )\.) :
Si I, désigne la longueur du fer, on a :
s (I A) = L + La + LA + LA

A
=LAt M+ A T+ 7 As)

soit dans notre application :

24,85
8,4
X 0,5415) = 26,65

S (L a.) = 8,4 (1,1005 + 1,1417 -+ 0,1148 +

Calcul de la réactance de fuites de I’enroulement primairé :

Nous avons vu que :

8= n* 8=
= — U 1 )10 = —n' b r). 107
Le moteur possédant : 2p = 4 podles et ¢ = 3 encoches par poOle et par

phase :

8 o -
1216 X 34 X 6 X 26,25 X 108 = 4,57 .10~ henry

et : lo = 1,44 ohm



132 J. YVIQUEL

Coefficient d’induction de dispersion de la cage
d’écureuil : [, ’

a) Perméance : M,

F1c. 32. — Représentation schématique des encoches secondaires du moteur
«Tricage» étudié.

Pour une encoche a section circulaire (fig. 32) la longueur d’un tube
de force est : I, = 2rsine et ona : x = r{l—cosa).
Le rapport de la surface située au-dessous du tube de force a celle
du cercle entier est
(22 — sin 22) & "
2 2y —sin 2«
nr - 2x

La perméance de la partie avec cuivre est donc égale a

/w (22 — sin 22)*  dx = 0,623

4= 2rsinax

Pour l’encoche entiére

r 1,25
n o= 0,62 2 —=(,62 = = 9,29;
A, = 0,623 + . ),623 -+ 0.75 2,293
b) Perméance A\, :
) 2, —r,  4-=075 .
M T T ek 2l
¢) Perméance ), :
2,2832 3 z, +r, +1,1416 2

14163 108 r

1r
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2,2832 x 1.05 o 12,424+0.75+1,1416 x 1,05
12.42+1,1416 < 1,06 °© 0.7
d) Perméance A, :
Le courant I, dans un cercle de la cage d’écureuil est différent du

courant I, circulant dans une barre et tel que :

L,

= 0,226

Ae:

. s
2 sin® —

.I‘.f:

N.
avec : m; = F‘ (N, = nombre total de barres)

Pour pouvoir comparer -et ajouter entre elles: les perméances, il est
nécessaire de les calculer toutes relativement au méme courant I, par

. o
exemple. Aussi, ’expression : 1— A, devient ici :
L X, =D, y 0,365 o 2,356 x D,
L LN, 2sinmp a+b
2 sin® —- T
NI Nl
_m X 188 % 0,365 o 2,356 x 188 0.518
= 81x48 < Tsin=x2 166+ 56
48

Calcul du terme 5 (I, ),) :
S (LA = 8,4 (2,293 + 2,103 + 0,226 + 0,518)

Calcul du coefficient = [,

Comme la cage comprend un conducteur par encoche et p conducteurs
en paralléle, [, prend la forme :

4= 1 U TR DU,
l, = Jo X p S, 7)) 107 = 0 X3 * 1, ). 107 =27,1. 107" henry
et : l,o = 8,53 . 10-° ohm

Coefficient d’induction de dispersion de la 27° cage : [,
a) Perméance \, : -

Pour une encoche intérieure, on obtient la penméance ), en addition-
nant les perméances des diverses parties de la double encoche; on suppose
I’encoche extérieure non bobinée et on retranche les perméances déja
utilisées dans le calcul du coefficient [,. .
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Dans le cas d’encoches rondes, on a :

dx
T 2rcosx

d

n

N

T

Fie. 33. — Détermination des perméances de fuites des encoches intérieures.

On arrive finalement 3 :
T
At =5
Comme on a déja utilisé : 0,623, on devra prendre :

X, = g — 0,623 = 0,9478

La valeur de la perméance de fuites cherchée est donc :

%, = 0,623 + ’E'- 00478 4+ —NV3—e rv3-—e,

? 263+ g(ra\/g_es) 2ea+ g (l‘ \/5 - es)
Les deux derniers termes correspondent 4 des perméances de franges :
1,25 3,625 \/3 — 2,30 '

b= 0.623 + oo 0,478 +

2><2,3+g(3,625\/§—2,3)
26251/3—2,30
2,<2,3+g(2,625 V3—2,3)
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b) Perméance ), :

Les perméances de fuites A, et A, ne peuvent pas rentrer en ligne de
compte dans le calcul de la réactance des cages intérieures.

Quant a A, ona :

' 1,51
) A. = 0,365 q, log —[Ts
avec :

U, = 2(a+bdb) = 4d
d étant le diameétre du fil,

q. = 1 puisqu’un seul fil traverse chaque encoche.
Donc :

¢ -

= 0365 g = 0, 5

13,5 o
- 9 — i

N 8.4 X 0,352 = 0,565
Calcul de [0 :

-

8=
L S(1,0,). 107 = =

=10 x2x1x1 [8,4(2,257+0,565)]. 10~
l, = 119,3 . 10-® henry
l,o = 37,6 . 10-° ohm

Coefficient d’induction de dispersion de la 3™ cage : [,.

Des calculs analogues aux précédents nous conduisent a

a) Perméance M\, :

Dans le cas de la fig. 33, pour les encoches rectangulaires, on doit appli-
quer la formule suivante :

h

1

h. [ —1 ; 3
hy = ot 09478 + S + rV3—e,
de e . T
! * Zez + é(ea - P:)

2e, + g(r\/ﬁ‘ e,)

Nous avons, en effet, assimilé I’encoche profonde a une encoche rec-
tangulaire de méme surface; et :

11.9 14.8
A

7.95 — 1.40
_ 19 M8 : .
v = 3505 T 1g T OIS

2><1’4.+§<7’25 —1.4)

2.625\/3 — 1,4

2x 1,4+ 3(2,625\/:3——1,4)

= 3,476
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b) Perméance M\, :

D1 O X 12,
%, = 0,365 q, log 1,5 *=0.365x 1 X log 1.5 x 12.2 X 122 0,271
U, 33
Calcul de [0 : '
8= . - s 8z
= 1o X Pgxn. (L, 107 = 10 ¥ 2 x1x4(8.4(3,476 + 0,271)]. 10—,

I, = 633.10-% henry,
Le = 19,9.10-¢ ohm.

CALCUL DES RESISTANCES.
Enroulement primaire.

Les résistances des trois enroulements pouvant étre mesurées, nous
avons relevé les valeurs suivantes :

0,882 0,878 0,883
Nous gardons comme valeur moyenne :
r = 0,88 ohm.

Cage extérieure.

Comme pour les réactances de fuites, il convient de tenir compte dans
le calcul de la résistance par phase de cette cage, du fait que chaque
barre représente une phase d’une part et que d’autre part le courant dans
les anneaux n’a pas la méme valeur que celui qui circule dans une barre.

On a:
1 r,
et T
2 sin?—L
sin N,
r, = résistance d’une barre en laiton = 1,032 .10~ ohm,
r, = résistance d’'un segment de I’anneau compris entre deux harres
consécutives : 1,3 .10-5 ohm,
3. 1078
" :% 1,082. 10 + — 13 4 = 0,565. 10~ ohm.
€ s 2 T
2 sin <@/

Cage intérieure.

Chaque phase étant en fil de cuivre électrolytique de 55/10° dont la
résistivité est de 1,63 po/cm, d’une longueur moyenne de 240 cm, la résis-
tance moyenne par phase est :

r, = 1,648.10-% ohm.
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CALCUL DES COEFFICIENTS DE DISPERSION.

Entre la réactance de fuites lo et P'inductance cyclique on a la rela-

tion :
I(J) _ ffu) (1 - 1)
v

v étant le coefficient de dispersion de I’enroulement considéré. On en tire
aisément :
1
lo
Jo
La courbe a vide du moteur étudié nous donne pour une tension com-.
posée U = 220,, un courant : I, = 7,9,.

(2) v=

1—

On peut donc calculer la valeur de I'inductance cyclique de I’enroule-
ment du primaire :

¥ _U_\/gU_\/§X220:48,20hms
T T 1L T T 79

o 0

J, étant le courant dans un enroulement du moteur monté en triangle.

¥=0,153 henry
Comme par ailleurs :

lo = 1,44 ohm, on en déduit : v = 1,03.

D’autre part, écrivons les formules suivantes :

N
(3) ‘ llfv‘_l
¢ — Yol
) 4=y
®) -
v, — 1
6) §=—g—0=A"2¢
— ;
avec :
klnl
A= Tw

La formule (6) combinée a la relation (3) peut s’écrire :

Vl v VI

et il vient :

10
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CALCUL DES RAPPORTS DE BOBINAGE : A,, A,, A,.

k{ ni

Dans l’expression A, = T’ k représente le coefficient de bobinage

du primaire. On peut le calculer par la formule suivante :

1+2cosT—:
X

e 9=
C—%C————Sln2—x

dans laquelle x désigne le nombre total d’encoches par podle; y le nom-

bre d’intervalles correspondant a la largeur moyenne de la bobine; 2¢ le
nombre total d’encoches utilisées par la bobine :

1 + cos - B
k= ? sin —é: 0.96
Par ailleurs :
k, = 1 puisqu’il S’agit d’une cage d’écureuil.
Nous avons enfin : k, = k, = 0,966.

Les nombres de spires respectifs par phase des différents enroulements
étant :

n = 34 X 6 = 204 spires n, = 2
n = 1 n, = 4

On en déduit :

kn, _— 1x1 —
A= "Tn = 096 x 201 — 1110

_kn, 0966x2 oo
= Tn 0,96 x 204~ o810

Ky 0966 x 4y g76.10-

*T kn 0,96 x 204

CALCUL DES COEFFICIENTS DE DISPERSION DES ENROULEMENTS DU SECONDAIRE.

Iv—1 27,110 x 0,03

WS TR TN o sy = W08
Lv—1 1193107 x 0,08

n=14y N -0 T| 98810 — 1080
Lv—1 633.10~° x 0,03

l A:n, o + 4,57.10_3 X (1,976)210 — — ],106
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On en déduit : 5 =1 — - —0.001
vy,
a! = 1 _— 1 = 0,1
VY,
1
63:1 i ~——::0,122
AN
Par ailleurs, nous avons : _ A, _ 0_11_10; 4,96.10—°
! v 1,03
A, 9,88.107° ..
w=t=—T g 9,6.10
A,  1,976.10~ -2
== T3 1,92.10

CALCUL DES INDUCTANCES CYCLIQUES.

Nous sommes donc maintenant en possession des valeurs de tous les
coefficients intervenant dans le calcul des différentes inductances cycli-
ques a partir de 'inductance £ du primaire (voir 2™ partie, chapitre I,
formules : (21), (22) et (23).

....... Ay, =r1,1,vY
Aprés calculs, nous obtenons le tableau de valeurs n° L
TABLEAU N° I.

Désignation e:*ﬁ:{‘;}’.‘;s Désignation ;a})eﬂlnr]ss

r 0,88

r, 0,565 . 107

r, 1,648 . 107
q 0,153 4w 48,2
4, 4,37 . 107 EA 1,37 . 107
£, 1,61 . 107 ER 5,07 . 107
£, 6,6 . 107 o 20,7 . 10
» 8,21 . 107® 4,0 25,77 . 10~
Ab,, 7,6 . 107 Ab,,w 23,9 .10
Ab,, 1,47 . 107 b0 46,2 . 10—
JAb,, 2,94 . 107° b, o 92,3 . 10
M, 4,41 . 10— b0 |138,5 . 10—
Ab,, 7,5 . 10~° Ab,,0 2,36 . 107
b, 15 . 10 oAb, o 4,72 . 10~
Ab,., 225 10~ Ab,,,0 7,08 . 10~
Ab,, | 29 107 db,,o 9,12 . 10~
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NOTATIONS GLOBALES.

Il est aisé d’assimiler le moteur étudié a un moteur de caractéristiques
absolument identiques, fonctionnant toutes phases en série. On calcule pour
cela les réactances de chaque circuit de facon a ce que les pertes de
ceux-ci soient égales dans les deux cas. En tenant compte du fait que la
cage extérieure du rotor comporte 24 phases et la cage intérieure 6 phases
seulement, et en prenant pour base une tension égale a /3 fois la ten-
sion composée U, nous trouvons les résistances et coefficients d’induc-
tion suivants :

r=r ¥ =4 Qb =49 b,
ro=24r, ¢, =219, AV, = 2,45 b, Ab,, = 6.1,
r,= 6r, f,.,= 64, A, =12 b,

Les relations trouvées pour les résistances et les coefficients de self-
induction sont évidentes. Donnons, par contre, un exemple choisi parmi
les coefficients d’induction mutuelle :

B 1 ‘o
b, = s ae, = oA 2 X e,
V! VE V4 V‘ V’ \l’
AV, = 12 db,,

Pour ne pas compliquer inutilement les calculs, nous conserverons les
notations : r, r, ...... O sans les affecter d’un accent.

Les nouvelles valeurs des résistances et des réactances sont données
dans le tableau n° II.

TaBLEAU N° II.

Désignation Valeurs en ohms
r 0,88
r, 1,357. 10—
r, 0,99 . 10—
Yo 48,2
4o 3,28 ., 10—
9w 3,04 . 10—
SRS 12,42 . 10—
4,0 - 115,46 . 10—
Jb,, o 1,17
b, 1,13
Jb,,o 2,26
b, 0 3,39
b, ' 2,83 . 10—
b, 0 | 5,66 . 10—
Ab,,,0 - 8,49 . 10—
db, 0 = 5,47 . 10—*
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CALCUL DES RAPPQRTS : f,, f2.
On sait que :
g’ w* “l‘:l)nla ‘Jmorna + ng Za3 d]il’)“

_ — b

[f;] Zq Zza + g’ (x)! "‘Lb’lia a‘ " J ‘
—_— g‘ o 'jl;bJQK ‘/‘“005 + Jq e Zl ‘jljb°'3 — 1

[fg] - Z, Zga + ,(]’ (1)’ dl‘lo’.,s o a’ - jb’

avece :
Zy =1+ j9 g0 = (1,357 + jg X 3,28) .10~

"1

Zyy =1, + jgo + 2jdby,go = (0,99 + jg X 26,38) ..10-

Tous calculs faits, dans le cas particulier qui nous intéresse, on arrive

aux formules :

¢ — 4234 ¢* + 31,9 ¢* 10°
T 1,8 + 1481 ¢* + 210 ¢* °

p_ __ L557Tg+692¢ 10
‘T T 18+ 18814 + 2104

LS5 s /

=
/ — e
— -
- -~
/ _— T - d
S)3 /// T /’/
" Vo
— A
P -~
/ L
/
| 2f2f [ ~
L g
7
-
™ -
h

A —

o1 02 o3 04 o5 os 07 08 0,9
glisserment
F16. 34, — Variation en valeur absolue du rapport du courant parcourant la cage
extérieure d’'un moteur «Tricage» au courant primaire et de ses composantes
vectorielles en fonction du glissement.

10*
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glissement

|
|
i
I
|
6 08 7
|

+

Fia. 35. — Variation en valeur absolue du rapport du courant parcourant la cage
intérieure d’'un moteur «Tricage» du courant primaire et de ses composantes
vectorielles en fonction du glissement.
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a— 178,29* + 16,8 ¢* 10°
T 1,8 + 1481 ¢* + 210 ¢* °
b — 618g—21,4¢° 10°
T 1,8 + 1481 g* + 210¢g* "~
Ces résultats permettent de. construire les' courbes représentées sur les

fig. 34 et 35 (voir tableau III).

Remarquons que, grace a ces courbes, nous pouvons connaitre facile-
ment pour un glissement donné les valeurs des rapports des courants de
chague cage au courant primaire ainsi que leurs décalages respectifs, —
les courants secondaires étant ramenés a la fréquence du primaire. —
Il apparait ainsi que dans les deux cas les composantes du vecteur opé-
rateur deviennent égales au moment ot la composante b, passe par un
maximum. En ce qui concerne la cage extérieure, les composantes a, et
b, étant toujours négatives le décalage de ‘I, avec I. se trouve a l'inté-
rieur de linites comprises entre 180° et 270°.

Pour la cage intérieure, au contraire, ce décalage s’abaisse, au dela du
glissement d’une valeur approximative de 0,53, & moins de 180°. Pour les
forts glissements, le courant secondaire de cette cage reste done sensible-

.

ment opposé a celui du primaire.

TaBLEAU N° III.

g a, bl a, bz

0 0 0 0 0
0,02 —0,71 —1,34 —2,98 —5,16
0,04 —1,63 -1,6 —6.,93 —~5.9
0,06 —2.14 —1,52 —9,02 —5.13
0,08 —2.42 —1,415 10,2 —3,89
0,1 —2,565 —1,36 10,85 —3.35
0,2 —2.84 —1,41 . 11,68 —1,735
0,3 —2,98 —1,7 ~11.85 - —0.935
0,4 —3,105 —2.07 —11,85 —0.45
0.5 —3,27 —2.45 —11,56 —0,11
0,6 —3,44 — 2,82 11,78 | 10,16
0,7 — 3,66 3.2 11,76 +0,39
0,8 - 3.88 3,54 —11.67 +0,55
0,9 —1,1% — 3,87 —11.6 +0,75

1 —4.38 4175 1 =11, 10,9

RESISTANCE ET REACTANCE DU MOTEUR.

Nous avons vi que le calcul de la résistance et de la réactance du
moteur peut se faire 4 partir des formules suivantes :
) . /‘1! a’
=T + r,— + r,—
(7 'y g
ke — c(<f"’4—£f|("’flgiA + ‘(’fza") f:+2‘l‘bsam fz,+2'~“l‘boaw /;fa+2‘“’0;3(’)/;{;+2'Jm°ua"°/‘| rgfs
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Il est donc nécessaire de connaitre les variations des différents termes

f
L fff
en fonction du glissement ¢ (tableau IV).

On en déduit alors facilement les variations des différents termes cons-
tituant la résistance et la réactance totales du moteur (tableau V).
Remarquons que :

tg v =2 _
8Y =L [_V3U
=t

Z=\k +k

8)

1

25

resistance !
en ohm |

20

15

10

0X

N
R

o . [eX] Q.2 03 [ex3 05 06 ¢}

7 .08 09
ghssement

F16. 36. — Courbes représentatives de I'influence des diverses résistances du
moteur «Tricage» en fonction du glissement.

Si nous considérons les équations (7), nous pouvons facilement remar-
quer que, dans le calcul de la résistance et de la réactance du moteur
toutes les résistances et réactances des différents enroulements de celui-ci
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inductances
en ohm

Lw

40

_____________

glissement

1

T Joos WaRF2l4
|

Fi6, 37. — Courbes représentatives de I'influence des diverses inductances du

moteur «Tricage» en fonction du glissement.
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apparaissent affectés de termes variables avec le glissement ¢ et qui dépen-

dent eux-mémes de toutes ces résistances et réactances. Cependant, on

peut considérer que dans un terme tel que  fof?, c’est Pinductance 9,

qui commande sa valeur; en effet une variation de ¢, agira peu sur Ji2
alors qu’elle sera trés importante pour le comportement de I’ensemble

¥ of 2

I1 est donc naturel de penser que I’on puisse étudier l'influence relative
des différentes résistances et réactances pour divers glissements, grace, pré-
cisément 4 la présence a leurs c6té§ de ces coefficients variables. Les cour-
bes (fig. 36 et 37) représentent ces variations. La courbe (fig. 38) montre

la variation de 'impédance a partir des courbes de la résistance et de la
réactance du moteur .

50 T T K
Impedance {
| :
e« ohm i N
1 !
. !
4o i !
1 |
I
3¢
{
i
20
i
? \ 7;
|
|
| | !
; glissement i
H i

o of 02 03 04 05 06 Q7 .08 09 1

F16. 38. — Variation de 'impédance du moteur «Tricage» en fonction du glissement.
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TABLEAU N° IV.

147

e

) fl 2 fig . I;z - - /| /x fzfa /lfiﬁi
& . 9 |_49 i
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02 | 1,517 5,95| 2,3 | 35,48|115 1175 |—0,7 — 2,98 | 8,96
0,04 | 2,28 9,1 5,21 82,8 |130,3 |2070 |—1,63 |— 6,93 |20,75
0,06 | 2,62 | 10,38 6,89|107,5 [114,8 |1792 |—2,14 |— 9,02 27,1
0,08 | 2,8 10,9 7,86 (119,15 98,3 1492 |—2,42 |—10,20 |30,2
0,1 2,9 11,38 8,45|129,2 | 84,5 [1292 |—2,565 |—10,85 | 32,4
0,15 | 3,035| 11,68| 9,2 [136,02| 61,3 | 908 -2,72 | —11,42 | 34,25
0,2 3,175 11,8 | 10,05 139,01 | 50,25| 695 |—2,84 |—11,68 (35,65
0,25 | 3,3 11,9 | 10,86 141,04 | 43,35| 564 |—2,92 |—11,8 |36.41
0,3 3,44 | 11,9 | 11,80|141,07| 39,35| 470 |—2,98 |—11,85 |36,95
0,35 | 3,57 | 11,88 12,77 |140,62| 37,5 | 405 [—3,04 |—11,85 |37,27
0,t 3,73 | 11,83 13,91 [140,4 | 34,8 | 351 —3,105 |—11,85 37,73
0,5 4,09 | 11,87| 16,68 |140,21| 33,35 281 -3,27 |-11,85 (39,07
0,6 4,45 | 11,8 | 19,77|138,43| 32,95 231 —3,44 |—11,78 (40,5
0,7 4,86 | 11,78 | 23,62 (138,15| 33,75 197,5|—3,66 |—11,76 |41,75
0,8 5,26 | 11,7 |'27,581136,3 | 34,45| 170,5|—3,88 |—11,67 |43,35
0,9 5,656 | 11,62] 32 134,96 | 35,55| 150 |[—d,125 [—11,6 |45
1 6,05 | 11,53| 36,6 |132,81| 36,6 | 132,8!—4,38 |—11,5 |46,64

&

=

b1

o

Z

S

3

|

&

|);<:

<

AXE DES COURANTS REACTIFS

F16. 39. — Diagramme théorique du moteur asynchrone « Tricage » étudié.
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CONSTRUCTION DU DIAGRAMME DU MOTEUR « TRICAGE. ».

Les indications du tableau n° V nous permettent de construire aisément
le diagramme de fonctionnement du moteur « Tricage » étudié pour la
tension composée U = 220.. Ce diagramme est représenté sur la fig. 39.

Remarques :

1° Nous avons indiqué, en pointillés, Pallure du diagramme obtenu
expérimentalement au moyen de la méthode oscillographique utilisée pour
le méme moteur. Il est apparent que ces courbes ont une partie sensible-
ment commune située sur un cercle, pour les faibles glissements. Ils s’en
¢loignent au contraire légérement pour les glissements plus forts; le dia-
gramme théorique s’en détache pour un courant plus faible que le dia-
gramme expérimental. Cependant, si nous observons que le calcul du terme
k, est assez délicat pour les forts glissements, nous conserverons la
deuxiéme courbe comme diagramme réel.

2° Quoique le diagramme théorique se détache du cercle de fonction-
nement normal envisagé précédemment, nous constatons qu’il se rapproche
beaucoup d’un cercle de diamétre légéremment plus grand. Le fonctionne-
ment d’un moteur « Tricage » est donc beaucoup plus proche de celui d’un
moteur asynchrone que la marche d’un moteur Boucherot 4 double cage.

Couple transmis -

On sait que I'on peut écrire dans un moteur asynchrone I’expression :

0=c.(5-1)

Q désignant les pertes par effet Joule dans le rotor,

C. représentant le couple électromagnétique transmis au rotor.

Si par la suite, le couple C, s’abaisse 4 une valeur plus faible C, qui
n’est autre que le couple utile sur P’arbre du moteur, c’est un effet des
pertes magnétiques dans le rotor et mécaniques dont I'influence devient
particuliérement importante, nous l’avons déja dit pour les forts glisse-
ments.

Utilisant une formule analogue pour le moteur « Tricage » nous arri-
vons a l’expression :

r I +r 1}
N =g

C,= joules-couple
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TABLEAU N° VI,

C
g joules-Ctouple Puw
0 0 0
0,02 9,82 1510
0,04 19,3 2915
0,06 27,9 4120
0,08 37,7 5400
0,1 46,4 6550
0,2 68,5 8600
0,3 80,9 8900
0,4 84,8 8000
0,5 83 6510
0,6 79,3 4980
0,7 76,4 3600
0,8 73,6 2220
0,9 71,2 1120
1 69,5 0
400 X
Coupla .
an joules_c |
60
%
40 ]
20
glissemant
0 02 04 06 08 1

Fie. 40. — Variations du couple électromagnétique du moteur « Tricage ».
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D’aprés ces renseignements, nous avons représenté la puissance utile
sur le diagramme de la fig. 39. On voit que celle-ci peut étre considérée
comme. I'ordonnée d’un point de fonctionnement, comptée au-dessus d’une
courbe du second degré et non d’une droite comme pour le moteur asyn-
chrone normal. Clest 1a d’ailleurs une propriété caractéristique des dia-
grammes du quatriéme degré.

Glissement :

Nous avons tracé sur la méme figure la courbe portant 1’échelle des
glissements. C’est encore une courbe du deuxiéme degré. De cette pro-
priété résulte d’ailleurs ce que nous avons déja indiqué dans la 1 partie :
pour un méme point de fonctionnement, toutes choses égales par ailleurs,
le glissement est plus faible dans le cas d’un moteur a cages multiples que
dans le cas d’un moteur asynchrone normal.



CONCLUSIONS

La premiére partie de notre étude nous a permis de réaliser la déter-
mination directe du diagramme des courants d’un moteur asynchrone a
partir de P’enregistrement d’un démarrage a vide, enregistrement obtenu
a P’aide d’un oscillographe électromagnétique. Nous avons pu ainsi cons-

tater une légére divergence du diagramme du moteur 4 rotor bobiné étudié
avec le cercle théorique.

Utilisant la méme méthode pour I’essai d’un moteur a double cage,
nous avons pu vérifier que I’on retrouvait, comme base du diagramme de

cette machine deux cercles de diameétres différents correspondant respec-
tivement aux deux cages du rotor.

Passant ensuite au tracé expérimental du diagramme des courants d’un
moteur asynchrone « Tricage », toujours déduit de ’enregistrement d’un
démarrage a vide, nous avons pu montrer que ce diagramme présente dans
son ensemble une allure générale intermédiaire entre celles des diagram-
mes des deux types de moteurs étudiés ci-dessus.

La méthode expérimentale utilisée présente surtout de l'intérét dans
la portion du diagramme correspondant aux valeurs élevées du glissement.
Nous avons signalé, en effet, que le tracé de la partie du diagramme intér-
ressant le fonctionnement normal s’effectuait avec plus de précision ) par-
tir d’essais directs en charge. Cependant, nous avons pu montrer que la
détermination du diagramme dans son ensemble nous permettait de con-
naitre avec une précision trés satisfaisante, outre la puissance, le courant
et le facteur de puissance, le glissement des différents points du fonction-
nement en charge. Rappelons qu’a partir de la méthode qui nous a permis
d’obtenir les différentes valeurs du couple utile, nous avons pu constater,
lors du démarrage a vide de certains moteurs asynchrones a forts couples,
Ia possibilité de fonctionnement de ces machines, pendant un temps trés
court, en génératrices asynchrones, puis leur retour a une marche a vitesse
hyposynchrone. .

Les divers essais réalisés nous ont également montré que le moteur
« Tricage » fonctionne avec un couple élevé pour de faibles glissements et
posséde une bonne courbe de rendement.

L’étude théorique du moteur « Tricage » et des moteurs asynchrones
en général, nous a permis de montrer quun point du diagramme de fonc-
tionnement correspond a lintersection de deux cercles orthogonaux et
quil suffit de trouver la famille de ces cercles pour obtenir le tracé
complet. Cet exposé nous a également conduit & analyser linfluence de
chaque résistance ou inductance sur la marche du moteur, chacune des
expressions correspondantes étant affectée d'un coefficient variable avec
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le glissement. Bien que tous ces coefficients ne soient pas indépendants
les uns des autres, il apparait que ’on peut, 4 partir des courbes repré-
sentant leurs variations en fonction du glissement, déterminer avec cer-
titude les modifications que I’on doit apporter a tel ou tel terme pour
obtenir une transformation déterminée du fonctionnement d’un moteur.

Ces résultats théoriques nous ont permis de nous rendre compte, sur
un moteur « Tricage » que l’on pouvait connaitre a ’avance, en premiére
approximation, les caractéristiques essentielles du moteur. Ainsi, le dia-
gramme expérimental nous a donné une puissance au démarrage de 17 KW
avec un courant de 73,2, alors que I’étude théorique nous a conduit a une
puissance de 16,25 KW avec un courant de 77,7,, valeurs qui sont en tres
bon accord. Il en est d’ailleurs de méme pour les points du diagramme cor-
respondants a la zone de marche normale du moteur. Il apparait donc que
la méthode proposée est nettement satisfaisante, et doit permettre, lors
du calecul d’un moteur, la prédétermination des caractéristiques essen-
tielles intéressant le fonctionnement de cette machine.
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