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ELECTRICITE

Compensateurs de phase pour Moteurs asynchrones

(SUITE ET FIN)

4. — Détermination du calage des balais el des éléments fixes du
compensateur.

11 a été dit, au début du chapitre II, que 'excitation par le
Stator ne pouvait assurer le réglage du facteur de puissance.
Supposons, en effet, que I'on soil parvenu a rendre cos ¢ égal
4 T'unité pour une certaine valeur du glissement 2 en choisissant
convenablement le calage des balais et la valeur de u. Si une
variation de Q se produit, par exemple une augmentation, E du
moteur augmente (puisque & est & peu prés constant), donc I
aussi, momentanément au moins. Pour que la compensation soit
maintenue (voir fig. 3), il faudrait que ¢ augmentat & peu pres
parallelement a E ; pour cela, il serait nécessaire de rester maitre
de ¢’ du compensateur, chose impossible avec ce systéme d’exci-
tation puisque 'augmentation de la réaction d’induit produite
par augmentation de ¢ dans le Rotor du compensateur (voir
fig. 11) n’est pas compensée par des A T d'un enroulement
extérieur complémentaire. — Au contraire, comme on le verra
plus loin, cette compensation est possible en mettant le Stator
du compensateur en série avec le Rotor du moteur. On a alors le
montage de la figure 22.

Le sens de rotation ' du Rotor étant le méme que précédem-
nment, et les AT du Stator tournant a la vitesse QO résultant du

Le dédoublement fictif du Rotor en deux anneaux identiques
et jointifs adopté fig. 22 est, comme on I'a démontré précédem-
ment, équivalent, au point de vue des flux ef des chutes ohmi-
dues, au schéma réel de Ia fig. 11.

Au lieu d’écrire les équations de ce systéme sous la forme (1) (2)
‘établie précédemment, dans laquelle n’apparaissent pasles A T
du flux ®' & compenser, il est préférable d’utiliser la notion du
coefficient d’induction mutuelle qui permet de disséquer, daus
les équations, les A T composants.

Puisque les deux courants I I’ sont supposés sinusoidaux, les
trois phases du Rotor fictif équivalent et du Stator donnent,
pour chacun de ces deux courants, des A T résultants constants
dont le décalage de la direction dans I’espace, par rapport a
T'axe de I'enroulement d’une phase, couplé dans le sens de la
fleche Q, est le décalage, dans le temps, du courant considéré,
dans cette phase, par rapport 4 son maximum.

a) Ainsi les A T résultants des courants statiques I sont, en
appelant « n » le nombre de spires par unité d’angle du stator :

3 -

§ n V 31
(la démonstration de cette formule a été faite au § 1 du présent
chapitre pour les courants i).

Fig. 22

glissement, il faut que le sens de rotation du champ statorique
soit inverse afin que () s’ajoute 4 ' de maniére a réaliser, pour
le champ statorique, la vitesse w, le f. e. m. entre balais devant
avoir la méme pulsation » que le réseau. D’autre part, les con-
nexions des bagues du Rotlor avec le transformateur doivent
étre faites de maniére que les (A T) 1" tournent dans le sens
Q 4+ ', :
La figure 22 correspond aux mémes positions relatives d
Rotor et des Stators que celles de la fig. 11; ce sont celles d’une
conjonction des spires baguces du Rotor et des balais; on a pris,
précédemment, I'instant de-cette conjonction comme origine du
temps. ' B

Le décalage de I, par rapport & son maximum, dansla phase 1
étant (voir § 1) :

At a—e 4 g

3 ) 3 = L.
la direction de ces AT statoriques g n l/ 31 fait, =au temps

zéro, avec l'axe de s;, un angle A -+ o — & + o,; paf suite de
leur sens de rotation, I'angle de leur direetion.avec B, ¢’ est :

At a—e 49, —23

b) De méme, en appelant «N» le nombre de spires par unité
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d’angle du Rotor réel, les A T résultants du Rotor fictif fixe sonl

(voir formule D) :
3 5/ 1
SN 3 -_~_>
o} ’(1/ 3

/
fa direction de cette composante d’A T rotoriques {ait, au temps
zéro, avec la direction B, o, un angle :

Adz—et o
¢) Enfin les AT résultants du Rotor fictif mobile sonl :
.3 '
SNy3 (
%)

la- dlrectlon de cette composante d’A T rotoriques fail, au temps

-géro, avec la direction B, o', un angle (von formule 3) :
! !

— 2

X — &

Connaissant les AT composants desquels résulte le flux &',

on, peut maintenant calculel les . e. m. partielles dont les résul-
tantes sont les f. e. m. e ¢ entrani dans les équalions (1) et (2).

Dans les enroulements 8y
les AT (a) produisent une f.-e m. :

5; n[/&Icos(r—}-a—:—{—qz)J

les A. T. (b) produisent une f. e. m. :
—‘mn+[ N Icos (2 +1""="“I—w2 -+ J)‘I
les AT (c) produisent une f. e. 1. :

JTInd[gN I' cos (z—s'—?'af—a)l

di

Dans les enroulements du Rotor réel enfre B, ef B,
fes AT (a) produisent une f. e. m. :

— I N — [Qn[/dlcos(l—i—z— +92—B+30")}
les A T (b) produisent une f. e. m. :

d[3 . |

~3NE[§N Tcos (h+ a—s + 2 + 30°)J
les AT (c) produisent une f. e. m. :

—EN%[?EN I'cos (a— ¢’ —¢' + 30°>]

En appelant ¢ Ia résistance du Rotor réel entre B, et B,, y com-
pris la résistance de contact des balais, on a done, pour le cir-
cuit B, s; 1 3 5, B; B;, au temps o :
}/3 Ecos(n + 2 —= + 300 —
: + a—= 4 9, + 300
———-[/31nd£t[§n[/§lcos(l+a——a+q;g + 30")]
——[/3-7‘(7»71:; [gNIcos() +a—=ectg+2+ 3005]

—/3Mn 7 [@ NTcos(a—e—o +3+ 300)]

RIp 3cos (n+

-——mN%[g—n’/gl--cos (l—}—a*a—{—qg-—}—%.ﬁoo)] |
f"N;i [gN Icos (0 — — o/ + 3()0)] /,!

5 cos (M + a — 2 + ¢, + 309

/P
V'3
-,ngcos(o;——:

— ¢ + 309)
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en négligeant la f. e. m. résultanl des fuites du Rotor du moteur
¢l du Stator du compensaleur, ce qui est admissible vu la fai-
blesse de €.

Dans le circuit 1" {5 2/, on a de méme :
I 3 ucos (a—e +300—r 1"/ 3 cos (a—s — o’ 4 309
—en& [ N Icos (A a— < + g5 4 309) l

d
— PN
Ll\di

L\——LJnI/ Jlcos (M +a-—z g —2+F7 U°)

-

[ N T cos (x — ¢ — ¢ +3u°)}

I
‘aV_‘ 08 (A4 2 — e+ 3, + 309

d—o + 300

(7)  A=174z4 300 B o=z — ¢ + 300

Rappelons que » — ¢ = constant = H (voir § 1).
I
I
44—‘(2
0 v
Fig. 23

N, n, peuvent étre choisis de maniére que :

[5Nlcos(A—|—oz—{—wt)J—JTLN;1

Remarquons que 2,

. d
——J.\dl

[@"V 3lcos (A4 ¢ —3-+ wi)

quel que soit {. Il suffit, pour cela, que :

L__J

(8) LN=Mnyp’ 3 et d==£=
cette derniére condition équivaut & 2 = o avec enroulements
inversés.

On supprime ainsi l'influence des variations de 1 sur @,
comme cela avail été annoncé au débul du présent paragraphe.
Les deux équations précédentes deviennent alors :

6 R Icos(A - g) —6Ecos A+ 9373 1in
gicos:.(A—}—q:z)-——lenNIc%cos(A—}—gz)

. = —2¢[Icos (A + ¢3) + I' cos (B — ¢')]
el :
BucosB—6rTcos(B—g¢)—3 3LNT

(;Zlcos(B—-w)—“)p[Icos(A+q:2)+ I’ cos (B — ¢')]

la premiére s’écrit :

'Icos(A-{—%)(GR+29)———6EcosA+‘)nI—£i—

(9 3 dt
cos (A'+ gq) (1 3/ n — M NJ = — 25 I'cos (A —¢)
La deuxitme montre que, si on néglige Ia chute ohmique
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9 2 T cos (A - 7), Loul se passe comme si on envoyait un courant
I" dans un circuit (om])rmlanL une faible résistance 2 ¢ et une

sell N 2. Le retard ¢ " du courant I', produil dans ce circuit,
est Lrés voisin de Q el celle équation peut s’écrire, en négligeant
ret £ :

bu=23 [/'73 N2y T
dott :

9 u

10 j [
a0) o N2

Porlant celte valeur dans (9) et posant :

k bR 4+ 2 =p (l/o’ln-?](,N)n-*q
(11) L

{ [V }

il vient :

:8

"3

plcos (A4 g)—06LEcosA+gq I%C.OS(A+;2):—~

s
= — J-lcos(B——;’)
(0]

Chacun des termes de cette équation élant de la forme [voir (7)]:
C sin (ou c0s.) (= + 300 4 u)
représente un vecteur décalé de (z -+ 30°) sur celui représentant
un terme de la forme :
€ sin (ou cos) (p)

Chaque terme peul donc étre remplacé par une expression

de la forme :
(x" + Jy) [cos (x + 309 + jsin (x 4 309)]

le deuxieme facteur de cette expression sera commun aux deux
membres el, par suite, disparaitra. De sorte que I’équation peut
s’écrire ‘

p Lcos (n e—{—,o)—{—ql—({cos( t + 3,) =6 E cos
. sSu ’ /
(A*;)“Tcos(—; — 2

Posons :

(7) h— = et u=TTU

I’équalion devient, en observant que E esl, & trés peu de choses
N . N £2 N2 .
pres, proportionnel & — U 3 expression

w N1 ' .
esl le nombre de spires du Rotor du moteur, N; celui du Stator :

dans laquelle N,

I[p cos (v + 2,) + ngOS( + vz)J

=K Q U cos v — sTU cos (—¢ — )
[0} (0]

St on se reporle maintenant & la figure (3) ou :
(12) N, I cos o, = N Ijj, cos (¢4 — 2)
on voit que, en négligeant o £ Iy et R; Iy du moteur :
(13) w (N; Insin (g9 + 2) + N, Isingy) = AU
D’autre part, comme on P'a exposé & la fin du chapitre I, pour
réaliser un décalage posilif du courant global emprunté au réseau
dans I’ensemble moteur-compensateur, il faut que :
(14%) — Ulysin(e+ ) +ul'sine 4+¢) o
Les équations 9 (10) (12) (13) (14) permettent, comme on le
verra plus loin, de déterminer, pour le glissement normal Q, et
le courant normal I, dans quelles limites doit étre choisi u.
En résumé, pour:a marche en régime normal, on peut,.au
moyen d’un compensateur ¢tabli suivant les conditions imposées
par la formule (8), régler la Lension secondaire du transformateur

auxiliaire de manitre & avoir un facteur de puissance global
déterminé,

@y
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5. — Diugramme de la compensation.

1l s’agil maintenant de se rendre comple dans quelles. linites
de charge la compensation, ainsi réalisée pour le régime normal,
sera maintenue sans qu’il soit besoin de toucher au rapport de
transformation T et de déterminer pour quelle valeur du ghsse—
ment la nécessité d’un nouveau réglage se fera sentir.

Dans ce but, utilisons les notations vectorielles, en prenant
comme axe des z la direction du vecteur U, au temps zéro.

Appelons z et y les coordonnées de I'extrémité du vecteur I,
c’est-a-dire posons :

Icos o) =x +jy

ce qui revient a écrire :

I=x2 4 y?
L’équation (9)° devient :

L—1g0+a

Q . .
(x+Jjy (p+jg)=K=Ulcosv + jsinv)+
—§—j8 U(COSa'—jsine’)
elle donne :
pr—q@y:K%UCOSv—f—ST sin ¢
(15), o
)py+q&?x:K:£'Usin\;—{—STUCOSE’
¢’est-a-dire, en éliminant Q :
. U
x2 4yt — Ksinv4 gsTsine) -
v —i5g® q Y

(16) ST U2
(pKcosv—gsTcoss)y— Kﬁ mcos(\»—{--):o

Le lien de I'extrémité du vecteur I, quand T est constant et
Q) variable, est donc un cercle de rayon :

(16) R_Q [/p9K9+q SQT2+QquSTCOS(:—]—£/)

dont les coordonnees du centre sont :

| xo=

(pKsinv + qusme)

Q
(16)" “’é’
[ yoz%—p—q(pKCOSv-—qucos{)

En choisissant « n » suffisamment petit et « N » grand, ce qui est
d’ailleurs nécessité par I’équation (8), ¢ est négatif et grand en
valeur absolue, car son expression déduite de (8) et (11) par
élimination de J1, est :

g=3 [/3 (3 I'n2 — £ N?)
11 en résulte que y, est posmf x, négatif. D’autre part

U N2
.X‘oe + yo- == <Q D q> ‘(pg Kg,‘"}" (I‘ s2T2—2 KP q sT COS
e+

donc la distance du centre 4 1'origine est plus;grandé que le rayon

puisque == v est toujours plus i)etit que ;

De plus, le cercle ne coupera pas I'axe des z si
— (p K cos a—qucosﬂ>—

— V' pPPKE I ¢® s-‘T°+°7qusT Cos(v—l- D
c’est-a-dire, sl : Pe
- K2sin®v | $2T%sine, | 2KsT
0> -+ -+ :
g p -
(cos v cos € + cos (v + €))
Comme sin <’ est petit, s » aussi, «.q » grand et négatii, cette
inegalité est vérifiée; de plus, chaque terme étant faible, g, est
voisin' de R. ‘
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Enfin la droite % = {g v ne coupe pas le cercle; on verrail

en effet facilement qu'en portant y = xfgv daus (16) 'équation
en T ainsi obtenu a des 1acines imaginaires.

La position du cercle est donc celle de la figure 24.

Pour { = o les équations (15) donnent :

J
Ao-w
O\tx\y
N\\
B!
D 3
Q=0 ,E' 4? B
3
hd
%
BVI
N
G
2:a0 0
v
0 x
Fig. 24
- . sTU
x =L sin < =— —cos¢
P ©
Le point correspondant du cercle est donc sur la droit - :
Y — cot ¢
x
Comparons ses coordonnées a celles du centre :
U sin < sT U K sin v
‘x—uo—*'_( :")p w ‘.‘3q
u ,sT  UKcosv
= -~ COS = —
¥ y0+mc ‘21)+m 2q

g étant grand, ce point est plus haut que le centre.
Pour Q = oo, les équations (15) donnent :

K .. K
X —— .— Sy y=-——.—C08»
O] q [0 q
Le point correspondant du cercle est donc sur la droite :
L AN
5—%<@+»

et vers le bas du cercle puisque ¢ est grand.
Enfin, les équations (15) donnent :
U
~ U p(x9+y")——sT(xsm;+ycos )
a7 gao=—
© T cosv 4 ysinvy
‘par élimination de 2% + y* avec (16) :

p(a;sinv—-yCOSv)—|—sTycos(v+a')

(O]

Q== q (x cosv + y sin v)?
donc :
dy U LA cin
——a—-a-:<px+KsT(;cos(a+;)sm')—{—
; U /
10 -pr—KSTZ)COS(U—}—a)COSl)
dz — q (x cos v + y sin v)?

d
Dans la région B, dr C Y est tres grand en valeur absolue et, par

suite, approximativement, de B’ 4 B”

75— éZZ(PHKSTH“’S(" >Si“"f>
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g etant négalif et x positif, Q diminue quand le poinl représen-
tatif va de B’ 4 B. Par raison de continuité, ) diminuc done de
A a € quand on passe par B; il augmente au contraire de
A a C si on parcourt la gauche du cercle. Cetle parlie du cercle
correspond 4 la marche en moteur ; mais {) ne pouvant dépasser
la valeur w, le seul segment utilisable est A D. Le point D
s’obtient ainsi : pour £ = w,(17) donne : .
p(x*+ y®) =K U (x cosv + ysinv) +

U
+ — s T (xsine 4 ycose)
[}

portant dans (16) cette valeur de a? -+ y*:

p COS v __psinyy
l]<SlIl t w g >+1<L06' ©wq >m

=22 .—cos (v +¢)
[0}

Ceci est I'équation d’une droite sensiblement parallele & o ¢
mais plus & gauche; le point D est &4 son iniersection avec la
partie supérieure du cercle.

Il reste & voir maintenant si tous les points du segment A D
sont compatibles avec une bonne compensation.

s

\(90"
N\
N\
N\

Fig. 25

La limite de la zone de haule compensation résulte des équa-
tions (10) (13) (14); par élimination de Iy sin (z,+ =) et de I
on obtient la condition :

. N, Uk 2 2

(13) N, o LN ‘/3’ Necos_]
Appelant S la valeur du deuxiéme membre de cetle inégalilé ct
portant :

I sin 9, <C

oM =S

on a une droite Z Z' limitant la zone de bonne compensation ;
elle coupe le cercle en un point P correspondant & une valeur Qp
du glissement. La compensalion reste suffisante tant que Q varie
de 0 & Qp ; au deld, il faudra modifier le rapport de Lransfor-
mation T de maniére que le point représentatif du nouveau cercle
soit & droite de la nouvelle limite résultant de (18).

Remarque. — L’inégalité (18) montre que l'on a intérél 2
produire 'excitation du compensateur au moyen d’un transfor-
mateur a fuites, car 'augmentation de ¢ fait croitre le 2¢ membre
d’on1 éloignement du point T vers la gauche de la figure.

Ce diagramme circulaire suppose la constance des coefficients
de I’équation (16) tant que le rapport de transformation T reste
fixe. En réalité ¢ et <’ varient avec I et 5, de sorte que le dia-
gramme vrai est une ovale s’écartant légérement de la forme
circulaire.

N. Dewurr.



