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Courbes d’égale vitesse a fréquence variable de la machine asynchrone
polyphasée

Par S. Boegli, Zurich-Oerlikon

Y

L’auteur a été amené a étudier les conditions d’auto-
excitation par batterie de condensateurs, de générateurs asyn-
chrones polyphasés, tournant @ une vitesse donnée. Pour
cela il a étudié a fond la machine asynchrone polyphasée
soumise a une fréquence variable. Il a trouvé une quantité
de relations et de courbes intéressantes qui se trouvent pu-
bliées ici.

Pour bien comprendre les lignes qui suivent, nous
nous trouvons dans I’obligation, de développer le
diagramme de la machine asynchrone polyphasée,
d’une maniére exacte. C’est pour cette raison que
nous employons la méthode graphique décrite dans
I'ouvrage «Graphische Methoden zur Losung von
Wechselstromproblemens de A. von Brunn!1).

Partons du schéma de substitution bien connu
(fig. 1) en négligeant pour le moment les pertes dans
le fer.

Fig. 1.

R: résistance ohmique primaire
(stator).

' X1 réactance primaire (stator).

R:" résistance ohmique secondaire
réduite au cété primaire (rotor).

X" réactance secondaire réduite
au c6té primaire (rotor).

Xo réactance du circuit magné-

tique.

glissement.

0 o

SEv12321 s

La fig. 2 représente les diagrammes vectoriels
individuels des admittances:

L-i- suletl
R’ X\"R;" X; X,

_!_ -0o
X¢ ?
- 2
i q 5 :_S_;
Ry ] RZ i
7(-'3 Xo
Sevi2322 4
ts
5 Y
) +00
Fig. 2.

Pour commencer, occupons-nous du circuit secon-
daire fig. 3. Le glissement est supposé passer par
toutes les valeurs entre:

4

Si le glissement est positif Tz sera aussi positif

1) Impr. Benno Schwabe & Co., Bile, 1938.

621.313.33

Der Verfasser haite sich mit den Bedingungen fiir die
Selbsterregung durch Kondensatoren von mehrphasigen Asyn-
chron-Generatoren beim Betrieb mit gegebener Drehzahl zu
befassen. Er untersuchte darum das Verhalten der mehrphasi-
gen Asynchronmaschine bei verinderlicher Frequenz. Als
Ergebnis dieser Studien werden hier interessante Gleichungen
und Kurven veréffentlicht.

c’est-a-dire une résistance ohmique positive. Si par
RI

contre le glissement est négatif, —2 sera aussi négatif

s

et nous aurons une résistance ohmique négative ou
«expédance» 2).

-0
kR
s A
B Xz X2
! ?Rz 5| s
51 sEvrzizsa Rz'
0 sevrzszs + 00
Fig. 3. Fig. 4.

Cherchons le diagramme vectoriel de I’admit-
tance du schéma représenté par la fig. 3. En vertu
de la loi de la double inversion 3) la courbe-lieu de
cette admittance est un cercle qui a pour diamétre

1
X:
A présent nous pouvons ajouter sans autre le

circuit de X, respectivement l’admittancei—o (voir
fig. 5 et 6).
5 A

)
st $

SEv1232s 0

Fig. 5.

Fig. 6.

On continuera en prenant en considération la
réactance primaire X, (fig. 7). L’échelle du dia-

%) Voir «Die Expedanz als Ursache der Selbsterregung
und der allgemeinen Resonanz». A.von Brunn. Bull. ASE
1935, p. 137.

%) A.von Brunn: <Graphische Methoden zur Lésung von
Wechselstromproblemeny, p. 139.
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gramme vectoriel d’admittance fig. 8 (ceci afin que
la figure soit plus claire) a été doublée. La double
inversion du cercle donne un nouveau cercle 4). Le

Xi g X

SEvreser (]

Fig. 1.

cercle k, précédemment trouvé se réduit au cercle

; ; . .
k, dont il est facile de trouver le diamétre -, ainsi

Xy

que la nouvelle valeur de ’admittance de la marche

1
a vide X Considérons la fig. 8; d’apreés la loi de la
0

A ¢ - M, : 3 0
X " B g,
Sevrzsee
Fig. 8.

double inversion nous aurons:

$
8= )f 1
X T X: T Xo
1
Y2
ap; =
1,1
X X,
Pour simplifier posons:
T, = % = coefficient de dispersion primaire.
0
Ty = % — coefficient de dispersion secondaire.
0
donc:
1 1
1 — = 7 Xo .
X, AP —dlem— .Xol 1 ﬁ)io 1
D!
0 A D AN A ¢
qui, tous calculs faits, donne:
1 1

X X, T +n+2n7+7n)
4) A.von Brunn: «Graphische Methoden...», p.141.

XXXVI. Jahrgang
Pour Yé on aura:
1

1_1 X

X X 1 " 1

X, Xo
qui donne tous calculs faits:
1 1

X X 1+t W

En outre posons:

Xpr

Tres = ')(—0,

= coefficient de dispersion résultant. (2)

En introduisant on a alors:

LT+t 4+2r 41T

T'res=1,'= =

1+ 7
T Ql4+7)+ 7201 417)
- 141
T=7T,+ T+ 7, T (3)

A présent il s’agit de prendre la résistance primaire
R, en considération voir fig. 9. Le diagramme cor-
respondant des admittances nous est donné par la
fig. 10. En faisant la double inversion du cercle k,
en prenant la résistance R, en considération, on ob-

AR’ X’BXZ

0 sevizsze o

Fig. 9.

tient le cercle k;. En observant la fig. 10 on voit
que le cercle k, est plus petit et décalé, par rapport

au cercle k,, ceci d’autant plus que I'admittance -
2 plus qu
1

est petite ou bien que la résistance ohmique primaire
R, est grande. Donc il n’est pas a recommander,
comme certains auteurs le prétendent de négliger la
résistance ohmique primaire, surtout pour les peti-
tes machines. La fig. 10 nous montre que le point
d’origine O, le point idéal de marche a vide Py,
le point ot le glissement est infini P, et 'extrémité

1 .
du vecteur —- se trouvent sur le cercle ¢ qui a comme
l »]
centre un point My, se trouvant au milieu du vec-

1 . 1

teur—-et qui a comme rayon la valeur ;= En outre
R _ 2R,

le vecteur de I'admittance du point P!, passe par

le point N qui se trouve a la méme hauteur h que le

centre M, du cercle k,. Ces deux particularités sont
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importantes pour la construction du diagramme
vectoriel de la machine asynchrone polyphasée.

En se basant sur la loi de la double inversion on
pourra facilement trouver les différentes valeurs des
vecteurs, diamétres, angles, ete. de la fig. 10. En
effet:

1 1
2 o D2
AD = - 7 et AE = — Ry 1
A’M2+2XD' A'Mz_z—xnl
1 _
X, =AE—AD =
{5, 1 ) (g 1
gl g )~ (A= )
= — 12 =
(A'My)%— (2)(,,;)
1
_ R? XD’ —
1 1 1 1
(2_)(,,7+x_.;) TRTix
_1
_ R} Xp _
1 1 1 1 1
TR RTRT I
_1 |
— Rf XD'
1 1 1
XK RTXE
Enoutreona: tge = YI’ (voir fig. 10) )
0

5) Voir J. Sumee, ETZ, Bd. 31(1910), p.110.

11 1 1

_Xo  Xs_ X Xo_
R, tge X
=tga(1+’)=‘—§—“ 4)
o
donc o= i 5
o v (®)
en introduisant on aura:
1 ' 1
1 XwaXer  _ Xpvigm  _
Xon 1 1 1 1 1 -
X67X6+X62tg2a+m ?+tg2a+1
Xy (tg2a T Ttg2a) T
(tgiatririete) xa[tgza(1+%)+1]r
donci— ! (6)

Xow Xjr(l+tgatgh)

Considérons les triangles OSN et O4AR qui sont
semblables, alors on pourra poser:

05 _OR oy i e (L4 )
v oa e "X"—(xﬁx,,, R,
d’ott
1, 1\ R (1 1 )R1
. 8ot b= [
' (xa+xn') e Xt X)Xy
En outre
1 1
tga: 6’ _— X(,)' —_
1T (L, 1)K
R, Xitga Xy v Xy Xy
1
— 6'
1 _tge  tga
Xotge Xy tTXy
d’ot
i_tgﬁ( l)_L
b G
d’out
1 1
i 7
i X0+ tgatgf 0
Précédemment nous avions trouvé:
1
p R (1 1 )_ ‘g"‘<1+?> B
- Xy \X; 1) Xo(Q+tgatgh)
— ik ®)
X5 (1+tga tgf)
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L’admittance de la marche a vide idéale est donnée
par

1 cosa 1

_— = = 9
Xy Xo X Yl+tg2a )

Pour trouver I'admittance du point P, on procéde
comme suit:

1
_— R:
AP = =L qui tous calculs faits donne:
AR
1
API’ —

Xitg o J/tg? B 1

D’aprés la similitude des triangles nous avons:

1
R, - AP et pour
1,17 1 X2
Xp Xp X
i _ tg B _ 1
X&' Xitga 1+ tg2p3 ]/ 1
’ V Xotga 1+ thﬂ

10)

on aura, tous cal-
culs faits:

L’angle y sera déterminé par la relation:

tgy:i_
- M,S

tg 3
Xs A+-tgatg f)
1 1
2t X5 (1+tgetgp)  Xo(1+4-tgatgp)

147
2tga( T )_ 2tgatgf

Ttga+tgp

tg 8

- (11)
1
2.1

1—{—7

14

Considérons (fig. 10) la distance HL perpendi-
culaire sur le diamétre passant par le point P;. (La

droite P vL passe par le point P...) On a le triangle
rectangle Py, H, L. Donc:

HL HL
t —)=—Z = "=  dou:
£(f—a) = |
XDH
tgp—tge
m_tg(ﬂ-a)__: lttgatgf
— Xz Xot (l+tgatgh)
tga(l—{——:'?—l) Rl Rl

=x ¥

T Xit(l4+tgatgh)? Xotga
Il est & remarquer que cette distance HL est
directement proportionnelle a la résistance primaire

R,.

Pour la détermination du glissement nous devons
avoir recours a la «Fehlspannungssatzs ). Considé-
rons le point idéal de marche a vide Py (fig. 10):

r

: R; . .
le glissement sera 0 et — — co. Le circuit secondaire
S

peut étre considéré ouvert. On aurait schématique-
ment la fig. 1la, en supposant que 3,—=R,+X%,.
Supposons (voir fig. 11a) que la tension U, appli-
quée entre les points 04, le circuit secondaire qui
a une impédance infiniment grande a la marche a
vide, sera soumis a la tension qui existe entre les
points O et B,. Faisons la méme hypothése pour la
marche en charge, c’est-a-dire quand le circuit secon-
daire est fermé et qu’il y circule un courant 7). Pour
cela il faut introduire en vertu de la «Fehlspan-
nungssatzy» ¢) entre les points B, et B de la fig. 11b,
une impédance auxiliaire Y, qui a pour valeur:

%8,
V=718

Réduisons les schémas 1la et b au schéma 1le.
Le circuit secondaire de la fig. 11b est soumis main-

7R

0 sevszazs

.

¥

Fig. l1a. Fig.11b.

Fig. 1le.

tenant a la tension U,. Pour cela il faut multiplier
vectoriellement les 2 impédances
Y et ;=

(81 4 aﬁo)
X,
On aura donc (fig. 11c):

v (5) )
- (5

entre les points O et4 de la fig. llc, on a deux cir-
cuits, qui ont comme impédances, le premier:

X, + 8;

et le second:

’ " — '81+£0 é 81+£0 & 13
D+8 =8, St +8(-——~—3€0 ) (13)

Construisons le diagramme des impédances de ces 2
circuits fig. 12a et b,

La fig. 12a est simple; quant a la fig. 12b il est
nécessaire de donner quelques explications sur sa
construction. Premiérement, occupons-nous du pre-
mier terme de I’équation (13). Portons du point U,

«Graphische Methoden. ..»>. Der Fehl-

6) A.von Brunn:
spannungssatz, p. 100.

7) loc. cit. p. 143...148.
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le vecteur: 3, = N, + X,. Multiplions-le vectorielle-
81+ 9 Donc Y se trouve décalé de
£

Pangle ¢ par rapport a

ment par ——_——
20, Portons a la suite de

1
9)’, la réactance X; que nous multiplierons vecto-

2 2

£O+ 81) , done xé <£0 +81) se
%o &,

trouve décalé de I'angle 2 ¢ par rapport a X;. Per-

sur laquelle nous porterons

riellement par

pendiculairement i P'extrémité de X, (

tragons la droite g

Pexpression —= (%—;— 81) . Comme le glissement s
s 0
est variable de — oo..0..+ oo, la droite g se

prolongera de part et d’autre du point P, jusqu’a
Pinfini.

Pour avoir le diagramme vectoriel des admittan-
ces, nous devons faire l'inversion des fig. 12a et b
par rapport a l'axe 0...0. La fig. 12a et b nous don-
nera le vecteur d’admittance OPy qui est 'admit-
tance de marche a vide (voir fig. 12¢).

L’inversion de la droite g donnera le cercle k,

(voir fig. 12¢).

qui aura pour diameétre
D/’

XDII = a + Cc
- (553) -, T

X, +X{+R} _

2X Xz R?
=X1V1+ X et x =

1 2
= X, ]/1-;-211 +r2+7xzflj:::;2

=X, VA+7)2 +tgta(l+1)2 =
147,

cos ¢

=X, (1+7) J1+tg?e = X,

On voit en outre que:

fo‘f‘&: 147
X -

COs «

(14+7) V1+tg2a ==

147

COo8

BC=R, ~ "t BE — BCtga =R, (1+’1)tga

cosa

a = (0"B+ BE)cosa = (X,+R, tga) (141,)

— ’ 1+1’-1)2
€= Xz( cos

a+c = (1+7,)[X, +R, tga+X; (1+7,) (1+-tg2a)] =

= A+4+7)[Xo7,+ X, 1 +7,) tg2a +
—+ X, T, (1+7)(1 +tgla)] =

= (1+7) X [r,+tg?a+7 tgla +7 +
—+ 7, T+ Ty tg e 41, Ty tgla] =

= X} [v+tg2a (14+7)] = X;v(1+tga tg B) (voir 4)

donc:

Xy = X37 (1 + tga tgh)

ce que nous avions trouvé sous (6) en employant
I'inversion double.

Cherchons la valeur de SYo (fig. 11b).
BE = C—Btga = Rl 1+Tl sin ¢

e cosZq
CE—BE _pltn
sing cosZq

EF = atge = X, 1+ 7)) tga + R, (1 + 7)) tg2a
CE—EF = (I+7;) [R, (1-+ tg%) — X, tga— R, tg?a] =
= (1+7) (R, — X, tga) = R, +
+R7v — X7 tge— X tga =

R
=R, —X,tga(l4+7))+7 R, = Rl—‘}Ter‘*'

0
+7R,=R,— R, +7, R, =R,
5Y.=CE—FF=R,

donc [14]

On a aussi:
SYw HL . R
X~ 1 Low =7,
Xpr

La méme valeur a été obtenue en nous servant de
T’inversion double (voir 12).

voir (12)

A présent déterminons la valeur de:

Yokl = ( °;;8‘) LY WIRALY, EEN)
. ) Yool( Lw
On peut aussi poser: X, = = d’o
. XDII
5 _ YooK R (1+17)% (14-tg2a)
AW = Xlz)u o s X;‘;u (15)

~ Cette relation est trés importante pour les construc-

tions qui vont suivre.

Détermination des échelles du glissement

Le glissement peut en se servant d’artifices,
directement se lire, sur le diagramme vectoriel d’ad-
mittance ou du courant (voir fig. 13).

On a: IX =R} 14+7)2 A+tg2a) = ¢
_ i 1
LW = % (1+71)2 A4tg2a) = ¢ 3
S B TR — o L
LX_P:,’ =Ccy et L'W =G

d’aprés la similitude des triangles on a:

RV __RX' — RV ;(La droite RVX’ est paralléle

PyR L'W — L'X & P{PZL) voir fig. 13

d’olt RV (LW’ — L'X’) = P{R(RX'— RV) =
= L'X' (RX'"—RYV)
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_I'X'RX' _c,RX' _

et
Lr Wr 1

3

(16)

RX’ étant une valeur constante, I’échelle des glisse-
ments sera proportionnelle. Si on choisit la distance

RX’ judicieusement par ex. RX’ — 50 mm, alors on

a) 0

pourra lire directement le glissement en ?/o. Cette
échelle des glissements n’est pas pratique si ceux-ci
sont petits, c’est-a-dire jusqu'a 10 9/o; c’est pour cette
raison que nous donnons une autre échelle qui se
trouve sur la droite n qui passe par P{ et qui est

perpendiculaire a la droite P} P!,. Relions HP”
par une droite jusqu’d lintersection T avec la

/MPEDANCES

SEv 12332

Y ADMITANCES

b) Fig. 12. ¢

4
o
\bo & SEV12333
L

droite n. Calculons PyT:

1
tge—==——— donc
W XD"
. 1
sing =
_ v 1 2
HW X 1 _
? + (Hw X)
1
et cos g — ——
Vit Gs)
1 —
5 (1‘/ w Xn")
Pop sin & , 1
¢ - XDH N HW Xz VI + (;_)2
P HW’XD"
PIIPH
O — cos [+ (B—a)] d’on
Py
v Py'P mais tg (8—a) = ﬁsz;Li

I'=cosle+@-al
et cos [+ (B—a)] =cos ¢ cos (f—a)—sin esin (f—a) =
1 HZ-XDH

= COBE e ————— — sin E—F——=
V1-+ (HL-X,)? V14 (HL-Xy1)?

posons m— ——————— alors on aura:

'- V14 (HL-Xpm)2
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cos [+ (B—a)] = m (cos & — sin & HL- Xpr) =
HL
1 HW

1 \2 I\
Vrlwm) Vilmw)
HW'XD" HW-XDN

1
Vi)
AW Xy
n

HW- Xy 1 _
HIL o zII _——_ -
mn[l_ HL] m X3 (HW — HL)
HW
_ 1 _V1+(HT.XDII)2 _
me)u-—L_u/— f;”'ﬁv

1 —
V === HE
D"

T Xpee LW
s-PyL

XD” 4 LX

d’ott si on pose n =

PiT =

— mais LTV:L_X
Xy LW s

ou bien s = L.Li
PyH- PyL

Py L

donc PyT =

.PIUH. P
et P/T = _S_M

X ()

Cette deuxiéme échelle est trés pratique pour les
petits glissements.

Fréquence variable

Supposons maintenant que la fréquence soit
variable. Donc restent constants:

Tys Tps T3 Loy Lis Ly Ry et Ry
et sont variables:
Jf donc o et par conséquent:

ond)Lo; X,=owL,; X;= oL}

w=2xnf
on aura donc: tga = %; tgf = tga (1 _1__ ‘r)
2tge tgf
t = —
8y tga +tgf

qui seront inversément proportionnel a la fréquence.
Le cercle d’admittance aura pour diamétre (voir 6)

1 1

X, Xov (I+tgatgh)
1

- R} 147
X, (1 1
o ( +71)T[ +)(%(1+171)2( . )]
1

(1—|—1’1)1[X0+ Ri 1""]

X (1+7) =

1 R? 147

X, sera un maximum si X°+Xo (1—'—1’1)2. .

un minimum. Recherchons ce minimum en faisant
la dérivée du terme par rapport a X,

est

k N R? .
posonsy_Xo—l-)To ou k= AF)%e voir (5)
la lére dérivée vaudra y =1 k

T CERES W y == X2 | donc il s’agit
L | d’un min.
la 2éme dérivée vaudray” = + —
X3
Pour le minimum posons 1 — XkT =0
om
R 1
—+VE=x-1 /=
doili Xp—F ==L Ttr = (18)

Marquons de l'indice m toutes les relations qui ont
trait au diamétre maximum. On aura:

tga, =+ Jo outgle,= ¢ (19)

1 1

=41/~ 8f s =
whh=%]/ L owrgh=t @)
donc tga,tgf,=1 (21)

L’ordonnée du centre du cercle de diamétre maxi-
mum sera donc:

h, — tg A =
e X(’)m’(l_’_tgam tgﬂm)
tga, tg 1 )
= — 22
Ry (Lt tgan tef) — 2R, a
Le diameétre de ce cercle maximum vaudra:
1 tga, 1 @3)

= _— .
om Ryt (l4+-tge, tghn) 2R T Ve

P

our — — on aura (voir fig. 14):
XOm

1 1
Xim  Xom (14tga, tgh,)

1
==+ -V 24
IR o (24)

I XN
B"\Ko, ~N
Am » "!
~
My / N, L
K -~ S A T MR
Xy L)X
2 \ Xl
. m
\\\ -L
s R
Hm R
m
SEV 12334
Fig. 14.

La plus grande composante (induct.,) de ’admit-
tance sera oul le cercle sera maximum et vaudra:
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(25)

1 + 1

et (S B

om Dm 1 2 Rl VE
Cherchons maintenant sur quelle courbe se trou-

vent les centres des différents cercles d’admittance

si la fréquence est variable. Pour cela, nous devons
avoir recours au systéme des coordonnées cartésien-

nes, en supposant ’origine au milieu du vecteur —

1
au point M (fig. 15). On sait que:

‘ 1 tg3—
tgB = tga (1+?) dou 7= —gﬁTgth—a

on aura en introduisant (pour l’abscisse x) (voir

1 1
- 2 Xpn Xy

_ '_L‘( tg3—tge + 1 ) _
2Xjtge(lt+tgatgf) X (14 tgatgp)
=+( 1 )(tga—l—tgﬂ):
T \Xp (14-tge tgph) 2tga
_ 4 tge+tgf
2R (1+tgatgh)
pour l'ordonnée y on aura:
1 t
- 2R1 2R, X, (1+tgatgp)
tga tgl—1
2R, (14-tgatgp)
La plus grande abscisse se trouvera ot Xl est maxi-
D”

mum et vaudra:

1]/’_{_1/

La plus grande ordonnée aura pour valeur:
1

2R,

en effet si on pousse f —oc on a h=0 et si

1
I on a R

1
Divisons x par a et y par b:

- tga + tgpl
- 21{’1 (14+tga tg,a)

J_r—R ][+]F

2 (tgo +tgf)
(Vg + V5> (1+ tga tgh)

=+

@7

x
a

tga tgf—1
¥ _ 2R (I4tga tgp) _+ tgatgf—1
b 4 1 1+tge tgp
+3R,

élevons ces deux valeurs au carré et additionnons:
®\2, (¥)? 4 (tga 4 tgh)?
o) (? =71
- 7 (E +-2-+ o) (1+tge tgh)?
tgla tg?f—2tga tgd +1
(14 tga tgp)? N
. 1 2
4 tg2a (l -+ ——)
[0
=71 2 Ea
o (—2 PRI 1) (14 tga tgd)?
o (e}

—+

tgle tg?f—2tga tgf 1
(14 tge tgp)2 o
4 tga tgf +1—2tga tgh + tgl2a tg{@
1+ tge tgh)? -

Ce résultat démontre que les centres des cercles
d’admittance de la machine asynchrone polyphasée
sous fréquence variable, se déplacent sur une ellipse
dont le grand axe est 2a et le petit 2b.

Calculons maintenant la distance 2¢ qui sépare
les 2 foyers de D'ellipse (voir fig. 15).

Nous savons que ¢ =)/a?— b?

a= V<4R1>2(°+ to)—im "

I
- ) (a+2+g—4)
= AR 3
1 1 —
4R1< ?_V")
C' X

Déterminons ensuite la valeur de P'expression: —a
tgo+tgh )

(V——V ) CEarita i

t o (e +1/7)
(%_G) (i tga(l+ +r) ) )

2 R (14-tge tgfh)

=

(28)

x
a

642 +%
- 1+ 27) tge (14 27) _
T (14272 2R T (1+ tga tgh)
— 4 ! e e 29)

2X‘;-r-(l+tga-tgﬂ) —2 XDN
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La distance d'un foyer a un point quelconque de
Pellipse-courbe-liecu des centres des cercles d’admit-
tance vaudra (voir fig. 15):

u=—a—— et

en introduisant on aura:

1 — Vl_>_ 1
=+ il
~ AR, <V°+ s ) tex, G0
1 — VT) 1
=+ — )+
v=+ iR, (]/o‘-—f— s ) ¥ ex,, (31)
-y ~
R !
& X YT«
M
™ 7\ e 44 Tk *
SEv72338 \_/'ly\
2a
Fig. 15.

Ces deux résultats démontrent, si on prend soin
d’observer la fig. 15, que les courbes enveloppantes
des cercles d’admittance sont elles-mémes des cercles
de méme grandeur, ayant comme diamétre la valeur:

o= (74 /%)

et pour centres les deux foyers de l'ellipse F, etF,
(voir fig. 15).

Cherchons le diamétre du cercle d’admittance
qui est tangent a 1’axe des abscisses des coordonnées
électriques, c. a. d. le diamétre du premier cercle
qui est totalement moteur. (Les pertes dans le fer
étant considérées mulles). Ce cercle est représenté

(kc) f sur la fig. 16.

[+]

(32)

¥

T~

&
X
R

SEvr2rse

Fig. 16.

Pour trouver les caractéristiques de ce cercle ke, il
faut poser:

h. — 1 _ tgac'tgﬂc .
“T2X,. R (+tgatgh)
tge,

T 2ZR{ vt (1+ tge, tgh)

1
2(v+1)

La distance ¢, du point d’origine 0 au point de tan-
gence est:

1 1

1
d’our tgﬁc=2—r et tga, =

tga,

=%y, *2 Xpre R, (14 tga, tgh.) T
tgac(1+ L T)
+ tee. - L £
2R T (1+tge.tgh) 2R, (1+tge. tgfhe)
_ tga,+ tga,
2R (14 tge. tgh.)
en introduisant les valeurs tge, et tgf, on aura:
1 1
o (2(r+1)+2—r 3
= 1
2Ry (1+2(r+ 1) 21')
2(1427) 1

T2R @ +4r+1) R (1+29

Le diamétre du cercle kc vaudra:

1
1 _ 2(t+1) _ 2 (33)
XDNc (1+ 1 ) Rl (l+2f)2
R\t sieryee
La fréquence de ce cercle vaudra si on pose:
Xoe=0w,Ly(l1+7) =wL;
R 4 R, 2R (1+7)
tga, oo L d’ou 2 - 1 L (34)
°2(r+1)
mais o, =27xf, et f, = 2w;t et en introduisant
R (1+7)
=t 7 35
r=Bls (35)

A un cercle d’admittance %k correspondront tou-
jours, en raison de la symétrie, 3 autres de méme
grandeur (2 cercles a gauche, fréquences positives
et deux cercles a droite fréquences négatives).
Voyons par quelles relations sont liés ces 4 cercles
(voir fig. 17).

Prenons le cas des deux mémes cercles de la
fréquence positive:
on avait plus haut:

1 1
X,
? (1+T1)7[Xo+

R: 147
X147 T ]

sachant que 7y, 7 et R, sont constants, il faut donc

poser pour avoir le méme résultat pour
D”

_RiQ+?) Rl _ 4,
X 1+7)2t X,(+7)i0 =

0s
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X, =2 n f L,. Divisons ces deux équations l'une par
l’autre et on aura:

£ _ R}
f X2(Q+71)0
don f;=f tgatgp (36)

Les 4 cercles auront les fréquences suivantes:

fs ftgatgp; —f et —figatgp

(tga et 1gp se rapportant au cercle de fréquence f).
Ces 4 cercles auront la méme grandeur et seront
situés symétriquement par rapport a l'origine des
coordonnées cartésiennes de l'ellipse des centres
(voir fig. 17). D’aprés ce que nous avons vu plus
haut (voir form. 32) toutes les exirémités des
vecteurs d’admittance pour n’importe quelle fré-
quence doivent se trouver dans la partie hachurée
de la fig. 17.

= tga tgh

Construction au moyen de la méthode
graphique, des courbes d’égale vitesse

En se basant sur les essais de marche a vide et
de court-circuit d'une machine triphasée asyn-
chrone, a 4 péles, avec induit en court-circuit, et
en construisant le diagramme, nous avons trouvé
pour les différentes constantes, les valeurs suivantes:

L, —1,33 Henry/Phase d’ou ¢ = 0,0917
R, =23 Q/Ph Vo = 0,303
Ry (1 + 7,)2=r,=11,8 Q/Ph % = 10,9
v = 0,101 1_ 33

o

En introduisant on aura donc:

Diamétres des 2 cercles enveloppants (voir formule

32)
1F+]/

D._— 223(0303+33)
= 0,0784 Siemens.

2R,

Le demi grand axe de l'ellipse des centres des
cercles d’admittance vaudra d’aprés la form.26:

—4R,<V_+V

=+ 23(33+0303)

= 10,0392 §
Le demi petit axe de Dellipse suiv. la form. 27:
b=+ i =+ L = =+ 0,0217 Siemens
2R, 2.23

La demi distance qui sépare les 2 foyers de
Pellipse vaudra suivant (28):

1 1
2:34_&(]/5_ a)—_4 75 (3,3— 0303)
=+0,0326 S

Pour le cercle d’admittance de diamétre maxi-
mum on aura selon (23):

1 1 - 0,303
+ — _——, —
Xo'm 2R T Vo =*s53 5101

= =+ 0,0652 Siemens.

En outre on a (voir (19) et (20):

tga,, = + J/o = 4 0,303 ettg3, = i]/g =433

La plus grande composante inductive sera d’a-
prés (25)

1 1 1 1
- =+ =+ =
X(,)’m + XD"m - 2R1VE - 2 '23'0,303

= 10,0718 S

Construisons les courbes d'égale vitesse pour:
n=—0 (court-circuit), n —=14,3/min; 25,67/min et
750/min pour une fréquence variable de + oo .0
..—oc en se basant sur les développements précé-
dents.

Nous donnons ici I’exemple pour le cercle d’ad-
mittance de fréquence f— + 25/s.

Donc: Xy =Ly-2xnf = 1,33-27-25 = 209 £ ind.
25 —_—

R 23 tgas 0,11
tgags = = =% —0,11; tgf= "B _ —1,
B0 = X 209 ==y ~o0017
25
1 _ 1 .
Xp X,z (14 tga,s tgﬂzs)
25 25
1 = 0,0418 S.

= 209.0,101 (10,11.1,2)

La vitesse synchrone a 25 Hz vaudra pour notre
machine a 4 péles (p=2):

m, =00 A0 nsh i
25 2 2
an=0 s =1
an=143/min s = 1013 _ o081
. 143 750
An—2567, s — 20=2%67 _ 965
25,67 750

an=170 , s =20

750

Cherchons maintenant la valeur LW (voir fig. 12b).
D’aprés la formule (15) on a:

R (L4 1)? (L+ tg%a) _

Mﬁ = s X2,
_11,8.(14-0,11%) _ 0,02085 Siemens
= 1 = ;
s —— AL
0.04182
pour n =10

0,02085

LW = = -+ 0,02085 Siemens
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pour n = 14,3/min
IV — 0,02085

= -} 0,02126 Siemens
0,981 +

pour n=25,67/min
IV — 0,02085

= -+ 0,02160 ,,
0,965 Al

pour n="750/min

IV — 0,02085

= -+ oo 2

Lorsqu’il y a un grand nombre de points a
chercher, il est préférable d’employer les échelles
de glissement, que nous avons données plus haut.

Au moyen des valeurs calculées ci-dessus, il est
facile (en répétant la construction que nous avons
faite pour 25 Hz de construire les courbes d’égale
vitesse au moyen de la méthode graphique sans
grandes connaissances en mathématiques.

Les 4 courbes de n=— 750/min, 25,67/min,
14,3/min et 0 nous sont représentées par la sig. 18b.

Etude analytique des courbes d’égale vitesse
Partons de la fig. 1 et posons:
Z,=Ri+jol; X,= +joL; z="01 joL

L’impédance résultante du schéma de la fig.1
vaudra:

A X, 2, jol(E-+jal)
042 : o
L=ty Rtolity B
0742 S HieLitjoL
jw% (Ly+L,) - w*(LyL, +LyL; 4 L, L)
— Rl + Rr
TZ_.}_ij;-}-ijo
X L
i é plus haut: 7, = 1L = 1
nous avions posé plus haut: 7, % L,
X _L
et 172 —To— Lo

,,,,,

Fig. 18b.

En observant la fig.18b on remarque que la
courbe de 750/min se coupe au point M, la courbe
de 25,67/min n’a plus de point de coupe, mais une
pointe qui touche le cercle enveloppant k, au
point G, la courbe de 14,3/min n’a ni pointe ni de
point de coupe et ressemble a la courbe de 0/min,
la symétrie mise a part.

0,2 Siemens
—_—

Fig. 18a.
0/min IIT = 25,67/min
4,3/min IV = 750/min

d’ott on peut tirer: X, =X,7, et X; =X,7,

et L=L,7, et L) =L,7,
en introduisant ces 2 derniéres relations on aura:

R;

ij L, 147,) — 2L} (v;+ 7,4+ 7, 72)
Z=Rl+ Rr
Tz_+_ij0 1+47y)

multiplions le numérateur et le dénominateur par
(1 + 7,)2 Nous savons aussi que 7, +T,~+7, T, =7
(voir form. 3).

jo R @+ o)L () — ot L (e
R

s

Z= Rl -+
A+7)?+joLy(1+7) (1+7) 1+ 1)
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mais Ly(1 + 7,) =L§ et posons R} (1+7,)2=r,
en introduisant nous aurons:
joLi—or Ly2r
Z =R+

- (37)
% oL+

il est a remarquer que tous les facteurs de la for-
mule (37) peuvent étre facilement déterminés, pour
une machine existante, par les essais de marche a
vide et de court-circuit et par la mesure de la
résistance primaire R, et ensuite en construisant
le diagramme, circulaire de l'admittance ou du
courant.
En outre nous savons que le glissement s vaut:

n,—n
s = —
nS

. w30
n, vitesse synchrone = ———

T » P

: w, » 30
n vitesse du rotor = —/——

Tep

ou pnombre de paires de poéles
w=2gn [ vitesse angulaire du champ tournant
w, vitesse angulaire (électr.) du rotor.
En remplagant on a:
0 — w,
)
Introduisons cette valeur dans I’équation (32):

S

. T
jo i Li—o (L)*T
r

Z=R1+

i (1+17)

. 1
J Cl)aL(', Ty (E)——_((—)) — w? (Lé)2 T
r

Ry +

w—Q,
jwLir,— o (0-0,) (L)t _
Ty +j (w_wr) Ll’) (1 + T)

(w_wr) L(’) 'r—i-r2

=,R1+

Nous avons vu sur la fig. 18 que certaines courbes
d’égale vitesse se coupent. A ce point de coupe nous
aurions la méme admittance ou la méme impédance
pour 2 fréquences différentes. Nous pouvons donc
poser:

R — o, L} (“’1,_“") Lo- ”‘"'2 -
rg +](w1_wr) Lo (1+T)
= Ri— oy Ly T Ty
r,+Jj(w,—w,) L; (1+7)
(=) Ltry,—jo, 1+ 0 (0,—w,) Lit] L]
° (0)2—&),.) (1+ T) + Wy Ty Li’) (w2—0),.) (1+ T) =

= (Wi—wy ;) LT T, — ] W,y 75+ 0y (0, — ) -

Ly T Ly (0 —w,) (147) + w1y L§ (0,— ) (1+7)
LyTry: [(wl"t‘wz) (0 — W) — 0, (03— )] —jr-
(o, —wy) +J (L6)2 T(1+7) (0)2— ;) (W — )
(0, —w,) + Liry (14+7) 0, (0;— wy) = 0
L Tr, (w1+w2—wr) —jri+j (Lt;)z T (1+T) #
Awg— @) (W — ;) — Lyrg(14+7) 0, = 0
Prenons pour commencer les termes réels:
Litry (o +w,—w)— Lty (14+-7) 0, = 0
TW +TW— T, —0,—Tw, =0
T (w0, + wy) = w,+(14+27) d’on
14-27 l1+0
T o

Gy oy = Gy e
Maintenant occupons-nous des termes imaginaires:
JL2T (47 0,0y — 0y, 0, — 0, 0, + ) =jr)
1427 1427

(Lot T A+ 1) [wg (w, - wg)—wa s
o] =1 |

(L v At D o 0, 22T 02 @2 (1) —
— @ 0ED -

— 03 (L2 (147 + g0, (Ls)2<1+r) (1427)—

R —wl 38
= Rl wLorz'i’"j-(w—wr)L(’)'(l"—T) ( ) d’on -—w, (1+T)2(L°)’ =0
o — O LA+ A+27) + Vo (L) A+ 1) A+ 27 —4 (L) T (1 + 1) [] A+ )2 (L) —T]] _
2 = 2 LT A+ B
_ o le2e ol 420 Wi+ B
=9y + 472 T L A+nr
1—|—21:-— wi(l+4dr+47P—4v— 47 r B
= * i ST WA+
_ 1+2r_ o, 1406 _ 1 2r,\2
=0y Vzl,r? (L)2(1+r)r =@ =g T +2r]/°”f‘“ L (39
, 1406, 1 2r,\2
et w1=£2)—- _:)__ iz—rl/wf— L:’;Q ] (40)
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Si le terme sous la racine est positif on aura un
point de coupe de la courbe d’égale vitesse, si ce
terme est négatif, il n’y aura pas de point de coupe
et si ce terme est égal a zéro, la courbe aura une
pointe (cas de courbe de n=25,67/min de la

fig. 18). Cette courbe sera celle dont la vitesse
angulaire w,, vaudra:
2 . '
o=tV (41)
donc —iﬁ7;'w (42)

Nous avons démoniré que n’importe quelle
extrémité des vecteurs d’admittance devait se trou-
ver dans la surface hachurée de la fig. 17 qui est
limitée par les cercles k, et k, (courbes envelop-
pantes). '

Considérons la fig. 18a qui nous montre ces deux
cercles. Nous supposons que cette fig. 18a est I'in-
version de la fig.18b par rapport a l'axe a—a'.

o e 4 e e =

#

SEV 12399
12 =0,25mm
imm= 42

Le cercle k, est I'inversion de la droite g, qui
passe par l'exirémité du vecteur de la résistance
R, et qui fait un angle de 90° —y avec lui. Le cercle
k, est 'inversion de la droite g,.

Cherchons les équations de ces deux droites
8. et g..

O 'H = 1 2 Rl

En observant la fig. 18b on voit que le triangle
O’ B’ C’ est isocéle, donc:

OB =BC =R,
W04 =L & 78 =FW = 1L1=9
D, 140

S )
2R1__= 2 (1+o0) =

vo+]/+

1/6+]/ )<1+1F> (1—1/a>

2(1+0)

(1/o+ ]/ + a—|—1) (l—f)

2(1—|—a)

f+V+6+l o-1-6)/o—- ]/—

2 (1+o0)

1 6o

2(1+0 2/o(to

donc tgy =

Le cercle de diamétre maximum sera tangent au
cercle D, au point C (fig. 18b). Le point qui cor-
respond au point C dans le diagramme des impé-
dances est le point C’.

Calculons les coordonnées du point C’:

OW—=R,—BW
— 1
C! R e,

Dl

La fréquence pour le cercle de diamétre maxi-
mum vaudra en partant de:

R, _ Ve

X’ w,,,L

tga,, =

d’ou w, = 1 —
" LYo
Supposons que la distance B’C’ soit proportion-

nelle a la fréquence.

Pour @ =1 on aurait symboliquement:

o e ]/ L

L ]/a
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_ L:,-VE-(l—o) j 2L)e _Yel=o,. 20 I (147
=Rh——T11, —— Vo g 11, W el bt =

Yo — (w—w) Lt

=R1_Lé<]/a_.(1l__¢:—)6_2,a> _

=R — (Vo (1—0)—2j0)

(4
140

Pour une valeur quelconque d’w on aurait donc
pour la droite g,

Zpy =R — 0)—2jo] (43)
et pour la droite g,
Zpy =Ry 0)—2jo] (44)

Voyons maintenant a quelle fréquence les courbes
de vitesse constante sont tangentes aux cercles k, et
k,. La tangence est aussi réalisée dans le diagramme
d’impédance avec les droites g, et g,.

Pour cela il faut donc poser (pour le cas de g,
resp. k,):

LI
R,— % 1—0)—2
1T 1t [Vo(1—0)—2jo] =
R’ (w—or) Ly-t—jr1, B
L i e—0) L1+
_Vgl—6+ 2jo __jn—(w—-w)lit
140 140 1yt (o—ow) L (14+7)
l—o
— Vo ="2 (00— ' (1
l/_1+6 1/31 JJ—w) L1+ +
210’r2
— 1
1+g 1+ o(l+17)=

=jr2_ (60—-(0,.) LT

](w w,)L’(l-l—r)—l-z] ory = jir;
140

l1—o 20
=r, —1)=
140 (H—o )

d’on — ]/E .

(0—a;) Ly (1+7) |/o-

o—1
= T’
1+o
o [ (c—1) (1+0) ]
wW—w, = —— =
L, LA+ Yo(d—o) 1+o0)
_— r2 '—1
L, Vo(+v)
ouw—w,=— 1. £ =g (pour le cercle k) (45)

L, Vo

en partant des termes réels on trouve le méme
résultat, en effet:

(0—w,) Ls-[ r]=V3- :Z e

T4+ov—206—207| _ l-o¢
[ 140 ]—Vgl—m e

(w—w) Ly [t—0 2+ )] =)s(1—0)r,
r, Vo@—0) 1 Voo

(e L t—6@tD L 27 ¢
147 147

_r ~Yol—9 _ r (- a)lf
T Lot —21—1 " I, —

(w . wr) L;

14+
T 1—o
L, Vo
1—
AN | o

L, Vo
ce que nous avions trouvé avec les termes imagi-
naires.

Pour le cercle k, respectivement la droite g, on
trouve:

w—w, =2 1= (pour le cercle k,)

L’]/Z;_

La fig. 18a nous montre la courbe k (n = 25,67/min)
qui est pointue. La pointe doit étre située sur le
cercle k,. Cette pointe peut étre considérée comme
un point de coupe, donc on peut poser

(46)

W, 14+ 0
W, — Wy = Wp— ———*
2 o
[voir (39) et (40)] d’our
P Wk 140 _wrk—‘:‘i l1—o
2 o L, Ve
2
wrh=+ L,'.E : VE

valeur que nous avions trouvée [voir formule (41)].

D’aprés ce résultat le choix du paramétre o pour
I’équation des droites g, et g, (fig. 19b) peut é&tre
considéré comme juste,

Calculons pour nos 4 courbes les fréquences aux-
quelles elles sont tangentes aux cercles k, et k,
(fig. 18a), respectivement g, et g, (fig. 18b)

Cercle k, et droite g,:

» ry, 1—o 11,8 1—0,0917
W, — _—— — = — . —
Y TRV 1,33 0,303

= w, — w, = —26,6 d'ott 0, = w, — 26,6

cercle k, et droite g,:



XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 3

. 87

0, — 0y = + 266 @, — w, + 26,6

Pour la courbe I, (n=0) on a w, =0 donc

266

dod f, = = 4,23 Hz et f, — - 4,23 Hz

Pour la courbe II (n=14,3/min) on a w, = 3 donc
w, =3 —26,6——23,6 don f,=-—3,76Hz
0w, =3 +266=+296 dou f,=+ 4,72Hz
Pour la courbe III, (rn =25,67/min) on a w, = 5,38
w, =5,38 —26,6 =—21,22 dou f,——3,38Hz
w, =195,38 + 26,6 = +.31,98 d’ou f,=— + 5,09 Hz
Pour la courbe IV, (n=750/min) on a w,=157
w,=157—26,6 = + 1304 d’ou f, = + 20,75 Hz
w, =157 + 26,6 = + 183,6 d’ou f,— + 29,20 Hz

Cherchons la courbe qui posséde la pointe [voir

W)]: w0, = 42 '2 . 0,303 — 5,38

Vo= 133

d’ott nj, = 25,67, cette courbe est représentée sous ITI

750/min est représentée par la fig. 18¢c (2 cause de
I’échelle). Nous remarquons que ceite courbe se
croise au point M’, resp. M. Calculons les fré-

quences qui se trouvent en M’, resp. M [voir (39)
et (40)].

w, 140 2r
? =3 +2r “’ﬁ_(u,z) ’=

157 1,0917
=72 "0,0017

1 2-11,8
—_— 2 . =
—|—0,202 V157 ( 1.33 ) 0,0917 = 1713

d’Ofl fl — 273
w, =159 d’ou f,=25,3.
11 serait intéressant de faire intervenir les pertes
dans le fer, ainsi que d’analyser le cercle d’admit-

tance pour de trés basses fréquences ou le courant
en charge peut étre inférieur au courant a vide.
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Les tracteurs a accumulateurs des Forces Motrices de I’Oberhasli

Par P. Gaibrois, Genéve

L’article donne les caractéristiques principales des trac-
teurs @ accumulateurs en service sur la ligne de raccordement
«Meiringen-Innertkirchen» et dans le tunnel conduisant a la
Centrale de Handeck et décrit sommairement leur équipe-
ment électrique. Des indications des Forces Motrices de
I'Oberhasli sur la destination et les résultats d’exploitation
de ces tracteurs complétent cet article.

La Société des Forces Motrices de 1I’'Oberhasli
(Kraftwerke Oberhasli A.-G.,, KWO) a construit
deux lignes de chemin de fer dans la région de
I’Aar supérieure pour faciliter les transports jusqu’a
ses centrales de Handeck et de Innertkirchen.

L’une de ces lignes a voie de 1 métre relie la
station de Meiringen des CFF a Innertkirchen ou
une nouvelle centrale hydro-électirique a été mise
en service en 1943 1). L’autre ligne avec voie de
50 cm conduit du village de Guttannen sur la route
du Grimsel a la centrale de Handeck 2).

A. Ligne de Meiringen a Innertkirchen

Cette ligne a été construite en 1925..1926 pour
raccorder les centrales de ’Oberhasli a la ligne du
Brunig des CFF. La largeur de la voie, le gabarit
et le matériel roulant sont par suite ldenthues a
ceux du Brunig.

Le tracé (fig. 1), d’'une longueur de 5 km en-
viron, conduit de la gare de Meiringen jusqu’a la
gare de marchandises des KWO a Innertkirchen,
avec raccordement jusqu’a la centrale souterraine
d’Innertkirchen. Ce tracé suit le cours de ’Aar, em-
pruntant sur prés de 2 km un tunnel le long des

1) Bull. ASE 1942, No. 20, p. 529, et 1943, No. 10, p. 276.
2) Bull. ASE 1929, No. 22, p. 753, et 1933, No. 24, p. 639.
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Es werden die Hauptdaten von zwei Akkumulatorentrieb-
wagen, die auf dem Verbindungsgeleise Meiringen-Innertkir-
chen und auf der Stollenbahn Handeck-Guttannen verkehren,
mitgeteilt und deren elektrische Ausriistungen beschrieben.
Der Aufsatz ist erginzt durch Angaben der Krafiwerke Ober-
hasli A.-G. iiber den Verwendungszweck der beiden Fahr-
zeuge und die damit gemachten Erfahrungen.

gorges. La rampe moyenne est de 89/p et atteint
20 9/90 au maximum.

Le gabarit du tunnel permet le transport sur
truck, sans transbordement, des chargements pou-
vant circuler dans le gabarit de voie normale des
CFF; les wagons pour voie normale des CFF peu-
vent par conséquent étre amenés jusqu’a Innert-

kirchen.
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Fig. 1.
Profil de la ligne
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La ligne était exploitée primitivement a la va-
peur; en 1932 lorsque les travaux de construction
de la centrale de Handeck furent terminés, on
remplaca les locomotives a vapeur par un tracteur
a accumulateurs, la faible longueur de la ligne
étant particuliérement favorable a ITexploitation
avec ce genre de véhicules.

En 1939, les centrales de 1’Oberhasli ont com-
mandé une automotrice a accumulateurs pour rem-
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