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PREFACE DE L'AUTEUR
La construction des machines dynamos à courant continu a fait, dans ces dernières années, des progrès considérables. Bien qu'il ne soit guère imposé aujourd'hui d'autre condition de marche qu'un fonctionnement sans étincelles sous calage fixe des balais entre la marche à vide et une surchage de 10 à 20 p. 100, les bons constructeurs sont arrivés à une telle amélioration dans l'utilisation spécifique des matériaux que la puissance des types primitifs s'est, à poids égal, accrue de 60 à 100 p. 100. Le moteur de tramway qui, depuis longtemps déjà, constitue, tant au point de vue des difficultés d'exploitation auxquelles il est soumis que comme bonne utilisation des matériaux, une machine remarquable, a, par cela même, servi de type à bien des égards. Les progrès réalisés reposent en grande partie sur les résultats d'expérience qu'ils ont fournis ; mais ces résultats sont peu connus, et, par suite, la plupart des machines à courant continu de construction actuelle ont encore, à égalité de prix de revient, bien à gagner en puissance.
Aussi une théorie de la dynamo ici considérée, en reprenant un à un tous les points essentiels et exposant, en les discutant, les résultats de la pratique, doit-elle permettre d'arriver à des proportions plus économiques dans la construction.
Bien qu'il soit, comme le savent tous les électriciens, beau-
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coup plus difficile de mettre au point des machines à courant continu que des alternateurs, il est néanmoins encore aisé d'en établir de bonnes dans des conditions normales quand on n'est pas limité au point de vue de Tutilisation économique des matériaux. On doit cependant toujours cherchera réaliser, avec un prix de revient minimum, les données de la spécification. Or, plus on approche de ce minimum, plus 'il convient de calculer rigoureusement la machine et plus il est nécessaire, à cet effet, de serrer de près la théorie.
C'est faute de ce faire qu'on est généralement conduit à des proportions irrationnelles entre les éléments de ces machines. Si, en effet, on n'est pas sûr des calculs préalables, on aura naturellement, par crainte d'insuccès, tendance à prodiguer la matière outre mesure, et on arrivera ainsi à un prix élevé, conséquence du poids de la machine, sans en pouvoir garantir pour cela le fonctionnement passable.
La prédétermination des machines doit donc être faite avec le plus grand soin et on ne saurait y consacrer trop de temps. Quelques jours d'étude de plus consacrés par l'ingénieur, dont tout l'outillage se réduit à un crayon, du papier et une règle à calcul, pour obtenir de meilleures proportions se répercutent avantageusement sur toute la construction et les frais d'outillage et d'atelier qu'elle comporte.
Ces considérations justifieraient pleinement, à elles seules, le développement que j'ai cru devoir donner à la théorie de la dynamo à courant continu ; mais," indépendamment de ce que mon précédent livre « Enroulements et construction des induits » arrivante épuisement demandait des remaniements importants, de nouveaux aperçus se présentaient à mon esprit, et ces diverses raisons m'ont semblé nécessiter l'élargissement de l'ouvrage sous forme de traité général de la machine à courant continu. L'enseignement qui m'est confié
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à TEcole technique supérieure de Karlsruhe et le peu de temps imparti à mes leçons me faisaient en outre un devoir de fournir à mes élèves un guide sûr pour leurs études et leurs travaux pratiques.
J'espère, dans ces conditions et avec les planches et tableaux de construction qui complètent Touvrage, être arrivé à un enseignement réellement fécond.
Quant aux matières mêmes qui y sont traitées, j'appellerai spécialement l'attention sur les points suivants :
Pour les enroulements (Tindiiits^ je me suis limité à ceux qui offrent réellement un intérêt pratique; mais ils sont alors étudiés à fond, notamment en ce qui touche la position des bobines en court circuit, le nombre de balais nécessaires avec les enroulements ondulés et les propriétés spéciales aux différents genres d'enroulements. Parmi eux Venroulement en séries parallèles a été de ma part l'objet d'une sollicitude paternelle toute particulière ; et, si dans certains cas il n'a pas donné de résultats très satisfaisants, les développements qu'on en trouvera ici mettent en évidence les conditions permettant d'en tirer bon parti.
Je citerai comme plus nouveaux les chapitres relatifs au schéma réduit^ aux connexions éqidpotentielles dans les enroulements en séries parallèles, et aux différences de potentiel entre lames voisines de collecteur.
Le calcul de la courbe de magnétisme est également poussé plus avant que d'habitude, et les dérivations magnétiques, ainsi que l'influence de la saturation des dents, sont par là même envisagées avec toute l'ampleur possible.
La réaction d induit est presque entièrement présentée sous foime nouvelle et il est donné une méthode précise de calcul de la force magnétomotrice pour une machine en charge.
La théorie de la commutation était particulièrement délicate.
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Elle a exigé de très minutieuses recherches et des observations méticuleuses avant de se condenser en des résultats simples et immédiatement applicables à la prédétermination des machines. La théorie ici exposée diffère de celle donnée dans la dernière édition des « Enroulements et Construction des induits » surtout par la considération de Tinduction mutuelle des sections en court circuit et par l'introduction du calcul de la différence de potentiel entre les becs d'entrée ou de sortie des balais et le collecteur en fonction des dimensions de la machine. Cette dernière quantité jouant un rôle prépondérant au point de vue de l'apparition des étincelles au collecteur, sa prédéterminalion est de la plus haute importance.
On verra en outre comment la courbe qui représente les différences de potentiel entre balais et collecteur pour l'épaisseur totale des balais, et qu'on peut facilement déterminer expérimentalement, permet de déduire par le calcul la courbe de cowant de court circuit. Cette dernière, en raison des indications qu'elle fournit sur les défauts de la commutation, est un guide sûr pour leur correction.
La déduction des formules applicables au calcul des limites décharge imposées par les étincelles^ qui est en même temps fonction du calcul des coefficients d'induction, occupe dans l'ouvrage une grande place qui pourra, à première vue, paraître exagérée. Il est bon de faire observer à cet égard que Tindication du processus suivi pour l'obtention des formules données s'impose en ce qu'elle permet au lecteur de s'assurer de leur degré d'exactitude et de se rendre compte des conditions dans lesquelles elles ont été établies.
Sans une connaissance exacte des circonstances dans lesquelles s'effectue la commutation et des quantités qui influent sur ce phénomène complexe, il est impossible, notamment dans les cas difficiles et où l'on n'a aucune donnée spéciale,
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de trouver par le calcul les dimensions les plus favorables d'une machine, car, indépendamment des formules obtenues, il est toujours nécessaire de faire intervenir une série de considérations des plus minutieuses pour réaliser la meilleure solution économique.
La théorie de la commutation n'est donc pas simplement un intéressant problème mathématique; elle est d'une grande importance au point de vue du prix de revient des dynamos. La puissance maxima d'une machine à courant continu est en effet limitée tant par la production d'étincelles que par réchauffement admissible, et Ton aura réalisé la meilleure utilisation des matériaux quand, même pour des machines bien ventilées, la limite de production d'étincelles sera assez reculée pour que réchauffement entre seul en ligne de compte.
Cette théorie est complétée par l'étude et la discussion des divers modes d'enroulement des inducteurs et des induits et par celles des machines compound. Ce premier volume se termine par l'étude des caractéristiques et le calcul des pertes, du rendement et de réchauffement des machines à courant continu.
La construction, le calcul, les épreuves et le fonctionnement de ces machines font l'objet du second volume.
Malgré tout le soin apporté au contrôle des théories émises et à la vérification des calculs donnés, l'expérience peut encore fournir de nombreux développements et perfectionnements en vue desquels l'Auteur, en terminant cette préface, sollicite la communication de tous les résultats pratiques susceptibles de compléter les unes et de consacrer les autres.
INTRODUCTION
La préface de TAuteur nous dispenserait de toute autre présentation de l'ouvrage en lui-même, si le caractère particulier de cette œuvre vraiment nouvelle ne méritait de notre part une mention spéciale qui sera en même temps la justification de notre entreprise.
Il existe jusqu'ici peu de travaux d'ensemble relatifs à Tétude de construction des dynamos à courant continu, et leur mode d'exposition est resté étroitement confiné dans Tordre quasi-classique des traités généraux d'Ëlectrotechnique. A côté se placent bien de nombreux, intéressants et savants mémoires, articles, livres même, y compris les « Enroulements, etc. » de l'Auteur, étudiant individuellement les divers phénomènes du fonctionnement des ma(^hines et notamment les plus importants, la commutation et la réaction d*induit, et mettant en lumière l'influence de la construction sur l'accomplissement de chacun de ces phénomènes ; mais il manquait à ces analyses, si remarquables qu'elles pussent être, le lien commun qu'un esprit synthétique pouvait seul leur donner.
A la veille de publier une nouvelle édition de ses « Enroulements » le besoin de coordination, la nécessité d'une unification de doctrine et une déduction logique de ses conséquences pratiques s'imposèrent à l'esprit du professeur Arnold, qui, de l'idée d'une refonte de son précédent ouvrage, passa rapidement à la conception d'un traité didactique général dont nous publions aujourd'hui le commencement de traduction.
L'originalité et la haute valeur intrinsèque de ce premier volume consistent en ce que l'étude de toutes les parties des cir-
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cuits magnétique et électrique de la machine à courant continu est ramenée à leurs rapports avec la commutation et la réaction d'induit, au point de vue de leur influence sur la limite de puissance desdites machines. Concurremment avec ces phénomènes primordiaux réchauffement des divers organes et les conditions de leur refroidissement font l'objet d'une étude approfondie.
L'esprit de méthode, le souci de la précision et, en même temps, le sens pratique propres aux grands laboratoires allemands se révèlent par les détails dans lesquels TAuteur a cru dévoie entrer pour ne laisser dans l'ombre aucun des points susceptibles d'intéresser la prédétermination, la construction et le fonctionnement des dynamos à courant continu. Ces précieuses et éminentes qualités seront vivement appréciées de tous ceux qui s'attaquent au problème si complexe de la construction de ces machines et sont obligés de compter aujourd'hui, en raison de la concurrence, avec des détails qu'on pouvait encore négliger il y a quelques années.
La documentation considérable fournie par les recherches et les essais que le professeur Arnold a été mis à même de suivre, tant à rÉcole supérieure technique de Karlsruhe qu'à l'extérieur, et soit par lui-même, soit par ses collaborateurs, ses élèves ou ses relations industrielles, constitue un précieux appoint, vraiment unique dans son genre, aux doctrines, méthodes et résultats exposés. Ce côté pratique, d'un intérêt exceptionnel, apparaîtra surtout dans le second volume actuellement en cours de traduction.
La grande quantité des notations différentes nécessaires à la clarté de l'ouvrage et le désir de nous conformer autant que possible, tout en suivant fldèlement le texte original, aux habitudes françaises nous ont obligés de recourir à des caractères très variés pour l'explication desquels nous renvoyons, dans un index sommaire spécial, à leur première application dans le livre. Plusieurs d'entre elles seront certainement à modifier ultérieurement. Nous accueillerons avec reconnaissance toute suggestion utile qui pourrait nous être faite dans ce sens.
E. B. et E. B.
Décembre 1903.
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A GOURANT CONTINU
1. Production d*un courant continu. — 2. Induction unipolaire. 3. Couplage en série de conducteurs induits.
1. Production d'un courant continu. — On appelle courant continu un courant toujours de même sens et d'intensité constante ou approximativement telle.
Si l'intensité du courant varie d'un instant à l'autre et périodiquement, le sens en restant d'ailleurs constant, on dit que ce courant est pulsatoire ou ondulatoire.
Nous allons voir comment le déplacement de conducteurs dans, un champ magnétique peut engendrer un courant continu.
Qu'on se figure à cet effet un aimant fermé, annulaire par exemple, dans lequel ait été pratiquée une coupure constituant \x\\ entrefer de largeur o (lig. 1), et soit <& le flux magnétique total entre les pôles N et S.
Déplaçons alors dans le sens vertical la portion de conduc tcur AB de la boucle ABCD à travers le champ magnétique NS. — Si, pendant le temps élémentaire d/, le flux traversant cette boucle varie d'une quantité d<&, la force électromotrice induite dans le conducteur AB sera
^-""dT*
E. Arkolu. — La machine dynamo à courant continu. l
Si, h eil étant les dimensions d'un pôle, hl exprime sa surface, l'intensité de champ JC dans l'entrefer 5, correspondant au flux total <>, sera représentée par
Appelons dA le chemin élémentaire parcouru par le conducteur A B normalement à la direction du flux pendant le temps At ; on aura
— d* = :je. lAh
(Le mouvement est ici censé de haut en bas.)
et
dh dt
dh
Si le conducteur se meut d'une vitesse uniforme v = -j^ , il vient, pour / exprimée en centimètres, v en centimètres par seconde et :Je en gauss,
JB=ae. /.« unités C. G. S.
ou
JB=ae./.t;.10-» volts. (l)
Si, par exemple,
Oe = 5 000 gauss, / = 100 cm, v = 200 cm : s,
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on a
E = iO volte.
Si le conducteur AB fait partie d'un circuit fermé» de résistance totale égale à R ohms, l'intensité du courant induit sera exprimée par
1= -=r ampères,
pour E exprimée en volts.
D'autre part, ce courant induit donne naissance à un champ magnétique qui enveloppe le conducteur et réagit en même temps sur le champ primitif : celui-ci est renforcé du côté où le flux primitif et celui dû au courant sont de même sens; il est affaibli dans la région où les deux flux sont de sens contraires. On désigne par réaction magnétique la cause de cette déformation du champ primitif.
Pour déterminer le sens [qu'on a appelé] positif de la force électromolrice, on a généralement recours à la règle suivante, d'où procède directement une autre appliquée plus loin (p. 10) à une armature à courant continu :
On suppose la 7nain droite étendue dans le champ magnétique de telle sorte que le flux la pénètre par la paume et que le mauvement du coîiducteur s'effectue dans la direction du pouce sépaté des autres doigts à angle droit; la force électromotrice induite agira alors [ou le courant s'écoulera) dans le sens du poignet au bout des doigts.
Le sens positif du flux de force est celui suivant lequel serait sollicité un pôle Nord libre ; le flux pénètre donc dans un pôle Sud et émerge d'un pôle Nord.
Lorsqu'un courant circule dans un conducteur, il crée, comme il est dit plus haut, autour de ce conducteur un flux do force dont le sens est donné par la règle suivante :
On suppose le conducteur remplacé par la main droite étendue, le courant y pénétrant par le poignet et la quittant par les doigts; on tourne la paume de la main face à la portion des lignes de force pour laquelle on veut déterminer le sens du flux ; le pouce écarté à angle droit indique ce sens.
Ces deux règles peuvent se déduire Tune de Tautre par application du principe de la conservation de l'énergie .
Si la machine doit fonctionner comme moteur, son sens de rotation se détermine d'apriîs la loi de l'action et de la réaction, ce qui revient à appliquer avec la main gauche^ au lieu de la droite , la première règle ci-dessus :
Plaçant la main gauche étendue dans le champ mar/nétique, de telle sorte que le flux la pénètre par la paume et que le courant s'écoule par le bout des doigts^ on aura le sens de rotation du moteur par la direction du pouce écarté des autres doigts à angle droit,
2. Induction unipolaire. — On ne pourrait, avec la disposition précédemment décrite, obtenir un courant indéfiniment de môme sens que si le champ magnétique avait une étendue illimitée. L'induction cesse en effet dès que le conducteur vient à quitter le champ magnétique, etlesens du courant change dès qu'on inverse celui du mouvement de ce conducteur.
Fig. 2.
Modifions cependant la disposition représentée par la figure 1 de telle sorte que le conducteur AB se meuve circulairement autour de Yaxe dunpôle (fig. 2) ; nous obtiendrons ainsi un courant continu et permanent tant que durera le mouvement, à la condition que le circuit soit fermé par deux bagues fixes S,S^ et par un conducteur extérieur reliant ces deux bagues.
Celles-ci peuvent d'ailleurs également tourner avec AB, auquel cas des balais collecteurs doivent être appliqués en deux points C et D, par exemple.
Le conducteur AB se meut ainsi de façon continue dans un champ d'intensité constante, et la surface de la boucle à travers laquelle varie le flux se trouve Umitée par la surface cylindrique ABCD.
INDUCTION UNIPOLAIHE 5
Le flux est bien» des lors, toujours coupé dans le même sens, et Ton obtient, par un mouvement ininterrompu, conformément aux règles données, un courant continu permanent.
Comme l'un des pôles, le pôle Sud dans la figure 2, peut être éloigné deTautre autant qu'on veut, sans que Tinduction dans le
nrmn
Fig. 3.
Macliine unipolaire & courant continu.
conducteur AB devienne nulle, on dit cette induction unipolaire^ et les machines construites sur ce principe prennent le nom àe machines unipolaires à courant continu.
La machine unipolaire est très simple; la figure 3 en représente une. Le champ magnétique y est créé par Ja bobine magnétisante F, de telle sorte que le flux de force, dont la trajectoire est figurée par une ligne en pointillé, reste en majeure partie confiné dans le fer et présente une grande intensité dans l'étroit entrefer où se déplace l'armature.
Celte armature consiste en un cylindre de cuivre K isolé de Taxe et à l'extrémité duquel portent, transversalement à ses génératrices, une ou plusieurs paires de balais fixes, tels que Bfi^.
Malgré sa simplicité et les nombreuses recherches dont elle a été 1 objet» la machine unipolaire à courant continu n'est cependant pas encore entrée dans le domaine des applications pratiques.
Le défaut capital de son principe consiste essentiellement en ce que la grandeur de la force électromotrice que peut fournir une machine dans ces conditions est intimement liée aux dimensions de ladite machine.
Comme l'indique l'expression (i), la valeur de la force électrornotrice induite dépend de Tinduction ou du cliamp créé, de la longueur induite du conducteur et de sa vitesse linéaire de déplacement. Do ces quantités les deux extrêmes 3e et t; ne peuvent dépasser certaines valeurs qui, une fois atteintes, ne laissent plus comme marge pour l'augmentation de la force électromotrice que rallongement du conducteur induit, c'est-à-dire l'accroissement des dimensions de la machine. On est ainsi limité à une force électromotrice relativement faible.
: Admettons, par exemple, qu'on veuille, avec JC = 18 000 gauss, et V = 6000 cm : s, avoir E = 60 volts; il faudra faire / = 35 cm, longueur qui, pour un cylindre en cuivre monté en porte-à^faux, ne saurait guère ôtre dépassée. Or, en prolongeant, symétriquement par rapport au balai B^, le cylindre de cuivre de la figure 3 ^l'une longueur égale à B, B^ et disposant pour ce prolongement un système magnétique identique au premier, on arriverait, comme tension entre les balais extrêmes, à 120 volts environ au maximum pour une vitesse périphérique de 60 m : s !
On ne saurait donc guère attendre économiquement d'une telle machine fournissant une grande intensité de courant qu'une puissance proportionnelle à son poids. Gomme on peut d'ailleurs disposer des balais sur toute la péripliérie de son armature, elle semblerait spécialement désignée pour de grands débits. Cependant Texpérience a démontré que le travail de frottement et l'usure des balais et des bagues prennent, aux grandes vitesses périphériques, une telle importance qu'on ne peut compter, dans ces conditions» sur une exploitation régulière. D'autre part, à de faibles vitesses tangentielles, la puissance des machines unipolaires est trop faible par rapport a leur poids.
COUPLAGE EN SÉRIE DE CONDUCTEURS INDUITS 7
On pourrait bien encore élever la tension, dans le cas d'induction unipolaire, par le couplage en série de conducteurs induits ; mats ce procédé n'est réalisable que par application de séries de balais et par remplacement du cylindre de cuivre de la figure 3, par exemple, par plusieurs autres concenti-iques, isolés l'un de l'autre et réunis en tension par les balais. Encore ne pareraiton toujours pas ainsi aux inconvénients inhérents aux machines unipolaires.
3. Couplage en série de conducteurs induits. — Le couplage direct en série de conducteurs induits, dans le but d'ajouter les unes aux autres les forces électromotrices dont ils sont le siège,
Fig. 4.
Montage à pâles alternés, dit alterao- ou hétéropolaire.
exige que ces conducteurs se meuvent dans des champs soit de sens alternés soit cT intensité variable.
Considérons, par exemple, une série de pôles magnétiques, de polarités alternées, régulièrement espacés autour d'un cylindre fictif, et, pour la facilité de la représentation, supposonsen le système développé sur un plan, comme dans la figure 4.
Le plus simple mode de couplage en série d'un nombre quelconque de conducteurs [soumis à l'action de ce système inducteur] sera celui représenté sur la figure 4. Pour le sens de rotation correspondant au mouvement de translation en plan indiqué par la flèche supérieure, les sens des forces électromotrices induites, pour les positions instantanées figurées des conducteurs, seront fournis par les pointes de flèches verticales. La disposition ici
représentée peut être désignée sous le nom de montage alterno- ou hétéropolaire ^
Fig. 5.
Montage homopolairc.
Fig. 6.
Supposons maintenant la moitié des pôles (tous les pôles Sud, par exemple) enlevés et replacés juste en face des pôles Nord, comme le montrent les figures 5 et 6; les conducteurs se déplace-
Fig. 7.
Fig. 8.
Autre montage homopolaire.
ront alors dans des champs de sens constant, mais d'intensité variable, le couplage des conducteurs induits étant d'ailleurs maintenu le même que précédemment. Ce montage est dit homopolaire^.
M. La portion gauche II' de la figure 4 représente les positions extrêmes d'une spire correspondant aux flux maxima (traits pointillés) ctminima (trait plein) interceptés par une spire à son passage devant deux pôles consécutifs. La spire pleine suivante a été doublée comme spécimen de bobine. — La môme observation s'applique à la figure 5, mais ici la spire a (pointillée) est dans la position de flux nul. — Dans la figure 7 la position en pointillé est celle de flux maximum dans toutes les spires. [N. d. T.]
2. Nous avons à peine besoin de faire remarquer l'absence de corrélation des
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La figure 7 n'est qu'une variante de ce dernier montage. Ici les pôles Nord et Sud sont décalés les uns par rapport aux autres, et, sans que la disposition en soit changée, les bobines d'armature sont allongées en conséquence, pour être soumises à l'action des deux pôles. Ce dispositif magnétique est rendu plus clair par la coupe de la figure 8, dans laquelle la bobine excitatrice du système inducteur se voit en F.
Le couplage en série des divers conducteurs constitue, comme on le voit sur les figures 4 et 5, des spires ou des bobines, et, au lieu de considérer le mouvement des conducteurs mômes, on peut aussi bien parler de celui des bobines.
Fig. 9.
Armature en anneau.
Fi^. 40.
Armature en tambour.
FiR. 11.
Armature en disque.
Le mouvement de ces spires ou de ces bobines dans le champ est toujours tel que l'intensité du flux magnétique qui pénètre la surface de l'une quelconque d'entre elles varie périodiquement. Une spire ou bobine peut d'ailleurs occuper, par rapport à l'axe de rotation, trois positions différentes principales qui donnent lieu à autant de modes diflérents de construction d'armature connus sous les noms de :
Armature en anneau (fig. 9) ; Armature en tambour (fig. 10) ; Armature en disque (fig. II).
mots « homopolaire » et « liét*5ropolairc » opposés l'un à l'autre. Si « homopolaire » veut bien dire « à pôles semblables », « liétéropolaire » signifie « ù. autres pôles », et nullement «à pôles différents», encore moins a à pôles alternés ». — Malgré leur différence d'origine, nous pi-éférons et préconisons l'emploi plus rationnel des termes <t homopolaire » et « alternopolaire ». [N. d. T.]
Ces ûgures 9, 10 et 11 représentent chacune une spire dans différentes positions ; le sens de la force électromotrice induite y est indiqué pour une rotation dextrorsum, c'est-à-dire dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre.
Pour le sens de la force électromotiîce dans les induits en anneau et en tambour on peut appliquer la règle mnémonique suivante :
Si Ton se place en avant de l'armature, c'est-à-dire face au collecteur, pour un sens de rotation de gauche à droite par en haut (dextrorsum ou sens de rotation des aiguilles d'une, montre), la flèche indiquant le sens de la force électromotrice semble sortir du pôle Sud ; par contre, elle semble pénétrer le pôle Nord. Il suffit de rapprocher les initiales des mots Sort et Sud qui sont identiques, et de se rappeler le mot droit qui caractérise le sens de rotation. — On peut encore rapprocher les lettres /> et n de joéwétrcr et de pôle nord.
Dès qu'une spire passe de la zone d'action d'un pôle à celle du pôle voisin, c'est-à-dire passe par la position n/i^ (fig. 9 à 11), il se produit immédiatement une inversion de sens de la force électromotrice induite. [Ce sont les positions indiquées en pointillé sur les figures 4, 5 et 7]. — Il se développe, en conséquence, dans le conducteur un courant alternatif. Pour devenir de sens constant dans le circuit extérieur, ce courant doit être inversé (ou commué) au moment précis de son changement de sens.
On pourra atteindre ce résultat en reliant les extrémités de la spire considérée à deux coquilles métalliques, isolées l'une de l'autre, sur lesquelles porteront respectivement deux balais A et B (fig. 12). Le balai A reste toujours, comme on voit, en connexion avec l'extrémité du conducteur [ab ou crf) qui se trouve le siège d'une force électromotrice d'un sens déterminé; l'autre balai B est, par contre, en contact permanent avec l'extrémité de celui (les deux conducteurs pour lequel, au même instant, le sens de la force électromotrice est inverse. On obtient ainsi dans le circuit extérieur ACB un courant de sens toujours identique.
Au lieu d'une simple spire ou boucle de fil, on peut concevoir plusieurs spires formant une bobine dont les extrémités soient, comme précédemment, respectivement reliées aux segments col-
COUPLAGE EN SERIE DE CONDUCTEURS INDUITS
lecteurs qui constituent le commutateur^ C'est ainsi que, dans la figure 13, on voit une bobine d'armature formée de deux spires couplées en tension.
Si l'on dédouble maintenant un ensemble de spires en en reliant les deux moitiés en parallèle, comme le montre pour deux spires la figure 14, on réalisera une armature à enroulement fermé sur lui-môme, abcdefa^ dont les milieux a et d sont ^. .«
reliés au collecteur et CommutaUon du coui-ant
formé de deux bobines.
Ce couplage appliqué à un anneau est représenté par la figure 15.
Fig. 13.
Enroulement ouvert.
Fig. 14.
Enroulement fermé.
i. Le terme de « commutateur » est le véritable nom qui conviendrait à cet organe caractéristique des machines à courant continu industrielles. L'appellation de a bagues » étant réservée aux éléments correspondants des alternateurs, celle de n collecteur » devrait appartenir exclusivement aux balais qui seuls, à proprement parier, recueillent le courant dans les unes comm'j dans les autres.
L'emploi des expressions « collecteur » pour le courant continu, de a bagues » ou (f bagues collectrices » pour le courant alternatif, et simplement de « balais » ou « frotteurs » pour l'un et l'autre cas a cependant prévalu, du moins dans les ateliers, et nous sacrifierons à cet usage en nous y conformant à. l'avenir. [N. d. T.]
Les couplages donnés par les figures 12 et 13 sont ceux d'un enroulement ouvert; ceux des figures 14, 15 et 16, ceux d'un e nrou lement fermé.
Les dispositions ci-dessus avec collecteur à deux segments seulement, si elles réalisent un courant de même sens dans le circuit extérieur, ne sont cependant pas aptes à la production d'un courant continu, de tension et d'intensité constantes, en raison de
Fig. 15.
Enroulement en anneau.
rinversion simultanée du courant dans tous les conducteurs. L'intensité oscille ainsi entre zéro et une valeur maxima, comme on le voit sur la figure 17 qui donne l'allure de cette variation périodique.
Pour obtenir un courant continu moins accidenté, il faut recourir à la multiplication des segments collecteurs dont la réunion forme un véritable commutateur, dit collecteur et en môme temps répartir les conducteurs induits en un plus grand nombre de bobines de manière à ce qu'elles se succèdent régulièrement et d'une façon plus rapprochée de la zone neutre à la position d'induction maxima.
Montons en effet deux paires de bobines à angles droits l'une par rapport à l'autre sur l'anneau de for de la figure 16; l'action
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successive de ces bobines sera décalée d'un intervalle correspondant à un quart de tour, comme le montre la figure 18, et Ton obtiendra ainsi un courant dont l'intensité sera, à chaque instant, égale à la somme des ordonnées des courbes I et II. Il en résulte,
Fig. 17.
comme on le voit sur la figure 19, un courant ininterrompu, mais dont l'intensité n'est pas encore constante.
Divisons alors l'enroulement en huit bobines, par exemple, avec un collecteur à huit segments ; l'action relative des bobines sera, à chaque instant, décalée d'un huitième de tour, de l'une à l'autre,
Fig. 18 et 19.
et l'on obtiendra ainsi pour chaque tour huit oscillations dont l'amplitude sera sensiblement la moitié des précédentes.
Le tableau suivant donne, en fonction de la valeur moyenne de rintensité supposée égale à 100, les valeurs relatives des gra ndeurs des oscillations selon le nombre de segments du collecteur :
50MBRX DK 8BGMKNTS DU COLLECTEUR PAR PAIRE DE PÔLES
Oscillations +
It CHAPITRE PREMIER
Un enroulement destiné à la production d'un courant continu doit, en conséquence, comporter un certain nombre de bobines et de segments de collecteur.
Tout ce qui précède s'applique également à V enroulement en tambour de la figure 20. On déduit cet enroulement de celui en
Fig. 20.
Enroulement en tambour.
anneau de la figure 16 en enroulant les bobines! — I', 2 — 2', 3 — 3', 4 — 4' de cette figure 16 suivant les génératrices d'un cylindre, conformément au schéma de la figure 14. Dans les deux cas Tenroulement fermé procède de la manière suivante :
a— 1, 1' — 6— 2, 2' — c— 3, S' — rf — 4, 4' — a.
Le courant se divise, à la prise ( — ), suivant deux circuits qui se réunissent ensuite à la prise (+).
Ce partage du courant entre deux circuits est caractéristique de tout enroulement fermé ; il permet de coupler en tension la moitié, au plus, des barres ou bobines constitutives de l'enroulement.
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Dans les figures 16 et 20 le courant, en la condition choisie de Tarmature, se bifurque de la manière suivante :
[d et b étant, en l'état, les points de contact théoriques des balais].
Les bobines successives en tension qui vont du balai -f- ^u balai — constituent une branche de bifurcation d'armature que, par abréviation et lorsqu'il n'y aura pas de confusion possible, nous appellerons simplement, à l'avenir, branche d'armature.
Les enroulements des figures 16 et 20 comportent deux branches d'armature.
Les bobines ou, ce qui revient au même, les lames de collecteur peuvent, dans le cas de machines multipolaires, être reliées les unes aux autres de diverses manières, — d'où la possibilité d'effectuer un grand nombre d'enroulements différents.
Nous ne nous occuperons tout d'abord que des enrouletnents fermée qu'il est possible de comprendre tous sous une seule formule générale de couplage.
Supposons, dans les figures 16 et 20, chaque bobine remplacée par une spire unique, et l'enroulement fendu suivant une génératrice, puis développé sur un plan. Nous aurons ainsi les schémas des figures 21 pour l'enroulement en anneau et 22 pour l'enroulement en tambour.
[Les machines types, figures 16 et 20, étant bipolaires, tout leur système magnétique est représenté, dans les figures 21 à 24, par les deux premiers pôles de gauche seulement, de même que leurs collecteurs ne comportent que les quatre lames de gauche, leur développement complet étant, en somme, compris entre les deux lignes parallèles AB et CD.J Aussi, pour bien montrer comment, dans le développement schématique considéré, les conducteurs d'armature rencontrés par CD se raccordent avec ceux rencontrés par AB, le schéma est prolongé en pointillé au delà de CD et répète seulement la disposition AB CD précédente. [Pour faciliter l'intelligence des figures on a d'ailleurs spécifié dans chacune d'elles
une spire complète en la traçant par un trait fort. — La lettre k (fig. 23 et 24) indique le développement du collecteur, et l'explication des lettres y^y^ et y^ sera donnée au chapitre suivant.]
Lit'
Fig. 21.
Développement d'enroulement en anneau.
L'enroulement en anneau constituant (fig. 21) une hélice * continue prend aussi, pour cette raison, le nom d'enroulement hélicoïdal.
Fig. 22 Développement d'enroulement bouclé ou imbriqué.
L'enroulement en tambour est, au contraire, caractérisé par un
1. Les Allemands et les Anglais disent une a spirale d. Il y a là, entre la spirale, courbe plane, et l'hélice, courbe dans l'espace, une regrettable confusion dont ne s'accommode pas la précision de notre langue et que nous avons rectifiée dans tout le cours de cet ouvrage en substituant partout les expressions ec en hélice » ou a hélicoïdal » à celles de a en spirale » ou « spiral ». [N. d. T.]
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contour plusieurs fois brisé (fig. 22) qui constitue une sorte de boucle ou d'imbrication.
ou
Fig. 23.
Développement d'enroulement ondulé.
(1*011 son nom d'enroulement en boucle^ ou bouclé^ ou imbriqué.
Fig. 24.
Développement d'autre enroulement ondulé.
Les conducteurs induits de la figure 22 peuvent encore être
couplés en tension d'une autre manière, comme l'indique la
figure 23. L'allure brisée a — 1 — 1' — A ne figure plus alors
une boucle, mais une sorte de vague ou ondulation qui a fait
E. Arnold. — La machine dynamo à courant conUnu. 2
donner à ce genre d'enroulement le nom à'enroulcme^it ondiilr- Si Ton établit par le côté du collecteur, et non plus par l'arriére, les connexions entre les fils 1 — 1', 2 — 2', etc., respectivement, on aboutit au scliéma de la figure 24 qui représente encore un enroulement ondulé.
CHAPITRE
4. Généralités sur les divers genres d'enroulements. — 5. Enroulement hélicoïdal. — 6. Enroulement bouclé ou .imbriqué. — 7. Enroulement ondulé. — 8. Formules et règles générales de couplage. — 9. Enroulements fermés, simples et multiples. — 10. Glasslûcation des enroulements fermés.
4. Généralités sur les divers genres d'enroulements. — On voit, d'après ce qui précède, qu'il est possible de relier ou coupler de diverses manières les (ils induits un un enroulement centioii, les enroulements ainsi réalisables pouvant se classer en trois groupes principaux, savoir :
Les enroulements ondulés
L'enroulement hélicoïdal n'est applicable qu'à l'armature en anneau. Par contre, les enroulements bouclé et ondulé peuvent s'employer indifféremment pour les armatures en anneau, en tambour et en disque.
Afin de traiter ces enroulements avec méthode et unité, nous les diviserons en sections ou éléments d enroulement. Nous appellerons la progression des sections entre elles « pas de fenroulement », et leur progression par rapport au champ magnétique « déplacement dans le champ ».
Section ou élément denroidement. — On désigne sous le nom de « section » ou et élément » les fils ou barres d'armature placés les uns à la suite des autres entre deux lames de collecteur rencontrées consécutivement dans le parcours du schéma d'enroulement
[Tels sont, sur les figures 21 à 24, les divers groupements indiqués et dont un élément complet (une des sections) est mis en évidence, dans chacun d'eux, par un tracé en traits plus forts que les autres.] La section la plus simple est la spire unique, comme dans ces figures. Une section peut d'ailleurs se composer d une ou plusieurs bobines, respectivement constituées elles-mêmes par une ou plusieurs spires.
Dans un enroulement absolument symétrique toutes les sections sont égales entre elles et uniformément réparties à la périphérie de l'armature. D'après la définition ci-dessus, le nombre des sections est toujours égal à celui des lames du collecteur.
Pas de r enroulement. — On désigne ainsi Tespace franchi sur la périphérie de l'armature quand, en partant d'une lame du collecteur, on est arrivé à la plus prochaine autre lame rencontrée, c'est-à-dire quand on a parcouru une section complète. On peut mesurer et exprimer cet espace en fonction du nombre des barres ^ ou des faisceaux induits dont on progresse sur Tarmature en passant d'une section à sa voisine immédiate dans le parcours de l'enroulement; nous le désignerons dans ce cas par y. le représenter par le nombre de lames franchies au collecteur; On peut aussi nous le désignerons alors par y^.
Déplacement dans le champ magnétique. — Chaque section occupe aussi, par rapport au champ magnétique, une position particulière déterminée. Si l'on veut passer d'une section à la suivante, F espace à franchir est plus petit ou plus grand que Pinlei*valle ou pas polaire^ ^ et, par suite, on recule ou on avance ainsi dans le champ magnétique même. Cet écart mesure le déplacement dans le champ magnétique et peut être désigné comme tel.
En général le déplacement dans le champ et le pas de Tenroulement sont différents.
1. Si la section est constituée non plus par dos bari'es, mais par plusieurs spires juxtaposées, de telle sorte cju'on puisse les considérer comme occupant la môme position dans le champ, on pourra représenter, au point de vue du tracé de Tenroulement, les spires en question par une spire unique idéale dont les côtés soumis à l'induction prendront le nom de « côtés de bobines ou de sections ». Chaque côté de bobine formera un faisceau ou côté induit. [N. d. T.]
2. Espace ou dislance entre deux pôles consécutifs. [N. d. T.]
ENROULEMENT HÉLICOÏDAL
Nous représenterons le déplacement dans le champ, ou, pour abréger, le déplacement^ par m quand il sera exprimé par le nombre des barres ou faisceaux induits compris dans ce déplacement, et par m^ lorsqu'il sera exprimé en fonction du nombre des sections ou des lames du collecteur.
5. Enroulement hélicoïdal. — Les fils de cet enroulement sont tous connectés en série continue, de manière à constituer une hélice fermée sur elle-même (fig. 25).
Armature annulaire tétrapolaire à enroulement hélicoïdal.
Cet enroulement hélicoïdal se poursuit constamment dans le même sens, et, comme on le voit sur la figure 25, on en a parcouru toutes les spires quand, en les suivant, on a effectué une seule fois le tour complet de l'armature. Les lames consécutives du collecteur sur le schéma d'enroulement se placent dans la réalité l'une à côté de l'autre.
Comme un pôle Nord succède toujours à un pôle Sud, et réciproquement, il y a toujours inversion de courant entre deux pôles.
ce qui oblige à placer un balai en chacune de ces positions^ pour lesquelles le courant total d'armature se dédouble en deux courants de sens inverses. Le schéma de répartition des courants de la ligure 26 correspond à Tenroulement de la figure 25 et présente, comme on voit, par rapport aux balais de même polaorité, quatre branches ou dérivations de courant.
Fifç. 26.
Schéma de répartition du courant correspondant & l'enroulement de la figure 23.
Il en résulte que, avec Tenroulement hélicoïdal, on a autant de branches de courant que de pôles.
Si Ton désigne par A le nombre total de ces branches, et par a la moitié de ce nombre ou le nombre de bifurcations, p étant d'ailleurs le nombre de paires de pôles, on a
et
L'enroulement hélicoïdal est applicable avec un nombre quelconque de pôles, à la seule condition que le nombre des lignes de balais * soit augmenté en conséquence. V enroulement hélicoïdal est donc indépendant du nombre des pôles.
1. L'intensité des courants à recueillir et la nécessité d'entretien en marche
ENROULEMENT HELICOÏDAL
Les bobines voisines, ainsi que les lames de eollecteur voisiné^,' se suivant dans le schéma, on aura pour renroolemeat hélicolTdal (fig. 25)
Le déplacement d'une bobine dans le champ, par rapport à celle qui la suit sur le schéma, étant d'ailleurs égal au pas de l'enroulement, on a
Fig. 27*.
Enroalement hélicoïdal fermé double.
Nous adopterons jr=-j- 1 quand l'enroulement progressera
obligeant & remplacer, en général, chaque balai théorique par un certain nombre de balais moins larges appliqués sur les mômes génératrices du collecteur et dits « balais en ligne », c'est par surcroît d'exactitude que nous employons ici l'expression de a ligne de balais » qui, au fond, équivaut à a balai». [N. d. T.]
\. Dans cette figure les touches du collecteur sont intentionncHoment et exceptionnellement représentées alternativement blanches et hachurées pour mieux faii*e ressortir l'indépendance des deux circuits et les lames afTérentcs à chacun d'eux. [N. d. T.]
dans le sens de rotation des aiguilles d'une montre, eiy= — 1 dans le cas de progression en sens contraire.
Si, dans la liaison des bobines, on en saute régulièrement une sur deux, en connectant, par exemple, la bobine 1 avec la bobine 3, la bobine 3 avec la bobine 3, etc. (fig. 27), on ne reliera ainsi, en
Fig. 28.
Knroulement hélicoïdal fermé une seule fois ou simple.
p = l; mk = 2; a=ip'=i2.
faisant un tour complet de l'anneau, que la moitié du nombre total des bobines, et il faudra effectuer un second tour complet, en opérant de môme avec les bobines paires, pour parcourir l'enroulement entier. En raison de ce que le déplacement dans le champ a été ainsi augmenté et qu'il faut effectuer deux tours complets de l'armature pour parcourir toutes les bobines, le nombre des branches de courant se trouve doublé.
Si le nombre S des bobines est pair, on revient, après le premier tour, à la première bobine ; l'enroulement se ferme sur la liaison
ENROULEMENT BOUCLÉ OU IMBRIQUÉ
do la moitié du nombre total des bobines, et Tautre moitié de celles-ci peut de même être reliée en un second enroulement semblable. On obtient donc ainsi deux enroulements fermés, absolument indépendants. Un enroulement de ce genre constitue ce qu'on appelle un enroulement fermé double.
Si, au contraire, le nombre des bobines est impair, on ne revient pas, après avoir fait une seule fois le tour de Tanneau, à la bobine de départ. On n'aura parcouru toutes les bobines qu'après avoir effectué deux tours complets de l'armature. Cet enroulement prend dès lors le nom à! enroulement fermé simple (fig. 28).
Pour ces deux enroulements
jrzz:jrk = i!:2, a=2p, in = ink = ±2.
D'une manière générale, en reliant consécutivement les bobines de 112k en mk, on devra effectuer m^ fois le tour de Tarmature en anneau pour parcourir toutes les bobines.
On a alors :
jrzzitiii; jrk=:±ink; m^^nm
A = 2a= 2pin = 2pink ; mk = —
L'enroulement n'est fermé qu'une seule fois quand y et S n'ont pas de facteur commun.
6. Enroulement bouclé ou imbriqué. — Gomme on le voit sur les figures 22 et 29, une section d'enroulement imbriqué se compose de deux fils au moins qui viennent se placer respectivement dans les champs d'action de pôles de noms contraires. La caractéristique de cet enroulement consiste en ce que, contrairement à ce qui a lieu dans l'enroulement hélicoïdal dont les spires et par suite aussi les pas successifs se suivent toujours dans le même sens, ici, par le fait même de l'imbrication, les côtés d'une même spiro viennent se placer alternativement en avant et en arrière par rapport à la précédente, le pas de l'enroulement se décomposant en deux pas élémentaires y^ et y,^ de sens contraires. Ces deux pas élémentaires sont forcément inégaux; sinon le com-
mencement et la fin d'une même bobine coïncideraient et l'on aurait id = 0. La différence y^ — y^ est égale au déplacement m dans le champ, y^ et yt s'expriment par le nombre d'intervalles compris entre deux conducteurs consécutifs. Selon que y^ sera supérieur ou inférieur à y^ on obtiendra une des deux formes typiques de section ci-après (fig. 30 et 31) .
Fig. 29*.
Enroulement bouclé. P = 2 ; fi»k = 1 ; a =i» = 2.
Soit A le point de départ ou commencement d'une section.
Si l'on a jrj>jr^, les deux extrémités de cette section se croisent et forment une boucle^ d'où le nom d'enroulement bouclé. Quand on parcourt l'enroulement, le déplacement dans le champ suit le sens dans lequel on porte le pas élémentaire y^^ parce qu'on a
yi>y2-
Pour y^ < ^2, on n'obtient plus une boucle, i\ proprement parler, et le sens du déplacement dans le champ, quand on parcourt l'enroulement, est celui de j'^. [La forme de la section est celle d'une boucle incomplètement fermée.]
1. On verra plus loin Texplication des petits cercles noirs, blancs et blancs poinU5s rcprOsentant les bobines, ainsi que celle des pointes de ilèches sur les connexions de collecteur et des épaisseui*s de balais dans les figures 27, 28 et 29. [N. d. T.]
ENROULEMENT BOUCLÉ OU IMBRIQUÉ
En parcouraal tout renroulement on revient finalement au point de départ A, et, comme on passe constamment d'une lame de collecteur à sa voisine, dans les deux cas, on a
ink = l et m =2,
et Ton ne fait qu'une seule fois le tour de l'armature.
Vïg. 30.
i-y4— jH r-+y2 — -,
Fig. 31.
Vi < Wf
Le sens du courant s'inverse chaque fois qu'on a progressé d'un pas polaire en avant, ce qui donne un nombre de branches de courant égal à celui des pôles :
A=2a = 2p ou a=p.
Pour le pas y de Tenroulement [qu'on appelle « pas résultant »] on obtient
y=zy^—y^ = nï = dt2, et
'' = y,=:dii.
Comme il est nécessaire que les forces électromotrices induites dans les fils d'une même section soient de môme sens au point de vue de la circulation du courant, y, et y^ doivent être sensiblement égaux au pas polaire ; autrement dit :
où, = signifiant w approximativement égal à », ii est égal au nombre des côtés de bobines répartis à la périphérie de l'armature.
J^i ®t y, devant, ainsi qu'on le verra plus loin, p. 39 être des nombres entiers impairs, on posera
ndcb
b est un nombre entier quelconque choisi à volonté de manière à rendre divisible par 2p le numérateur ci-dessus. Cette quantité b est une mesure de l'écart entre le pas élémentaire y^ et le pas
Fig. 32.
Enroulement bouclé ou imbriqué. P = 2 ; t»k = 2 ;
polaire. Si n n'est pas divisible par 2 p ou si y.j^ devient pair, il faudra prendre pour b une valeur telle que y^ soit entier et impair.
Des formules (4) et (o) on déduit
nztb^^
yi =
Au lieu de relier toujours consécutivement des sections voisines, on peut en sauter régulièrement une ou plusieurs (fig. 32), c'est-à-dire faire m^ > 1.
Pour parcourir tout l'enroulement on devra alors effectuer nik tours de l'armature, c'est-à-dire autant de tours qu'on aura, cliaque fois, sauté de sections. On retrouvera ainsi les expressions
d'où
ENROULEMENT ONDULE
y=m et jTkzzmk 71 — jri = J2i = 2ink
n±h _^^ nztb
Le nombre des branches de courant est évidemment égal k2 p fois le nombre de tours périphériques de Tarmature, effectués quand on parcourt l'enroulement, c'est-à-dire à 2 p fois le déplacement zn^ dans le champ; on a donc
A =2a=z:2/>ink
ou /
ce qui donne définitivement pour les enroulements imbriqués :
2a n±h _^ 2a nzïh
1. Enroulement ondulé. — Cet enroulement diffère de l'enroulement imbriqué en ce que les deux pas élémentaires y^ eiy^ sont de même sens.
On a ici
Le pas y de l'enroulement est approximativement égal au double du pas polaire. Si donc on progresse, comme, par exemple, dans la figure 33, en avançant de p sections ou de p lames du collecteur, on fait une fois le tour périphérique de l'armature. On ne reviendra cependant pas, après ce parcours, à la lame du collecteur d'où Ton est parti, car on obtiendrait alors, toutes les p sections, un enroulement indépendant, complètement fermé sur lui-même.
11 faut, en conséquence, déplacer légèrement dans le champ chaque bobine par rapport à la précédente, et, par suite de ce
léplacement, le pas y doit èlre supérieur ou inférieur au double du pas polaire. On a doue
K étant le nombre de lames du collecteur. On posera ainsi
d'où
y^-ztm;
n = py^zpm ou K=pykqzpm^.
Fig. 33.
Enroulement ondulé. 1> = 2 ; « = 1 ;
Avec Tenroulement ondulé le déplacement dans le champ, pour deux sections consécutives, n'est plus égal au pas de l'enroulement, comme dans le cas des bobinages hélicoïdaux ou imbriqués; il est égal à f écart on différence entre le pas de renroulement et le double pas polaire et peut être inféineur à une division du collecteur. Plus on fera ce déplacement faible, moindre sera d'ailleurs le nombre des branches de courant. Le plus petit déplacement possible correspond à A = 2.
Les pas élémentaires y^ et y^ sont toujours sensiblement égaux au pas polaire; si Ton donne à l'un d'eux une valeur supérieure à ce dernier, il faut réduire l'autre d'autant.
ENROULEMENT ONDULE
On
peut écrire
yi =
li:
ir ^=-
11 ^rb
dt
'où,
comme précédemment,
b ayant une valeur telle que y^ et y^ soient des nombres entiers et impairs.
Supposons maintenant qu'après avoir parcouru une fois la périphérie de Tarmature nous atteignions la section voisine de celle d'où nous sommes partis, ce qui correspond à
pm^^izti et pm =db2.
Nous nous sommes alors, à chaque tour, déplacés, dans le champ et suivant un sens déterminé, de deux faisceaux induits ou d'une lame de collecteur.
Toutes les forces électromotrices induites jusqu'ici dans les fils ont le môme sens par rapport à Tenroulement. Mais, quand, en parcourant cet enroulement, nous nous sommes déplacés, dans le champ, de la valeur d'un pas polaire, il se produit une inversion de sens des forces électromotrices induites dans les sections suivantes, et les fils viennent alors se placer sous des pôles de noms contraires. Poursuivons l'enroulement encore plus avant: après un nouveau déplacement, dans le champ, égal au pas polaire, nous aurons parcouru Tenroulement complet et serons revenus au point de départ.
- Supposons maintenant qu'après avoir parcouru une première fois la périphérie de l'armature nous n'arrivions pas à la lame de collecteur voisine de celle de départ, mais à une lame plus éloignée (fig. 34), laissant, par exemple, une lame non reliée entre les deux lames considérées. Dans ce cas
pink = db2 et pin = :±4.
Quand, en suivant l'enroulement, nous nous serons déplacés, dans le champ, de deux fois le pas polaire, nous n'aurons encore parcouru que la moitié de l'enroulement, car nous aurons cons-
lamment sauté une lame de collecteur et, avec elle, une bobine. De deux choses Tune alors : — ou Tenroulement se fermera par ce déplacement même et Ton pourra, avec les sections non encore reliées entre elles, pourvu que le nombre en soit convenablement choisi, constituer un second enroulement semblable au premier; on obtiendra ainsi un enroulement ondulS fermé double; — ou bien l'enroulement ne se fermera que quand on aura de nouveau
Fig. 34.
Enroulement ondulé. P = 2 ; « = 2 ; n = 32.
progressé en avant, dans le champ, de deux fois le pas polaire. Dans les deux cas on obtiendra deux fois autant de branches de courant que précédemment.
Ce nombre de branches de courant peut, en général, se déterminer de la manière suivante : — Partons de la position interpolaire où se produit l'inversion de courant; il devra y avoir ainsi inversion chaque fois que le déplacement total effectué dans le champ deviendra égal à un pas polaire, c'est-à-dire quand on aura
lmk =
OU un multiple entier de cette quantité.
Soit K' le nombre des lames du collecteur qu'on devra rencontrer
ENKOULEMENÏ ONDULE 33
eu parcourant le schéma jusqu'à ce que le déplacement total -^ — soit atteint ; on a
De ces deux expressions on tire, comme pour les enroulements hélicoïdaux et imhriqués :
A = 2a = Hpm^ ou
zn^ ■=. ---- , m ~ -— -
j (iO)
Cependant, tandis que pour les enroulements hélicoïdaux et imhriqués m^ est toujours un nombre entier, il peut être inférieur à 1 pour les enroulements ondulés.
Des expressions (9) on tire d'ailleurs
iiit2a \
y=yi-^yt= — ^— i
On peut dériver des schémas hipolaires une partie des enroulements précédents par le couplage en série ou en parallèle de (dusieurs enroulements de ce genre.
Les enroulements hélicoïdaux ou imhriqués peuvent, pour a^=p, élre considérés comme résultant de la liaison bout à bout de p schémas bipolaires (lig. 22^ 23 et 2i). Ces mêmes enroulements dans le cas de fermetures multiples peuvent également êlre envisagés comme formés par le groupement en parallèle ou par la superposition de schémas bipolaires.
Si Ton reproduit plusieurs fois à la suite de lui-même un même enroulement ondulé bipolaire, on obtient un couplage en séries parallèles où a=^p; si Ton reproduit plusieurs fois en parallèle un enroulement ondulé multipolaire, on obtient un couplage en séries parallèles à fermetures multiples.
Les enroulements fermés simples avec couplage en parallèle
nmlliple et avec couplage en séries parallèles, où a est différent
dep, non plus que les enroulements en série, ne peuvent se
déduire de schémas bipolaires couplés soit en parallèle, soit en
E. Abxold. — La machine dynamo à courant continu. 3
série ; ce sont donc des enroulements ([ui ne peuvent se simplifier; ils constituent des types spéciaux.
Les considérations précédentes conduisent aux résultats suivants :
1** Les enroulements hélicoïdal et imbriqué se prêtent, quels que soient les nombres de bobines et de pôles ^ à un couplage dont Ir nombre des branches de courant est toujours égal à 2p ou à un multiple de2p,Aans lequel, autrement dit, A = 2p ou A = 2p/nk.
On ne peut ainsi obtenir que 2p, 4p..., branches de couranl.
On dit que ces enroulements sont « à couplage en parallèle » quand a = p, ou « « couplage en parallèle multiple y> lorsque a = ini,Py 2Z2k étant plus grand que 1.
2*" V enroulejnent ondulé donne lieu, au contraire^ pour un nombre quelconque de pôles, à un couplage pour lequel le nombre des branches de courant est égal à 2 ou à un multiple de 2, c'està-dire pour lequel A = 2 ou A = 2pini,,
On peut ainsi obtenir 2, 4, G, 8... branches de courant. Le nombre des bobines îiest cependant plus quelconque.
L'enroulement ondulé, dans le cas où a =-= i, s'appelle aussi « enroulement en série ». Si Ton a a > 1, Tenroulement est dit en « séries parallèles ». L'Auteur a, le premier, indiqué et appliqué ce dernier mode d'enroulement. (Voir note p. 43.)
8. Formules et règles générales de couplage. — Nous avons supposé jusqu'ici que chaque section ou bobine ne comprenait qu'une spire simple et qu'elle était soumise à l'induction soit par un soit par deux de ses côtés. Nous pouvons maintenant envisager le problème de l'enroulement d'une façon plus générale, abstraction faite de ces conditions, et combiner les enroulements hélicoïdaux, imbriqués et ondulés en de nouveaux enroulements plus complexes.
Appelons, connue précédemment :
S le nombre des sections,
K== S le nombre des lames de collecteur,
p le nombre de paires de pôles,
a le nombre de bifurcations ou paires de branches de courant.
Soient en outre :
u le nombre des côtés ou faisceaux d'une section soumis à Fin- (Iiœtion; pour les enroulements en anneau u peut être un nombre entier quelconque; pour ceux en tambour ce doit être nécessairement un nombre entier pair;
n le nombre total des côtés de sections soumis à l'induction sur toute la périphérie d'une armature
B =zSu = Ku;
w le nombre de conducteurs couplés en série dans un côté de section ou faisceau induit (en somme, le nombre de spires en tension par bobine) ;
N le nombre total des conducteurs induits à la périphérie de l'armature.
Nous considérerons comme conducteur unique tout groupe de fils reliés en parallèle dans une môme spire ou tout groupe de spires reliées en parallèle dans une même bobine; autrement dit, on aura d'une manière générale :
N = nSw = uKw,
La figure 35 représente deux sections analogues, pour Tune desquelles on a w= 1, et pour l'autre w= 3.
Le nombre des côtés induits u, qui jusqu'ici était égal à 1 pour les enroulements en anneau, et à 2 pour ceux en tambour, peut également être augmenté; ainsi on peut ne revenir au collecteur qu'après avoir parcouru plus d'un, ou plus de deux côlés de bobine, comme le montrent les figures 36 et 37.
Le pas de Fenroulement y d'une section de ce genre se compose de plusieurs pas élémentaires dont le nombre est égal à celui u des côtés induits. Appelons
Yi* Yi* y»y y«»
ces pas élémentaires et exprimons-les respectivement, comme nous l'avons déjà fait, par le nombre des faisceaux dont on pro-
Fig. 33.
grosse, sur la périphérie de Tarmature, (în passant d'un côté à l'autre de la bobine dans le parcours de l'enroulement; nous aurons
y,ztzy,zty3zt 7^ = 7-
Les pas portés dans un sens, par exemple en avançant, seront affectés du signe -f-; les autres seront affectés du signe — .
Dans les figures 38 a et 38 c nous avons, à titre d'exemple, représenté des sections à 4 faisceaux ou côtés induits : u == 4. La lîgure 38 c peut être considérée comme résultant de la combinaison d'un enroulement imbriqué et d'un enroulement ondulé. y est ainsi le pas résnltanl de renroulemenl.
Fig. 36.
Fig. :)7.
Puisqu'il y a iiC divisions au collecteur et Su=:Ku faisceaux à la périphérie de Tarmature, on peut poser
y _ K.u yi " K
ou
On a do même pour le déplacement dans le champ :
Dans l'établissement de la formule (11) pour les enroulements ondulés nous avons supposé que le pas résultant y de renroulemenl était égal au double du pas polaire — , augmenté ou diminué du déplacement 722^, dans le champ, de deux sections consécutives de cet enroulement. On peut maintenant effectuer Tenroulement de telle sorte que les pas élémentaires y^ et y.^ embrassiîiit plusieurs pas polaires. Ainsi dans la figure 38 ô,* ar exemple, on voit un enroulement imbriqué pour lequel les pas élémentaires y^
cl y^ se déplacent bien enirc un pôle nord et un pôle sud, mais i>n embrassant trois pas polaires.
^^^is IIn ins il
wMm »|
Fig. 38 a — rf.
Soient/,, i^, i^,... les nombres de pas polaires — rcspoclivemcnt sous-tendus par l'un des pas élémentaires y^, y.,.
Il viendra en général, d'après l'expression (6),
jjx-i= 2B =t Cix- i.nik,
Yix = ^ ± Câx.mk,
où l'on doit avoir
S-5^ = 0 et Sc = ii.
Pour les enroulements imbriqués la moitié des coeflicicnts c a une valeur nulle, d'où il suit que
Posons
f,±f,=tf,zi: /„ = /;
/ sera ainsi le pas polaire réstdlant.
Pour les enroulements imbriqués et hélicoïdaux on a / = 0 ; dans l'enroulement imbriqué u est toujours pair et à chaque couple de pas élémentaires correspondent des pas polaires /égaux mais de sens contraires. Par suite
7 = yi =t yj rh y, it yu = it u.mt,
^^y.^y.^y^^ J^" =dbni..
Pour les enroulements ondulés on a et de plus
ou
y»- i ^ ^ = ____±mk, (12)
Pour /= 0 dans cette dernière expression on obtient la valeur yt pour les enroulements hélicoïdaux et imbriqués où le pas polaire résultant est effectivement nul.
Les formules (12) et (13) ont ainsi une application commune et constituent les formules générales du couplage pour les enroulements d'armature fermés.
Comme, en général,
on peut mettre ces formules sous la forme suivante :
y=yi=tyâitjr,=t ...y„ = ^ . (la)
Suivant la formule (14) qui se rapporte au collecteur, on exprimera ainsi la première règle générale de couplage :
1"® Règle de couplage. — On relie la x" lame du collecteur par une section à la (x + yi,Y lame dudit collecteur.
L'expression (io) constitue la formule d'enroulement'correspon- (lant à la conception d'un partage en côtés de bobines ou faisceaux induits. Figurons- nous maintenant chaque côté de bobine remplacé par une barre ; nous aurons à la périphérie de Tarmature et parallèlement à son axe, n barres présentant n extrémités antérieures et n postérieures. La règle de couplage indiquée par cette formule (15) est alors :
2^ Règle de couplage. — On relie Textrémité antérieure de la X' barre à Textrémité antérieure de la (x + y^y barre, puis Textrémité postérieure de la (x + y^Y barre avec Textrémité postérieure de la (x + y, zb y^y barre,... et ainsi de suite.
Le nombre des barres est toujours pair; les barres d'ordre impair correspondent à Tun des côtés de la bobine; les barres d'ordre pair à Tautre côté.
Kn parcourant l'enroulement on doit ainsi passer constamment d'une barre paire à une barre impaire, puis de celle-ci encore à une barre paire, et ainsi de suite. Mais ce n'est possible qu'à la condition que les pas élémentaires soient des nombres impairs. D'où :
Dans le parcours d'un enroulement fermé simple chaque bobine ne devant être rencontrée qu'une seule fois, les pas élémentaires Xi* Yi^ yn"' Va doivent être des nombres impairs.
Toutes ces règles et formules de couplage présument un numr-
rotage bien déterminé des faisceaux induits. — Pour les armatures lisses les côtés induits se numérotent à la suite Tun do l'autre. — Pour les armatures dentées avec enroulements en barres ou en forme *, où plusieurs faisceaux (côtés de bobines) ou barres se superposent dans une même rainure, le numérotage devra s'effectuer de telle sorte que toutes les barres situées à la périphérie externe portent respectivement des numéros pairs (ou impairs), et toutes les barres placées sous 2 4 6 8 10 les précédentes, des numéros impairs (ou Fi«. 39. pairs), comme l'indique la figure 39. L'en-
roulement est alors conduit de manière à ce qu'une barre extérieure soit toujours reliée à une barre intérieure.
Les armatures dentées enroulées directement à la main doivent être réalisées conformément au schéma de la figure 90 ( Voirp. 1451 . Et, comme les pas élémentaires doivent ici encore être impairs, le numérotage indiqué par cette figure sera seul admissible.
9. Enroulements fermés, simples et multiples. — L'ensemble des enroulements qui dérivent des règles générales de couplage donne encore lieu à une distinction entre ceux à fermeture simple et ceux à fermeture multiple. Ils se différencient d'après les valeurs relatives des quantités y^ et K, — Supposons qu(»,
dans l'égalité
f.Kz
les valeurs y^ et K soient choisies de manière à donner un enroulement fermé simple. L'ensemble des sections constitue alors un enroulement unique fermé sur lui-même, c'est-à-dire que, si, partant d'un point quelconque du schéma, on parcourt Tenrouh»inent, on ne reviendra au point de départ qu'après avoir rencontré toutes les bobines ou barres. Appliquons maintenant sur Tarnialure ^enroulements identiques; nous obtiendrons un enroulement
\. Nous dùsignons sous le nom (rcnroulenicnts « en forme » les cnroulomcnU {c»n fils ronds, carrés ou méplats) pivparés «l'avance, par bobines complùlcs, sur nilibres ou mandrins, pour les distinguer des fils posés couramment ù. la main ou des barres appliquées individuellement. [N. d. T.|
CLASSIFICATION DES ENROULEMENTS FERMÉS
ftTmé g fois, c'est-à-dire g enroulements indépendants l'un de l'autre. La formule devient alors
f.K.gzh 2a.fi' et, si Ton pose
y^g^y^'. K.g-K'; a.g=:SL\
Le nombre des fermetures d'un semblable enroulement est^ par suite^ égal au diviseur commun de y^ et de K ou de y^ et de a; f enroulement ne peut se fermer simplement que quand y^ et K ou y^ et a sont premiers entre eux.
Le nombre des branches de courant est en général
A = epiDk, et la moitié
a — pmv.
Le nombre possible des fermetures, ou la valeur du diviseur commun que nous venons de considérer, est, par conséquent, pour les enroulements hélicoïdaux et imbriqués, où chaque enroulement fermé simple comprend au moins 2p branches de courant,
g^-^ ou g^m^ ou g^-y
Pour les enroulements ondulés, où chaque enroulement simple comporte au moins deux branches de courant, le nombre possible de fermetures est
A g^~^^ ou ^^mkp ou g ^ a,
10. Classification des enroulements fermés. — Les formules de couplage qui viennent d'être établies permettent de déduire les différents modes de couplage des enroulements bi- ou multipolaires.
Nous appliquerons ici les formules
y==tyi=tyi ±...yu = ^ (ii>)
et, spécialement pour les enroulements imbriqués,
nztb . 2a ndtb ,^.
Nous ne nous occuperons d'ailleurs que des enroulements usuels pour lesquels
/=0 ou f=2 et u = l et u = 2.
On distingue quatre groupes principaux de couplage applicables aux armatures en anneau, en tambour et en disque.
Couplage en parallèle. — Il est caractérisé par
f=0 et a = p.
Ce groupe comprend :
a) Le couplage en parallèle pour enroulement hélicoïdal (genre Pacinotti-Gramme), pour lequel on a
f=iO a=p u = i S=:K=n.
Les formules (14) et (15) donnent alors
b) Le couplage en parallèle pour enroulement imbriqué auquel correspondent
En introduisant ces valeurs dans les formules (8) on obtient
y=yi — y.» = :±2,
ot les pas élémentaires y^ et y^ sont
_ ndrb ^^. _ n±:h
avec la condition supplémentaire que ces nombres doivent ûlre impairs.
2. Couplage en parallèle multiple. — Il répond à la condition
/=0 et a = mkp, où jUk est un nombre entier plus grand que i.
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On y distingue
a) Le couplage en jmrallèle multiple avec enroulement en anneau, pour lequel on a
f = 0 a = nikp u = 1 S = K= n.
Les formules (14) et (15) se réduisent alors à
y = ±:mk et yK = d:ink.
b) Le couplage en parallèle multiple avec enroulement imhriquê répondant à
Les formules d'enroulement deviennent ici
7 = 71 — y, = it2ink „ _ 7 y — y± . ^
<»t les pas élémentaires sont
nztb 2a II zt: b
yi= o.. ^-ir- J'i^
Tous les enroulements de ce second groupe peuvent ôtre à fermeture simple ou multiple. Le nombre des fermetures possibles 4;st 1^122),, Pour donner un enroulement fermé simple y^, et iiC doivent ôtre premiers entre eux et y^ et y,, doivent ôtre impairs.
*]. Couplage en série. — Pour ce genre d'enroulement /=2 et a = l.
Nous distinguerons encore ici
a) Le couplage en série pour enroulement en anneau :
/— 2 a~\ u = l S — Kz=in.
Des formules (14) et (13) on tire dans ce cas
y= — - — ®^ yk =
b) Le couplage en série pour enroulements en tambour et en /lisque :
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valeurs qui, introduites clans les formules (44) et (lîi}, permettent
(l'en tirer
nzt2
y=yi + 7i = -
yt =
Kzti
7v ^'^ 7i <5tant impairs et y^ et K premiers entre eux.
Cet enroulement est parfois réalisable sur une armature en anneau avec u = 2: mais il ne s'emploie pas.
4. Couplage en séries parallèles. — Tandis que les enroulements compris dans le second f^roupe sont constitués par l'association en parallèle de plusieurs enroulements simples à couplag-e en quantité, ceux de cette catégorie sont formés par Tassociation en parallèle de plusieurs couplages en série. Ce résultat correspond aux conditions particulières
f~2 et a>l.
Ces enroulements s»^ subdivisent i\\\ :
a) Couplage on séries parallèles pour enroulement en anneau :
/— 2 a>l u — i S=:K=n, Les formules relatives à ces enroulemtînts sont :
Sita
b) Couplage en séries parallèles pour enroulements en tambour et en disque :
d'où, par substitution dans les formules générales d'enroulement,
ii±: 2a
Quoique réalisable également, avec 12 = 2, pour les armatures (»n anneau, cet enroulement n'est pas appliqué dans ce cas.
CLASSIFICATION DKS ENUOULEMEiNÏS FEHMES 4o
Les enroule meiils du groupe i peuvent ôtre d'ailleurs à fermelure simple ou multiple. Le nombre des fermetures possibles est ^ a.
Pour donner un enroulement simplement fermé y^ et K doivent èlre premiers entre eux ; y^ et y, doivent être impairs.
L'Auteur a, le premier*, symbolisé par des formules et introduit dans la pratique les enroulements fermés simples du deuxième {groupe et tous ceux du quatrième groupe.
Ces derniers ont fait Tobjet de nombreuses applications.
1. Nous ferons iviiiarquor que M. Dosroziors avait, anlcrieureiuont à l'auteur, appliqué en France les notations algébriques (formules des polygones étoiles) auv enruulcmenls en séries parallèles dérivant do son brevet (1883). Les premières niarhines à enroulements en séries ))arallèle.s de M. Dosroziers ont été constmitcs par la maison Brejîuet en 1880. [S. d. T.]
CHAPITRE
11. ModiQculion du couplage par variation du pas de reurouleiiicnb avec nombre invariable de lames collectrices. — 12. Modification du couplage des armatures dentées par variation du nombre de lames collectrices avec nombre invariable d'entailles ou rainures. — 13. Mise en court circuit des sections pnr les balais. — i4. Force éleclromotrice de l'armature. — 15. Division du courant dans 1 induit.
11. Modification du couplage par variation du pas de Tenroulement avec nombre invariable de lames collectrices. — En ww (le siinpliiier rétablissement de machines normales pour diverses tensions il est avantageux, dans une usine, tic conserver le plus possible le même nombre de rainures pour les armatures d'un même type de machine, ainsi que les nombres de sections et de lames de collecteur, et de ne modifier que le pas de Tenrouh'ment.
Comme Tenroulement imbriqué est applicable quel que soit \v nombre des sections, on peut d'abord transformer tout couplage en série ou en séries parallèles comportant a branches d'armature en un enroulement imbriqué kp branches.
Mais, en outre, un couplage en séries parallèles peut se transformer en un autre du même genre. On a en ellét :
Kdta
Or, K al p étant donnés par hypothèse, à chaque valeur de & ([ui donnera pour y^ tm nombre entier correspondra un nouveau groupement des sections.
Soient, par exemple,
lie =145, p = 3;
MODIFICATION DU COUPLAGE DES ARMATURES DENTÉES on aura pour
i . a = 1 yk = r = 48,
a = o jTk
et, si Ton a
pour le l*^' couplage. . 250 volts et 100 ampères, on aura
pour le 2* couplage . . 125 volls et 200 ampères.
Le nombre et la section des barres ou fils induits restent les. mûmes dans ces divers cas.
12. Hodification du couplage des armatures dentées par variation du nombre de lames collectrices avec nombre invariable d'entailles ou rainures. — La modification du pas de Tenroulenient peut très bien, comme on le verrait par ce qui précède, n(» pas permettre d'obtenir la valeur désirée de a ; il faut, en effet, satisfaire également aux égalités (H). On peut alors arriver au résultat cbcrché en modifiant K. Si pourtant on s'astreint à conserver le môme nombre de rainures, toute modification de iiC déterminera une dissymélriedans Tenroulement. On peut toutefois, sans bésiter, s'écarter, d'une lame et môme plus, des valeurs de K donnant un enroulement symétrique.
Soient, par exemple, pour 110 volts,
p = 8, yk = 5i, a = 2;
on aura
/410 lie =8. 51 rb2=<
et Ton pourra réaliser Tenroulement avec 205 ou 203 rainures, en disposant 4 barres ou faisceaux induits par rainure.
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Pour 220 volls on prendra a= 1 et Ton aura
lie = 8. 51 di 4 =<
Veut-on, dans les deux cas, employer la même carcasse d'armature? On prendra, pour 410 volts, 205 rainures et 410 lames au collecteur; et, pour 220 volts, on supprimera une de ces lames, ce qui donnera X= 409. On aura alors pour ce dernier enroulement 2 faisceaux induits seulement, au lieu de 4, dans chacune des 205 rainures.
Comme application à trois tensions différentes, prenons l'exemple suivant d'une armature à 12 pôles.
Soient, pour 123 volts,
a = 4 jTk = 'jl ;
on aura
if =0.51 — 4 1=1302.
L'armature comporte loi rainures contenant chacune 4 harres. Pour 230 volts on aura
a = 2, et, pour y^ =: oO,
comme pour 425 volts; seulement il faudra modifier le pasdeTenroulement.
Pour 300 volts, avec
a = 2 et y^ = 50, on aura
Le nombre des lames collectrices sera alors diminué de J , et dans Tune des 151 rainures il n'y aura que 2 harres.
13. Mise en court circuit des sections parles balais. — Lors(|u'un balai porte sur deux lames de collecteur dépendant d'un même enroulement, les sections situées entre ces lames sont mises en court circuit. Dans la figure 40 le balai portant sur les lames 2 et 3 met la bobine B en court circuit. Dans la figure 33, où un balai
FORCE ELECTROMOÏRICE DE L'ARMATURE
relie les lames a et 6, les bobines 3 — 8 et 4i — 16 sont mises en court circuit ou court-fermées ^
Au moment où se produit le court circuit pour une section, celle-ci sort de Tune des branches d'armature pour entrer dans une autre à la fin du court circuit. Le courant étant de sens contraires dans deux branches consécutives d'armature, il doit se produire, pendant la durée du court circuit, une inversion du courant appelée commutation. Ainsi sur la figure 40, quand la section A arrive en C, suivant le sens de rotation indiqué, l'inversion est effectuée.
Dans le choix et l'étude d'un enroulement il y a deux points à considérer en ce qui touche la commutation :
a. Le nombre des sections mises simul-
tanément en court circuit par un balai, et
b. Les positions respectives des sec-
tions mises en court circuit.
Ces deux points seront, dans les chapitres suivants, Tobjet d'une étude toute spéciale, en raison de leur influence
considérable sur le fonctionnement de la ,^,,ersion de sens du courant machine au point de vue de la production pendant la mise en court d étincelles au collecteur (v . cliap. XVl). matun-.
14. Force électromotrice de l'armature. — Par abréviation on peut appeler « tension ou force électromotrice d'armature » la force électromolrice induite dans cette armature. Pour les calculs y relatifs il faut distinguer les deux montages magnétiques précédemment définis : le montage alternopolaire (fig. 4) et le montage homopolaire (fig. 5 et 7). Bien que, en pratique, le premier soit
i. Pour éviter des longueurs et des i-éputitions aussi désagréables les unes que lc.< autres nous proposons, au lieu de « mis en court circuit», le participe passé a courtfermé », plus court et plus régulièrement formé que le barbarisme « court-circuité » n'cemmcnt hasardé. W a d'ailleurs l'avantage do traduire exactement l'expression allemande a kurzgeschlosscn j. [N. d. T.J
Va. Arnold. — La machine d}iiamo à courant continu. 4
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presque exclusivement usilé, nous les étudierons cependant tous deux.
a} Machines alleniojjolaircs. — La figurt» il représente un montage bipohiiri* avec deux sections en court circuit. La bobine 1 — 2 est courl-fermée par le balai -(-, et la bobine V — 2' par le
balai — .
Appelons
/i., la force électromolrice de Farmature, en volts ; (0 la vitesse angulaire de cette armature, en tours par minute; ïl> le llux (ou, pour un(» armature en anneau, le double du flux), en inaxwells, qui pénètre la surface d'une spire au moment où elle est mise en court circuit.
Calculons la force électromotrice moyenne induite dans une spire quand elle passe de la position I — 2 à la position V — 2\ La force élec- Iromotrice instaulanée induite dans cette spire est, en volts,
. 10-» volts,
ou, d'après la formule (1 ),
. 10-» volts.
Supposons la vitesse angulaire constante; cette force éleclromotrice induite e est, pour cbaciue position, proportionnelle h Tinduction a^, correspondante. Or, celle-ci n'étant pas constant!» sur toute la surface de Tarmature, la force électromolrice e variera avec ^^ pendant le passage de la spire de la position i — 2 à la position 1' — 2'. Des lors, si Ton porte en ordonnées les valeurs de e vX en absciss(\s les temps proportionnels aux cliemins parcourus, on obtient la courbe de la ligure 42.
Les positions H^ etB^ correspondent aux balais qui sont légèrement déplacés [)ar rapport à la zone neutre nu'.
Désignons par T la durée, en secondes, du déplacenient de la
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spiro sur la longueur d'un double pas polaire, c'esl-à-dire dans'un champ complet, le nombre de ceux-ci étant généralement égal à p; le nombre de semblables déplacements effectués par seconde sera
U = -- - a reçu le nom de fréquence de l'opération ou de Taimantalion, le fer de l'induit étant en eflet soumis à un cycle magnétique complet pendant chacune de ces opérations.
Fig. 42.
La force éleclromotrice moyenne e^^y. induite dans une spire entre le balai -f et le balai — sera fournie par Tévaluation de Fordonnée moyenne dans la figure 42. II suffit, à cet effet de déterminer la surface limitée entre les points B, et B^, par Taxe des abscisses et la courbe de e, et de la diviser par la durée du déplacement
T de B, à B^, c'est-cWire par -7- .
On aura ainsi
cdL
OU, puisque, au temps 0 (position BJ, le flux pénétrant la spire a la valeur + «ï>, et au temps -^ (position B.^) la valeur — <ï>,
Je ^^^ a* +4»
2 <î> représente la variation totale du flux dans une spire durant
une demi-période ou pendant une demi-révoiulion dans la figure 41 après passage par la position de court circuit. ^ et e^^, seront d'autant plus petits que les balais seront plus déplacés par rapport à la zone neutre. — Dans Taxe des pôles, <ï> et en môme temps ^moy. deviennent nuls, tandis que leurs valeurs instantanées restent invariables. — On peut tirer de la figure 42 la valeur de e^oj. en faisant la somme algébrique des surfaces hachurées comprises entre B^ et Bj (les surfaces situées de part et d'autre de Taxe des
abscisses étant affectées de signes contraires) et divisant par -^. Cette opération apparaît sur cette figure où la somme algébrique
«les surfaces hachurées est indiquée par un rectangle tracé en poin-
T tillé et aynnt pour base la valeur -^ ; la hauteur de ce rectangle
représente dès lors la valeur de e^oy • T-'Orsque les balais li^ B^ sont amenés à occuper les positions B', B'a, c'est-à-dire à se trouver sous l'axe polaire, les surfaces respectivement situées au-dessus et au-dessous de Taxe des abscisses sont égales, et, par suite, ^moT. devient nulle.
Si Ton vient ensuite a coupler en série plusieurs sections semblablement placées par rapport aux pôles, pour obtenir une tension plus élevée dans l'armature, chacune des spires semblablement placées qui les composent sera le siège de la même force électromotrice moyenne induite.
Avec S sections comprenant chacune w spires et formant u côtés ou faisceaux induits, le nombre total des spires d'une armature en tambour devient, N étant, comme on sait, le nombre total des conducteurs induits,
Comme le courant se divise suivant 2a branches, le nombre des spires couplées en série est alors égal à
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Pour une armature en anneau
et le nombre îles spires couplées en série est
la *
Par suite, la formule (17) s'applique encore ace genre d'armature et est ainsi générale.
b) Machines homopolaires (fig. 5 et 7). — Ici le flux par bobim? ne varie plus entre — 4> et -|- ^, mais entre les valeurs ^„ib. et ^mu.- 1^& variation totale du flux pendant une demi-période n'est donc égale qu'à (^^ax. — ^miD.)> au lieu de 2^, comme précédemment.
Nous appelons ici ^„,, le flux maximum pénétrant la surface de la bobine quand celle-ci est mise en court circuit par les balais (Og. 5, position 6), et 0„i„. la plus petite valeur du flux dans la bobine quand celle-ci est court-fermée par des balais de polarité contraire à celle des précédents (Bg. 5, position a).
Introduisons maintenant cette variation du flux dans la formule de la force électromotrice /?,; nous obtiendrons
Avec la disposition des figures 7 et 8 la valeur de E^ est double de celle correspondant aux figures 5 et 6.
Puisque les forces électromotrices induites dans les faisceaux d'une même bobine sont constamment de même sens, ceux-ci ne doivent pas se trouver en même temps dans des champs semblablement orientés; autrement dit, la largeur b des pôles doit être égale ou inférieure au pas polaire t (fig. 7). Il en résulte que, abstraction faite de la fuite latérale du flux 4>„|„., la moitié au plus de la surface d'armature peut être active, tandis que, avec la disposition alternopolaire, la proportion de la surface d'armature soumise à l'action magnétique peut atteindre jusqu'à 80 et 85 p. 100 de sa totalité, les fuites latérales étant en majeure partie utilisables.
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En dehors de cette considération, la disposition altornopolaire permet de pousser la saturation des dents des armatures à rainures plus loin qu'il n'est possible de le faire avec les machines homopolaires. Il en résulte que, pour une mêmr valeur du flux utile <I> = <ï> „„ — ^min., le type homopolaire sera plus lourd que le type alternopolaire. Le type liomopolaire a en outre cette infériorité de ne soumettre à Tinduction que la moitié des conducteurs garnissant les rainures de l'armature; Tautre moitié ne fait qu'augmenter la self-induction et rend ainsi plus difficile une marche sans étincelles. Bien que la saturation magnétique du fer de l'armature n'oscille qu'entre un maximum et un minimum sans désaimantation complète, ce qui réduit un peu les pertes dans le fer, la disposition homopolaire doit donc Hre comidérée comme moins avantageuse, le rendement des machines de ce type ne dépassant pas, en somme, celui des machines alternopolaires.
15. Division du courant dans l'induit. — Si / désigne le courant total fourni par la machine au circuit extérieur, et /j l'intensité du courant dérivé dans les machines montées en shunt, on a pour le courant total d'armature /,
el, pour le courant «\ par hranclie d'armature.
CHAPITRE IV
16. Schéma réduit de rcnroulemeni ondulé. — 17. ïablea»ix d'enroulements. — 18. Nombre de points nécessaires à la captatiou du courant. — 10. Causes de différences entre les forces électromotrices induites dans les diverses branches d'armature.
16. Schéma réduit de renroulement ondulé. — Le schéma (b^ renroulement ondulé n'étant pas d'une conception aussi nette qui^ celui des enroulements hélicoïdal et imbriqué, il «\st beaucoup plus
Fig. 43.
Enroulement ondulé. J» = 2 ; a = 2 ; m = 16 ; |#, ^ |#.. = 5.
difficile d'en suivre le mode de fonctionnement. La représentation peut en être cependant rendue notablement plus claire grâce îi un nouveau schéma, dit schéma réduif^ qui se déduit du schéma normal. Un exemple simple en fera mieux saisir le principe.
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Soit, figure 43, un schéma d'enroulement ondulé pour lequel
on a
iti
Nous supposerons d'abord identiques les flux de tous les pôles, et ce, non seulement en grandeur, mais aussi comme répartition sous les pièces polaires. La distance angulaire des fils 1 et 6, par exemple, est d'ailleurs égale au pas polaire augmenté ou diminué du déplacement dans le champ. On peut considérer la force élec-
Fig. 44.
Schéma réduit de l'enroulement ondulé de la figure 43.
tromotrice dans le fil 6, actuellement soumis à l'action d'un pôh» Nord, comme engendrée sous le pôle Sud précédent (devant lequel se trouve le fil 1), à la condition de se figurer ce fil 6 virtuellement placé (fig. 4i) sous le pôle Sud dans une position exactement identi([ue à celle qu'il occupait précédemment sous le pôle Nord. Alors la force électromotrice induite dans ce fil 6 sous ce pôle Sud aura la même valeur que celle précédemment induite sous le pôle Nord, mais sera de sens contraire. Pour que son sens reste le même par rapport au circuit général et coïncide avec celui de la force électromotrice dans le fil 1, il faudra intervertir les extrémités du fil 6 dans leur connexion avec le fil 1 et la lame 6 du coUec-
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leur. Primitivement les conducteurs 4 et 6 étaient reliés entre eux par leurs extrémités postérieures et au collecteur par leurs extrénûtés antérieures ; d'après ce qui vient d'être exposé, il faudra alors, dans le schéma réduit, relier Textrémité postérieure de 1 à Textrémité antérieure de (i et Texlrémilé postérieure de ce dernier conducteur à la lame 6 du collecteur. L'enroulement ondulé
Fig. 4ii.
Enroulement ondulé. I» = 3 ; « = 2 ; n = 20 ; y, = y, = 5.
di* la figure 43 donne donc, comme schéma réduit^ un enroulement hélicoïdal (fig. 44) . La distance de deux fils voisins dans le schéma réduit est précisément égale au déplacement, dans h» champ, de deux conducteurs consécutifs dans le schéma réel. Pour y^=y^ ce déplacement dans le champ est égal à — . Dans
notre cas — = 1 etTécartement entre deux fils voisins est le même
P dans les deux schémas; autrement dit, le diamètre de Tarmature
est le même pour les deux. Quand a dillère de p, les deux schémas
ne présentent plus le môme nombre de pôles. La longueur de Tare
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polaire restant iiivariabley les deux schémas ne sont plus alors (îgurés par des cercles de môme grandeur.
Choisissons, par exemple, un enroulement répondant aux conditions suivantes
jI-20 p=:3 a=:2 y,=:y,, = \i
et représenté par la figure 43. Comme y^ = y^, le déplacement d'un conducteur dans le champ, par rapport à celui qui le précède, est éjral à — =4- ' autrement dit, ce déplacement est é":al aux Z de
l'écartement de deux conducteurs voisins sur hi figure 43. Si nous voulons en tracer maintenant le schéma réduit, nous savons que, pour des arcs polaires égaux ou des dimensions de pôles égales, Tintervalle de deux iils successifs y sera égal aux -^ de celui de deux conducteurs voisins dans le schéma réel. Le diamètre de Tarmature dans h) schéma réduit (fig. 46) devra donc être égal aux — de celui du schéma réel (fig. 45) ; nous constatons, en outre, (|ue le nombre des pôles y sera toujours réduit de 2p à 2a. Il devra, par conséquent, exister dans le scliéma réduit autant du branches de courant ([ue dans le schéma réel et, connue ce schéma réduit aboutit à un enroulement hélicoTdal, il y aura toujours autant de pôles que de branches d'armature.
L'intervalle de deux fils dans le schéma réduit est — fois celui
P du schéma réel, et, comme c'est cet intervalle qui sert d'unité pour
le schéma réduit, l'échelle de ce dernier sera naturellement — fois
plus petite.
Les enroulements ondulés fermés multiples donnent comme schéma réduit un enroulement liélicoïdal non pas continu, mais à
Fig. 4G.
Schciua rcduil de rciiroulcment de la ligurc 45.
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interruptions multiples. Ces fractions distinctes de Tenroulenient hélicoïdal sont individuellement fermées sur elles-mêmes, de sorte que le schéma réduit se présente également avec un enroulement fermé multiple.
La ligure 47 représente un enroulement fermé trois fois, car on a ici
Fig. 47.
Knroalcnient ondulé fermé trois fois sur lui-même.
Le schéma réduit de cet enroulement (fig. 48) donne un enroulement hélicoïdal en tiois parties respectivement fermées sur elles-mêmes.
Nous n'avons envisagé jusqu'ici que les enroulements ondulés à pas élémentaires y^ et y.^ égaux et nous avons trouvé que dans le schéma réduit les conducteurs induits se répartissaient uniformément sur Tarmature suivant une hélice. Le pas en est dextrorsum lorsque, en suivant Tenroulement, on a
yi + y2=^—- — ;
il est sinistrorsum quand
il — 2a
yi + y* = — p — •
Si Tuii des pas élémentaires vient à diminuer, l'autre doit augmenter et le schéma réduit eu est affecté en ce que les conducteurs s'y rapproclient deux h deux (fîg. 49 a et b) et peuvent môme arrivera se superposer pour un raccourcissement [dé ter-
Fig. 48.
Schéma réduit do rcnroulomont de la figure 47.
miné (fig. 49 c). Si Ton accentue encore davantage le raccourcissement, les deux conducteurs précédemment en concordance* s'écartent de nouveau (fig. 49 a) en sens inverse, et Fenroulement réduit hélicoïdal se transforme en un enroulement hélicoïdal l)Ouclé.
Il est clair d'ailleurs que les oscillations des forces éleclromo- Irices induites sont minima quand les conducteurs sont uniformément répartis à la surface de l'armature ; elles sont, au contraire, d'autant plus accentuées que cette répartition est moins réguHère. Si deux conducteurs viennent h concorder, les oscillations primitives (fig. 49 a) se trouvent doublées. Pour un raccourcissement
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fiicorc plus grand de l'un des pas élémenlaires, il se produit une houcle ou imbrication ; les oscillations diminuent de nouveau et, quand la boucle est telle que les conducteurs individuels se trouvent encore une fois uniformément répartis, elles reprennent leur valeur minima.
Nous établirons dès lors la condition nécessaire pour que le raccourcissement de Tun des pas élémentaires permette une répartition uniforme des fils dans le schéma réduit.
Fig. 49. a— c/.
Appelons
Yi ^^ Yi ^^^ V'*^^ élémentaires dans le schéma réel, y*, cty'i les pas élémentaires dans le schéma réduit.
On a
yi—Fi 2p
a odiSs
C.elte valeur de y\ + jr's= +.-^^^ — est exprimée en intervalles de conducteurs dans le schéma réel, ou mieux, suivant la note p. 20, par le nombre de faisceaux franchis, autrement dit par le déplacement. Pour l'exprimer de môme par rapport au schéma réduit, il faudra multiplier + -^ par ^, Téchelle étant, comme nous Tavons
vu précédemment, — fois plus petite. Par suite ou aura
pour la somme en question mesurée en nombre de faisceaux fran-
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cliis dans le schéma réduit. Cette égalité n'est satisfaite que pour
Les fils se trouvant dès lors, dans le schéma réduit, uniformément repartis à la périphérie de l'armature et chaque conducleur ne devant être rencontré qu'une seule fois quand on suit Tenroulement, }\ et y^^ seront nécessairement des nomhres impairs.
Par suite,
C doit être un nombre entier impair.
Revenant maintenant à l'échelle du schéma réel, nous trouvons
p 'ip 2p
Ces équations de condition peuvent prendre une autre forme.
On a
n±ia _ y
■ip
-'il
IJ
et
if 2a I
PourC=+l, il vienly, =y3, ce qui donne hien comme scliéma réduit un enrouhîment hélicoïdal. Si C est plus grand ou plus petit que + 1, le scliéma réduit se transforme en enroulement houclé, dont la houcle est d'autant plus accentuée que C diffî^re davantage de 1 [sans pouvoir toutefois dépasser une certaine limite imposée par la condition de ne pas introduire de force électromo- Irice en opposition dans une même section.
11 résulte de ce qui précèdiî que, pour un enroulement multipolaire, il est des circonstances où la valeur deC =:-f- 1 est seule applicahle, la valeur la plus voisine qui satisfasse à la condition (20) (h'venant tout de suite trop grande.
NOMBRE DE POINTS NECESSAIRES A LA CAPTATION
17. Tableaux d'enroulements. — Un enroulement peut également être mis en tableau (Voir p. 86 et p. 130), avec inspription des lames de collecteur dans Tordre oii elles se suivent sur le schéma. Le schéma réduit n'est ménie pas autre chose qu'une représentation graphique de tableau d'enroulement qui, indépendamment de» l'ordre de succession des lames, permet de reconnaître les positions respe^clives des sections dans lo champ magnétique.
18. Nombre de points nécessaires à la captation du courant. — Dans tout enroulement fermé le courant se partage en deux (ou un multiple de deux) branches sur Tarmalure. — Indiquons sur un schéma, comme celui de la figure 23 par exemple, le sens des courants induits dans tous les fils. Nous y rencontrons des points de concours de courants de sens contraires, c'est-à-dire des points de part et d'autre desquels semble partir ou arriver un môme courant. Tous ces points (fig. 20) sont appelés points de captatioUj et des balais doivent y être appliqués. Il se produit en chacun d'eux une bifurcation de courant ; mais, comme le nombre de ces points est égal au nombre 2a des branches d'armature, le nombre des balais nécessaires sera généralement de 2a.
Pour a=-^p dans les enroulements hélicoïdaux et imbriqués, le nombre des balais nécessaires est égal à celui des pôles, et chacun des balais a sa place entre deux pôles (fig. 2S et 29). La suppression d'un nombre quelconque de balais laisse sans courant un nombre égal de branches d'armature.
Pour a = i22jp, il faut, poursuivre tout Tenroulement, faire m parcours complets et distincts sur l'armature ;2jp balais pour chacun de ces parcours sont nécessaires et l'on arrive, pour chaque paire de pôles, à un total de m balais, déplacés, l'un par rapport à l'autre, dune lame de collecteur. Toutes ces lignes de balais peuvent être remplacées par une ligne unique, d'épaisseur égale à celle de m lames de collecteur. Pour les enroulements hélicoïdaux et imbriqués, le nombre des balais est, par suite, toujours égal à celui, 2p, des pôles,
La loi d'égalité du nombre de balais nécessaire et de celui des branches d'armature subsiste également ^omtY enroulement ondulé . Dans la figure 50
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ol les deux balais nécessaires sont B^ et B'^. On peut cependant augmenter ce nombre en ajoutant des balais, tels que B^, B'^, B^, et B'g (fig. 30) entre les aulres pôles. Comme Tintervalle des balais de même polarité est égal au double du pas polaire et que le pas y^ du collecteur s'écarte du double du pas polaire de la quantité---ou -r- do division du collecteur, les balais B'., et B. doi-
DU
Fig. 50.
Enrouloiucnl ondulé, fi — ;J : w -- I ; u = 40 ; y, = y^ = 7.
vent être reliés à B^, et les balais B^ et B'g à B'^, par Tentreniise d'une bobine située liors de l'action du pôle, c'est-à-dire dans la zone neutre. La commune dépendance de tous les balais par l'entremise de renroulcment apparaît avec évidence par le scbéma réduit (lig. 31) qui, pour plus de clarté, est, aussi bien que les arcs polaires, tracé à échelle triple. Les balais de même polarité se placent ici les uns a côté des autres et sont reliés entre eux par renlremise d'une section. La suppression des quatre balais B^, B'^, B3 et B'. ne modifie en rien l'enroulement ni son fonctionnement ; les nombres des branches d'ar-
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mature et les forces éleclromotrices qui y sont induites restent les mômes, car les sections qui relient les balais de môme polarité ne sont pas le siège d'une variation d'induction dans la position considérée.
Supposons maintenant (fig. 52)
ai=3, 11 = 36, p=3, y^ = y, — l.
Fig. bl.
Schéma réduit (mais à échelle triple) de rcnroulemcnt de la figure 50.
H faut ici 6 balais qui se placent respectivement entre deux pôles. Les balais positifs et négatifs ne sont pas alors réunis par une section. Ils se répartissent au contraire entre toutes les branches d'armature (Voir le schéma réduit, fig. 53). y^ s'écarte
ici du double pas polaire de la quantité — égale à une lame de
collecteur. Les balais de môme polarité ne peuvent plus alors être reliés par l'entremise d'une section ; il faut, au contraire, parcourir deux branches complètes d'armature avant de retrouver un balai de même polarité.
E. Abnold. — La machine dynamo à courant continu. o
Si, en premier lieu, nous épaississons, de part et d'autre, deux balais opposés d'une quantité égale à l'épaisseur d'une lame de collecteur, ces balais se trouvent, par Tentremise d'une section (fig. 52), reliés avec les autres de môme polarité. On peut alors supprimer les balais B„ B'g, B„ B'„ sans troubler sensiblement le fonctionnement de l'enroulement, à la condition toutefois d'avoir
Fifç. 52.
Enroulement ondulé, l» = 3 ; « = 3 ; n = 36 ; y^ = y^ = l.
épaissi B^ et B'^, de part et d'autre, de la valeur d'une lame. Dans le schéma réduit cette modification revient à remplacer les quatre balais Bg, B'^, Bg B'g, par des balais égaux mais décalés, par rapport aux balais correspondants du schéma réel, de la valeur d'une lame de collecteur. On voit par là que, avec tm enroulement ondulé^ on peut toujours réduire à deux le nombre des balais, à la condition de leur donner une épaisseur convenable et égale à a lames.
Pour « >p on obtient en certains points deux balais décalés de la valeur angulaire d'une lame de collecteur. Ces balais peuvent
Causes de différences entre les forces électromotrices
Fig. 53.
Schéma réduit de renroulement de la figure 52.
induites dans les diverses branches d'armature. — Considérons le sens des forces électromotrices induites dans un enroulement fermé simple comportant 2a branches de courant. Comme le nombre des pôles Nord est toujours le môme que celui des pôles Sud, les branches de courant couplées en opposition sont toujours en nombre égal.
Désignons par
■Bal, -Bai, Ea3, • • • CtC.
les forces électromotrices dans les différentes branches d'arma-
ture (fig. 54). S'il ne circule dans celles-ci aucun courant interne ou de compensatioriy on doit avoir
Si tel n'est pas le cas et qu'on ait, par exemple, dans la figure 54 £ai>JÇ,^, le potentiel du balai Bj se trouve plus élevé que celui de B^ et il s'établit un courant de compensation dans le circuit
B, B^ A^ B,, c'est-à-dire que l'intensité dans la branche B, A, diminue, tandis qu'elle augmente dans la branche A, B3. Si la différence de tension jE^i — S,; est suffisamment grande, il en peut résulter un échauffement notable de l'armature, en môme temps qu'une production d'étincelles au balai B, et éventuellement aussi au balai Bj. — On aura une distribution inégale de courant de ce genre lorsque, pour la position considérée de l'armature, la résistance de la branche A^ B^ sera plus petite que celle de la branche A^ B,,
Les actions dissymétriques provenant de Tenroulement varient tant en grandeur qu'en position avec la rotation de Tarmature ; mais celles qui ont leur source dans les intensités dissymétriques
CAUSES DE DIFFÉKENGES ENTRE F. É. M. G
des champs sous les pôles doivent être considérées comme flxes dans l'espace.
Dans toute machine à courant continu il est de première nécessité que les forces électromoirices induites et les résistances des différentes branches d'armature soient respectivement égales entre elles pour toute position de Carmature par rapport aux balais.
Il ne peut être, en pratique, absolument satisfait à cette nécessité par suite des conditions variables de construction des machines et de l'irrégularité des matériaux employés. Plus on se rapprochera cependant de la parfaite symétrie aux points de vue électrique et magnétique, mieux, toutes choses égales d'ailleurs, une machine se comportera. Aussi cette condition est-elle de la plus haute importance.
Examinons donc tout d'abord les causes possibles d'une induction dissymétrique dans l'armature. Nous exposerons ensuite les moyens d'en éviter les actions perturbatrices et d'en amoindrir les effets.
1. Enrotdements dissymétriques. — Ils sont caractérisés parle fait que les conducteurs induits sont en nombre inégal dans les différentes branches de l'armature ; il en résulte ce grave défaut que les forces électromotrices induites n'y ont pas exactement la môme valeur. On doit donc avant tout s'appliquer, dans les études, à réaliser des enroulements aussi symétriques que possible.
Le nombre des branches d'armature étant en général égal à 2a et celui des côtés induits à 12, on peut dire que :
Un enroulement est symétrique quand le nombre des faisceaux induits n est divisible par le nombre 2a des branches (rarmature ou quand K est divisible par a.
Les enroulements qui satisfont à cette condition fonctionnent pratiquement mieux que les enroulements dissymétriques.
Au point de vue du bobinage ou exécution de renroulement^ il est à noter que toutes les sections doivent présenter une égale résistance, c'est-à-dire comporter une égale longueur de fil. — Aussi les enroulements effectués d'avance sur gabarits et dits enroulements gabariés sont-ils incontestablement préférables pour la bonne réalisation des enroulements en fil. Pour les enroulements
ea barres qui comportent un grand nombre de soudures, il est d'importance capitale de soigner ces dernières.
2. Montage excentrique de V armature entre les pôles. — Quand, par suite d'un défaut de montage, Tarmature est excentrée par rapport à l'alésage des pièces polaires, les pôles les plus rapprochés de Tarmature livrent passage à un flux sensiblement plus grand que celui émis par les plus éloignés. Cette excentricité a naturellement pour conséquence une induction inégale dans les fils de l'armature. Avec les enroulements hélicoïdaux ou imbriqués les forces électromolrices dans les branches individuelles de l'armature sont proportionnelles aux flux qui leur donnent naissance et les écarts peuvent prendre une grande importance.
Par contre, avec les enroulements ondulés cette inégalité des pôles se répartit sur toutes les branches d'armature, de sorte que la diflerence entre les forces électromotrices qui y sont respectivement induites est pratiquement nulle dans le cas d'un enroulement symétrique et, si elle est encore sensible pour un enroulement dissymétrique, elle reste cependant bien inférieure à ce qu'elle serait avec un des deux autres enroulements.
3. Inégale intensité des pôles. — Il arrive dans la pratique que les pôles d'une môme machine ne se trouvent pas dans les mêmes conditions en ce qui concerne la valeur du flux et la répartition de l'induction sous chacun d'eux. Ces inégalités peuvent provenir de soufflures ou autres défauts dans la fonte, d'une configuration irrégulière des pôles, de fuites magnétiques dilTérentes, d'écarts dans le nombre des spires recouvrant les noyaux ou de courants d'excitation inégaux dans le cas de bobines inductrices couplées en parallèle. Des imperfections de travail et de montage des machines peuvent aussi déterminer des irrégularités de ce genre. Ces défauts prennent surtout de l'importance avec les enroulements hélicoïdaux et imbriqués, tandis que leur influence se répartit sur l'ensemble de l'armature dans le cas d'enroulements ondulés, de sorte qu'ici les difl*érences entre les forces électromotrices induites dans les diverses branches de l'armature sont encore notablement plus faibles que pour les deux autres genres d'enroulements.
CHAPITRE V
20. Connexions équipotentielles. — 21. Pas du potentiel dans les enroulements hélicoïdaux et dans les enroulements imbriqués. — 22. Pas du potentiel dans les enroulements en séries parallèles. — 23. Intensité et perte de puissance dans les connexions équipotentielles.
20. Connexions équipotentielles. — Considérons d'abord une machine parfaitement symétrique magnétiquement et électriquement. Nous pouvons relier électriquement celles des lames de
Fig. 55.
Enroulement hclicoldal avec connexions c(iuipotcn(ielIc3.
collecteur ou ceux des points ou nœuds de l'enroulement qui, pendant un tour de rotation de l'armature, restent les uns par rapport aux autres à un même potentiel. Dans ces conditions \q^ connexions équipotentielles ainsi établies n'étant le siège d'aucun courant deviennent sans objet.
Mais, dfes qu'il intervient des dissymétries, c'est-à-dire des que les forces électromotrices respectivement induites dans les diverses branches d'armature sont différentes, les courants de compensation résultants trouvent passage non plus par les balais, mais par les connexions équipotenlielles. Les balais s'en trouvent d'autant soulagés et c'est une cause do moins de formation d'étincelles.
Considérons l'une quelconque des boucles formées par deux connexions équipotenlielles (telles que ab et a/, par exemple, fig. 55) et par les sections (1, 2, 3, 4 et 17, 18, 19, 20) comprises entre elles. Pour que les connexions équipotentielles soient correctement établies, il faut que la figure ainsi constituée présente un nombre égal de sections, symétriquement situées dans le champ, couplées en opposition et dont les forces électromotrices s'équilibrent. Cette condition peut être évidemment remplie quand le nombre IC des lames du collecteur est divisible par le nombre de lames au môme potentiel.
Nous allons rechercher d'abord comment doivent ôtre établies les connexions équipotentielles suivant les différents genres d'enroulements, et nous appellerons pas du potentiel^ que nous désignerons par jTp, le nombre des divisions du collecteur ou celui des points de l'enroulement compris entre les extrémités d'une connexion équipolentielle.
21. Pas du potentiel dans les enroulements hélicoïdaux et dans les enroulements imbriqués. — Les connexions équipotentielles ont été appliquées pour la première fois par Mordey à la machine « Victoria » de la Compagnie Brush, dans le but de réduire à deux, quel que soit le nombre des pôles, le nombre des balais dans les armatures en parallèle multipolaires.
Pour toute armature en parallèle, le nombre des points de l'enroulement ou des lames de collecteur au môme potentiel est égal à jp, et la distance angulaire de deux de ces lames est égale au double du pas polaire ou à la distance de deux balais de môme nom. On a, par suite :
yp== y» (21)
plames devant être reliées électriquement entre elles et — devant être un nombre entier.
Fijç. 56.
Enroulement hélicoïdal avec connexions équipolenlielles, système Mordey.
La figure 06 représente un schéma de ce genre pour enroulement en anneau avec
On a
autrement dit :
L'extrémité de la section 1 doit cHre reliée à celle de la section 1 +6=7.
Puis l'extrémité de la section 7 doit êlre reliée à celle de la section 7 + 6 = 13 = 12 + J , c'est-à-dire avec la section 1.
Dans la figure 36 les connexions sont indiquées extérieurement au collecteur, et deux balais ont été supprimés.
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Comme on le voit, pour p=2 les lames ou sections à relier entre elles sont directement opposées.
Avec un couplage en parallèle multiple on a
et m lames voisines sont sensiblement au môme potentiel.
Il faut ici que soit un nombre entier.
L'enroulement se ferme dès lors m fois et le pas du potentiel est encore, comme tout à l'heure,
11 serait encore permis, dans ce cas, de relier directement ensemble jusqu'à /niâmes voisines. On ne pourrait cependant effectuer ces liaisons qu'en quelques points, afin de conserver Tindépenaance des courants dans les sections mises en court circuit. — Ces dernières connexions entre m lames agissent alors comme connexions équipotentielles.
22. Pas du potentiel dans les enroulements en séries parallèles.
a) Enroulements symétriques. — Nous avons (page 69) défini
comme symétrique un enroulement pour lequel est un nombre
entier. Cette condition peut revêtir une autre forme.
On a
Multiplions par-£-les deux membres de l'équation; il vient
Pour que Tenroulement soit symétrique, il faut que et, par
suite, yk -£- soient des nombres entiers.
Dans le cas où Tenroulement est simplement fermé, y^, et a n'ont aucun diviseur commun (Voir page 41).
Mais, puisque y^. -^ est un nombre entier, le facteur -^ doit
être entier, c'est-à-dire qu'ww cwoulement ondulé à fermeture simple nest symétrique que quand— est un nombre entier.
Si nous considérons le schéma réduit d'un couplage en séries parallèles, comme celui de la figure 53, où
p=:3, a = 3, jrk = 7, lir=18,
nous voyons immédiatement que le couplage en séries parallèles donne bien des séries de a points au môme potentiel, pouvant, par suite, être électriquement reliés entre eux.
Les a lames correspondantes se distinguent aisément sur le schéma réduit. Elles doivent être distantes Tune de l'autre, tant dans le schéma réel que dans le schéma réduit, exactement du double du pas polaire ou d'un multiple entier de cette quantité. Appelons x ce dernier, sauf à voir ultérieurement rinduence du choix d'une valeur déterminée pour x. Nous avons alors
X = p.ykq=a
— est égal au double du pas polaire, et, par suite, x.K a
Comme on peut connecter a lames ensemble, on a aussi a connexions équipotentielles, dont les pas seront désignés par yp,, ypâv yp«. Le contour établi par ces connexions constituant d'ailleurs une figure fermée, on a
^ 7p=yk(Xj+Xi+...Xi,):p— (Xi + Xi...+x.
=K=yAxzf:±.y:x.
Comme K=^p , y^ ip a, il faut que
X=Xi-hXj+...Xa = p
Pour les enroulements symétriques toutes les valeurs de x sont égales, c'est-à-dire que
L — Xj — .. Xr — X — —
— étant toujours un nombre entier.
En conséquence les pas du potentiel sont égaux et Ton a :
Fig. 57.
Enroulement symétrique ondulé avec connexions équipolcntiellcs.
p = 6; « = 3; If k = 5 : K = 33.
Exemple :
a =: 3 yk = 25.
Pour p = 6
ir=: 6.25 + 3 = 153
Par suite
ypi=yp2=yps = 2.25 + 1=51, et en définitive on reliera
la lame 1 avec la lame (1 + fil) ou 52,
— 52 — (52 + SI) ou 103,
— 103 — (103 -h 51) ou 154,
c'est-à-dire avec la lame 1.
La figure 57 donne le schéma d'un enroulement symétrique à simple fermeture. Pour la simplifier on a supprimé l'enroulement et représenté seulement le collecteur, et, comme on le voit, les connexions équipotentielles se ferment sur elles-mêmes.
On trouve dans la figure S8 le schéma réduit correspondant.
Fig. 58.
Schéma réduit de l'cnroulGnient do la figure 57.
On a pour ces deux figures
p=:6; a = 3; yk = 5; ir = 33 x, = x, = X3=-£. = 2
yp,=jrp2 = jrp3 = 2.5+1 =11.
b) Enroulements dissymétriques, — Quand K n'est pas divisible jpar a, on voit immédiatement sur le schéma réduit que les a lames d'un groupe ne sont plus exactement au môme potentiel par suite d'un léger déplacement dans le champ. Les écarts sont cependant généralement assez faibles, ce qui permet encore de relier ces a lames, comme on le verra plus loin.
Avec les enroulements dissymétriques— n'est pas un nombre entier; aussi les a pas du potentiel ne peuvent-ils plus être tous
égaux, tandis que Xj, X|,... x, doivent toujours être des nombres entiers. Dans la formule
JTpZzrx.JTklTX.—
X . -^ n'est pas un nombre entier, car x n'est plus égal à -^ ; mais,
comme y^ doit toujours être entier, il faudra prendre pour x . — la valeur entière la plus voisine.
Si toutes les connexions équipotentielles sont rendues aussi égales que possible, c'est-à-dire si x^, x^,... x. ne différent l'un de l'autre que d'une unité au plus, la valeur de x • — est toujours voisine de 1.
Il suit de là que
ou en général avec la condition
ypi=^l-ykHPt
ypA=Xa.jrkq::l, yp=x.yiqzl (22)
Xi + X, + ,..+Xa=p.
Comme nous l'avons remarqué précédemment dans le scliéma réduit, les lames qui doivent être reliées ensemble ne se trouvent pas exactement dans le môme champ. Désignons leur écart par a^ ; nous aurons
a, étant exprimé en divisions du collecteur.
Afin de rendre a, aussi petit que possible, on devra prendre pour X la valeur entière la plus rapprochée de — , à la condition toutefois que Ton ait toujours
Dans les enroulements symétriques x--= —, de sorte que
PAS DU POTENTIEL DANS LES ENROULEMENTS 7ft
Exemple dtm enroulement dissymétrique :
Soient
p = l; a=Z; jrk = 25; ir = 7.25 + 3= 178.
a, sera minimum pour les valeurs de x
x = 2 et x= 3.
On posera, par suite,
Xi = 2 Xj = 2 X3 = 3.
On a bien alors
Xi + Xj + X3 = 7 = p,
d'où il résulte pour
jTpi = 2.2o + 1 = 51 JTpa =: 2.25 + 1 = 51
yp3 =3.25 + 1 = 76 «.= A- A.3\ z=:^l..
Le plus grand écart, dans le champ, résultant de ce mode de liaison des lames de collecteur est de — de lame.
A ce premier défaut il vient s'en ajouter un autre : K n'étant pas divisible par a, on ne peut plus munir toutes les lames de connexions équipotentielles. Dans le cas actuel
Quand on a porté cinquante-neuf fois les pasypi,yp2, y,^,, il reste encore une lame non reliée, grand inconvénient, car, pour cet endroit, deux sections se trouvent couplées en opposition avec une seule. Dans le circuit ainsi formé prend alors naissance un courant alternatif dû à la force électromotrice de la section en excès. Ce courant alternatif échauffe inutilement Tarmature et donne lieu ainsi à une plus grande dissipation d'énergie. On peut cependant le réduire notablement parla suppression des connexions équipotentielles au voisinage de la section en excès. On augmente ainsi la résistance et la self-induction du circuit en question, ce qui a pour effet d'affaiblir le courant perturbateur (Voir p. 97).
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Les figures S9 et 60 représentent respectivement les schémas réel et réduit d'un enroulement dissymétrique pour lequel on a
p=:5 a = 3 jri = 3 K=2S
fe««e2C2-£^
Fig. 59.
Enroulement ondulé dissyinétri(iue avec connexions équipotentielles.
jï = 5; « = 3; K = 28; lfk=5.
a, étant minimum pour x = 2, on choisira les valeurs suivantes :
qui donneront
jrpi = 2.5 + l=H, jrp2= 2.5 + 1 = M, jrp3= 4.5 + 1 = 6.
Comme 28 n'est pas divisible par 3, il reste une lame (24) non reliée, et en ce point deux sections se trouvent couplées en opposition avec une seule.
Les pertes d'énergie dont nous venons de parler sont inévitables avec un groupement en séries parallèles dissymétrique fermé simple a connexions équipotentielles; mais on peut les atténuer par deux procédés :
PAS DU POTENTIEL DANS LES ENROULEMENTS 1** En rendant py-fc divisible para, car alors
sont des nombres entiers et il n'y a plus de section en excès. L'enroulement est, dans ce cas, à fermeture multiple et le nombre de ses fermetures est égal au diviseur commun de y^ et de a.
Fig. 60.
Schéma réduit de renroulcraent de la figure 59.
Soient, par exemple,
d'où
p=8 a = 6 jrk=5J, ir=8.51 +6=414,
et, comme a = 3.2 ety^ = 3.17, l'enroulement, en raison du diviseur commun 3, est triplement fermé.
2* En introduisant dans l'enroulement ondulé un nombre d'imbrications d'enroulement imbriqué tel que liC devienne divisible par a. Si z est le nombre des imbrications ainsi introduites, on aura
if = p.jrkrt:a + z, £. Arnold. — La machine dynamo à courant conUnu. 6
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et on devra avoir un nombre entier pour
En comptant les pas yt et y^ dans le schéma, on considérera comme fictives et, par conséquent, nulles {z = 0) les z imbrications introduites. Elles n'ont en effet d'autre objet que d'équilibrer les sections en excès et ne modifient en rien le schéma primitivement établi sans ces z imbrications. On a ainsi
jrp = x.jrkqil.
La figure 61 donne
lf=3.9+2 + l =30,
L'enroulement ondulé contient une imbrication située entre les lames 30 et 1 et figurée par le contour brisé : lame 30 — 60 — 30 — lame 1.
On a
Xi = 2 Xa = 1
jTpi = 2.9 + 1 = 19, jTp, = 1.9 + i = 10.
On doit, en conséquence, relier
la lame 1 avec 1 H- 19 = 20
la lame 20 avec 20 + 10 = 29 -)- 1,
c'est-à-dire avec la lame 1, puisque pour z = 0 la lame 30 est considérée comme n'existant pas primitivement.
Les pas de potentiel 19 et 10 fournissent ainsi chaque fois deux connexions confondues en une seule.
Pour un couplage en séries parallèles avec a > p il faudra, dans l'équation
Xi + X, + i. =P,
annuler nécessairement au moins autant de valeurs de x que a surpasse de fois p, en tant que toutes les autres valeurs de x seront d'ailleurs supposées égales à 1.
Si quelques-unes de ces dernières sont supérieures à 1, on devra
faire évanouir encore un plus grand nombre de valeurs de x. Malgré l'annulation de quelques valeurs de x on pourra cependant encore placer a connexions équipotenticUes qui constitueront toujours une figure fermée.
Fiff. 61.
Enroulement ondulé avec addition d'imbrications.
Pour X = 0 il vient
yp = ^ *»
c'est-à-dire qu'on doit relier électriquement des lames voisines. Exemple :
p = 3 a = 4 if = 55 yk = i7.
Adoptons X4 = x, = X3=1; il faudra prendre x^=0^ et Ton aura
ypi=: 18.
yp8 = 18,
yp, = 0.17+ 1 = J^
Cet enroulement est représenté par les figures 62 et 63.
Quand on veut appliquer non pas à la totalité, mais à une partie seulement, soit le tiers ou le quart, des lames de collecteur les connexions équipotentielles, il est nécessaire, si p n'est pas divisible par a, de consulter le schéma réduit. Il ne suffit pas en
Fig. 62.
Enroulement ondulé à connexions équipotentielles.
1> = 3; « = 4; K=:55; yk = 17.
effet, dans ce cas, que les connexions soient réalisées suivant les valeurs exactes des pas du potentiel. Il faut, en outre, qu'elles soient réparties de telle façon qu'il y ait, dans chaque groupe, des nombres égaux de sections couplées en opposition. Le schéma réduit permet de juger de la réalisation de cette dernière condition.
Si l'enroulement est dissymétrique, il existe un point pour lequel il ne peut plus en être ainsi, et, d'après les considérations précédemment développées, on est obligé de supprimer un certain nombre de connexions au voisinage du point en question.
Pour conti'ôler l'exactitude des connexions équipotentielles on peut, au lieu du schéma réduit, recourir au tableau d'enroulement.
En disposant convenablement ce tableau, on trouve que les sections ou lames dont les numéros y occupent une position symé-
trique doivent être reliées entre elles. Ce tableau permet aussi de voir aisément si, dans les circuils bouclés, les sections sont bien, chaque fois, proupées en nombre égal en opposition.
Il est particulièrement laborieux de tracer le schéma réduit quand il y a un grand nombre de lames au collecteur. On arrive ])oau-
Fiji. 63.
Schéma réduit de renroulcincnt de la figure 62.
coup plus rapidement au môme résultat à Taide du tableau d'enroulement. Un exemple le fera mieux comprendre. — Soient :
X, == 2 Xj = 2 X3 = 1 ;
yp, = 2.19^1 = 37, yp2= 2.19 — 1 =37, jrp3 = 1.19 — 1 = 18.
Dressons alors le tableau d'enroulement du schéma réduit et partageons-le en 3 ou, en général, en a parties aussi égales que possible. Dans le cas actuel nous aurons pour représenter la succession des lames de collecteur
1 + 19 = 20 20 + 19 = 30 39 + 19 =: 58 etc.
Répartissons en p colonnes verticales les nombres représentant les lames; la différence entre deux nombres juxtaposés est alors égale à yk, la différence entre deux nombres superposés est égale à a, et Ton obtient ainsi le tableau ci-dessous :
JL
ir
Les lames de collecteur des 3 (ou, en général, des a) groupes semblablement placés sont, dans les enroulements symétriques, exactement au même potentiel, et, dans les enroulements dissymétriques, à un potentiel différent dépendant de a^. Mais cette différence de potentiel est, en général, si faible que Ton peut néanmoins relier électriquement entre elles les lames semblablement situées des 3 (ou a) groupes (p. 97). [On verra plus loin les réserves à faire à cet égard.]
Le pas de ces connexions doit concorder avec sa valeur calculée.
Considérons maintenant le cas où Ton ne voudrait appliquer de connexions équipotentielles qu'au tiers des lames. — Suivons
le premier groupe horizontalement en soulignant les lames de trois en trois, comme on le voit sur le tableau, et cherchons dans les autres groupes les lames semblablement placées, comparativement à ces dernières. Leur position correspond aux pas du potentiel y^ calculés.
Par exemple :
ou
On obtient ainsi les groupes de connexions
1 — 38 — 75— 1, et
58 — 3 — 40 — 58, etc.
En reliant de cette manière les lames semblablement placées on arrive à ce résultat que, avec les enroulements symétriques, on a toujours des nombres égaux de sections couplées en opposition, et qu'il en est de même avec les enroulements dissymétriques, sauf en un seul point pour lequel les sections couplées en opposition seront en nombres inégaux. Cette particularité est toujours mise en évidence sur le tableau d'enroulement à la fin de chacun des groupes qui ne comportent pas le même nombre de lames ; en effet, dans les enroulements dissymétriques, K n'est pas divisible par a.
L'exemple pris ci-dessus pour l'établissement d'un tableau d'enroulement montre que le groupe non équilibré présente 4 sections couplées en opposition avec 3 autres. Pour éviter le courant trop intense de circulation qui en résulterait, il est indispensable de supprimer le premier groupe de connexions
1—38 — 75— 1, OU le dernier
ce qui donnera 5 sections en opposition avec 6. En raison de la
plus grande valeur de la résistance et de la self-induction du circuit ainsi formé, le courant de circulation sera alors moins intense que dans le cas de 4 sections en opposition avec 3.
23. Intensité et perte de puissance dans les connexions équipotentielles. — Considérons tout d'abord une armature tétrapolaire à enroulement imbriqué ordinaire (fig. 64), et supposons-la dissymétriquement placée par rapport aux inducteurs. L'enroulement étant symétrique et le flux entrant dans l'armature étant égal au flux sortant, les f. é. m. induites dans les quatre branches d*armature seront individuellement diflerentes, en raison de la dissymétrie de l'armature par rapport aux inducteurs, mais leur somme algébrique restera constamment nulle.
La valeur moyenne de la somme arithmétique des quatre f. é. m. sera elle-même égale à la f. é. m. qui serait induite dans chaque branche d'armature pour une position symétrique de celle-ci dans le champ.
Si alors des f. é. m. individuelles on retranche la valeur de la f. é. m. moyenne, il reste comme diflerenco quatre f. é.m. que nous désignerons par e, et dont deux s'ajoutent dans une moitié de l'armature, tandis que les valeurs moyennes se compensent et n'entrent plus dès lors en ligne de compte.
Supposons maiiitenant que les difl*érences des f. é. m. ou les f. é. m. différentielles soient uniformément réparties le long de Tenroulement d'armature et qu'elles aient les sens généraux BDA et BCA. Ce serait le cas s'il était induit dans les branches inférieures des f. é. m. plus grandes que celles induites dans les branches supérieures. Ces f. é. m. différentielles [e) engendrent des courants qui, à défaut de connexions équipotentielles, ne peuvent trouver leur voie que par les balais positifs, à travers les connexions extérieures établies entre ceux-ci, et sont susceptibles de donner lieu à la production d'étincelles.
Relevons alors les balais et relions les points A et B par un fort conducteur, de résistance négligeable ; il circulera dans ce conducteur un courant de compensation suffisamment intense pour que, dans chaque branche d'armature, la chute de tension IR soit égale à e.
L'armature tournant, il faudra disposer un certain nombre de connexions transversales telles que AB pour assurer l'écoulement constant du courant de compensation. Celui-ci ne circulera néanmoins que dans la connexion AB correspondant aux sections sous balais, quand la résistance de cette connexion pourra ôtre considérée comme nulle. En efTet les courants provoqués dans les sections voisines s'annulent mutuellement dans les autres connexions, comme on peut le constater par Texamen de la figure 64.
Fig. 64.
Dans le cas actuel la perte due au courant de compensation est maxima et égale à
R représentant la résistance d'une branche d'armature. Le courant de compensation dans une moitié de Tarmature est égal à -jr*
Si Ton augmente la résistance des connexions transversales, la différence de potentiel entre A et B n'est plus identiquement nulle et il en résulte des courants dans toutes ces connexions. La perte totale dans le cuivre de l'armature est cependant, en somme, plus faible, car les f. é. m. induites sont restées les mêmes, tandis que les résistances ont augmenté.
Si Ton applique de nouveau les balais sur le collecteur, la différence de potentiel entre A et B détermine un courant de compensation à travers les balais et leurs liaisons extérieures à Tarmature.
Il en résulte que, plus la résistance des connexions transversales sera grande, plus les pertes internes dans le cuivre de Cannature seront faibles^ mais jUus^ aiissi^ sera imparfaite la compensation.
Nous avons jusqu'ici négligé, ce qui n'est pas correct, la réaction des courants de compensation sur le cbamp inducteur.
Cette réaction est telle que les champs les plus faibles se trouvent renforcés, tandis que les plus intenses sont affaiblis ; elle peut être très importante et, à cet égard, un enroulernent imbriqué est toujours plus ou moins auto-régulateur en raison de la répartition proportionnelle du courant entre les différentes branches d'armature. Les connexions équipotentielles ont précisément pour but d'améliorer cette auto-régulation.
Le calcul des pertes de puissance dues aux courants de compensation serait très laborieux. Ces pertes ne dépendent pas seulement, en effet, de la valeur des f, é. m., de la réaction des courants, de la résistance de l'enroulement et des connexions équipotentielles; elles dépendent également de la résistance de contact ou de passage du collecteur aux balais.
D'après les recherches les plus récentes, cette résistance de contact comporte un facteur inversement proportionnel à la densité de courant et un facteur constant ; c'est-à-dire que la différence de potentiel entre un balai et le collecteur comprend un facteur constant et un facteur proportionnel au débit. Comme le courant de compensation passe sous l'un des balais dans le sens du courant principal, et, sous l'autre, en sens contraire, les termes de la différence de potentiel sous balais, qui dépendent du courant, s'équilibrent pour ce circuit de compensation. Par suite, la portion constante de la résistance de contact peut seule influer sur le courant de comptmsation. Comme, d'ailleurs, le terme y relatif est très petit, le courant de compensation dépend principalement de la différence des f. é. m., de la réaction et de la résistance de l'enroulement d'armature. On voit en outre (\\Xii^pour assurer aux
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coîinexions équipotentielles une action suffisamment efficace^ il ne faut pas leur donner une résistance stipérieure à celle de la portion constante de la résistance de contact des balais.
Les connexions équipotentielles d'un enroulement imbriqué ont y en résumé^ les propriétés suivantes :
i"" Les courants de compensation dus aux dissymétries du champ inducteur et qui devaient précédemment passer par les balais et leurs connexions extérieures s'écoulent maintenant en majeure partie par ces connexions équipotentielles.
2*^ Ces mômes connexions offrent aux courants de compensation plusieurs voies de faible résistance. Ces courants sont ainsi renforcés et leurs réactions compensatrices sur les cliamps magnétiques inégaux s'en trouvent augmentées. L'effort magnétique résultant exercé sur l'armature d'un seul côté est affaibli et celle-ci est mieux équilibrée.
3* Comme les courants de compensation tendent à égaliser les champs, les différences de tension entre les branches d'armature s'amoindrissent, et, en conséquence, les courants de compensation ne prennent pas des valeurs aussi élevées que celles qui résulteraient de la différence primitive entre les f. é. m. Il s'ensuit également que la puissance dissipée dans Tenroulement de l'armature, du fait des connexions équipotentielles, n'en est que peu augmentée.
4® Nous .verrons plus tard que ces connexions exercent également une action régulatrice sur l'écoulement des courants de commutation sous les balais de môme polarité.
Supposons maintenant que les différences des f. é. m. ne soient plus réguHèrement réparties entre les branches d'armature, mais que cette répartition suive une loi sinusoïdale, ce qui correspond mieux d'ailleurs à la réalité. Le schéma de la figure 64 peut être remplacé par celui de la figure 65 qui résume mieux le sens des courants de compensation. Les deux traits parallèles =: dans cette figure 65 représentent les balais.
Les branches d'armature AC et BD sont reliées par des connexions transversales, de môme que les branches BC et AD. Le sens delà différence dos f. é. m. est indiqué par les flèches. Si
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Ton néglige les résistances des connexions équîpotenticlles et celles de contact des balais, on a, pour Tenroulement d'armature et les connexions, une certaine distribution du courant qui suivra une loi sinusoïdale. En ce qui concerne la perte de puissance et les différences de potentiel entre balais de môme nom, on a ici les mêmes relations que dans le premier cas.
Si la machine a six pôles ou davantage, ces relations se compliquent ; mais le principe du mode d'action des connexions équipotentielles subsiste comme pour les machines tétrapolaires^ et les rt»gles précédentes conservent leur caractère général.
Pour étudier les relations en question dans une machine mul-
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Fig. 65.
tipolaire quelconque, le mieux est de tracer un schéma analogue à celui de la figure 66 qui correspond à Tenroulement hexapolaire imbriqué de la figure 94. Ce scliéma considéré comme une figure développée permet de suivre facilement la marche des courants de compensation.
On peut encore se demander dans quelles limites il est admissible de ne relier, au lieu de la totalité, qu'une partie des lames par des connexions équipotentielles : de trois en trois lames, par exemple, ou de quatre en ([uatre, ou de cinq en cinq...
La considération de la figure 64 répond à cette question. — Du moment qu'il n'existe aucune connexion entre les lames A et B situées sous les balais à l'instant considéré et que la plus voisine est a — 6, il surgit entre les lames A et B une différence de potentiel qui détermine un courant à travers les balais et leur liaison extérieure ; mais ce courant ne peut pas être très intense, car
la somme des différences des f. é. m. dans les parties ak et 6B est petite. Le cas serait encore le mômo si les connexions n'étaient établies que de cinq en cinq lames, car la différence des f. é. m. agissant entre A et B ne serait que celle de cinq sections situées dans la zone neutre ou dans son voisinage.
Considérons maintenant le cas d'un couplage en séries parai-lèles. Il est caractérisé par ce fait qu'il progresse tout autour de l'armature d'une façon continue et de telle sorte que les côtés induits des sections d'une même branche d'armature sont répartis
Fig. 66.
également sous tous les pôles. Une dissymétrie dans le champ ne peut donc guère donner lieu à des courants de circulation dans l'enroulement; par contre, il surgit, entre lames de collecteur voisines, de plus grandes différences de potentiel qu'on ne pourrait s'y attendre.
Si V enroulement est si/mélrique, il ne peut se produire dans les connexions transversales que des courants de compensation dus à des dissymétries de champ et qui sont difficilement calculables. Tous ces courants tendent cependant à produire une certaine égalisation des champs. Les connexions équipotentielles concourent donc ici à amoindrir les différences de tension entre lames voisines de collecteur et à améliorer l'équilibre de l'armature dans le champ. — Dans le cas d'un enroulement dissymétrique ^ les différences de tension entre lames voisines de collecteur sont plus fortes et peuvent donner lieu à de légères étincelles entre
ces lames sur toute la périphérie du collecteur. Cet effet se produit toutes les a""" lames lorsqu'on n'emploie pas de connexions équipotentielles.
Si les résistances de contact de quelques balais sont trop élevées, le courant se répartit inégalement entre balais de môme ^polarité, et, pour offrir aux courants de compensation qui en irésultent une voie non inductive convenable, on peut encore recourir aux connexions équipotentielles. Celles-ci agissent alors ♦de la manière suivante :
1* Les différences de tension entre lames de collecteur voisines se trouvent égalisées et uniformément réparties à la périphérie -du collecteur.
2® Les champs inégaux sont égalisés et l'armature en est mieux -équilibrée.
3* Dans le cas de résistances de contact inégales sous balais de même polarité, le courant de compensation qui en résulte peut encore trouver sa voie par la connexion équipolentielle non inductive.
4** La courbe de commutation affecte, ainsi qu'on le verra plus loin, une allure plus favorable.
a) Calcul du courant de compensation dû à un couplage dissy-
métrique. — Les sections couplées en opposition par des connexions équipotentielles dans un enroulement dissymétrique ne se trouvent pas exactement dans le môme cliamp. Elles peuvent, par suite, être le siège de courants internes dont il s'agit de déterminer l'intensité.
Nous tracerons à cet effet le schéma réduit, figure 67. Con- Fig. 67. sidérons-y, comme on a cou-
tume de le faire dans Tétude -dos courants alternatifs, un double pus polaire ou un arc égal à 27c,
Par suite de la dîssymétrie de renroulemenl, on n'y trouvera pas de points exactement distants l'un de l'autre d'un double pas polaire ou d'un arc 27t et susceptibles d'être reliés par des connexions équipotentielles ; ceux qu'on rencontrera au voisinage d'un double pas polaire seront distants d'un arc 2ir±: a. Supposons le champ sinusoïdal; il en sera de même pour le cas de l'enroulement du schéma réduit. On obtient ainsi la figure 68 dans laquelle les surfaces hachurées représentent l<;s f. é. m. induites des sections 8^ et s, couplées en opposition. Ces surfaces sont
Fig. 68.
Courbe de champ. — Ordonnées en volts.
déplacées d'un certain angle a par rapport à la courbe représentative des variations du champ.
La différence de ces deux surfaces est
e^ — e^ = E [ces (a? + a) — ces (j; + a + P)] = £ [ces x — ces {x + p)] = 4Esin^sinJ-cos(.: + -f+|)
Le courant de compensation produit par la f. é. m. induite est donc un courant alternatif. L'amplitude de cette t. é. m. est
AJB = 4 £ sin -^ sin -^
et sa valeur efficace
A£e.. = ^=V=sin^sini-J?
AEeir. = 1,41 sin -^sin -^ Eg,
la f. é. m. du courant continu étant
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c'est-à-dire égale à la surface limitée par la courbe du champ entre 0 et 180% soit
£sîn (x)àx.
Désignons par y l'espace angulaire, exprimé en degrés, occupé par une lame du collecteur (isolant compris), en tenant compte de ce qu'un double pas polaire représente 360 degrés; autrement dit
Lorsque chaque lame sera munie d'une connexion équipotentielle^ on aura P = y, et, lorsque les connexions ne seront appliquées que de d en d lames, p sera un multiple, d'ordre d, dey.
y étant exprimé comme ci-dessus, on aura pour a exprimé en degrés, d'après la formule (23),
Avec les armatures dentées comportant plusieurs barres par rainure, les sections d'une même branche d'armature peuvent être, par rapport les unes aux autres, déplacées dans le champ de façon légèrement différente. Il en résulte que, pour quelques connexions, a peut être un peu plus grand, et, pour d'autres, un peu plus petit que ne le donne la formule précédente, établie dans l'hypothèse d'une répartition uniforme de barres ou côtés induitssur une armature lisse.
Appliquons ces considérations à un exemple. — Soient :
J5g = 230 voll5 ;
liC=:400; a = 3; p=13; w=120; û = £iîî=26. ^ (50
Supposons une connexion transversale seulement de quatre ei> quatre lames ; on a
et, comme ^ = 4,33,
^^ pourx=o,
de sorte que
Il en résulte
AEeir. = 1,41 sin 0o,208 . sin 5^4 . 230 = 0,111 volt.
Cette f. é, m. efQcace ^E^g. produit dans le circuit considéré un courant alternatif dont la valeur efficace est elle-même égale au quotient de lE^a, par l'impédance du circuit.
La résistance est égale à
ohm
et l'on aura, dans ce cas, 11 ampères pour l'intensité efficace du courant alternatif.
Ces courants ne circuleront cependant pas intégralement dans les connexions de compensation; en effet, dans la connexion 6,0^, par exemple, il circulera deux courants qui s'équilibreront presque complètement; aussi un enroulement dissymétrique permet-il encore ^application de connexions équipotentielles sans danger pour lui-même ni pour celles-ci.
b) Calcul du courant de compensation circulant dans une section en excès. — Comme on l'a déjà vu, il y a toujours, dans les enroulements ondulés dissymétriques munis de connexions équipo- E. Arnold. — La machine dyBamo à courant continu. 7
tentiellesj un point pour lequel un certain nombre de sections sont groupées inégalement en opposition, ce qui donne naissance à un courant interne. Celui-ci se superpose au courant utile, de sorle que la portion de l'enroulement ainsi mal équilibrée peut, dans certains cas, s'échauffer de façon exagérée et mettre ainsi l'enroulement en danger. Il est, par suite, nécessaire de calculer d'avance ce courant perturbateur que nous désignerons par/,. — Soitfi', la f. é. m. efficace induite d'une section; R la résistance et L le coefficient de self-induction de la totalité des sections comprises dans le circuit considéré ; on aura
Si /, est trop élevé, il faudra supprimer autant de connexions équipotentielles voisines du point considéré (ce qui équivaut à une augmentation de R et de L) qu'il sera nécessaire pour que /, ne puisse plus prendre une valeur dangereuse.
Emploi des connexions équipotentielles. — La pratique montre qu'il est très difficile et parfois peu sûr de construire des machines à grand nombre de pôles qui soient parfaitement symétriques tant magnétiquement qu'électriquement. Il peut arriver qu'une machine d'un type donné fonctionne bien dans une application et qu'une machine identique donne, dans une autre, des étincelles, avec un échauflement exagéré. Les pôles en tôles estampées concourent puissamment à la symétrie magnétique.
Les enroulements ondulés sont beaucoup moins sensibles que les enroulements hélicoïdaux et imbriqués aux dissymétries magnétiques. On a cependant fréquemment observé que les enroulements ondulés dissymétriques à grand nombre de pôles favorisaient particulièrement la production d'étincelles ou rendaient même impossible un bon fonctionnement.
L'emploi des connexions équipotentielles est donc à recommander sans réserve pour les machines à grand nombre de pôles et à enroulement aussi bien imbriqué qu*ondulé.
La Société des Établissements Lahmeyer applique sur toutes les
grandes machines, particulièrement sur les dynamos-volants, et avec un remarquable succès, les connexions équipotentielles.
Il n'est d'ailleurs pas nécessaire de munir de semblables connexions toutes les lames; on peut ne les relier qu'à raison d'une sur 3, 4, 5, 6 et même plus sans nuire à l'action particulièrement avantageuse de ces connexions équipotentielles.
Celles-ci peuvent en outre être disposées à l'intérieur du collecteur ou en arrière, sur la face avant ou sur la face arrière de Tarmalure, ou encore à sa périphérie. On peut même, dans ce dernier cas, utiliser à cet effet les (ils de frettage.
Les connexions équipotentielles ^ pour enroulements ondulés sont brevetées en Allemagne (N** 126 872) et autres pays.
Voir note, p
24. Différences de potentiel entre faisceaux ou côtés induits voisins et entre lames de collecteur voisines dans les enroulements hélicoïdaux. — 25. Mêmes différences de potentiel dans les enroulements imbriqués. — 26. Mêmes différences de potentiel dans les enroulements ondulés. — 27. Influence du déplacement ou de la suppression d'un ou de plusieurs balais sur la différence de potentiel maxima entre lames de collecteur voisines.
24. Différences de potentiel entre faisceaux ou côtés induits voisins et entre lames de collecteur voisines dans les enroulements hélicoïdaux. — Si Ton appelle w le nombre des spires d'une bobine, u le nombre des côtés induits d'une bobine, JC^ le champ dans l'entrefer, en gauss, v la vitesse périphérique de l'armature, en mètres par seconde, et / la longueur, en cm, de chaque faisceau ou côté induit, on a pour la force électromotrice maxima e„.,. induite dans une bobine :
«max. = U.W.L JC^max. . V. lO"* YOlts,
avec u = 1 pour les enroulements usuels en anneau, et u = 2 pour ceux en tambour.
D'autre part la, force électromolrice moyenne induite par bobine est égale à la différence de potentiel aux bornes U divisée par le
nombre de bobines d'une branche d'armature, soit •tF-==-^.
c'est-à-dire
Cmoy. —
2al7 ■ K '
A pleine charge.
on a
eniax
Cajoy. environ,
et, à vide,
Cmoy. environ,
de sorte que, pour e^^^ =1,5 e„or.j on peut aussi écrire approximativemeot
ZaU
^iiiai. —
Il s'agit alors d'évaluer la différence de potentiel dans les différents cas.
a) Enroulements hélicoïdaux à couplage parallèle simple. — En partant du commencement d'une bobine on n'arrive au voisinage de la suivante qu après avoir entièrement parcouru la première.
La différence de potentiel maxima f/, entre deux sections voisines sera
rr _ 3air _ ZpU
et celle t/^ entre lames de collecteur voisines,
b) Enroulements hélicoïdaux à couplage parallèle multiple. — Les relations ne sont pas aussi simples. Les bobines consécutives d'une même branche d'armature ne sont plus, en effet, voisines ; elles sont séparées les unes des autres par (m — 1) bobines appartenant respectivement à une des autres branches. Il en est de même pour les lames de collecteur. La différence de tension entre deux lames consécutives sur le schéma se trouve ainsi répartie entre les lames intermédiaires.
Nous étudierons les différences de potentiel sur un exemple simple pour lequel
Nous supposerons à cet effet le champ magnétique représenté par sa courbe dintensité qu'on peut déterminer expérimentalement en mesurant la force électromotrice induite dans une bobine se mouvant d'une vitesse uniforme sous le pôle. La force électromotrice induite dans une bobine étant proportionnelle à l'intensité du champ magnétique auquel elle est soumise, la courbe en
question figurera exactement la distribution du champ sous le pôle ; faute de pouvoir l'appeler diagramme polaire y nous l'appellerons courbe de champ.
Pour simplifier nous ne tracerons pas l'enroulement; nous nous bornerons à indiquer le collecteur développé en môme temps que les courbes de champ (fig. 69). Ce diagramme a d'ailleurs été relevé sur une dynamo normale à 8 pôles, en charge.
Courbe de champ. (Échelle des ordonnées : 1 mm =0,85 volt.)
Gomme m = 2, si l'on parcourt l'enroulement à partir de la lame 1, on rencontre successivement les lames 3, 5, 7,. . . , entre lesquelles se placent les lames 2, 4, 6, . . . afiérentes à une des autres branches de l'enroulement. A chaque lame correspond une force électromotrice ou une ordonnée déterminée de la courbe de champ.
Supposons maintenant un balai portant sur les lames 1 et 2. Ces deux lames se trouvent au môme potentiel, zéro, par exemple. Si, partant de là, nous parcourons l'une des branches de Tenroulement, les tensions des bobines (ou des lames dans la fig. 69) successives s'ajoutent les unes aux autres. Faisons alors pour chacune des bobines la somme des tensions qui se totalisent en elle depuis l'origine (ou point de départ) et traçons avec ces valeurs comme ordonnées une nouvelle courbe; nous obtenons la courbe
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de potentiel de f enroulement ou du collecteur qui atteint son maximum quand les ordonnées de la courbe de champ changent de signe (fig. 70).
Cette courbe de potentiel n'est, en définitive, que le résultat de la sommation de la courbe de champ : aussi la désigne-t-on souvent sous le nom de diagrainme de sommation. Elle montre comment croît ou décroît le potentiel dans une branche d'armature.
IFH^ >>Ri» : tiîSiè^r
Courbe de potentiel de la figure 69. (Échelle des ordonnées : 1 mm =1,7 volt.)
On y voit également que la tension est maxima entre les balais + et — quand ceux-ci se trouvent dans la zone neutre, c'est-à-dire aux points où la courbe de champ passe par zéro.
Partons maintenant de la lame 1 d'abord, puis de la lame 2, et construisons ainsi les courbes de potentiel pour les deux branches d'armature. Les deux courbes ainsi obtenues s'écartent légèrement l'une de l'autre et leur comparaison fournit immédiatement le potentiel de chaque lame par rapport au balai A, et, par suite, les différences de potentiel de lame à lame.
(Voir ci-après le tableau des valeurs données par l'exemple choisi.)
Il ressort très nettement de ce tableau que la différence de potentiel entre deux lames consécutives d'une même branche ne se répartit pas uniformément entre les lames intermédiaires.
DIFFÉRENCE DE POTENTIEL
i et 2
17 et
Il y a alternance de valeurs fortes et faibles. En réalité les différences de potentiel ont des valeurs plus petites, car l'autre balai porte sur les bobines 17 et 18 qui sont ainsi au même potentiel, et, quand même ce balai n'existerait pas, la tension qui s'établirait provoquerait à travers les deux branches d'armature et les balais un courant de compensation qui affaiblirait les différences de potentiel entre les autres lames.
On améliorera encore cette compensation en munissant l'enroulement de connexions équipotentielles ou en reliant deux à deux, en quelques points, les lames voisines.
Considérons maintenant le cas tout à fait général indiqué par la figure 71. Les lames 1 et 2 situées sous les balais sont au même potentiel, et les bobines successives des branches respectives d'armature subissent une induction différente en raison de leurs situations dissemblables dans le champ magnétique. Si l'on cherche à déterminer la différence de potentiel entre bobines voisines, on a d'abord dans les deux branches correspondant à une bifurcation partant d'un balai le même nombre de bobines, S par exemple, puis, pour la lame suivante, encore S bobines dans une branche, mais S + 1 dans l'autre. Dans le premier cas la différence de potentiel entre deux lames voisines est faible, puisqu'elle n'est figurée que par l'écart des différentes bobines induites qui occu-
pent respectivement le même rang dans les deux branches; dans le second, au contraire, la tension d une bobine intervient en plus, ce qui détermine la grande différence.
Le même raisonnement s'applique encore pour un enroulement m fois parallèle ; on obtient alors m courbes de potentiel distinctes. Le balai A doit recouvrir m lames pour qu'il n'y ait pas d'interruption dans le circuit d'induit. Ces m lames sont au même potentiel. Il se produit périodiquement une tension plus élevée entre la m* ot la (m + iy lame, en raison de l'existence d'une bobine induite
Fig. 71.
de la première branche entre cette première et cette (m + l)** lame. Les différences de potentiel entre lames qui se succèdent ensuite sont sensiblement plus faibles jusqu'à la (2 222)'' lame, car elles sont égales non plus à la force électromotrice totale induite d'une bobine, mais à la différence de tension entre deux bobines différemment induites. Entre la (2 my et la (2 222 -f ^Y lame on a de nouveau à tenir compte de la force électromotrice induite d'une bobine de l'une des branches et de deux des bobines de la branche voisine ; la différence de potentiel est donc exactement égale à la force électromotrice d'une bobine. On a ensuite, jusqu'à la (3 m)® lame, encore une fois un nombre égal de bobines dans chaque branche.
On voit par là qu'il existe entre chaque nf lame et la suivante une différence de potentiel importante tandis qu'il n'y en a que de très petites entre les autres. Si l'on traçait sur ces valeurs un diagramme, on obtiendrait une courbe périodique dont la période correspondrait précisément à m lames de collecteur. Si ces différences maxima de potentiel dépassent une valeur déterminée, il se produit une petite étincelle à ciiaque 222*" lame.
Ces oscillations maxima de tension dépendant de la position des balais, elles sont d'autant plus grandes que les balais sont plus décalés dans le champ. Si, dans la figure 69, on déplace les balais de deux lames, ce sont les lames 3 et 4 qui prennent le potentiel zéro. La ligne nulle ou neutre de l'une des courbes de potentiel (fig. 70) passe par 3 ; celle de l'autre, par 4. Les différences maxima de potentiel augmentent de la différence correspondant à l'écart des deux lignes neutres, tandis que les autres diminuent d'autant. Plus on avancera le balai A dans le champ, plus augmenteront l'écart des deux lignes neutres et, par suite, les différences maxima de potentiel.
Dans les induits dentés où une même rainure comporte plusieurs
faisceaux induits, m ou — - , etc., on peut toujours entremêler
deux branches voisines dont les sections correspondantes viennent se placer dans la même rainure et puissent être, par suite, considérées comme soumises à la même induction. On aura ainsi entre les lames voisines de deux de ces circuits la tension entière d'une bobine. Par contre la différence de potentiel entre les {m — 1) autres lames restera nulle.
Un exemple fera mieux comprendre ce point : — Considérons la figure 7 J bis qui représente un enroulement hélicoïdal correspondant à a = 3. Entre les lames i et /i, 2 et n+ *, 3 et n -f- 2 se trouvent des nombres égaux de sections. Entre 1 et (n + 3) il y a une section de plus quand, par exemple, le balai couvre les lames 1, 2, 3, celles-ci étant au môme potentiel. Il en est de même des lames 7i, n + 1, n + 2, tant que les 3 branches ont môme situation dans le champ, quand elles occupent, par exemple, les mômes rainures. — On a, par contre, entre les lames (n -+- 2) et (n + 3) une différence de potentiel égale à la force électromotrice d'une section, ici la section S,.
Celte observation s'applique naturellement à la position momentanée considérée des balais. — Comme le collecteur se meut, la différence de potentiel se déplace elle-même, en passant des lames (n -h 2) et (n + 3) aux lames (n -f- 1) et {n + 2), etc.
De ces considérations résultent les conclusions suivantes :
Dans le couplage parallèle multiple la tension induite dans une
bobine ne se répartit pas uniformément entre les lames intermédiaires ; après chaque m* lame il apparaît une différence de potentiel maxima qui s'écarte notablement de celle des autres. Cette différence de potentiel est inférieure ou au plus égale à la force électromotrice en,„. induite dans une bobine. On a ainsi :
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Fig. 71 bis.
Ces conclusions, afférentes aux lames de collecteur, s'appliquent également aux sections, et Ton a, par suite,
25. Différences de potentiel entre faisceaux ou côtés induits voisins et entre lames de collecteur voisines dans les enroulements imbriqués. — On obtient pour les différences de potentiel maxima au collecteur les mômes valeurs que dans les enroulements hélicoïdaux, les lames successives de collecteur se trouvant, dans les deux cas, placées Tune à côté de l'autre :
Uk^
La différence de potentiel maxima entre faisceaux induits voisins peut devenir égale ou inférieure à la différence de potentiel totale aux bornes ; autrement dit, on a
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26. Différences de potentiel entre faisceaux ou côtés induits voisins et entre lames de collecteur voisines dans les enroulements ondulés. — a) Enroulements ondulés à couplage en série. — Dans ce couplage p bobines se trouvent constamment en série entre deux lames. Par suile
Comme, dans un enroulement ondulé, les faisceaux induits qui se trouvent, sur le schéma réduit, espacés d'un pas polaire sont voisins, on a
ir
b) Enroulements ondulés à couplage en séries parallèles. — On constate ici, comme pour les couplages en parallèle multiples, ainsi qu'il a été établi, une oscillation périodique des différences de potentiel entre lames voisines.
Considérons, par exemple, figure 72, (a + 1) lames de collecteur successives. On sait que les a premières appartiennent à des branches d'armature distinctes, tandis que la première et la (a+1)® font partie d'une même branche. On sait aussi qu'on passe de la première à la (a + 1)" en faisant une fois le tour de l'armature dans le parcours de l'enroulement.
Dans ce parcours on franchit p sections ou up conducteurs induits. La tension maxima entre la première et la (a + 1)* lame est ainsi égale à p. e^ax- Entre les deux se trouvent (a — 1) lames ; mais il n'est pas dit que la tension entre deux lames voisines dans ce groupe soit égale à — e„ax. Celle-ci peut tout aussi bien être plus grande que plus petite, absolument comme pour les couplages en parallèle multiples.
Supposons, en particulier, que tous les balais d'une même polarité soient au potentiel zéro ; on sait que chaque lame se trouve, relativement à ces balais, à un potentiel égal à la force électromotrice induite dans les conducteurs placés entre les balais et la lame considérée.
Soient S,, S^, . . . S^,, . . . S, les nombres respectifs des sections situées entre les^balais d'une même polarité, d'une part, et les l"', 2%. . . x% . . . a' lames. S^, S^, . . . S,, . . . S. sont en général des nombres inégaux ; les bobines des diverses branches d'arma-
lure ne peuvent donc pas se trouver dans des champs égaux, et, par suite, les forces électromotrîces induites en elles sont différentes.
Il s'agit alors de déterminer la différence des forces électromotrices induites entre la Si et la 8l^.i section, ce qui ne peut se faire exactement qu'au moyen des courbes de potentiel.
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Fig. 72.
On peut calculer tout d'abord la différence du nombre des sections induites
qui doit nécessairement être un nombre entier. Comme, d'autre part, on doit avoir évidemment (il suflit d'examiner la figure 72)
"sV) = '^'(Sx+,-Sx)=p,
XbI x=1
toutes les différences peuvent ne pas être égales les unes aux autres. Mais la valeur maxima de (Sx+i — S^ est surtout intéressante. — Pour l'évaluer, considérons la figure 73 dans laquelle le collecteur est développé et où les lames situées au voisinage des balais de même polarité sont seules figurées.
Les balais représentés portent, à l'instant considéré, sur les lames B et C et ont, à l'exception du premier, abandonné la
lame A et ses homologues. Les lames A appartiennent à la (x + ly branche, et les lames B, à la x*.
La lame Advient seulement de quitter le balai et a pris un potentiel égal à la force électromotrice e^ induite dans la bobine A^ A^qui se trouve dans un champ faible. La lame A, est au potentiel e^ + e^ et ainsi de suite. — La lame B^ est presque complètement couverte par le balai ; les lames B, et B^^ un peu moins, et la lame B, vient d'échapper au balai ; ces écarts proviennent de ce que le pas y^, du collecteur est différent du double pas polaire — . Pour chaque
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balai de même polarité, c'est-à-dire pour chaque double pas polaire franciii, la pointe du balai glisse, par rapport aux lames B,
d'une fraction de lame égale à
Le nombre des doubles pas polaires susceptibles d'être franchis pour que le balai ayant quitté la (x+ l)'branche (lame AJ vienne à abandonner la x* (lame BJ est donc au plus égal à
Par conséquent la valeur maxima de r= (Sx+i — Sx) est égale à la quantité — •
Dans le cas où -^est un nombre fractionnaire, il faut prendre
pour cette quantité la valeur entière immédiatement supérieure ; car r = {S^ + i — S,) doit être un nombre entier.
La valeur maxima de r étant ainsi calculée, on peut passer à la détermination des différences de potentiel.
Il y a à distinguer trois cas :
Premier cas. — L'enroulement est fermé en multiple et l'armature comporte 2a faisceaux induits par rainure.
On peut toujours trouver ici deux branches voisines dont les faisceaux induits respectifs se trouvent constamment dans la même rainure. La différence des forces électromolrices induites entre les Sf bobines de Tune des branches et les {S^ + iY* de l'autre est alors simplement égale à r . ^«,,., et la différence de potentiel maxima susceptible d'exister entre deux lames voisines, avec ces enroulements à fermeture multiple^ est alors
a Si — est fractionnaire, il faut le remplacer par le nombre entier immédiatement supérieur.
Detixième cas. — est un nombre entier et l'enroulement est
à fermeture simple ou multiple.
Dans les deux hypothèses l'enroulement est symétrique et toutes les bobines correspondantes des diverses branches sont situées dans des champs identiques. On a, par suite, encore ici
Troisième cas. — Dans tous les autres enroulements en séries parallèles, les bobines corrélatives sont situées dans des champs différents.
Le logement des conducteurs dans des rainures a pour conséquence que des bobines distinctes appartenant à des branches voisines se trouvent dans le même champ ; les autres sont, par contre, d'autant plus décalées dans le champ.
A l'exception des 1" et 2" cas, on peut traiter tous les enroulements comme s'ils se trouvaient appliqués sur une armature lisse.
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Quand -^ n'est pas un nombre entier, les branches individuelles sont décalées par rapport au champ, car un balai quelconque doit être, d'après la figure 73, déplacé vers la gauche de plus d'une lame pour que la x* branche ne soit plus en contact avec lui.
[Ceci résulte de ce qui a été précédemment exposé (p. 110) à propos du passage sous balai de la (x + 1)* branche à la x*.
Pour éclaircir ce point, appliquons encore à un exemple ce qui vient d'Otre dit :
Dans un couplage en séries parallèles, si l'on fait une fois le tour du collecteur, le déplacement total de Tenroulemcnt par rapport k. ^ k
ttI W %^
Fig. 73 bis,
au champ est de a lames, soit, pour un double pas polaire, de — lames. — Si — n'est pas un nombre entier, un balai quelconque doit, en général, glisser de plus d'une lame pour échapper à celle de la x* branche. Soit, par exemple, -^ = -r-; le déplace-
ment, pour un double pas polaire, est de — de lame. Après un double pas polaire on renconti-e donc un balai décalé de -r- de lame par rapport à la branche considérée ; puis, après deux doubles pas polaires, de -y de lame, donc de — de lame de plus qu'une division du collecteur.
Dans la figure 73, comme dans la ligure 73 bis, ce glissement relatif des balais par rapport aux branches est figuré vers la gauche].
La grandeur du décalage est exprimée par l'excès du déplacement du balai en sus d'une lame du collecteur. Soit a ce déplacement. Le déplacement d'une bobine en fonction de l'épaisseur jS d'une lame de collecteur étant égal à
on aura :
a ce = r. — P
où r est égal au nombre entier immédiatement supérieur à — .
Cette formule est semblable à celle de la page 78 exprimant le déplacement, dans le champ, des bobines couplées en opposition, déplacement égal lui-môme au déplacement relatif des branches d'armature auxquelles appartiennent les bobines.
Pour un enroulement symétrique, c'esl^à-dire quand — est un nombre entier, on a, comme on l'a déjà vu.
Pour obtenir maintenant la différence de potentiel réelle entre lames voisines dans le troisième cas, nous aurons recours aux courbes de champ et de potentiel. Nous opérerons en principe exactement comme pour l'enroulement en parallèle multiple. Nous retiendrons seulement, d'après ce que nous venons de voir, que les branches d'armature ne sont pas ici déplacées d'une lame entière p, mais de
Considérons comme exemple un enroulement ondulé pour lequel
iCz=:95 p = Z a = 2 et jk=3i
et dont la figure 74 représente le collecteur.
Pour plus de clarté le numérotage extérieur des lames*^ de co^ lecteur, sur la plus grande couronne de la figure, est fait d^apirès l'ordre dans lequel les lames se suivent quand on parcourt Tenroulement, c'est-à-dire telles qu'elles se présentent successivement dans le schéma réduit. [Le numérotage intérieur donne Fordre réel des lames de collecteur.]
Comm« p = 3 et a = 2, on a alternativement, entre deux lames situées côte à côte, d'abord deux bobines, puis une, puis de nouveau deux, et encore une, et ainsi de suite, attendu que, pour toutes les a = 2 lames, le nombre des bobines, situées- entre dieux lames voisines, doit être de p = 3. Le déplacement des deux bvan-
E. Arnold. — La machine dynamo à. courant continu. 8
ches d'armature dans le champ est représenté sur le schéma réel par
c'est-à-dire — d'épaisseur de lame.
Enroulement ondulé avec a = 2, p = 3 et K = 95.
Lo numérotage intérieur se rapporte à Tordre des lames du collecteur dans l'enroulement réel. Pour la clarté de la figure le numérotage des lames paires n'est pas indiqué.
Lo numérotage compris entre les deux cercles limitant les lames du collecteur so rapporte à l'ordre dans lequel elles se présentent sur le schéma réduit.
L'une des branches de courant part de la lame 93; l'autre, de la lame 46.
Les figures 75 et 76 représentent les courbes de champ et de potentiel pour les deux branches.
Les deux ordonnées figurées de la courbe de champ (fig. 75) correspondent aux positions des lames 93 et 46 dans le champ, c'est-à-dire aux points de départ des doux branches.
Dans les courbes de potentiel (Gg. 76) on a inscrit les numéros
Fig. 75.
Courbe de champ de la figure 74.
des lames aux points correspondant à leur potentiel respectif. Les
Fig. 76.
Courbe de potentiel de la figure 75.
petits cercles sont les points, numérotés ou non, des courbes correspondant à chacune de ces lames. [Ainsi, les deux petits cercles
situéft entre les lames 84 et 87 sont les deux points correspondant aux lames 85 et 86.]
On peut ainsi relever directement sur ces courbes les différences de potentiel entre lames voisines.
Si l'on porte ces différences comme valeurs d'ordonnées correspondant aux points de contact des balais avec les lames du collecteur, en suivant la périphérie de ce dernier, on obtient une courbe hérissée de pointes qu'on peut appeler courbe du collecteur. Elle est donnée par la figure 77 pour la moitié du collecteur et pour l'instant considéré.
Pour les couplages en parallèle simples des enroulements imbriqués ou hélicoïdaux et pour les enroulements ondulés dans lesquels — est un nombre entier^ la courbe du collecteur coïncide avec celle du champ.
Il est facile de voir que les différences de potentiel considérées varieront d'autant plus que les balais seront plus décalés.
La situation des points où peut se manifester la plus grande différence de potentiel entre lames voisines ne dépend que de la position des balais. En les décalant on détermine en même temps le déplacement de ces points à la périphérie du coUec-^ teinr.
Les courbes de potentiel des différentes branches ne coïncid ant pas aux points où portent les balais de polarités contraires, c'est-à-dire au voisinage des points culminants de la figure 76, il résulte de la différence de potentiel qu'on peut ainsi observer un courant de compensation qui atténue les tensions maxima entre lames de collecteur voisines. Les connexions équipotentielles ont précisément pour objet de mieux assurer cette compensation.
On observe parfois dans certaines machines établies avec couplage en séries parallèles et pour lesquelles — est un nombre fractionnaire un phénomène particulier : il apparaît toutes les a'^' lames de petites étincelles qui semblent rester fixes dans l'espace. C e fait s'explique très bien d'après ce qui précède. C'est, en effet, aux points où existent les plus grandes différences de potentiel entre lames que se produisent ces étincelles.
La figure 78 donne la courbe de collecteur d'une machine déca-
polaire à qaatre branches d'armature, relevée dans le Isdioiratoire de VElektricUàtS'Aktieri'Gesellsckaft (ancienne maison Lahfneyer et Cie) sur une machine devant fournir normalement 400 ampères
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Courbe de collecteur de l'enroulement de la figure 74.
sous 230 voks aux bornes et qui, à cette charge, donnait de légèores étincelles.
On voit, côte à côte, sur cette courbe, les diflEérences ^de potentiel 34,6 «t 34 ivolts, dont le rapport est 1,44. Si Ton considère
alors que, pourp= 5 et a = 2, la plus grande différence possible de potentiel entre deux lames peut être
tandis que, entre les deux lames les plus voisines, la différence de potentiel n'atteint que la valeur
il en résulte que, dans ce cas extrême, le rapport des différences de potentiel entre deux paires de lames consécutives atteindrait la valeur maxima 3 : 2=1,5. On ne trouve en réalité que 1,44 parce que les deux branches d'armature sont décalées Tune par rapport à Tautre dans le champ.
Il suit de là que la valeitr réelle de U), est au plus égale et même plutôt un peu inférieure à celle que donne le calcid quand on pose pour tous les couplages en séries parallèles
rr P
Ul = •^-- . Cmai. = r . Cniai. ,
à la condition de remplacer -^ , quand il est fractionnaire, par le îiombre entier immédiatement supérieur.
Lorsqu'on a a >p, la différence de potentiel maxima entre deux lames de collecteur voisines est au plus égale à la force électromotrice induite maxima d'une section et, en partant de l'un des balais (fig. 73), on a (a — p) fois seulement la différence des forces électromotrices induites d'un nombre égal de sections entre deux branches d'armature consécutives; autrement dit (a — p) fois le nombre des bobines S,+i est égal à S,. On le constate aisément sur les figures 62 et 63 où a = 4 et p= 3.
Enfin la tension maxima entre deux faisceaux voisins est égale, pour le couplage en séries paralltiles, à la différence de potentiel aux bornes :
27. Influence du déplacement ou de la suppression d'un ou de plusieurs balais sur la différence de potentiel maxima entre lames de collecteur voisines. — Pour la brève exposition de cette question, nous la traiterons sur un exemple et recourrons, à cet effet.
à la figure 79 dont la série de chiffres extérieure correspond au
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schéma réel, et la série intérieure au schéma réduit d'un enroulement défini par les éléments suivants :
' Le tsetiéma réduit permet de détermin<)r aisément le nombre des sections comprises entre deux lames voisines. Partons, par exemple, des lames 26 et 27. On sait que, entre deux lames voisines, dans le schéma réduit, il n'y a jamais qu'une seule section. Il existe donc dans le schéma réduit cinq sections entre le groupe
Fig. 79.
Succession des lames de collecteur des schémas réel et réduit de Tenroulement.
Jî: = 92 P=5; a=3; yk= 19.
de balais positifs iac et la lame 27, et trois seulement entre le groupe de balais positifs ceg et la lame26. La différence entre ces deux nombres de sections, 5 et 3, donne le nombre cherché des sections situées, dans le schéma réel, entre les lames 26 et 27, soit deux.
En opérant de môme pour toutes les lames on trouvera que,
dans le schéma réel, il existe alternati veinent 2, 2, 1» 2, 2, 1... sections entre deux lames de coUccleur voisines.
On arriverait au môme résultat par le calcul. On a, en effet,
puisqu'on doit avoir (Voir p. 109)
Décalons maintenant d'une lame un balai quelconque, c, par exemple, de façon à le faire chevaucher sur les lames 24 et 2S, et reportons-nous au schéma réduit pour déterminer, comme précédemment, le nombre des sections comprises entre deux lames voisines. Nous obtenons ainsi
entre les lames 25 et 26 3 sections,
— 26 et 27 2 — ,
— 27 et 28 0 _ ,
et ainsi de suite périodiquement.
Il s'en déduit que le décalage d'un balai élève notablement la différence de potentiel niaxima entre deux lames voisines.
Examinons maintenant lei&t de la suppression complète du balai c. Nous aurons alors comme nombre de sections entre lames voisines [et, par suite, comme rapports entre les différences de potentiel correspondantes] :
entre les lames 23 et 24 0 section,
— 24 et 25 1 —,
— 25 et 26 1 —,
— 26 et 27 3 sections,
— 27 et 28 ..... 1 section,
— 28 et 29 1 —,
— 29 et 30 3 sections,
et ainsi de suite, périodiquement, 1, 1, 3, ...
La suppression de balais élève donc la différence de potentiel maxima entre deux lames voisines.
On aura toujours cependant
L\^p. CmM..
Résumé. — On peut maintenant résumer et généraliser toul ce qui a été dit précédemment sur les différences de potentiel.
1^ La plus grande différence de potentiel qui puisse exister entre deux lames de collecteur voisines est, pour tous les genres cTenroulements,
l/k m«x. = r . eaux. = J^ , (2j}
étant admis que les p balais de chaque polarité sont tous appliqués et qu'aucun d'eux n'est décalé par rapport aux autres. Dans l'expression ci-dessus on a
Si — est fractionnaire, on prend pour valeur de r le nombre entier immédiatement supérieur.
L'expérience a indiqué à divers constructeurs que, pour des collecteurs normaux, la différence de potentiel maxima f/kn„.<?ntre lames de collecteur voisines ne devait pas excéder 25 volts environ. Avec des frotteurs en charbon tendre (graphitique), qui lubrifient le collecteur, il est préférable d'adopter des valeurs un peu moindres. Pour les machines à faible débit et à balais en charbon dur, on peut légèrement dépasser ce chiffre sans toutefois aller au delà de 35 volts.
2"* Pour tous les enroule?nents dissym^Hriques et ceux à fermeture midtiple, où des lames appartenant à des branches d'armature différentes sont placées côte à côte, la différence de potentiel p.e„„. entre deux lames d'une même branche distantes de a ou de m lames ne se répartit pas uniformément entre les lames intermédiaires. Aussi est-il avantageux d'employer avec tous ces enroulements des connexions équipotentielles qui servent à équilibrer les différences de potentiel.
Dans les enroulements à fermeture multiple on peut améhorer le fonctionnement du collecteur en reliant en quelques points deux lames voisines ; mais il faut alors avoir bien soin de ne pas fermer ainsi sur eux-mêmes des circuits dont les conducteurs se trouveraient en parallèle dans des champs différents : il en résulte-
rait dans un circuit de ce genre des courants alternatifs internes trop intenses.
V Toute dissymétne due au décalage ou à la suppression dun ou de plusieurs balais a pour effet d'élever la différence de potentiel entre lames voisines et de l'abaisser pour d'autres ou, ce qui revient au même, toute dissymétrie due aux causes ci-dessus accentue l'inégale répartition des tensions entre lames voisines.
4** Au point de vue des différences de potentiel au collecteur, ne sont pas recommandables les enroulements pour lesquels
atteint des valeurs relativement élevées. Tels sont ceux pour lesquels
et
a = 5, 7, 8 etc.
et
etc.
En raison de l'inégale répartition des tensions autour du collecteur, il ne sera pas possible d'utiliser convenablement le même type de collecteur pour des tensions plus fortes, c'est-à-dire que de tels enroulements exigeront le choix d'un nombre relativement élevé de lames au collecteur.
ARMATURES EN ANNEAU
8. A couplage en parallèle. — 29. A couplage en parallèle multiple. — 30. A couplage en série. — 31. A couplage en séries parallèles. — 32. A deux collecteurs.
28. Armature en anneau à couplage en parallèle. — Le premier enroulement d'armature susceptible de produire un courant continu a été celui de Pacinotti (1860), puis de Gramme qui, sans connaître le précédent, réimagina, en 1871, Tenroulement en anneau.
La figure 25 en représente un schéma tétrapolaire. Cet enroulement constitue une hélice sans fin, qui, d'après la règle générale de couplage, répond à
y=±i et
L'enroulement multipolaire Pacinotli-Gramme ne diffère en rien de leur enroulement bipolaire; aussi une armature sur laquelle est appliqué cet enroulement peut-elle être employée avec un nombre quelconque de pôles; il suffit d'augmenter le nombre des balais suivant celui des pôles. Pour un nombre de balais inférieur, une partie de l'armature reste inactive, c'est-à-dire improductive de courant.
La même armature permet, en outre, d'obtenir des courants de diverses tensions. Il faut cependant renoncer alors à relier électriquement les balais de même polarité. Si, par exemple, dans la figure 25 la paire de pôles NjSj est plus fortement excitée que la paire N^S^, on aura entre B^B, et BjB^ une tension supérieure à celle existant entre B^B^ et BjB^.
ANNEAU A COUPLAGE EN PARALLELE MULTIPLE
L'objet et la disposition des connexions équipoieniielles pour les armatures annulaires multipolaires ont été développés précédemment, page 91.
29. Armature en anneau à couplage en parallèle multiple. — Lorsqu'il s*agit de construire une armature destinée à fournir un courant intense sous faible tension, le couplage en parallèle simple conduit souvent à un nombre trop restreint de conducteurs de forte section 'et à un trop petit nombre de lames au collecteur. Avec l'enroulement en anneau on peut, il est vrai, avoir, à nombre égal de barres induites, un nombre de lames double de celui qu'on aurait avec une armature en tambour; mais néanmoins le nombre de lames peut être si faible, ou, en d'autres termes, l'intensité par branche d'armature si forte, qu'un bon fonctionnement de la machine devienne impossible.
Il y a deux moyens d'augmenter les nombres de barres et de lames et de réduire le courant par branche d'armature : on peut ou bien augmenter le nombre des pôles et le diamètre de l'armature, la vitesse périphérique de l'armature restant sensiblement la même, ou bien recourir à un enroulement à couplage en parallèle multiple.
Quel que soit le nombre des pôles, on obtiendra cet enroulement en prenant
avec la condition que in^ soit un nombre entier plus grand que 1.
L'enroulement peut être à fermeture simple, double, triple, et jusqu'à iDk fois multiple.
Il est à fermeture simple quand y et S ou y et a n'ont aucun facteur commun.
L'enroulement de la figure 27 est caractérisé par
p=^i iS = 18 ink = 2 a = 2 y= + 2.
y et S ou y et a ayant 2 comme facteur commun, l'enroulement est fermé deux fois, et l'on a alors deux enroulements indépendants l'un de Tautre. Pour éviter toute interruption de courant avec ces enroulements et pour que la mise en court circuit des
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bobines neutres puisse s'effectuer, il faut faire couvrir aux balais plus d'une lame.
C'est Weston qui, le premier, a décrit, dans son brevet allemand n** 21184 du 21 mars 1882, une armature à deux enroulements indépendants. Il cherchait à supprimer, par cette disposition, les courants susceptibles de prendre naissance entre lames voisines par suite d'insufRsance d'isolation (ou entre lames voisines correspondant à différentes branches d'armature).
La figure 28 fournit un exemple de couplage* en parallèle multiple k fermeture simple. On y a
p=l S = 17 nik = 2 a = 2 ^= + 2,
et les quatre branches sont
La section 6 est en court circuit, et cela aussi longtemps que les balais portent sur les trois lames cde.
Les enroulements en question sont applicables de la môme manière aux machines w^^///^/)o/alVe5; il suffît de multiplier le nombre des balais corrélativement au nombre de pôles. Cependant le couplage en parallèle multiple est encore mieux réalisé, dans les machines multipolaires, par le couplage en séries parallèles de VAuteiir,
30. Armature en anneau à couplage en série. — Toutes choses égales d'ailleurs et h même nombre de spires d'armature, la force électromotrice que peut fournir un couplage en série est p fois celle que donnerait un couplage en parallèle; par contre, le courant est p fois plus petit. Le couplage en série est donc indiqué lorsqu'on cherche une tension élevée ou une faible vitesse linéaire.
Ce mode de couplage permettant en outre une disposition plus simple du système des balais, il sera également indiqué de préférence dans certains cas où Ton pourrait employer le couplage eu parallèle.
Il a été suggéré, pour les armatures annulaires, par Perrij^ dans
soQ brevet anglais n" 3036 de 1882 et a été appliqué pour la première fois pa.r Andrews.
Pour le couplage en série (enroulement ondulé) la formule générale
Fig. 80.
Enroulement en anneau à, couplage en série.
subsiste, et, dans les enroulements en anneau, iiC étant égal à S, cette formule peut également revêtir la forme
Sit\
On voit dans la figure 80 un enroulement de ce genre pour lequel on a
S=K=i22 p = 3 et
La fin de la bobine 1 est reliée au commencement de la bobine 1 + 7=8, etc.
Comme on Ta vu page 63, le nombre des balais nécessaires à
renroulement ondulé est de deux (par exemple A^ et BJ. La Ogure comporte autant de balais que de pôles. Les balais A^ et A, sont reliés avec Aj et les balais B, et B, avec B^ par Tentremise d'une bobine, indépendamment des liaisons directement établies entre les balais de même nom. Si Ton n'emploie que deux balais, A^ et Bj. par exemple, on voit immédiatement sur la figure 80 que trois sections se trouvent connectées en série par chaque balai durant la période de court circuit. C'est ainsi que
A^ commue les sections 3 — 10 — 17, en tension et
Si, au contraire, on applique tous les balais, il y a mise en court circuit
des sections 2 — 3 — 10 — 47 — 18 par les balais — Aj,A,etA3 dessectionsl3— U— 21— 7—7 — +B„B,etB,
et les bobines en court circuit ne sont plus simplement en tension, ?nais bien couplées aussi en parallèle K En tenant compte des connexions directes entre les balais de mômes polarités, on a pour les circuits de commutation :
A, — 2 — Aj — Aj A| — 3 — Aj — A^ Aj — 10 — A3 -— As A3 — 17 — A, — A3
B^ — 13 — B, -- Bj B, — 14 — B, — Bj B, — 21 — B, -- B, B3 — 6 — Bj — B3 Bs— 7 — Bj-Bj
Si Ton vient à supprimer un balai, A„ par exemple, les deux bobines 3 et 10 restent seules en série et la bobine 2 n'est plus en court circuit.
La règle suivante est absolument générale pour un nombre quelconque de pôles p :
Si ton supprime py, balais consécutifs de même polarité à la périphérie du collecteur^ avec un couplage en série, il n'y a plus, couplées en série, que (p,v+ 1) bobines en court circuit ; les autres
1 . On remarquera seulement que les sections commuées ou mises en court circuit ne sont pas symétriquement placées par rapport aux champs. La figure 80 accuse nettement cette particularité qui est surtout marquée dans les armatures iusuffisammeai sectionnées. [N. d. T.]
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bobines en court circuit sont couplées parallèlement entre elles et en série avec les précédentes. Le nombre des bobines en court circuit é'st en même temps réduit tant qu'on n augmente pas t épaisseur ^ des balais ^
Vn changement dans le nombre des balais entraine donc une modification tant de la self-induction que de la résistance du circuit de commutation, ce qui peut avoir une grande influence sur la manière dont celle-ci s'eflectue. (Voir Chapitre XVI).
Si l'on emploie plus dedeux balais de chaque polarité, il ne faut pas compter sur une répartition uniforme du courant entre ces balais, notamment si le collecteur présente du faux-rond, et il est alors possible que certains balais se trouvent surchargés. Ce risque de surcharge d'un balai croît avec le nombre des balais, c'est-à-dire avec le nombre de pôles, quand on emploie 2p balais. On peut néanmoins assurer une répartition plus uniforme du courant en donnant une résistance relativement grande aux liaisons entre renroulement et le collecteur.
Le tracé d'un schéma d'enroulem(»nt comportant un grand nombre de sections est une opération longue et qui ne se prête pas aux vérifications nécessaires. Dans la pratique on se contente d'esquisser une partie de l'enroulement, en indiquant, en plus, le nombre total des sections, le nombre des conducteurs et le pas de l'enroulement. On peut se fier absolument, en ce qui concerne le pas, aux formules données. Si Ton veut cependant en contrôler l'exactitude on peut recourir li un tableau d" enroulement.
A titre d'exemple d'un tableau de ce genre nous choisirons l'enroulement hexapolaire défini par
I. I) une manière génuralc, il faut, ici et dans tout le corps de cet ouvrage, cntcndi-e par « épaisseur » de balai « la longueur de l'arc de portée d'un balai sur hitoUecteur ». fN. d. T.]
i. Ainsi, figure 80, si l'on supprime un balai positif. A,, par cvemplo, les circuits iW commutation par les balais positifs sont les suivants :
Ai — 3 _ 10 — A, — A, A, - 17 - A, - A, A, _ 18 - A, — A,.
Los sections 3 et 10 sont on série; les sections 17 et 18 sont en parallèle par les balais A, et A, et en série avec les bobines 3 et 40, abstraction faite des liaisons directes entre balais. — Si l'on supprime A« et A,, soit deux haluls, le court circuit se réduit à trois sections, 3, 10 et 17, en série. [N. d. T.J
E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. U
Tableau d'enroulement pour S=:iiO, y=zXl, p=3.
et, pour constituer reuroulcnient, nous partirons de la bobine 1 et continuerons en ajoutant chaque fois le pas 37 au nombre précédemment obtenu. — De la sorte nous ne reviendrons à 1 qu'après avoir, en opérant ainsi, formé et formé une seule fois chacun des nombres compris enti*e 1 et 110.
Armature annulaire à couplage en série de V Auteur avec augmentation du nombre de lames du collecteur. — Le nombre des sections en tension simultanément mises en court circuit par un balai est, pour les couplages en série usuels, égral à p.
On n'emploie généralement les armatures en anneau avec couplage en série que pour la production de tensions supérieures à .'iOO volts. Dans ces conditions la construction des sections et l'isolation des unes par rapport aux autres rendent intéressant d'en limiter le nombre le plus possible. Un mode spécial d'enroulement permet cependant de conserver le nombre des lames de collecteur dans les schémas découplages précédenunent décrits et de réduire dans le rapport de — le nombre des sections, ou, ce qui revient au même, de rendre le nombre des lames égal à p fois celui des sections.
Si K ^=p,8y chaque balai ne met simultanément en court circuit que -^^ = -^^ = 1 section. Le nombre de spires de cette secton peut, en conséquence, être, à égalité de conditions de fonc-
tionnement, p fois aussi grand que quand p sections en tension sont mises en même temps en court circuit.
La figure 8i représente un schéma tétrapolaire avec p . 8 lames de collecteur. Le nombre des sections est également ici, en général,
S^p.yzti.
Fig. 81.
Armature en anneau & couplage en série de l'Auteur.
Les segments de collecteur séparés les uns des autres par une
distance angulaire de - — degrés sont électriquement reliés entre
eux.
La figure 8i répond aux éléments caractéristiques suivants :
p=z2, S = 9, yi=5, K-\%.
D*aprës la règle générale de couplage on doit relier i' avec
1 -j- 5 =6, et 6' avec G + S = 9 + 2, soit avec 2, et ainsi de suite.
Pour perihetlre de suivre plus aisémen.t la marche du courant,
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on a, dans la ligure, donné les mêmes numéros aux lames de collecteur qui doivent être électriquement reliées entre elles.
Les connexions transversales des éléments du collecteur sont disposées à l'intérieur de celui-ci; elles peuvent être réalisées au moyen de fourches en cuivre mince. Le tracé plein correspond à la série d'avant, et le tracé en pointillé, à la série d'arrière de ces sortes de fourches, disposées d'ailleurs sur deux plans qu'il est ainsi facile d'isoler.
Les liaisons extérieures des sections avec le collecteur sont tout aussi simples que dans les couplages ordinaires en parallèle de la figure 25, et le remplacement éventuel de ces bobines s'y affectue aussi facilement,
31. Armature en anneau à couplage en séries parallèles. — Les formules générales de couplage ont conduit ri42//ew/* à cet enroulement, rarement employé d'ailleurs avec les armatures en anneau.
\J enroulement Westoti^ formé de deux enroulements indépendants l'un de l'autre, est un cas particulier du couplage en séries parallèles.
11 suffit de faire a> 1 dans les formules
y = et Vk =
applicables aux enroulements en anneau. On obtient ainsi soit un enroulement composé de a enroulements en série indépendants, soit un enroulement fermé unique présentant 2a branches d'armature, a peut d'ailleurs être inférieur, égal ou supérieur à p. r^'emploi de cet enroulement, très important dans la construction lies dynamos, fera l'objet d'une étude spéciale, détaillée, à propos des armatures en tambour. Nous nous bornerons h en donner ici un seul exemple.
Soient
Sica S
^±i=^^i=yi
Cet enroulement est représenté pai*ia figure 82, où Ton a adopté
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le pas le plus court : 7. L'enroulement avec ce pas minimum est préférable en raison du moindre encombrement des connexions transversales. La fin de la bobine 1 est reliée au commencement de la bobine 1 + 7=:8, et ainsi de suite.
Pour déterminer la position des balais on a indiqué le sens du courant dans les sections par des pointes de flèclies. On obtient ainsi les six positions de balais ai\ f marqués des signes -\- et — .
Armature en anneau à couplage en séries parallèles de T Auteur. a=ji.
Cet enroulement se distingue du couplage en parallèle d'un enroulement imbriqué par différentes particularités ci-après indiquées :
1) D'abord les bobines correspondant à une même branche d'armature ne se trouvent plus côte à côte; elles sont, au contraire, réparties à la périphérie de l'armature dans l'ensemble des
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champs de môme polarité. Partant du balai négatif P^ on a» pai-
exemple, les circuits
/ 2— 9 — iC.
Les écarts entre les forces électromotrices des branches d'armature individuelles, résultant de l'irréguIaiMté du champ magnétique (Voir p. 67), sont, par suite, à conditions égales, beaucoup plus petits qu'avec les armatures à couplage en parallèle.
2) Un seul balai ne peut pas mettre une section en court circuit; les connexions fixes des balais, négatifs ou positifs, font en effet également partie du circuit fermé sur lui-môme.
Entre les balais négatifs de la figure 82 on a les mises en court .".ircuit suivantes :
La durée du court circuit est influencée par la position dissymétrique d'un balai ou par une inégale répartition des lames du collecteur.
3) On peut adopter un nombre de balais inférieur à celui des pôles, à la condition de donner plus d'épaisseur aux balais de môme polarité immédiatement voisins de ceux supprimés.
Supposons, par exemple, le balai P, supprimé dans la figure 82; les bobines 3 et H doivent rester en court circuit. On y arrivera en donnant plus d'épaisseur aux balais P^ et P^ de telle sorte que Pj soit relié à P, par les bobines 3 et iO et que, d'autre part, Pj soit relié à P, par les bobines 11 et 4. Indépendamment des sections 3, 11, 19 mises précédemment en court circuit (lorsque les trois balais étaient appliqués), les bobines 4 et 10 le sont également. Deux des sections sontcouplées en série dans deux circuits, et les bobines 4 — 3 et 10 — 11 sont voisines. Les courts circuits sont ainsi constitués :
Pi - 3 - JO - P3 - P, P, - 19 - P3 - \\ Pi- 4-II-P3-P,.
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D'une inaniërc géoérale, si, dans une machine à pôles nombreux et à induit couplé en séries parallèles, on supprime p balais successifs de même polarité, il se présente entre les deux balais qui limitent la lacune ainsi laissée (p« -j" 0 sections en court circuit couplées seulement en série, tandis que les autres section^ en court circuit sont couplées en série et en parallèle. — La règle relative aux couplages en série simple est donc également applicable.
4) 11 n'y a pas à compter sur une égale répartition deTintensilé entre les balais de même polarité.
Mais, en donnant aux liaisons de Fenroulement avec le collecteur une résistance relativement grande, on favorise cette répartition uniforme. On y arrive encore mieux à l'aide des connexions équipotentielles.
32. Armature en anneau à deux collecteurs. — Lorsque l'intensité, fournie ou re(;ue, (|ui doit passer par chaque ligne (h balais (balais embrochés sur une môme tige), dépasse certaines limites, il n'est plus possible d'éviter, par les procédés ordinaires, les étincelles au collecteur. — Dans l'élude de construction d*une machine à grand débit on a alors le choix ou de prendre un nombre de pôles assez grand pour que Tintensité dans chaque ligne de balais ne dépasse pas la limite admissible, ou de réduire le nombre des pôles en adoptant deux collecteurs, dont l'un se monte k une des extrémités, et l'autre à l'extrémité opposée de l'armature.
Les dispositions des liaisons entre l'enroulement et ces collecteurs sont indiquées dans les figures suivantes, qui représentent des schémas développés.
La figure 83 montre clairement un enroulement en anneau simple dont chaque barre est reliée à deux lames de collecteur opposées Tune à l'autre. Dans la position indiquée des balais Â et B les barres 5 et 6 sont en court circuit.
Dans ce cas on peut encore affecter un collecteur à tous les balais positifs exclusivement, et l'autre aux négatifs seuls. Sans doute on perd ainsi la double utilisation du collecteur; mais, par
contre, réchauffement est moindre, ou bien la surface de refroidissement dos deux collecteurs n'a pas besoin d'ôtre supérieure à
« . ir
If,
là,
Fij>. 83.
Enroulement simple en anneau à deux coUccleurs.
celle d'un collecteur unique sur lequel portent tous les balais positifs et négatifs.
Dans la figure 84 l'armature est munie de deux enroulements
Fig. 84.
Double enroulement en anneau avec deux collcclcurs.
indépendants (If'eA'/ow, Brevet allemand 22 097 du 13 juin 1882), dont l'un se ferme sur le collecteur A; l'autre, sur le collecteur B.
En doublant le nombre des lames de chacun des collecteurs on peut relier chaque enroulement aux deut collecteurs.
Les armatures à deux colloclours et deux enroulements indé-
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peiidanls conviennent aussi aux moteurs dont la vitesse angulaire, à différence de potentiel constante aux bornes, doit se régler dans des limites très étendues. Pour les faibles vitesses angulaires les deux enroulements si» couplent en tension, et on les met en parallèle pour les grandes vitesses.
ARMATURES EN TAMBOUR
33. A couplage en parallèle. — 3i. A couplage en parallèle multiple. — 35. A couplage en série. — 36. A couplage en séries parallèles. — 37. A deux collecteurs.
33. Armature en tambour à couplage en parallèle. — L'enroulement en tambour dérive, par perfectionnement, de l'armature primitive de Siemens, en navette ou double-T, et a été indiqué pour la première fois par von Hefner-Alteneck an 1872. Il se déduit d'ailleurs facilement de l'enroulement en anneau (Voir p. 14).
L'ein'oulement imbriqué se prête seul à la constitution d'enroulements en tambour à couplage en parallèle (Voir pp. 25 et suivantes).
On a pour les formules ici applicables :
jr == y^ - jr, = rh 2
En outre, d'après la page 33,
K=^S=— ou n = u.K=uS.
Dans les enroulements en tambour usuels u prend la valeur 2. On a alors
K=:S=:^ ou n = 2K=z2S;
et, comme K qI 8 sont toujours des nombres entiers, n est toujours pair.
a) Enroulement en tambour bipolaire, — On voit dans la fi^re 85 un enroulement en tambour bipolaire caractérisé par
I2z=26; p=i; 5 = 0; K=zi3;
p étant égal à 1, on a aussi a== 1.
Fig. 85.
Armature en tambour bipolaire à cnrpulcment imbriquiS. 6 = 0.
Les deux branches de courant correspondant à la position supposée de l'armature se présentent ainsi :
Lamel2\23___^^_2o-12-4-14- 3-16- 5-18 /Lame 4.
Les deux sections 7 — 20 et 8 — 21 sont en court circuit et se trouvent placées Tune à côté de l'autre.
Cet enroulement, pour lequel fc = 0, est désigné sous le nom iV enroulement diamétral ou à pas non raccourci.
Lorsque -5— est pair, par exemple pour n = 24, on ne peut appliquer cet enroulement diamétral parce que y^ et y, seraient
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alors pairs. On est en ce cas astreint à adopter pour b une certaine valeur, telle que — 2, et Ton a
yi =
Yi
Cet enroulement est représenté par la figure 86. Le nombre dos lames du collecteur étant pair, les deux sections mises en cour!
Fig. 8G.
Armature en tambour bipolaire ù enroulement imbriqué. 6 = --i.
circuit par les balais entrent simultanément dans la période de commutation et en sortent de même. Par contre, si K est impair [l\g. 85), les deux bobines sous les balais sont bien en court circuit à la fois, mais pendant un certain temps seulement, Tune d'elles n'y arrivant que quand l'autre a déjà accompli la moilié de sa période de court circuit.
La différence de potentiel entre sections voisines dans un enroulement en tambour peut atteindre comme maximum la tension totale. C'est ce qui se présente, par exemple, dans le cas de la ligure 83, pour les deux sections qui se trouvent respectivement mises en court circuit par chacun des balais.
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Si, dans les expressions de y^ et de y,, on attribue à b une valeur entière déterminée, les pas élémentaires s'écartent corrélativement de la valeur du pas polaire et deviennent plus petits. Li^ enroulement ainsi obtenu est dit à pas i^accoiirci.
Fig. 87.
Armature en lambour bipolairc à enroulement imbriqué, h — -
Si Ton fait, par exemple,
n = 24 et d = - 6,
on a
yi = — 5 2 = 7
ce qui <lonne le schéma de la fijçure 87.
Le raccourcissement du pas de l'enroulement diminue la surface embrassée par chacune des spires de la section ; il ne peut donc cHre poussé trop loin, le flux d'induction émané d'un pôle devant toujours pénétrer sensiblement toute la surface d'une spire. Remai-quons que les deux sections 6 — 21 et 9 — 18 en court circuit ne sont plus voisines.
Le raccourcissement est caractérisé par ce fait que les conduc-
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leurs induits situés entre les sections en court circuit sont, de deux en deux, parcourus par des courants de sens contraires. Les réactions magnétiques de ces conducteurs s'annulent ainsi mutuellement, de sorte que le raccourcissement dv pcis a pour conséquence de diminuer la réaction d'induit.
Ce résultat se marque surtout quand deux ou plusieurs côtés induits se trouvent dans la même rainure. Le nombre des croisements de sections dans le bobinage étant moindre, Tencombrement de Tenroulement sur les bases de Tarmature est en outre plus faible qu'avec l'enroulement de la figure 85, en même temps que la réduction des connexions extérieures détermine une certaine économie de cuivre.
Le raccourcissement du pas a été appliqué par Swinburne. Thury et autres.
Le sens du courant dans les sections mises en court circuit, figures 86 et 87, est celui qui correspond au début de cette période ; il est le même pour deux sections relativement à Tarmalure. Pendant la durée du court circuit le courant commence par décroître dans les deux sections pour s'annuler, puis changer de sens et reprendre enfin sa valeur normale.
Les actions magnétisantes des deux sections se renforcent nmtuellement. Dans les figures 85 et 86, où les deux sections se trouvent Tune à côté de l'autre, Tinduction mutuelle est beaucoup plus grande que dans la figure SI. Le raccourcissement dupas de l enroulement diminue par conséquent finduction mutuelle des sections en court circuit et augmente, par contre y la self-induction apparente. (Voir Chapitre XVIIL)
L'enroulement en tambour de la figure 88 comporte, au collecteur, un nombre impair de lames. Le pas est raccourci et Ton a
11—18 et 5= — 4
Comme on le voit sur la figure, tandis que l'un des balais porte tout entier sur une seule lame de collecteur, l'autre couvre deux moitiés de lames.
Dans ces conditions deux bobines ne peuvent jamais être si-
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multaaément en court circuit. Dans la flgure 88 la section 15 — 4 s'y trouve seule ; les autres se répartissent en deux branches de la manil^re suivante :
d— 7 — 14 — <?— 9 — 16 — f— 11 — 18 — </ — i:J— 2-/4 12— 5 — c — 10— 3 — 6— 8— 1- rt— 0 — «7— i'/
.'/..y;:>yÂl^'
Armature en tambour bipolaire à nombre impair de sections et pas d'enroulement
raccourci.
b) Enroulement en tambour multipolaire à couplage en parallèle. — L'enroulement imbriqué s'applique à tout nombre dv sections pour un nombre de pôles quelconque. L'enroulement est symétrique quand — ou — donne un nombre entier. Mais il peut arriver que n ne soit pas divisible par 2p\ on est alors obligé d'adopter pour b une valeur telle que [n d: b) soit divisible par 2p et que y, et y^ soient des nombres entiers impairs. Dans ce cas l'enroulement à pas raccourci est seul possible ; mais on peut, par contre, réduire le raccourcissement à un minimum en choisissant pour b la plus petite valeur qui rende .^ encore
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r'ntier (»t impair. On voit un enroulement de co genre sur la
iîgure 89 oii l'on a
il = 30; 30— 2
yj =
ce qui conduit à relier
— 10 — 5 =: 5, clc.
Pour la position indiquée de l'armature les Irois sections i — 27, 3 — 12 et 13 — 20 sont en court circuit et Ton a pour les (juatre brandies d'armature
c) Enroulement en tambour à couplage en parallèle pour armaiure dentée ou rainée. — La plupart des armatures actuellement en usage sont rainées. Elles présentent, en effet, dans ces conditions, de grands avantages sur les armatures lisses.
Lorsque plusieurs côtés induits doivent être disposés dans la même rainure, il y a intérêt à ce que le nombre n en soit divisible par le nombre Zdes rainures, bien qu'on puisse.cependant réaliser des enroulements en dehors de cette condition ; Tune des rainures contient alors un nombre décotes induits moindre que les autres.
L'enroulement d'une armature rainée peut être effectué de deux manières différentes :
i . Le bobinage est fait à la main directement sur V armature. — Dans ce cas les côtés d'une même section se placent tous deux soit intérieurement, soit extérieurement, c'est-à-dire soit immédiatement sur la surface de l'armature 3 A 7 S de façon à occuper une certaine zone H^PM^FWn^FW d'une première couche de Tenroulement 1 m I I II {sections intérieures ou internes), soit 12 5 6 9 extérieurement à cette première couche pig, 90. 'sections extérieures ou externes). On
ne peut obtenir une disposition absolument symétrique qu'avec un nombre pair de sections, car alors les sections tant internes qu'externes peuvent se suivre, en alternant, dans le schéma. Pour pouvoir appliquer à ce mode d'enroulement les formules générales de couplage, il faut commencer par adopter un ordre de numérotage déterminé. Il suffit, à cet effet, de désigner les côtés induits dans leur ordre de position successive sur le schéma d'enroulement. Puisque les sections internes et externes alternent régulièrement lorsqu'on parcourt renroulement, les côtés induits se suivent deux par deux dans des positions semblables et Ton doit les nuni«'îroter comme l'indique la figure 90.
Dans l'exemple de la figure 91
iiz=:32; p = 2; d=—4.
On a deux côtés induits par entaille
32 — 4 , . _ 32 — 4 Yi = 4 + 2 = 9 y, = z= 7 .
E. A11.N0LD. — La machine dynamo à courant continu. 10
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Un a pour les quatre branches de courant clans la position indiquée:
.Lame 3 — 20 — 4 — 27 — 2 — 25 — 32 ~ Lame 0>^
^Lame 2— 8— i — iO— 3 — 12— 5 — Lame 1\^ +
.Lame 10 — 24 — 17 — 2C — 10 — 28 — 21 — Lame 7^"^ +
^^Lame It — 43 — 20 — Il — 18 — 0 — 10 — Lame 14 '^
Fig. 91.
Armature tétrapolairo dentée à enroulement imbriqué fuit ù la maiu.
Les quatre sections internes 31 — 6, 7 — 14, 15 — 22 et 23 — 3(1 sont en court circuit.
Si Ton fait tourner d'une lame le collecteur, ce sont les quatre sections externes 29 — 4, 5 — 12, 13 — 20 et 21 — 28 qui se trouvent en court circuit. La self-induction étant différente pour les sections internes et externes, aucune position des balais ne |)Ourra théoriquement assurer une commutation également satisfaisante pour les deux catéjiçories de bobines; si cette position des balais est correcte pour une catégorie de sections, il n'en sera |)as de môme pour l'autre.
Le bobinage à la main est presque exclusivement réservé aux
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machines bipolaires auxquelles l'enroulement sur gabarits n'est pas aussi aisément applicable qu'aux machines multipolaires.
2. Sections établies sur gabarits^ calibres ou formes. — Disposons les sections d'une armature rainée de telle façon qu'un de leurs côtés induits se place à la périphérie d'une rainure et l'autre
Fig. 9i.
Arin&Lui*c tétrapolairc dcntôc à enroulement inibriquK préparé sur forme.
au fond d'une autre rainure ; toutes les sections auront la même forme. On pourra dès lors les établir sur calibres, gabarits ou formes, pour les placer ensuite tout d'une pièce dans les rainures. Les armatures multipolaires seules se prêtent cependant avantageusement à l'application de ce bobinage de forme. Lorsqu'on cherche à poser des sections de ce genre sur une armature bipolaire, il faut évidemment les serrer sur la moitié de la profondeur d'une rainure, ce qui rend le montage difficile et n'est possible qu'avec des bobines en fil fin.
Avec le bobinage sur forme ou gabarié un côté de section situé extérieurement dans une rainure est toujours relié à un autre situé au fond d'une autre rainure, et inversement.
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Pour que la formule générale d'enroulement soit applicable aux bobinages gabariés, le numérotage doit, par suite, se faire dans Tordre indiqué par la figure 39. La figure 92 correspond à un bobinage de ce genre pour lequel
P'. - '.■':^0f^''''-''''"'Z:zz. '\
Autre armature dentée tétrapolaire à enroulement imbrique préparé sur forme.
Selon que le numérotage commence par le fil extérieur ou intérieur, on a, pour le môme nombre de barres et les mômes pas élémentaires, deux enroulements différents (Voir fig. 92 et 93). Dans la figure 92 les côtés induits des sections en court circuit se trouvent dans des rainures différentes ; dans la figure 93 ils tombent, au contraire, deux à deux, dans une même rainure.
Il se présente donc pour les enroulements (runnatures dentées lieux cas différents, savoir :
1** Deux côtés induits de deux sections mises simultanément en «•ourt circuit se trouvent dans la môme rainure (lig. 93) ;
2^ Les côtés induits de sections mises sinmltanément en court circuit se trouvent dans des rainures différentes (fig. 92).
Comme on Ta déjà fait observer précédemment, le sens du courant étant le même dans les deux côtés induits voisins appartenant à des sections simultanément mises en court circuit, l'induction mutuelle sera plus grande et, par suite, la self-induction, apparente moindre dans le premier cas.
Pig. 94.
Armature dentéo hcxapolairc à enroulement imbriqué.
La figure 94 représente un enroulement imbriqué normal d'armature hexapolaire en tambour pour lequel
d) Enroulement imbriqué dont le nombre de sections est tih multiple du nombre de rainures. — D'une part, pour économiser l'espace pris par l'isolant, c'est-à-dire gagner de la place pour la matière active, et pour augmenter l'induction mutuelle des sec-
lions en couH circuit ; d'autre part, pour obtenir une plus grande largeur de rainures lavorable à la diminution de la self-induction des sections, il est avantageux, notamment pour les machines à haute tension, de loger 4, 6 et môme jusqu'à 8 côtés de sections dans une même rainure. Dans ce cas les angles que font entre elles deux sections successives sont différents. Ces angles sont désignés par a, eta^ sur la figure 1)5.
En raison de ce fait il peut arriver, dans les machines ayant une zone de commutation étroite, que la position des balais correspondant à un fonctionnement sans étincelles ne soit correcte
Fig. 9:i. Fig. 06.
que pour uue partie des sections. Dans le cas de quatre côtés induits par rainure, la commutation peut, par exemple, n'ôtre bonne que pour la moitié, soit deux côtés, les deux autres se trouvant décalés, en deliors de la zone de commutation sans étincelles, de la moitié du pas de la rainure. Cet effet se manifeste par une usure inégale du collecteur, dont les lames sont rongées ou noircies de deux en deux.
On peut parer à cet inconvénient*, mis en relief sur la ligure 93, en logeant, par exemple, les côtés induits impairs de deux en deux dans une rainure et les côtés induits pairs correspondants dans deux rainures voisines. Les angles a^, a„ etc. sont alors égaux, comme on le voit sur la figure 96.
Cette disposition atténue bien, et notablement, l'inégalité de commutation de deux sections successives, mais elle ne la supprime pas complètement ; on se trouve alors, en effet, en présence
1. Brevet allemand n« 105 DU. de l'Htekiricitais Aklion-GescUsehafl, ci-dcvanl Lahmeyer et O*.
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Je deux sections de longueurs différentes. Tune courte et Taulre longue, dont la self-induction n'est pas la même.
La revendication du brevet relatif à cette disposition ne vise que le cas où le nombre des sections est double de celui des rainures. On peut cependant alors se tirer d'affaire la plupart du temps par une construction correcte de la macliine, sans recourir à ce moyen détourné. L'enroulement ci-dessus s'emploie également, mais sous une forme légèrement modifiée, lorsqu'on a. comme dans la figure 97, 8 cotés induits par rainure où les c(Més
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induits pairs, d'une part, se répartissent dans les rainures suivant Tordre «, A, c, tandis que, d'autre part, les côtés induits impairs correspondants forment les groupements tels que a^, ô^, (\ dans les rainures considérées.
La figure 98 représente un enroulement établi suivant le schéma de la figure 96 et caractérisé par les données ci-après :
Nombre de rainures Z = i-Z;
Nombre de barres pai' rainure ,
yi =
Yi
Maintenant, pour que les côtés induits de deux sections consécutives viennent se placer les uns dans la même rainure et les autres dans deux rainures voisines successives, il faut que le pas des liaisons transversales, sur la base d'armature opposée au collecteur, c'est-à-dire y^, soit égal à un multiple du nombre de
barres par rainure, augmenté de 3, ce qui, dans Tcxoniplr considéré, revient à
ii)Arinature en tambour à couplage en parallèle avec connc.rions vquipotentielles. — L'objet et le mode d'action des connexions équipotentielles ont été exposés page 9i. Lorsque tous les balais
Fiff.98..
Armature dentée à enroulement imbriqué conforme au Ijrevet allemand n» iOo94l.
sont appliqués, il suffit parfaitement de munir une partie seulement des lames, spit la moitié, le tiers, ou le sixième, de connexions équipotentielles. La figure 99 fournit un schéma pour lequel
Les connexions équipotentielles de cet enroulement sont toutes égales. D'après ce qui a été dit page 72,
ypi = yp2 = yp3 = -ô- == *•
Nous supposerons la figure 99 complétée par le numérotage (les lames du collecteur, appelant 1 la lame située au-dessous de la barre 1 et numérotant ainsi les autres lames siiccessivement dans le sens de marche des aiguilles d'une montre. Des lors la lame l sera reliée à la lame 1 + 4 = 5, celle-ci avec 5 -j- 4 = 9,
Fig. 99.
Armature en tambour à enroulement imbriqué avec connexions c3qui potentielles.
puis 9 avec 9 + 4 = 13=12+ 1, c'est-à-dire de nouveau avec la lame 1. De même, la lame 2 sera reliée à 6, 6 à 10, et 10 à 2, et ainsi de suite. Au lieu de relier directement la première lame, par exemple, à la cinquième, on peut encore disposer les connexions équipotenticUes de façon k relier la lame 5 avec la barre 6, ce qui est loisible, puisque la barre 6 est directement reliée à la lame 1. Les connexions équipotenticUes sont mises en évidence dans la figure 99 par des traits renforcés. Les barres radiales droites forment une première couche, les connexions transversales en développantes à droite en forment une seconde, et les connexions équipotentielles incurvées vers la gauche, une
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troisième couche. Pour la clarté de la figure on a supprimé les «connexions situées sur la base arrière du Uimbour. Quant au sens du courant dans les connexions équipotentielles, comme il est indéterminé, on ne Ta pas indiqué.
Les grandes dynamos des fabriques d'aluminium de Neuhausen et de Rheinfelden, construites par les Ateliers (fOerlikon^ sont établies suivant le schéma de la figure 99.
Cet enroulement est imbriqué ; nous renvoyons, en ce qui le <*oncerne, à ce qui a été dit pages 28 et suivantes. Comme on a a = mpy les formules pour renroulement imbriqué applicables ici sont
yk = rt njk.
On doit choisir pour b une valeur doimant pour y, et y^ des nombres entiers impairs.
L'enroulement est fermé simplement si yk ^'t Xsont premiers entre eux.
On obtient, par exemple, pour
/i=i:48; ink = 2; p = 3; b — ù;
K elyk ayant 2 pour facteur commun, renroulement sera fermé deux fois.
Par contre, pour
11 = 40; nJk^S; p = 3; ft — 8;
il vient
yk — — -^\
Cet enroulement est à fermeture simple.
La figure 32 présente un enroulement de ce genre pour lequel
/i = 34 ; p = 2 ; mw = 2 ; Z) = 2 :
yi = — j- *==^; y. = — 4~ = ^-
Les armatures multipolaires à couplage en parallèle multiple ont Tinconvénient de favoriser le développement exagéré de forts courants internes lorsque les champs sont dissymétriques (Voir p. 88;. On substitue avantageusement à ces enroulements, autant que les conditions le permettent, les enroulements eji séries parallèles de l'Auteur (Voir p. 164).
35. Armature en tambour à couplage en série. — Ce i ouplage n'est possible qu'avec l'enroulement ondulé. On a alors
iizt2
yi + y^ =
j\ et K devant être premiers entre eux, et les pas y^ et y^ impairs. Il faut, par conséquent, choisir n de telle sorte (jue — =-=^ soit un nombre pair, y, et y^ peuvent d'ailleurs être égaux ou différents, et, si y^ diminue, y^ augmente, puisque leur somme doit rester constante. Des différences dans les pas élémentaires influent, comme on l'a vu précédemment, page îlî), sur Tenroulement et sur son fonctionnement.
La plus grande différence de potentiel entnî stîclions voisines est égale, ou à peu près, à la tension totale entre un balai positif et un balai négatif.
Le nombre des balais peut être et/ai à deux pour un nombre quelconque de pôles ^ mais on peut toujours iaugmenter jusquà
Dans ce dernier cas le courant, ainsi qu'on l'a déjà vu page i2\), ne se partage généralement pas également entre tous les balais et, lorsqu'on emploie ainsi 2p balais, le danger de surcharge de l'un d'eux est d'autant plus grand que p est lui-même plus grand. Comme, pour ô= 1, il n'y a pas à recourir à des connexions
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équipotentielles, on ne peut remédier h cet inconvénient et, par suite, les balais doivent ôti'c plus largement calculés que dans le cas d'une armature multipolaire à couplage en paralllde où il y a forcément égale répartition du courant.
Exemple : Le scliéma de la figure 100 correspond à
p = 3; 12 ==44; lir=22:
et Ton a
y. + yi = — 3— =^ii-
yk
yi = yi = ^ 22 — i _
Les 6 balais sont appliqués. Les sections en court circuit sont indiquées par des traits forts. Les balais négatifs A^, A^ el A, sont reliés directement entre eux par les sections mises en court circuit 41 — 4, 43 — 6, 13 — 20 et 27 — 34, et les balais positifs 13,, Bj et B3 reliés de même par les sections 5 — 12, 19 — 26, 21 — 28 et 33 — 42. Les autres sections constituent les deux branches d'armature
Aj— 36—29— 22 — 15— 8 — 1 — 38 — 31— 24 — 17 — 10— 3— 40— 33 — IJ3 A3— 11 — 18— 23— 32-39— 2— 9—16 — 23 — 30 — 37—44— 7 — 14— B..
Dans cet exemple il ne peut y avoir répartition uniforme du courant entre tous les balais que si leurs résistances de contact sont égales. Dans le cas contraire les sections en court circuit se comportent comme des conducteurs de compensation ou équipotentiels et le courant se partage alors entre les balais de façon il déterminer des chutes de tension égales pour tous.
Les circuits fermés sur eux-mêmes sont constitués chaque fois par une section et une connexion ndiant deux balais de même polarité.
Réduisons maintenant à deux le nombre des balais en supprimant, par exemple. A,, A. etB^, B, dans la figure 100. Tout d'abord les sections 43 — 6 et 21 — 28 ne sont plus en court circuit et nous n'avons plus, fermés sur eux-mêmes, que les deux circuits
Aa
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Le nombre des sections en série dans le court circuit est ici de 3 ou, en général, de p, et la self-induction de ce circuit a augmenté. La règle établie page 128 s'applique également ici aux machines multipolaires à tambour.
Si y^ et y, ne sont plus égaux et si, au contraire, on a yi<y^^ on arrive à un couplage en série d amplitude raccourcie des sec-
Fig. iOO.
Armature eu tambour déniée à couplage en série.
lions^. Cette amplitude des sections influe sur la position relative» de celles en court circuit. Dans la ligure 100 ce raccourcissement n'existe pas et les sections en court circuit sont dès lors voisines. Les figures 101 et 102 correspondent, au contraire, à deux schémas comportant le mùme nond)re de barres et de pôles, mais des espacements angulaires de sections différents. On y a
4. Ce raccourcissemeut doit s'entendre dans le sens algébrique; il sera positif ou négatif selon que Ion aura ir, > y, ou ya< y,. [N. d. T.]
Si Ton ne veut pas introduire de force électromotrice en opposition dans les diverses brandies d'armature, on doit prendre y^ j)lus grand que la largeur polaire.
Fig. 101.
Couplage tétrapolairc en série ù pas raccourci. »i = 38 ; y, = 7 ; v,= 13.
Uans CCS conditions on peut, pour l'enroulement télrapolaiiv avec p = 2 et n = 38, réaliser les combinaisons suivantes :
y. = t' yi = " y. ^ 11
y, = 11 yk = î».
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Tous ces pas satisfont à l'équation de condition pour y^ -\-y,. La figure KM correspond au cas 3); la ûgure 102, au cas 7).
~p^^1 20 WP-
Fig. 102.
Couplupo télrapolairo en série ix pas raccoui*ci. tj r^ 38 ; y, = 11 ; y^ ~ 7.
Il est à remarquer que, pour les barres de la figure 102 situées entre deux sections en court circuit,
les courants sont de sens contraires. Les réactions (T induit sur le champ viarpitUiquc s'amiulent donc mutuellement dans ces barres. Il ne faut cependant pas perdre de vue qu'un trop grand raccourcissement de l'amplitude des bobines conduit, pour les balais, il une réduction de la zone sans étincelles et, eu outre, à une diminution de la force électromotrice de la machine, si le flux émané d'un pôle ne passe plus tout entier à travers la surface d'une spire.
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Le raccourcissement du pas présente d'ailleurs un autre inconvénient, c'est que, les sections en court circuit n'étant plus dans la même rainure, l'induction mutuelle entre elles se trouve considérablement diminuée.
Les armatures dentées ayant de grands avantages sur les armatures lisses, on ne consti*uit plus guère actuellement que les premières. Lorsque l'enroulement est constitué par de simples barres ou par des sections de forme, on peut obtenir une disposition symétrique, et, dans ce cas, un côté de bobine placé du côté de l'ouverture de la rainure est toujours relié à un autie logé au fond. Le numérotage doit, en conséquence, cire, effectué comme rindiquent les figures 39 ou 100.
Pour économiser la place prise par l'isolation des rainures, — pour réduire le nombre de celles-ci, ce qui réalise une économie dans la confection des disques de tôle, — et pour réduire la selfinduction apparente des sections, on dispose souvent 4 ou 6 côtés de bobines, et même davantage, dans une même rainure. Appelons Un le nombre de côtés induits par rainure et ^Tle nombre dt; ces rainures ou des dents ; il peut arriver que, pour la valeur choisie de u„, le produit ii^.Z ne puisse pas être égal à d, parce (|ue Z est un nombre entier et que la valeur de n est régie par la règle de couplage.
Soient, par exemple,
pz=2; 1C=87; n — ilk.
On aura, pour u„ = 6,
et, au contraire, pour u^ = 4
Z=i2i=43,ii.
Dans ce dernier cas il faut alors faire Z= 44, et Tune des rainures ne contient que deux côtés induits. Cette dissymétrie ne présente pas d'ailleurs, en général d'inconvénient grave.
Couplage en série avec augmentation du nombre de lames du collecteur. — Nous avons déjà vu qu'on peut, dans certaineis
circonstances, réaliser les enroulements annulaires avec un nombre de sections aussi réduit que possible en multipliant les lames du collecteur. Il en est de même ici, et, pour déterminer le nombre de lames nécessaire à cet effet, nous nous baserons sur ce que la différence de potentiel entre lames voisines et le nombre des sections mises simultanément en court circuit par les balais ne doivent pas dépasser les limites convenables. A cette iiu le nombre de lames au collecteur doit être supérieur à -r- . II peut
être pris égal à 2, 3 ou p fois -^ ou, en général,
n' étant un nombre entier susceptible de prendre toutes les valeurs
de 1 à p.
L'enroulement hexapolaire de la figure 103 comporte 2 . -5-
lames de collecteur. On y a
ii=z32; p=3; If = 2 . 10 = 32; i4' = 2;
32 — 2 ,^ yi + yi = 3 = 10; y, iiiy2 = 5;
Les lames espacées d'un double pas polaire doivent être
réunies deux à deux par une connexion, du genre de celle représentée en pointillé à l'intérieur du collecteur sur la figure 103. On peut encore, dans le môme but, disposer les connexions transversales à l'extérieur du collecteur on utilisant les cfonnexions frontales de l'armature qu'on réunit deux à deux aux points de croisement marqués par des petits cercles blancs sur la figure 103.
Lorsque K n'est pas divisible parp, il faut arrondir—— en lui donnant la valeur entière la plus voisine. Dans la figure 103 on a
Le nombre des barres d'induit simullanément mises en court circuit par les balais est
il.2D 12. 2d
E. Arnold. — La machine dynamo à courant conlinu. 11
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Dans la position indiquée l'un des balais mot en court circuit les barres 30 et 3, et l'autre, les barres 4, U, 14 et 19.
Un instant après, le premier balai comnmera 4 barres et Ir second n'en melti'a plus que 2 en court circuit.
Cette dissymétric disparaît quand -^ est un nombre enti'^r. Supposons /*' =p et plaçons toutes les connexions entre lames du
Fig. 103.
Couplage on série à nombre doublé de lames au collecteur.
lt:rr:32. K = 32, J» = 3.
collecteur à l'intérieur de celui-ci; p lames se trouvent ainsi en court circuit entre elles. Les pas de ces connexions sont tous sensiblement égaux au double pas polaire et leur somme doit toujours être égale au nombre des lames du collecteur liC = /i' .-7-. Dans chacun de ces p groupes les lames sont reliées deux à deux avec Tenroulement par des connexions transversales ; Tune de ces lames aboutit à la fin d'une section, et l'autre au commencement de la section immédiatement suivante sur le schéma.
Le nombre des barres mises simultanément en court circuit par les balais dans un enroulement de ce genre est
c'est-à-dire que, plus n' sera élevé, moindre sera le nombre de barres mises simullanément en court circuit^ ce qui peut être avantageux pour la commutation, en raison de ce que la self-induction du circuit fermé sur lui-môme en est diminuée, mais peut être un inconvénient en ce que la durée du court circuit est également réduite.
Fig. 104.
Couplage en série ù. nombre réduit de lames au collecicur.
n==44; K = ll; J» = 3.
Couplage en série avec diminution du nombre de lames du collecteur. — Lorsque le nombre des côtés induits dans chaque section est un multiple de 4, 6, 8, etc., on peut réduire à 1/2. 1/3, 1/4, etc., le nombre de lames au collecteur d'un enroulement pour lequel on avait primitivement JiC = -^- . On voit dans la figure 104 un enroulement de ce genre caractérisé par
11=44; pr=3: lf=- -_ =ii.
On peut se le représenter comme dérivant d'un enroulement avec JiC = -^ par la suppression des lames de 2 en 2, ainsi que par l'espacement des liaisons de ces lames avec Tenroulement.
Cet enroulement se déduit également de la formule générale de
couplage
fn ±L lua
y 1 + y s + • • • yu = — ^ —
par introduction des valeurs /= i et u = 4. Un élément d'enroulement comprend maintenant 4 cAtés InduiLs et le pas résultant y embrasse i pas polaires. On a ainsi
yi + yi + y3 + y. = -^ — — ^s
y = ys = y» == y* = "7
36. Armature en tambour à couplage en séries parallèles. — Les machines multipolaires de grande puissance doivent, autant que possible, être constituées par des enroulements en barres dont rétablissement est plus simple et mécaniquement meilleur que celui des enroulements en (ils. Les barres peuvent être individuellement mieux et plus soigneusement isolées, de même qu'elles sont plus facilement démontables, en cas de réparations, que les bobines en lil. En outre l'isolation d'un nombre restreint de fortes barres prend moins de place que celle d'un grand nombre de lils de moindre section, ce (jui permet de réduire, à puissance égale, les dimensions de la machine.
jyintensité dans une branche d'armature esl, en général,
Il peut arriver que, pour un nombre de pôles déterminé, l'in- Iciisité <lans une branche d'enroulement imbri(|ué comprenant 2p branches devienne trop petite et le nombre do lils trop grand pour permettre un enroulement en barres. Si, d'autre part, on cherche a réaliser cet enroulement au moycvn d'un couplage en série, à deux branches d'armature seulement, TinU^nsité peut,
au contraire, prendre une trop grande valeur dans chacune d'elles, ou bien le nombre de lames du collecteur peut devenir trop faible. C'est en pareil cas que s'impose le couplage en séries parallèles avec un nombre de branches d'armature supérieur à 2 mais inférieur à 2p; il lève toutes les difficultés.
Le couplage en séries paralièles offre cet avantage que le nombre des branches d'armature^ choisi comme multiple quelconque de S^ peut être indépendant du nombre des pâles et permet d'obtenir, dans tous les cas, la section de barres la plus avantageuse au poii\t de vue de la construction et des dimensions de la machine.
U Auteur a commencé, en 1891, dans les Ateliers d'Oerlikon. l'application de cet enroulement à des machines tétrar et hexapolaires. D'autres maisons, et parmi elles Y Elektricitâts Aktien- Gesellschafi {Lahmeyer et C'*), ont, depuis, obtenu d'excellents résultats en pratiquant ce couplage sur de grandes machines multipolaires.
Nous distinguerons, comme il a été indiqué page 74 :
1* Les couplages en séries parallèles symétriques pour lesquels -^ est un nombre entier ;
2* Les couplages en séries parallèles dissymétriques pour lesquels — n'est pas un nombre entier.
Les enroulements dissymétriques sont à éviter comme entraînant par cela môme une réduction de la limite de charge des machines.
Un enroulement pour lequel p est divisible par a est symétrique. On obtiendra, par suite, un enroulement symétrique pour lies valeurs quelconques de p et de a toutes les fois que l'enroulement se fermera et que, pour chacun des enroulements à fermeture simple ainsi obtenus, la valeur de — sera un nombre entier. Ainsi, pour que Tenroulement soit symétrique, il faut que
pour p = 6 a= 3, Tenroulement se ferme 1 ou 2 fois,
— p = 6 a=:4, — — 2 ou 4 fois,
— p = 6a = î>, — — 5 fois,
— p=:6 a = 6, ~ — 1,2, 3 ou 6. fois,
— p=6a = 7, — — 7 fois.
Si les conditions demandées sont remplies, — est toujours un
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nombre entier. On peut donc dire : Un couplage en séries parai-
lèles doit toujours être étudié de telle sorte que — soit un nombre
entier.
Un enroulement symétrique à fermeture simple étant toujours meilleur qu'un enroulement à fermetures multiples, on fera aussi petit que possible le nombre de ces fermetures.
Les enroulements symétriques ont en même temps l'avantage de mieux se prêter à l'adaptation des connexions équipotentielles, puisque, ainsi qu'on l'a vu page 79, dans ce cas il n'y a pas de sections supplémentaires.
L'expérience a montré le grand avantage des connexions équipotentielles dans les machines multipolaires à couplage en séries parallèles, même avec enroulement symétrique, bien que ce couplage soit moins sensible que le couplage en parallèle aux dissymétries du système inducteur.
Des machines qui, sans ces connexions, donnent de fortes étincelles peuvent, grâce à elles, supporter, sans aucun dommage et à calage fixe des balais, des surcharges encore plus considérables. Il suffit même, pour cela, que les lames soient munies de connexions équipotentielles de 4 en 4, ou de 8 en 8, et même encore plus espacées.
Les difficultés que semblaient présenter encore les armatures en séries parallèles et qui leur faisaient préférer par nombre de constructeurs les armatures en parallèle sont ainsi complètement surmontées. Une machine bien étudiée avec couplage en séries parallèles répond absolument à ce qu'on en attend.
Les formules suivantes empruntées à la page 44 s'appliquent aux couplages en séries parallèles :
iî=t:2a
7 = 7i + yi-
P JCrta
y, et jr, doivent être impairs ; il faut donc choisir pour n une valeur telle que .^"^ ^ donne un nombre entier pair. Pour que l'enroulement ne se ferme qu'une seule fois, y^ et X ne doivent
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avoir aucun diviseur coniniun. Pour lo choix dos valeurs do y, ol y., nous renvoyons à ce qui a été dit pages 39 et 158.
Armature en tambour à couplage en séries parallèles de V Auteur, avec a <p. —
r' Exemple. — Tiré de la figure 102 avec
yi + Yi- — 4 — -18^ yi-y2 = îJ;
Cet enroulement est à simple fermeture parce que y^ et IC, ou y^ et a, n'ont aucun diviseur commun. Il est d'ailleurs symétrique parce que — est un nombre entier. Les 4 branches d'armature de «•et enroulement sont, pour la position représentée :
Les sections en court circuit sont :
2"" Exemple. — Supposons que le calcul d'une macliine ait coniluit aux valeurs suivantes :
p — S; a=6; Ji = 410.
La valeur calculée pour n ne satisfait pas toujours à la formule d'enroulement; il faut alors l'ajuster à cet effet. La valeur 410 étant dans ce cas, nous prendrons pour n la valeur la plus voisine convenable, soit 412. Dans ces conditions nous arrivons h
y:+yi= — g — = -^'^ yi=yi = 25,
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Cet enroulement se ferme une seule fois et est dissymétrique. Pour le rendre symétrique nous le partagerons en trois enroulements à fermeture simple avec a' = 2. Ceci n'est possible que si yk <?t a ou yic et K ont le facteur 3 comme plus grand diviseur
Fig. 105.
Couplage en séries parallèles. J» = 4 ; « = 2 ; K = 38.
commun. Or la valeur de n la plus voisine de 412 qui satisfasse à ces diverses conditions est 420, qui donne
yi+yi= — f — =^^ yi=y2 = 27
2r Exemple. — Soient :
p=Si: a =4.
Comme p et a n'ont pas de diviseur commun, on ne peut obtenir la symétrie qu'avec un enroulement à quadruple fermeture, y^ et a doivent aussi avoir 4 pour plus grand diviseur commun.
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Cette condition correspond, par exemple, à
et l'on a
/Mo ,72
lC=i5.8qz4=:< ou il=C .
(iiflssrrr
FiV. iOG.
Couplage en séries parallèles. p—-h\ « = 3 ; m — 88 ; lf| = 9 ; If, = 7.
Ce schéma est donné, pour K= ii, par la figure 106 avec connexions équipotentielles. On a pour celles-ci :
yv = x .y, + {, et. si Ton choisit
il vient
yp.=yp.=yp3=^i . 8 + 1 = 9
yp, = 2 . 8+i = 17
vyp=:3 . 9+17-:44 = JC.
Dans la figure 106 le long pas yp^ = 17 n'est pas représenté,
(|uatrc lames étant déjà électriquement reliées sans cette dernière connexion.
Armature en tambour à couplage en séries parallèles de VAuleur avec a= p. — Cet enroulement est équivalent au couplage on parallèle habituel avec enroulement imbriqué.
On aura
Fig. 107.
Couplage en sôrios parallùlos avec a —p; n = 32 ; y, -- u, — T.
On peut toujours faire le pas yi égal à y^. Dans ce cas la partie courbe des barres, pour les armatures en tambour avec enroulement en barres, est égale sur les bases avant et arrière de l'armature, ce qui est un avantage au point de vue de la construction, notamment quand les connexions transversales sont elles-mêmes employées.
Le schéma de la figure 107 suppose
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pour
I est relié avec i +7=8, et 8 avec 8+7 = lo, elc.
Fig. 108.
Omplagc en séries parallèles de l'Auteur. Réduction de lainpliludo dos sections.
Pour la position indiquée de Tannature on obtient les quatre circuits fermés sur eux-mêmes
Al — 29 — 22 — A. — Aj A^— 6 — 13— Ai— Aj 13j— 30— :i— Bj — B, Bj — 21 — li-B. — B„
et les 4 branches de l'armature sont constituées par les barres B^— 12— 19— 26— 1— 8 — 15— V B.— 7 — 32-25 — 18—11— 4— ^ ^A.
Si Ton raccourcit le pas y., du côté arrière, c'cst-k-dire 5/ l*on réduit r amplitude des bobines^ comme dans la figure 108, pour laquelle y, = 9 et ^^ = 5, la position des sections mises en court circuit varie.
Le couplage en séries parallèles de T Auteur avec a=p ne s'adapte pas, comme le couplage en parallèle avec enroulement imbriqué, à un nombre quelconque de sections ; il est soumis à la condition
Dans le tableau suivant se trouvent réunis les nombres de barres possibles pour les enroulements fermés simples avec à=p et 4, 6 et 8 pôles. A chacun des nombres de lames correspondent deux valeurs de y^+y^. On choisit de préférence la plus petite et on la partage en deux nombres égaux impairs.
PÔLES
8 PÔLKS
Nombre
Nombre
■Mi "~
Nombre
de
Pas
do
Pa»
de
Pa»
barres
barroâ
barres
Vi^Wl-
ifi+irj =
Wï^yi-
30 ou 34
22 ou 26
22 ou 26
et ainsi de suite.
Si ces nombres de barres n'étaient pas convenables, on pourrait recourir à un enroulement fermé multiple^ qui permet Remployer tout nombre de lames divisible par 2p.
Armature en tambour à couplar/e en séries parallèles de t Auteur^ avec a>p. — On est obligé de faire a>p quand le courant (|ue doit fournir la machine est intense par rapport au nombre
(les pôles, Je Iclle sorte que Tintensité dans une branche crarnialure
ne dépasse pas les limites admissibles.
On a, en cette occurrence, le choix entre un couplage en parallèle multiple avec 2a = 2inp et le couplage en séries multiples de l'Auteur.
Le couplage en séries parallèles, pour lequel a peut être un nombre entier quelconque, offre cet avantage qu'il permet toujoui's d'obtenir pour ia une intensité convenable et est beaucoup moins sensible que le couplage en parallèle multiple aux dissymétries électri(iues et magnétiques. L'expérience a démontré d'ailleurs la supériorité absolue du couplage en séries parallèles dans les applications suivantes réalisées en partie avec et en partie sans connexions équipotentielles :
DIFFÉRENCE
COUnANT
NMMURE I)K patres;
XUMRK DE PAIRES
do poU'iilicl aux boriK's.
par liranchc d'armalure.
(le |tôlo«.
de branches de couraiil
IJO
iZ
LV'iniploi des connexions équipotentielles se recommande encore ici absolument pour les machines multipolaires, qui sont ainsi beaucoup moins susceplibles de donner des étincelles et dont la puissance se trouve, de ce fait, augmentée.
L'emploi du couplage en séries parallèles est cependant impos" sible dans certaines conditions. — Il en est ainsi quand le nombre de barres qui, pour les intensités de champ supposées, lalongueur donnée de l'armature et la vitesse angulaire fixée, donne la tension voulue, est inférieur au plus petit nombre de barres pour lequel le couplage en séries parallèles est encore compatible avec le nombre de pôles donné.
On peut, pour uu nombre de pôles, réduire le nombre minimum possible de barres d'une branche d'armature en adoptant, îiu lieu de l'enroulement correspondant à f =2, un autre enroulement avec t>2 d'après la formule générale de couplage
(Jielte solution conduit néanmoins à de trop longues connexions transversales.
On n'a alors, en ces circonstances, d'autre ressource que de revenir à l'enroulement imbriqué pour lequel le nombre de barres iFune branche d'armature est indépendant du nombre des pôles.
l'"" Exemple. — Soient
Divisons l'enroulement en doux enroulements à fermeture simple avec a = 3 pour obtenir une symétrie parfaite, y^, et a doivent, par suite, avoir 2 comme plus grand diviseur commun. Pour
yk= i4 on aura
y, = Vô: y, 3= 13; rt
La figure 109 répond à un projet avec liC=48 et des connexions équipotentielles également représentées. IjC pas du potentiel est
y,. = yk.x+i ;
Xi = X, = X- r-- 1 ; X^=X^= Xe = 0 :
y,a=:yp3 =y,^ = U + i =: 15 ;
ypi = ypv=yp6=i.
Dans chaque groupe de connexions équipotentielles les lames, voisines sont réunies de deux en deux par une connexion.
Un enroulement à fermeture sextuple serait, dans ce cas, également symétrique.
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T Exemple. — Soient
L'enroulement sera symétrique s'il est fermé 3, G ou 12 fois, car alors -^ sera, pour chacun des enroulements individuels, un nombre entier. Nous choisirons le premier cas dans lequel y^ <'t a doivent avoir 3 pour plus f^rand commun diviseur.
Fig. 109.
Armatui-c dcnlco ù couplage en séries parallèles et connexions éciuipolcnlicllrs.
ji=3; €f = 6: n=96; |f, = 15; 1^4 = 13.
Cette condition correspond, par exemple, à
yk = 33 = 3.11; y=y,= 33;
.252 = 3.84 jK:=:8.33zpi2=:< ;
Comme on Ta vu page 66, pour tous les couplages en séries
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parallèles le nombre des prises de courant peut, à épaisseur suflisanle de balais, être inférieur à celui des pôles et indépendant de leur nombre jusqu'à être réduità2; il est cependant préférable d'augmenter le nombre des prises de courant en même temps que celui des branches d'armature qui^ dans chaque cas, pourra, comme pour le couplage en parallèle, être égal à 2p.
Pour réduire à deux le nombre des balais il faudra donner à cliacuii d'eux une épaisseur suffisante pour lui fiiire couvrir plus de (a — 1) lames ; car c'est alors seulement que les sections seront mises en court circuit par les balais et Ton donnera dans ce cas à ceux-ci une épaisseur au moins égale à celle de a à (a -f- i; lames.
Si le nombre des balais de môme polarité est égal à p„, chaque ligne de balais doit recouvrir au moins lames, et
môme, quand — est inférieur à 1, on adopte comme épaisseur des balais au moins celle de 1 à 2 lames.
Si — est grand, on peut décaler les uns par rapport aux autres ou étager les balais individuels montés sur un môme axe ((ig. HO), ce qui évite de donner trop d'épaisseur à chacun d'eux. Cet échelonnement des balais doit être de sens inverses pour deux axes consécutifs de balais de môme polarité, de manière à compenser et équilibn^r, îila surface du collecteur, l'action des balais d'avant qui ont plus de tendance à donner des étincelles et à le graver.
De môme que pour les couplages en série (fig. 100), les balais de môme polarité, avec le couplage en séries parallèles ((ig. lOo et 107), sont électriquement reliés entre eux par rentrcmise des sections en court circuit. Par suite, les intensités ne sont pas davantage uniformes ; elles se répartissent au contraire cuti-e les balais de telle sorte que la perte de charge est la môme pour toutes les prises de courant.
Supposons, pai- exemple, que, dans la figure 107, la résistance de contact des balais négatifs Jij soit plus grande que celle des balais négatifs B,. Une partie du courant passera de B^ à B^ par les sections en court circuit S — 30 et 14 — 21. I^e balai B^ donnera ainsi passage à une plus grande intensité et sa charge croîtra jusqu'à
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«•e que la chute de tension due au passage du courant dans le rircuit B^, îi, 30 et B^, 14, 21 soit égale à celle due à» la résistance de contact du balai B,.
S'il y a des connexions èqtnpolentielles reliant entre autres les lames 3 — 11 et 4 — 12 directement, elles servent également à conduire le courant.
Avec 2p balais chacune des sections et la connexion de deux l)alais de même polarité forment un court circuit. Le retrait ou la suppression de p^ balais consécutifs de même polarité de la surface du collecteur a pour effet, ainsi qu'on Ta vu page 13o, de coupler en série (p, . + 1) sections en court circuit.
Comme le montre la ligure 108, il résulte ici du + +
raccourcissement du pas de pj iiq
r enroulement^ comme pour Échelonnement des balais.
les aulres enroulements,
que les côtés de sections en court circuit ne sont plus voisins, ou, pour les armatures déniées, ne se trouvent plus dans la même rainure. La réaction d'induit en est atténuée ; mais, par contre, la self-inducJLion apparente du circuit fermé sur lui-même est augmentée. Aussi un raccourcissement du pas de Tenroulement ne se recommande-t-il pas.
37. Armature en tambour à deux collecteurs. — Les modes de connexions indiqués (page 130, fig. 83 et 84) pour les arnjatures en anneau s'appliquent également à celles en tambour.
Le nombre des lames de collecteur, pour une armature en tambour à un seul collecteur, étant au plus égal à la moitié du nombre des barres qui la constituent, la nécessité de deux collecteurs imposée par l'intensité du courant à recueillir se présentera plus tôt que pour les armatures en anneau ; mais on pourra, par contre, l'éviter dans certains cas en renoncjant a l'enroulement en tambour pour prendre celui en anneau.
E. Arnold. — La luachino dynamo à courant continu. \±
178 CIIAPITUE lUJlTIKME
L'armature comporte soit un seul enroulement fermé sur les deux collecteurs, soit deux enroulements indépendants reliés chacun à un collecteur, soit finalement deux ou plusieurs enroulements dont le courant individuel passe par les deux collecteurs.
ARMATURES EN DISQUE
38. Généralitéiï sur Ten roulement des armatures en disque. — 39. Enroulement de rînduit en disque de Desroziers. — 40. Enroulement de Finduit en disque de Fritschc.
38. Généralités sur renroolement des armatures en disque. — Les machines de cette catégorie sont caraclérisées par ce fait que les conducteurs d'armature s'y meuvent dans un ordre continu entre deux pôles de noms contraires placés en regard l'un de l'autre, en même temps que le plan des bobines qu'ils forment reste normal à la direction du flux magnétique. L'écartemcnt des surfaces polaires opposées dépend uniquement de l'épaisseur de ces conducteurs, et le court espace que doit franchir dans l'air le flux magnétique permet de supprimer complètement le noyau en fer de l'armature.
L'excitation d'un champ magnétique intense avec un nombre d'ampfcres-tours aussi réduit que possible exige, en l'absence de noyau de fer dans l'armature, que le jeu permettant le mouvement de celle-ci entre les pôles soit réduit au minimum ; autrement dit, les conducteurs soumis à l'induction ne doivent occuper que peu do place dans la direction du flux. Cette condition, aussi bien que la liaison des conducteurs induits tant entre eux qu'avec le collecteur, rend particulièrement délicat l'établissement des armatures en disque.
Bien qu'elles puissent être adaptées aux machines bipolaires, ces armatures s'appliquent de préférence aux machines multipolaires.
Les conducteurs induits, ici radiaux, sont connectés d'après les règles précédemment établies pour les enroulements d'armatures
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en tambour. Géométriquement parlant, un enroulement d'armalure en disque n'est pas, en c^Fet, autre chose qu'un enroulement en tambour redressé perpendiculairement à Taxe de rotation. On peut donc, sans plus chercher, appliquer aux armatures en disque Tensemble des schémas déduits à propos des armatures en tambour.
Fig. ill.
Kni'oulcnient «rannature en disque avec couplage en série.
Le couplage en série est particulièrement désigné pour les armatures en disque à pôles nombreux : il permet d'obtenir, avec un nombre réduit de spires et de barres d'induit, une force électromotrice donnée.
Nous étudierons de plus près quelques enroulements de ce genre, induits en disque à couplage en série.
La formule générale du couplage en série est, comme on Ta .vu.
nzt'2
• yi + y,= — — ,■
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n étant, dans le cas des armatures en disque, le nombre des barres radialtDS ou des côtés induits.
L'expression précédente peut s'écrire
Pour
elle donne
AH
Avec 11= 32 on obtient le scliéma de la ligure IH .
La conGguration des surfaces polaires est déterminée par la forme des sections; elles doivent être écornées extérieurement et radialement coupées sur les côtés pour parer à la production de forces électromotrices agissant en opposition dans le même circuit d'armature.
On voit clairement sur la figure que l'ensemble des barres et de leurs connexions transversales peut se répartir en deux couches juxtaposables normalement à l'axe et contenant: Tune, les barres impaires ; l'autre, les barres paires.
39. Enroulement d'induit en disque de Des^oziers^ — Dans cet enroulement les conducteurs induits ne sont plus dans un plan unique, mais répartis, comme on vient de le voir, en deux plans parallèles, directement juxtaposés, de telle sorte que les conducteurs situés dans l'un des plans recouvrent exactement ceux placés dans l'autre. Une section ou bobine de cet enroulement comprend donc, en général, quatre barres ou côtés induits, dont deux appartiennent à l'un des plans et deux à l'autre. Les sections commencent alors par un conducteur appartenant au plan situé du côté du collecteur; puis viennent deux conducteurs appartenant à l'autre plan ; et finalement un second conducteur du premier plan. Les liaisons des deux couches de conducteurs ainsi établies peuvent se faire à la périphérie de l'armature et le long de son évidem'ent central. L'enroulement peut être divisé en deux par-
1. Brevets français n» 169746, du 2i juin 1885 cl n» 176718, du 11 juin 1886. — Brevet américain n« 459610, du 15 septembre 1891.
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lies distinctes qui se construisent séparément. En reliant ensuite par des connexions les extrémités des conducteurs qui se correspondent dans les deux plans, on réalise un enroulement fermé simple à couplage en série.
Le numérotage individuel des conducteurs doit se faire dans l'ordre suivant lequel les barres se succèdent dans les deux couches quand on parcourt Tenroulement.
Fig. 112.
Armature en disque de Desrozicrs. lè = 64 ; j» = 3 ; a = {; y | = y^ = 1 i .
Nons prendrons comme exemple une armature hexapolaire h 04 conducteurs avec a = 1. Chaque demi-armature contient 32 conducteurs disposés radialement et uniformément répartis par rapport à la circonférence ; ceux des deux couches ou plans se recouvrent ainsi exactement dans la direction axiale.
On peut représenter clairement cet enroulement en fendant l'armature en un certain point et la développant sur un plan, les deux moitiés de l'enroulement étant rabattues l'une au-dessous de l'autre dans ce plan.
ENUOLLEMENT D'INDUIT EN DISQUE DE DESKOZIEUS On a ici
yi+y-i-
yi = y, = ii.
Les liaisons des conducteurs appartenant aux deux plans, effectuées à la périphérie de Tarmature, sont indiquées sur la figure 112 par des doubles traits. De la barre 10 située dans la couche d'avant (côté du collecteur) on passe à la barre 21 de la couche d'arrière, puis a la barre 32 de la môme couche, pour revenir à la barre 43 de la couche d'avant, c'est-à-dire située du môme côlé que la barre 10, et ainsi de suite.
IMateaUK vu carton portant pcspeclivcniont los doux moitiés d'un enroulement
Desroziers.
Le nombre et la disposition des balais se règlent, sans aucun changement, comme il a été dit pages 03 et suivantes.
(^omme pour les armatures en anneau et en tambour, on peut ici également effectuer des enroulements en augmentant ou dimiimant le nombre de lames du collecteur.
Pour réaliser l'enroulement on se sert de deux disques minces en matière isolante suffisamment rigide (carton ou amiante comprimée), constitués chacun par trois couronnes ou anneaux concentriques A, B, C (fig. 113), et A^, Bj, C, (fig. 114). Les anneaux intermédiaires B sont enlevés dans les figures pour laisser voir l'enroulement en arrière du plan du papier. Figurons-nous cepen-
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liant tout d'abord la couronne B en place, les anneaux A, B, C d'une part, et les anneaux A,, Bj, C,, de Tautre, formant ainsi des disques ou plateaux complets, d'une seule pièce ; celui de la (igure 113 recevra, par exemple, les éléments impairs de Tenroulement, et celui de la figure 114 tous les éléments pairs, disposés conformément au schéma d'enroulement.
Ceci posé, la formation des éléments s'opère très simplement : — Prenons un fil du diamètre voulu et plaçons-le, comme dans la figure H 3, d'abonl sur la face-arrière du disque (supposé complet) et radialement de a en 6 sur la couronne A. En b faisons-le passer à travers un trou pratiqué dans le disque et rabattons-le de b vers c en suivant une développante de cercle sur la face avant de la môme couronne A. En c faisons-lui traverser de nouveau b» disque et conduisons-le radialement sur la face arriènî jusqu'en //, d'où nous le ramènerons, par un trou dans la couronne C, sur la face avant do celle-ci. De d en h rabattons ce même fil en lui faisant décrire une développante de cercle, et repassons-le, par un nouveau trou, sur la face arrière oii nous le conduirons radialement de h en /. Les côtés induits de l'élément ainsi formé sonl constitués par les parties radiales cdiiiht.
On continue de même à recouvrir tout le plateau de la figure J 13 avec les zigzags pairs de l'enroulement, et Ton opère semblablement avec les zigzags impairs pour le plateau de la figure 114. Après l'enroulement la seule différence entre les deux plateaux consiste en ce que, dans la figure 113, les conducteurs radiaux sont situés sur la face-arrière du plateau et les parties incurvées sur la face-avant, tandis que c'est l'inverse dans la figure
Appliquons maintenant les deux plateaux l'un contre l'autre (fig. 115) de façon que les points de division portant les mêmes numéros dans les deux figures se juxtaposent, les points 1, 2, 3, 4, ... de la figure 113 venant se placer en regard des points T, 2', 3', 4', ... delà figure 114. Les bouts a et /des zigzags pairs, par exemple, tombent sur les extrémités /' et a' des zigzags impairs et, en reliant ces extrémités, soit a avec t' et a' avec /, on obtient finalement un enroulement fermé.
Si l'on supprime alors les couronnes intermédiaires B et B,, les
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parties radiales apparaissent. Elles constituent deux couches de faible épaisseur.
Comme on le voit sur la coupe de la figure i 15, un disque mince en métal m m est intercalé entre les deux plateaux portant Tenroulement. Ce disque, en métal de résistivité élevée (maillechorl.
Fig. 115. Fig. 116.
Induit en disque Desrozicrs à enroulement simple.
nickeline, ou analogue), a pour but d'assurer à l'armature une plus grande rigidité mécanique. Dans les grandes machines ce disque métallique présente des évidements du genre de ceux de la figure 116 et peut être constitué par des segments ou panneaux assemblés ou par des bras minces. Quelle que soit la disposition adoptée, le disque est solidement encastré dans un moyeu en deux parties qu'on aperçoit sur la coupe de la figure 113.
Les couronnes A, Aj, qui supportent les développantes périphériques de Tenroulcment, sont fixées au disque-support ?n (Voir lig. 115) au moyen de boulon^; de leur côté les couronnes centrales C, Cj, sont reliées soit au disque métallique ?n soit au
moyeu de l'arniature. On ne supprime les couronnes intermédiaires By 13j, qu'après x'assujettissement complet et définitif des plateaux avec le disque-support et le moyeu. Les efforts qui sollicitent les couronnes de iil sont supportés par le disque métallique m. M. Dcsroziers désigne sous le nom iï enroulement en zigzag simple Tenroulement ci-dessus décrit. Il s*en déduit un deuxième mode d'enroulement appelé par Tinventeur : enroulement en zigzag composé. On peut, selon nos désignations, considérer le premier comme un enroulement ondulé et le second comme un enroulement ondulé bouclé.
Fig. 117. Fig. 148.
S<^ction3 crune ar:iiature en disquu Dcsroziors.
Les figures 117 et 118 donnent une idée de la constitution d'une section comportant maintenant 6 côtés radiaux, au-lieu de 2. Le contour brisé ab c d h /de l'enroulement on zigzag simple est ici remplacé par un contour brisé multiple a h c d g h ij kl m p q t à plusieurs boucles. La ligure 117 montre clairement la formation de la section ; on y voit les fils radiaux sur la face arrière des couronnes A et C et les liaisons entre les fils sur la face avant.
L'enroulement Desroziers est généralement réalisé de telle sorte que ses liaisons avec le collecteur jjarlenl toujours de la moitié dudit enroulement située du côté de ce collecteur. On évite ainsi la difliculté de faire revenir au collecteur, à travers le disquesupport m, les liaisons des sections arrière de l'enroulement. Dans ces conditions, Texemple cité présente; Ui connexions parlant de l'armature et, par suite, 16 lames seulement au collecteur.
Pour les macinnes à grand nombre de pôles et à couplage d'armature en série, cette disposition donnerait un nombre trop élevé «le sections simultanément mises en court circuit par les balais, dont cbacun fermerait en effet sur elles-mêmes 2p bobines ou
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p sections en zigzag. Aussi M. Desroziers multiplie-t-il le nombre des lames du collecteur, suivant la méthode précédemment indiquée.
Les machines à armature Desroziers ont été construites par la Maison Breguet^ de Paris. La confection de cet induit est assez compliquée et coûteuse, el, malgré les plus grands soins, la rigidité mécanique laisse toujours à désirer ^
40. Earoolement dlnduit en disque de Fritsche. — Parmi les armatures en disque les plus connues figure celle de W. Fritsche. Le couplage des barres on repose absolument sur le môme principe que celui de Desroziers ; mais le sj^stfeme Fritsche a l'avantage de se prêter h un mode de construction des plus simples.
Fritsche emploie depuis quelques années, dans son armature en disque, des conducteurs radiaux disposés en une seule couche et reliés entre eux, par leurs extrémités circonférentielles externe el interne, au moyen de développantes de cercle en ruban de cuivre, suivant le schéma de la figure 111).
On a dans cette figure 119
yi==s 72 = »-
La moitié du nombre des barres (désignées par des numéros
i. Les enroulements Desroziers ont été réalisés avec couplage en séries parallèles cl connecteurs l'éunissant des points au même potentiel, qui jouaient, par suite, cdectivement le rùle de connexions équipotenlielles. Des machines de ce genre el d'une puissance de 100 kw à 300 t : min ont été mises en sm-vice en 1889 dans des usines du Secteur do la Société pour la Transmission de la Force par lelectricité, à Paris. U est juste de remarquer ici que le rôle des connecteurs employés n'avait pa^ été envisagé alors au point de vue très fécond auquel s'est placé le professeur Arnold dans son étude générale des connexions équipotenticUes. Les dynamos en question, dont un certain nombre d'ailleurs fonctionne encore, comportaient trois enroulements en quantité.
Il a été également constiniit de nombreuses machines dans lesquelles les sections montées sur les deux faces du disque-support étaient couplées deux à deux en parallèle, chaque plateau constitutif d'une face formant alors un enroulement fermé complet.
La plus puissante machine Desroziers construite à ce jour a été une dynamo de 400 kilowatts à 70 t : min.
Les machines de ce genre sont actuellement concurrencées avec un tel avantage par les dynamos à armature en tambour dentée que la construction en est presque complètement abandonnée en faveur do types utilisant mieux les matériaux. [N. d. T.]
impairs sur la figure^) est réunie aux lames du collecteur. Les connexions intermédiaires se placent soit en avant, soit en arrière du plan des barres radiales. S'il est nécessaire de réduire en direction radiale Tencombrement de ces connexions, on peut les disposer alternativement des deux côlés. On évite ainsi le croi-
Fig. 119.
Enroulement ondulé d'armature en disque de Frilsciie. à barres radiales recli-
lignes et connexions transversales spéciales.
sèment des barres radiales et des connexions, en mùme temps (|u'on facilite Tisolation.
Les figures 120 et 121 donnent respectivement une coupe générale de dynamO'disque''' et une vue de face de l'armature. Cette armature a la forme d'une roue, à moyeu, rais et janle ; elle est construite sans noyau de fer distinct de l'enroulement.
Le moyeu N comprend essentiellement deux parties, dont Tune est solidement calée sur l'arbre, et l'autre, à emboîtures, maintient fermement les rais en position. L'enroulement d'armature
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comporte un certain nombre de barres en fer forgé S,, S^, qui, dans le cas de grandes intensités de courant, sont garnies d'une feuille de cuivre, dans le but de réduire la résistance d'armature. Ces barres sont recouvertes d'un enduit isolant et, à leur extrémité intérieure, soigneusement isolées Tune de l'autre et du moyeu dans lequel elles sont solidement fixées. Les extrémités extérieures de la moitié de ces barres sont reliées aux lames du collecteur. Ces barres d'armature, analogues aux rais d'une roue ou aux bras d'un volant, servent, à la fois, de conducteurs et de supports et remplacent, au point de vue magnétique, le noyau d'armature.
Les barres individuelles sont reliées, conformément au scbéma de couplage de la figure H9, par des arcs métalliques, bandes ou fils, désignés sous le nom de « connecteurs ». Ils sont disposés de façon à former deux anneaux concentriques s'appuyant sur les extrémités internes et externes des barres.
Leur conformation se prête à une liaison facile avec les connecteurs et avec les lames du collecteur, ainsi qu'à un assujettissement solide dans le moyeu.
Les barres impaires et paires sont de formes différentes repré-* . sentées (fig. 120) en S^ pour les barres impaires et en S^ pour les paires. La barre S, porte quatre talons r, r, sur lesquels sont rivés et soudés les connecteurs qui se fixent, d'autre part, en jj, p, h l'extrémité extérieure ou intérieure de la barre paire S^. Les points d'attache p et r doivent être déplacés radialement l'un par rapport à l'autre de manière à permettre de loger tous les connecteurs dans l'espace angulaire disponible de p en r.
Lorsque les connecteurs g sont disposés d'un seul côté de l'armature, les barres S^ ne comportent que deux talons r situés du côté correspondant.
Chaque lame de collecteur comprend deux pièces : Tune m, en laiton (fig. 122), est rivée et soudée h l'extrémité de la barre S^; l'autre k, en cuivre éeroui, est fixée sur m par des vis. Cette disposition facilite beaucoup le remplacement d'une lame quelconque ou de tout le collecteur.
Les barres paires S^ qui ne sont pas reliées aux lames du collecteur sont encastrées, par leur extrémité externe, dans une pièce en matière isolante i (fig. 122) intercalée entre les piècesde laiton
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(|ui coiireni les barres voisines. Ces pièces isolantes sont faites
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d'un ciment durci, de pierre ou de toute autre matière analogue.
L'armature est mécaniquement protégée contre les efforts tangentîels et centrifuges pai* un frettageen fil, isolé de l'armature et appliqué sur elle dans une rainure B réservée à cet effet à la périphérie, entre les lames de collecteur et les pièces en laiton m. On peut évidemment disposer de la sorte deux ou plusieurs frettes parallèles semblables.
La position des pôles est représentée en P sur la figure 120.
L'adoption de V armature-poulie de Fritsche n'est guère indiquée que dans le cas de grandes intensités ou pour des machines comportant un nombre de barres relativement faible. Pour assurer à l'armature une solidité et une rigidité suffisantes, la section des barres ne doit pas descendre au-dessous d'une certaine limite dépendant du diamètre de cette armature. La plus petite machine de ce type à armature-poulie construite à ce jour est de 3,6 kw sous 120 volts, à la vitesse angulaire de 750 t : min.
L'emploi des machines à armature-poulie s'est peu étendu. Le rendement en est inférieur à celui des machines à armature en tambour, en raison de la plus grande excitation qu'elles exigent et des pertes par courants de Foucault qui se développent dans les barres. En outre, la construction de leurs armatures présente ce grave inconvénient que chaque tension ou vitesse angulaire différente exige une disposition générale nouvelle, ce qui élève notablement le prix de revient de ces machines.
CHAPIÏHE X
ARMATURES A ENROULEMENT OUVERT
41. Enroulements d'armature ouverts. — 42. Enroulement Brush. — 43. Enroulement Ïhomson-Houston. — 44. Armature en anneau multipolaire à enroulement ouvert. — 45. Enroulement de la Westinghouse Electric O. — 46. Armature polaire de Gérard.
41. Enroulements d armatures ouverts. — Les enroulements ouverts ont iHé spécialement mis en pratique et appliqués aux éclairages au moyen d'arcs en série par Brush^ T/iornson-Hottston et la Westinghome C.
Les spires d'armature de ces machines ne forment pas un enroulement fermé ; elles ne constituent qu'un petit nombre de bobines reliées aux segments d'un collecteur, de telle sorte que chacune d'elles est mise hors circuit durant une partie de chaque révolution, et passe, pendant le reste de la révolution, par une série de combinaisons différentes avec les autres bobines.
Le faible nombre de bobines dans ces machines les rend aptes à la production des courants de haute tension (|u'exige le couplage en série d'un grand nombre de lampes à arc ; certahies d'entre rlles en alimentent jusqu'à GO.
Ces machines fournissent un courant de sens constant mais d'intensité pulsatoire résultant du petit nombre de leurs bobines d'armature. Ces pulsations sont d'ailleurs avantageuses pour réclairage par arcs en série en ce qu'elles maintiennent le mécanisme de la lampe en lég«»re vibration et en augmentent ainsi la sensibilité.
Le nombre des lampes en service ou hors circuit pouvant être quelconque, il est nécessaire de régler l'intensité à une valeur
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constante, tandis que la tension doit varier avec le nombre des foyers en série.
Toute armature à enroulement ouvert constiniite pour courant de haute tension comporte, à côté d'un petit nombre do bobines, un grand nombre de spires par bobine, d'où une self-induction considérable ; aussi l'interruption du courant dans une bobine détermine-t-elle, au collecteur, de fortes étincelles qui ont pour
Fig. ^23.
ICnroulcmciil ouvert, en anneau, de Brusli. '
conséquence de le détériorer rapidement. Cet inconvénient, ainsi que l'emploi d'un courant de haute tension dans les lampes, réduit la sécurité de l'installation et augmente les dangers d'exploitation. Aussi les machines à enroulement ouvert ne se construisent-elles plus aujourd'hui que rarement.
On a un exemple d'armature simple à enroulement ouvert dans la machine dite « Inducteur en double T », bien connue, de Siemens^ dont Tunique bobine se ferme par ses extrémités, sur deux co(|uilles do collecteur demi-cylindriques.
On en trouve un autre type également simple dans l'enrouleinent ouvert do la figure 123. L'anneau d'armature porte deux K. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 13
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paires de bobines i, 1, et 2, 2. Ces bobines sont deux à deux couplées eu tension de telle sorte que les courants induits soient concourants ; leurs extrémités sont respectivement reliées à deux lames de collecteur opposées. Les paires de bobines et les paires de lames de collecteur sont montées à 90° les unes des autres. Dans la position figurée de Tarmature la bobine 1 est soumise à Taction inductive maxima; ses extrémités sont mises, par le colliMîteur, en connexion avec les balais P^ et Q^. Par contre, la bobine 2, située dans la zone neutre, est mise hors circuit. Dans la suite de la rotation de Tarmaturc la variation de l'induction diminue en 1 et croît en 2. Comme les segments ou coquilles de collecteur chevauchent les uns par rapport aux autres, les balais, à un moment, portent sur ces deux segments pendant le temps que l'induction a une valeur moyenne et couplent en parallèle les bobines 1 et 2. La bobine 1 arrive ensuite dans la zone neutre, où elle est mise hors circuit, tandis que la bobine 2 prend la position occupée sur la figure par la bobine 1.
Le courant n'est donc ainsi jamais complètement interrompu ni annulé dans le circuit extérieur ; mais son intensité y subit de fortes oscillations. On peut réduire ces oscillations en disposant sur le même arbre deux armatures semblables décalées de 45"" Tune par rapport à Tautre et couplées en série.
On réalisera une disposition encore plus simple en enroulant de nouvelles bobines sur Fanneau déjà considéré, tout en maintenant le couplage en série. On arrive ainsi à l'enroulement Brusli.
42. Enroulement Brush. — La figure 124 comporte en totalité 8 bobines toutes enroulées dans le même sens. Les extrémités postérieures de deux bobines diamétralement opposées, telles que 1 — 1, 2 — 2, 3 — 3, 4 — 4, sont connectées ensemble. Ces connexions sont représentées en traits ponctués sur la figure. Les deux extrémités antérieures de chacune des paires de bobines aI)OUtissent au collecteur.
Ce collecteur se compose lui-même de quatre bagues montées parallèlement, les unes à côté des autres, sur l'arbre de Tarmalure, et chaque bague comprend deux segments embrassant chacun 3/8 de circonférence. Sur la figure, toutes les bagues se trou-
vant dans le plan du papier sont, pour la clarté, représentées en des diamètres différents. Les deux anneaux intérieurs, ainsi que leurs balais communs P, et Pj, sont disposés à 90** l'un de lautre et reliés par les paires de bobines en quadrature 1 — 1 et 3 — 3. Les deux anneaux extérieurs sont en contact avec les balais Q^et Qj et reliés aux autres bobines restantes 2 — 2, 4 — 4 ; leurs seg-
Fig. 124.
Enroulement Bnish à huit bobines.
ments sont décalés de 45** par rapport à ceux des premières paires d'anneaux.
Pour la position et le sens de rotation supposés, la force élcctromotricc atteint son maximum dans les bobines i — 1 ; elle croit en 4 — 4 et décroît en 2 — 2, tandis que 3 — 3 se trouve dans la zone neutre. Le courant pénètre dans Tarmature par P^, parcourt la paire de bobines 1 — 1, atteint successivement le balai Pj, puis Q^ et parcourt alors les bobines 2 — 2 et 4 — 4 couplées en parallèle, arrive à Q, et linalemcnt revient en P, par le circuit extérieur. La paire de bobines 3 — 3 est complètement bors circuit. Quand les bobines changent de position, Tordre dans lequel elles se présentent au sens du courant varie corrélativement. Chaque bobine
lOÇ
t'st mise hors circuit deux fois par tour pendant 1/8 du chemin correspondant, et cela quand la force électromotrice de la bobine s'approche ou s'éloigne de zéro. Les paires de bobines qui se trouvent avant et après la position d'action maxima sont toujours couplées en parallèle.
Le couplage Brush permet d'augmenter à volonté le nombre des bobines ou celui des éléments en série. Il faut un anneau de commutateur par paire de bobines et une paire de balais comnmne par quatre bobines décalées de 90® les unes par rapport aux autres. Les dernières sont couplées en tension.
Fig. i2o.
Enroulement ouvert, en anneau, de Tlionison-llouston.
43. Enroulement Thomson-Houston. — Les plus grands types de machines T/iomson-Hoiiston /pour éclairage par arcs comportent des armatures en anneau ; les plus petits, des armatures en tambour. La figure 123 donne le schéma d'un enroulement d'armature en anneau, et la figure 126, le schéma développé d'un enroulement d'armature en tambour. L'armature comprend trois bobines angulairement espacées à 120** Tune de l'autre. Trois extrémités homologues des bobines sont connectées entre elles, et les Irois autres sont reliées aux segments a bc du collecteur.
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Les trois bobines des armatures en tambour sont enroulées sur un noyau de fer ayant la forme d'une petite poulie montée sur un croisillon sphérique à surfaces latérales planes ; elles se croisent et se recouvrent sous un angle de 120**. Pour leur donner la môme longueur de fil et leur assurer une distance égale par rapport aux surfaces polaires sphériquement alésées, on procède à l'enroulement dans un ordre particulier : on enroule d'abord la moitié de
Fig. 126.
Dcvoloppcmont d'un oni-oulcment ouvert, en tambour, do Thoinson-Houston.
la première bobine, puis la moitié de la seconde et la troisième tout entière, ensuite la deuxième moitié de la seconde et finalement celle de la première. Les commencements des trois bobines sont reliés ensemble et les autres extrémités aboutissent aux segments d'un collecteur en trois parties. L'armature terminée a l'aspect d'une boule.
Un enroulement de ce genre, en tambour, est représenté sous forme de schéma développé dans le plan de la figure 126. Les commencements a,, ô„ c,, des bobines 1, 2, 3 sont reliés ensem-
hle et leurs autres extrémités aboutissent aux segments a, 6, c. La
bobine 2 se trouve exactement dans la zone neutre et hors circuit.
La position des bobines par rapport au collecteur et aux balais
d'aprfcs le schéma de l'enroulement sur le noyau d'armature est
Fig. 428.
clairement indiquée parla figure 127. Les bobines 1, 2, 3 y sont représentées par des rayons allant des segments du collecteur rt, 6, c au point de concours central. La direction de la ligne des
pôles est N-S.
Après une rotation de 30" (fig. 128) la bobine 1 arrive à la position d'activité maxima, 2 s'en approclie et 3 s'avance vers la ligne neutre.
Les bobines 2 et 3 sont couplées en parallèle par les balais qui portent simultanément sur les lames b et c. Après un nouveau petit déplacement angulaire, 3 est mise hors circuit et remplacée par 2.
Le couplage en parallèle de deux bobines ne dure ainsi qu'un temps très court. Pour rallonger et mieux utiliser l'étendue active du champ magnétique, on pourrait, comme dans le cas de la macliino Brush, allonger les segments du collecteur de façon à les faire clievaucher l'un par rapport à l'autre sur une certaine longueur.
Fig. 129.
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Thomson et Houston arrivent au même résultat en employant um^ seconde paire de balais (flg. 129) formant avec la première uu angle de 60® environ. Les balais de môme polarité sont électriquement reliés entre eux.
UElektrizitàis Aktien-Gesellsehûft^ autrefois maison Schuckerf et C'% applique ce couplage aux petits moteurs bipolaires à courant continu. L'induit est formé d'une armature en triple T (dans le genre de celle de la figure 137, mais à trois pôles seulement); il comporte aussi trois bobines et un collecteur à trois lames.
44. Armature en anneau multipolaire à enroulement ouvert. — Kn étudiant l'application aux machines multipolaires des couplages employés par Brush et Thomson-Houston dans les machines bipolaires on arrive à de nouveaux et intéressants schémas d'enroulements.
Dans les figures suivantes l'Auteur présente quelques schémas multipolaires pour enroulement en anneau ; on passerait facilement de là aux armatures en tambour.
La figure 130 représente tout d'abord un enroulement tétrapolaire à 6 bobines d'armature et 6 lames de collecteur. Les bobines diamétralement opposées sont couplées en série; les commencements a, 6, c des doubles bobines ainsi constituées sont fixés sur les lames de collecteur 1, 2, 3, et leurs autres extrémités a\ b\ c' sont électriquement reliées ensemble. Si, dans ces conditions, ou relie encore électriquement les lames opposées du collecteur 1 et T, 2 et 2\ 3 et 3', on obtiendra une disposition identique, coinnie fonctionnement, à celle de l'enroulement bipolaire Thomson- Houston, mais avec un nombre double de bobines en série. Dans la position indiquée les bobines 2, 2' sont soumises à la variation maxima d'induction; 3, 3' et 1, i\ soumises à une action moyenne, sont mises en parallèle et couplées en série avec 2, 2'. Le courant
suit ainsi le trajet.
a' - 1' - Iv
V — 3' — 3/ Le haut de l'armature tournant vers la droite, 1, l' est mise hors circuit et le trajet du courant devient alors
3,3' arrive ensuite à la position de varialiou maxima de rinduclion et 2, 2' es.t couplée en parallèle avec 1, 1' ; etc.
On pourrait, sans altérer le fonctionnement de la machine, supprimer trois des bobines, V,2\y, par exemple. On pourrait égal<»ment couplet* en quantité, au lieu de les mettre en série, les
Applicalion du couplage Thoinson-Houston à une armature en anneau lôtrapolairo.
bobines semblablement situées. Dans ce cas les extrémités finales de-1, 2 et 3 seraient réunies et les commencements de 1', 2\ 3', fixés aux segments 1', 2', 3'; on emploierait alors quatre balais.
£n reliant au collecteur le commencement et la fin des bobines couplées en série, comme c'est le cas de l'enroulement Urush, on arrive a la disposition delà figure 131.
On a ici 4 pôles et 8 bobines, dont 4 dans des situations homologues sont couplées en série, les extrémités du groupe ainsi formé étant reliées à des lames de collecteur angulairement espacées de 1)0**. Ce collecteur comprend 8 lames et les lames diamétralement
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opposées en sont reliées électriquement. Sur ce collecteur portent deux balais doubles d'épaisseur telle qu'ils couplent en parallèle à certains moments les bobines i et 2. Dans la position figurée de Tarmature, les bobines i sont au maximum d'action ; les bobines.2, au contraire, se trouvent dans la zone neutre et sont mises bors circuit.
Fig. 131.
Application du couplage Brusii à une anualure en anneau létrapolaire.
Ce couplaj^e, aussi bien que le couplage bipolaire de la figure 123, peut être considéré comme un système type, et Ton peut, pour réduire les oscillations du courant, coupler en série deux systèmes semblables angulairement décalés de 2'2^*ô degrés l'un par rapport k Tautre. Ajoutons ainsi, par exemple, un second système dont les bobines se placent entre les bobines i et 2; nous obtiendrons une armature à 16 bobines et 2 collecteurs avec 4 balais doubles, dont deux sont directement connectés l'un avec l'autre.
Dans chacun des groupes de 4 bobines on peut, sans troubler le fonctionnement de la machine, supprimer certaines bobines, par
exemple deux bobines opposées d'un groupe. Mais dans le cas actuel, avec 4 pôles (p==2), cette modification produirait une disposition dissymétrique des bobines.
Par contre, si p est impair^ on peut encore, malgré une réduction du nombre des bobines, réaliser une disposition symétrique. Un exemple en est fourni par le schéma de la figure 132 relatif à une machine à 6 pôles et 2 groupes de 2, au lieu de 6, bobines en série.
Fig. 432.
Schûuia d'enroulement hexapolaire simple déduit du schéma Brush.
Les bobines situées sur 2 diamètres à angles droits sont seules conservées. Le collecteur contient 12 lames réunies par groupes de trois, à 120** Tune de Tautre, portant les mêmes numéros. Les balais doubles ont une épaisseur d'environ 1,5 lame de collecteur ; les parties noires représentent les isolants.
Dans la position indiquée les bobines I et V sont à l'action maxima et les bobines III et IIF sont hors circuit. Un instant après elles seront toutes mises en parallèle par les balais ; puis les bobines I, I' seront mises hors circuit; et ainsi de suite.s
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En général, si le nombre des groupes de bobines est égal à S,
celui des lames de collecteur est égal à 2pS, et les segments, au
Tftn nombre de p, distants l'un de l'autre d'un angle -^ — degrés, doivent
Jr
être reliés électriquement. Les extrémités de chacun des groupes de bobines doivent être fixées à deux lames de collecteur angulai-
rement écartées Tune de l'autre de degrés ou d'un multiple
impair de cette quantité. Le nombre S des bobines d'un groupe est au plus égal à 2p; celui des balais est égal à 2, quel que soit le nombre des pôles.
Pour obtenir un courant aussi constant que possible, il suffit de multiplier le nombre des groupes de bobines. On peut y arriver de deux façons, soit en montant en parallèle sur Tarinature plusieurs des bobines opposées l'une à Tautre, soit en couplant en série par les balais plusieurs groupes de bobines et deux collecteurs ou plus, comme avec l'enroulement Brusli.
Cette dernière disposition est indiquée pour la production de hautes tensions. Elle conduit à l'enroulement suivant.
45. Enroulement de la Westinghouse Electric C\ — Il a été publié fort peu de chose * sur la nouvelle machine à haute tension pour éclairage par arcs de la Westinghouse Electric C% de Pittsburg, et rien, à notre connaissance, sur son enroulement.
La disposition de la machine est celle de la figure 133. L'excitation des 6 inducteurs P est fournie par une petite dynamo indépendante à basse tension.
L'armature comporte, comme les machines à courants alternatifs de la môme Société, 8 noyaux en saillie ou projections, munis de bobines fortement isolées et serrées dans leurs logements, et 2 collecteurs formés chacun de 12 segments séparés eux-mêmes par un isolant de 16 mm d'épaisseur. Ces collecteurs sont décalés d'un demi-segment environ l'un par rapport à l'autre et écartés l'un de l'autre par une rondelle isolante de 38 mm d'épaisseur.
Le courant est capté par 4 paires de balais, dont l'un porte toujours sur la lame de collecteur voisine avant que l'autre balai de la même paire ait quitté la précédente.
Eleklrotechnische Zeilschrift, 1894, p
Les bobines de l'armature, enroulées séparément sur des formes allongées, sont ensuite entrées à force sur les saillies et maintenues en place par des coins de bois.
Les projections sont munies, comme on le voit sur la figure 133, de forts épanouissements débordant largement sur les bobines d'armature et qui, avec le grand nombre de spires de celles-ci, concourent a exercer sur le champ une forte réaction. Il suffit, par
Fig. 133.
Machine, pour l'éclairage par arcs en tension, do la Wcslinghouse Electi'tc G".
suite, d'une faible augmentation du courant d'armature pour réduire notablement la force électromotrice et, réciproquement, la moindre diminution de l'intensité suffit à déterminer une forte augmentation de la force électromotrice.
On obtient ainsi une si réelle régulation automatique de l'intensité que la brusque extinction de toutes les lampes, sauf une, ne détermine qu'une très faible variation de cette intensité.
Pour faciliter l'intelligence du couplage des bobines, nous considérerons l'enroulement comme eflectué en anneau.
D'après les détails précédemment donnés sur cette machine, on obtient évidemment le schéma d'enroulement par un couplage en
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série de deux systèmes analogues à celui de la figure 132, l'un dos «yslfemes étant décalé de 45® par rapport à l'autre, de sorte que les nouvelles bobines II IF et IV IV' viennent se placer entre les bobines I V et III III'. On en voit le schéma complet dans la (îgure 134.
Fig. 134.
Schéma d'enroulement lioxapolairc double déduit du schéma de Brusli.
On peut ramener à plus de simplicité ce schéma qui, au premier abord, est assez compliqué. Il suffit de dessiner sur une feuille de papier à calquer la figure 132, sans les balais, et de faire tourner ce calque de 45* par rapport à Toriginal et concentriquement avec lui, les balais restant en place, comme les pôles. Ce déplacement angulaire amène les lames de collecteur 3 et 4 du schéma tourné sous les balais D et les lames 1 et 2 sous les balais C. Pour la clarté les deux collecteurs sont dessinés concentriquement sur la
ligure 134 et les connexions transversales des lames du collecteur exiérieur ne sont pas indiquées. On doit se figurer reliées élec trici ucment ensemble dans chaque collecteur les lames portant les mêmes numéros.
Les balais du collecteur extérieur qui, comme on Ta vu précédemment, doivent porter respectivement sur les lames 1 et 2, 3 et i, sont figurés dans une position où ils ne se superposent plus
'hJf
■'wà-"
Fig. 136.
aux balais D et C. On obtient le couplagv en série des deux enroulements en reliant les balais B et C.
La figure 135 montre le trajet du courant pour la position donnée des bobines. II pénètre par A dans l'armature, se partage entre les paires de bobines II II' et IV IV' pour reconcourir vers le balai B, d'où il gagne le balai D par le balai C et les bobines I et 1\ qui se trouvent dans la position d*induction maxima. Le circuit extérieur est compris entre les balais A et D. — Les bobines III, III', situées dans la zone neutre, sont mises hors circuit.
Ce groupement des bobines varie constamment pendant la rotation, mais en restant invariablement lel que les deux paires de bobines, dans lesquelles J'induction croît ou décroît, sont toujours couplées parallèlement et se trouvent en série avec la paire
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pour laquelle l'induction est maxima. Laqualriëme paire de bobines située dans la zone neutre est hors circuit.
Gomme pour l'enroulement Thomson-Houston, les connexions transversales I V et III IIV du schéma (fig. 132) peuvent être réunies électriquement. Dans le schéma complet de la figure 134 il
Fig. 137.
Armature polaire de Gérard.
existe deux points de connexion de ce genre. 11 y a alors à relier deux à deux les connexions transversales arrière situées à angles droits, c esl-à-dire I T avec III IIF et 11 11' avec IV IV. — Les deux paires de bobines couplées en parallèle sont maintenant, comme on le voit sur la ligure 13G, en connexion électrique au point 0. Cette connexion, indiquée par F. Eichbery dans le Ze«/schrift fur Elektrotechnik^ 1897, n® XIX, ne peut cependant être que désavantageuse. Les courants internes d'armature, résultant
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tic rinégalité des résistances des bobines couplées en parallèle et de celle des forces électi'omotrices induites, se trouvent, de ce fait, considérablement augmentés.
46. Armature polaire de Gérard. — A la catégorie des armatures multipolaires à enroulement ouvert apparlient encore celle de Gérard représentée par la figure 137.
La macbine est à 4 pôles avec un seul groupe de bobines, iS= 1, 2p lames de collecteur, K = 2p, 12= 4 les lames opposées sont reliées électriquement.
Le fonctioiniement de la macbine se comprend à rinspectionde la ligure ; le sens des flecbes correspond à celui de sa rotation en réceptrice.
EXCITATION
47. Modes d'excitation. — 48. Excitatiou en série. — 49. Excitation en dérivation ou shunt. — 50. Excitation mixte ou compound.
47. Modes d'excitation. — Le champ magnétique dea premières iiiacliines génératrices était créé à l'aide d'aimants permanents en acier; d'où leur dénomination de inachines magnéto-électriques. Les aimants en acier ont cet avantage que le maintien du champ magnétique n'exige aucune dépense d'énergie; par contre, à poids égal, leur action est beaucoup plus faible que celle des électroaimants. Aussi les premiers ne s'emploient-ils plus aujourd'hui que pour de tiès petites machines dont l'excitation par électroaimants nécessiterait une vitesse angulaire très élevée et une grande dépense d'énergie par rapport à la puissance utilisable, si bien qu'il est très difficile, pour ne pas dire impossible, d'obtenir leur auto-excitation. .
L'électi*o-aimant a élé imaginé pur Sturgeou en 1825, et, en 1851, Siiisteden remai*qua qu'on pouvait augmenter considérablement la puissance d'une machine électrique en utilisant le courant d'une machine magnélo-électrique à Texcitation d'électro-aimants entre lesquels on faisait tourner une seconde armature. Wilde mit en pratique cette idée en 1862 et réalisa ainsi un grand progrès com-* parativement aux anciennes machines magnéto-électriques.
\jii^7nachines de ce genre sont dites à excitcUion séparée ou indé' pendante ; la figui*e 138 en donne une représentation schématique. L'excitation séparée est encore employée aujourd'hui dans certains cas particuliers ; mais elle est elle-même empruntée à une dynamo auto-excitatrice ou à une batterie d'accumulateurs.
E. Arnold. — La machine dynaïuo à courant continu. 14
Dans les figures 138 à 140 le système inducteur d'une dynamo L^st représenté par les lettres S M N ; l'armature est désignée par A.
De bien autre importance que Texcitation indépendante imadnée par Wilde a été, au point de vue du développement pratique le la construction des Aynamoa^lc jmncipe de rauto-excilation ou.
Fig. 138.
Machine à cxcitalion séparée*
connue il l'appela lui-môme, le principe dynamo-ilectrique découvt»rt en 1867 par Wenier Siemens.
L'auto-excitation peut être réalisée de différentes manières qui^ l'on distingue, d'après le couplage des bobines excitatrices ou inductrices* en excitation en série , shunt ou compotind.
48. Excitation en série. — Avant de mettre la machine en srrvice pour la première fois, il est nécessaire de l'aimanter ou de Texciter séparément à l'aide d'une autre machine ou d'une batterie d'accumulateurs dont on envoie le courant dans Tenrou- Irmonl inducteur. Après la suppression de cette action magnéli-
EXCITATION EN SÈRU:
santé» les inducteurs conservent un peu de magnétisme ou aimantation résiduelle qui permet ensuite à la machinc.de' s'exciter elle-même, grâce à la présence initiale de ce magnétisme rémanent. . '
Relions les bornes K^ K, par une résistance H et mettons lar-
Pig. 139.
Machine à excitation on série.
mature en mouvement ; le magnétisme rémanent induit d'abord dans Tarmature un faible courant qui passe dans Tenroulemenl inducteur et renforce le champ magnétique. Ce champ renforc/* détermine une augmentation de la force électromotrice induilr dans l'armature ainsi que du courant, d*où nouveau renforcement de l'excitation, et ainsi de suite.
Ce renforcement progressif de la force électromotricc induite ri de l'intensité dure jusqu'à ce que les inducteurs arrivent à une cerXaine saturation et que l'intensité ait pris une valeur déterminée par la résistance du circuit extérieur. Les grandes masses de fer ne s'aimantent souvent que lentement et rétablissement du régime
d'excitation exige parfois plusieurs secondes et même quelques minutes. L'auto-excitation ne peut se produire que si le couplage des bobines inductrices concorde avec le sens du courant indue* teur correspondant à Taimantation initiale.
49. Excitation en dérivation ou shunt. — ir. Siemens a, pour la première fois, appliqué en 1880 une idée émise par Wheatstonc
Pig. 440.
Machine à excitation en dérivation.
des 1867 et consistant à employer comme enroulement inducteur une dérivation du circuit principal de la machine, ainsi que le montre la figure 140 où le système inducteur est représenté comme précédemment. L'excitation ne dépend plus ici directement de la résistance extérieure jR, mais uniquement de la différence de potentiel entre les bornes K, Kj et do la résistance de renroule-* ment inducteur; Cette excitation sô règle d'ailleurs au moyen d'un rhéostat t^ inséré dans le circuit inducteur^
EXCITATION MIXTE OU COMPOUND
âl3
50. Excitation mixte ou compound. -— L'idée de rendre une machine dynamo auto-régulatrice par excitation mixte est attribuée à Marcel Deprez.
L'examen de la caractéristique externe (Voir le chapitre y relatif) montre que, dans les machines en série *, la différence de potentiel aux bornes L\ croît avec le courant extérieur / (qui est aussi celui de l'excitation), tandis que, dans les machines en dérivation, elle diminue, au contraire, quand la charge (ou le courant extérieur) augmente.
En combinant et proportionnant convenablement une excitation en dérivation et une excitation en série on doit donc réaliser une
SériA>
^LJmmm
Shunt ^^/^=f+^j.
dynamo dont la différence de potentiel aux bornes soit constante ou approximativement telle.
Comme on le voit d'ailleurs sur les figures 141 et 142, on peut prendre de deux façons différentes la dérivation d'excitation :
1* Soit directement entre les balais (fig. 141) ; le courant d'excitation en série, identique au courant d'utilisation, est alors /. = /, — ii\ et, la différence de potentiel entre les bornes K^Kj^ étant maintenue constante, celle entre lés extrémités de l'enroulement dérivé variera de /,./?, entre la marche à vide et la marche à pleine charge;
2** Soit entre les bornes K, et K^ (fig, 142). Dans ce cas l'enroulement en série est parcouru par le courant total de l'armature/,=^/.=/+id; et alors la différence de potentiel entre les
1. Les expressions «dynamo on série», «dynamo en dérivation», « dynamo fompound » s'emploient coiiramment pour « dynamos à excitation ou couplage c n série, en dérivaUon, compound ».
(extrémités de Tenroulement en dérivation (shunt), plus petite, en charge, que dans lé cas de la figure 141, reste néanmoins également constante pour une difiérence de potentiel aux bornes maintenue constante.
Fig. 143.
Machine à excitation compound.
La figure 143 représente une machine à excitation compound (conforme au schéma de la figure 142.
Un rhéostat r^ intercalé dans le circuit dérivé d*cxcitation et une résistance de réglage r, couplée en parallèle avec l'enroulement d'excitation en série permettent de régler facilement l'excitation pour une vitesse donnée.
On trouvera dans la seconde partie de cet ouvrage le calcul de l'excitation et des rhéostats de réglage.
CHAPITRE Xll
51. La machine à courant continu « génératrice » et « réceptrice ». — 32.Pol«rité d'une génératrice auto-excitatrice ; enroulements dextrorsum et sinistrorsum. — 53. Sens de rotation d'une machine fonctionnant en réceptrice. — lii. Différence de potentiel aux bornes et courant d'induit dans une génératrice et dans une réceptrice.
51. La machine à courant continu « génératrice » et « réceptrice ». — L'effort mécanique F exercé sur un conducteur de longueur / mesurée normalement h la direction du flux, situé dans un champ d'intensité 5C, et parcouru par un courant de i unités C. G. S. a pour valeur :
F= 3C./.iunitésC.G.S.,
ou bien, si i est exprimé en ampères,
F = 3e,/.i.i0-* dynes,
ou encore, puisque 9,81,10* dynes = i kg,
ac./.i
9,81. iO« ^ ^ '
Dans une génératrice (appelée aussi « générateur ») le conducteur se déplace à Tencontre de F, et F représente la résistance mécanique à vaincre par un effort équivalent. La vitesse linéaire étant de v cm par seconde, la puissance correspondante a pour valeur
P =z F.u m CJC./,i.t\10- * ergs par seconde.
Pour l'obtenir en watts, il suffit de diviser cette expression par 10% ce qui donne
P=5e./.i.y.l0-« watts.
D'après la formule (1) la force électromolrice induite dans le conducteur est
c = ae./.u.lO-« volts,
et, le courant et la force électromotrice étant de même sens, le premier sera produit par celle-ci. — Des deux dernières égalités on tire
P = ci watts. (27)
Dans le cas d'une 7'éceptrice (ou moteur)^ le conducteur se meut dans le même sens que F, c'est-à-dire en sens inverse de celui qu'il a dans le cas d'une génératrice, et fournit du travail mécanique. On a encore ici
P = ci watts.
La force électromotrice induite dans le conducteur
' ' ' c = 5e./.t\10-8 volts
est ici dirigée en sens contraire de celui du courant i; on Tappelle pour cette raison force contre-électromotrice. Pour que le courant t puisse exister dans le conducteur, il faut relier les extrémités de celui-ci à une source de courant. Si la force éleclromotrice de cette source est £, R étant la résistance du conducteur, on doit avoir, d'après la loi à'Ohm^
ou
E=c + tK. (28)
52. Polarité d'une génératrice auto-excitatrice. Enroulements dextrorsum et sinistrorsum. — Le fonctionnement de la machine dynamo repose, comme on Ta vu au chapitre précédent, sur le principe dynamo-électrique appliqué pour la première fois par Wemer von Siemens et suivant lequel l'excitation prend son origine dans le magnétisme rémanent des inducteurs. Le faible courant produit à la mise en marche de la machine doit parcourir les bobines excitatrices dans un sens tel qu'il renforce ce magnétisme initial. La polarité du magnétisme rémanent détermine donc la polarité d'une génératrice auto-excitatrice.
Les Ggures suivantes se rapportent, comme on le voit, à des
POLARITÉ D'UiNE GÉNÉRATRICE AUTO-EXCITATRICE 817
machines en dérivation, mais il en est de même en ce qui concerne les machines en série et compound. Si la machine représentée par la figure 144 possède la polarité rémanente indiquée S et N, sa rotation dextrorsum, c'est-à-dire dans le sens de rotation des aiguilles d'une montre, induira dans l'armature un courant du sens indiqué qui, pour le couplage représenté, renforcera, comme lexcitation, le magnétisme rémanent.
Si Ton intervertissait les connexions entre les bornes et les bobines excitatrices, le courant agirait, dans ces bobines, en sens
FiK. 144. Fig. 14ô.
Enroulement pour marche dextrorsum.
contraire du magnétisme rémanent et l'annulerait, de sorte que finalement la machine ne donnerait plus de courant. Le champ rémanent de la machine serait complètement annihilé. Que, au lieu d'intervertir les liaisons aux bornes, on inverse le sens de rotation ou qu'on emploie des bobines excitatrices enroulées en sens contraire des précédentes, on arrivera au môme résultat, savoir la complète désaimantation de la machine.
Une inversion du sens d'enroulement de l'armature a encore la même influence sur le fonctionnement. L'enroulement en hélice est dit dextrorsum quand le fil décrit autour du noyau un contour analogue au filet d une vis à droite, c'est-à-dire se vissant de gauche à droite par en haut (Voir les figures 144 et 143} ; dans le cas contraire on dit que l'enroulement est sinistrorsiun.
La définition du sens de Tenroulement d'un tambour est un peu plus complexe. Pour y arriver, figurons-nous placés en avant du collecteur d'une armature de ce type et lui faisant face. Suivons
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alors rcnroulement, eu partant d'une lame quelconque x du collecteur. Si dans ce parcours on progresse à droite, c'est-à-dire dans le sens de rotation des aiguilles d'une montre, à la surface de Tarmature, on dit que l'enroulement est dextrorsum. Il est, au contraire, sinistrorsum si ce déplacement se produit vers la gauche.
Ainsi : un enroulement imbriqué est dextrorsum pour
et sinislrorsum pour
y 2 < yi ;
un enroulement ondulé est dextrorsum pour et sinistrorsum pour
On voit ainsi (\nune machine dynamo ne peut donner du courant que si le sens de rotation de t armature, le sens d'enroulement des bobines inductrices et de l'induit^ ainsi que tordre des connexions entre les bornes et les bobines inductrices présentent entre eux une concordance déterminée. Il suffit que Tun des (juatre sens relatifs ri-dessus soit modifié, par exemple celui de Tenroulement del'arinalure, pour que la machine se désaimante, quelle que soit la polarité du magnétisme rémanent de la machine (fig. 146), — Si l'on modifie deux des sens en question, soit celui d'enroulement «le l'armature et Tordre relatif des connexions entre les bornes et les bobines magnétisantes, la machine est de nouveau apte à fournir du courant (fig. 147), et sa polarité dépend uniquement de celle du magnétisme rémanent. — Que Ton change, au contraire, un troisième des sens connexes, ce qui peut se faire par inversion du sens de rotation, la machine se désaimante de nouveau. — En somme, les machines dynamos pour lesquelles le sens de rotation et les sens d enroulements sont concordants fournissent toujours du courant j et le sens de celui-ci ne dépend que de la polarité du magnétisme rémanent de la machine (fig. 144 et 143).
SENS DE ROTATION D'UNE RÉCEPTRICE
Aussi, une inversion de magnétisme pouvantfprovenir iVum* cause extérieure quelconque, la machine ainsi affectée consorveral-elle, après disparition de la cause de cette inversion, la nouvelle polarité reçue, quels que soient le sens de rotation de la machine et son couplage. Pour rétablir l'ancienne polarité, il faudra inverseur
Fig. 140.
Fig. UT.
Ënroulemont pour inarcho sinistrorsuni.
de nouveau le sens de l'aîmantatioii à ruide d'une source extérieure de courant,
53. Sens de rotation de la machine à courant continu fonctionnant comme moteur ou en réceptrice. — On peut aisément déter-
a- Générateur b) Moteur a) Générateur b (Moteur
rvwvwi
Fig. 148.
Fig. 149,
miner dans ce cas le sens de rotation par cette considération qu(* la force électromotrice induite doit être de sens opposé à celui du courant.
Établissons entre les bornes d'une machine en série une différence de potentiel de sens contraire à celle que produirait la machine fonctionnant comme générateur (fig. 148 a); Tenrouleluent de l'armature et les bobines excitatrices seront (fig. 148 b)
le siège d'un courant de même sens que quand la machine fonctionne en génératrice, et celle-ci tournera en sens inverse comme moteur. Des machines en série à enroulements identiques tournent donc comme réceptrices, en sens inverse de leur sens de rotation comme génératrices.
Considérons, au contraire, une machine en dérivation et appli- (juons à ses bornes une différence de potentiel de môme sens que celle fournie par la maciiine fonctionnant en génératrice ; le sens du courant d'excitation reste le même, tandis que le courant d'induit est de sens opposé (fig. 149). La machine en dérivation conserve^ en conséquence, comme réceptnce, le même sens de rotation que lorsqu'elle fonctionne comme génératrice,
11 suit de là qu^un moteur en série ne peut fournir dans un réseau aucun courant si on le fait tourner dans son sens de rotation comme réceptrice. Par contre, un moteur en dérivation peut fonctionner comme génératrice en conservant son sens propre de rotation. Dans un moteur en dérivation, employé comme génératrice, le sens du courant d'induit serait ainsi renversé et il livrerait au réseau un courant en conséquence.
Pour inverser le sens de rotation d'un moteur, il ne suffit pas d'intervertir la polarité du courant arrivant à ses bornes, car on produit ainsi deux inversions de courants (inducteur et induit); il faut, par un couplage convenable, en modifier un seul, soit celui d'armature, soit celui d'excitation.
Pour utiliser un moteur en série comme générateur en lui conservant le même sens de rotation, il faut inverser soit le circuit d'induit seul, soit seulement l'enroulement d'excitation, c'est-à-dire t;n intervertir les bornes. On eu a l'application dans le freinage des moteurs de traction.
54. Différence de potentiel aux bornes et courant d'induit dans un générateur et dans un moteur. — Dans un générateur le courant et la force électromotrice induite sont de même sens; la différence de potentiel aux bornes est donc alors toujours inférieure à la force électromotrice induite dans l'armature, et cela en raison des chutes de tension ou pertes de charge suivantes : /, /?, dans l'enroulement de l'armature, — /^ li^ due à la résistance de contact
DIFFÉRENCE DE POTENTIEL ET COURANT
entre collecteur et balais, et 7. A« dans Fenroulement inducteur en série, quand il y en a un et que /, = /,♦
On a, par suite, pour la différence de potentiel aux bornes d'un générateur
Par contre, dans un moteur, le courant et la force électroniotrice induite sont de sens contraires, et alors la différence de potentiel aux bornes d^un moteur est
(ll.4--|-aa+il.).
Si Ton appelle 7 le courant fourni au réseau ou par lui, ii le courant dans l'enroulement dérivé, 7. le courant total circulant dans Tinduit (Voir fîg. 149), on a pour un générateur :
pour un moteur :
h = l — td,
et le courant i^ dans chaque branche d'armature est
ôo. Éléments constitutifs du système inducteur. — 56. Forme et disposition des inductem's. — 57. Systèmes inducteurs bipolaires. — 58. Systèmes indue* tours multipolaires.
55. Éléments constitutifs du système inducteur. — On a vu au (Miapitre III, page 52, que la force électromotrice induite dans iiiir jirmaturc à courant continu est, en volts,
si la vitesse angulaire to est exprimée en tours par minute, ou
li=:*.iV.-£- .(U. 10-» volts,
si eu est exprimé en tours par seconde, * étant le flux magnéli(iue, par pôle, pénétrant dans Tarmature, c'est-à-dire le flux pénétrant la surface d'une spire mise en court circuit dans une armature en tambour.
L'ensemble des flux de tous les pôles, fixe dans Tespace, constitue le champ magnétique dans lequel tourne Tarmature.
Tous les tubes de force constituant des circuits fermés, il entre «laus rarmature un flux égal à celui qui en sort.
Pour créer ce flux de forccî, aussi bien que pour le diriger extérieurement à l'armature à travers une faible réiuctance (ou résistance magnétique), on a recours à un système inducteur composé des pôles et de la culasse. On désigne sous le nom de pôles Sud les points par lesquels le flux pénètre dans le système inducteur, et sous celui de pôlc^s Nord les points par lesquels il en sort.
Les noyaux inducteurs sont le siège des forces magnétomotrices ri; ils servent de supports aux bobines excitatrices qui donnent naissance aux flux *.
SYSTEMES INDUCTEURS BIPOLAIRES
66. Forme et disposition des inducteurs. — La forhfie et la Ah* position des inducteurs font partie des éléments les plus caraclé^ risiiques des divqrs types de dynamos. Toute forme n'en est pas indifféremment appropriée à la machine que Ton a en vue pour une application déterminée. D'autre part les dimensions de la machine et la construction de Tarmature dépendent du nombre et de la disposition des pôles.
On emploie pour ces inducteurs des matériaux doués d'une grande perméabilité magnétique, tels que Tacier doux fondu ou coulé, le fer forgé, la tôle et la fonte.
La perméabilité de l'acier doux fondu ou coulé, sensiblement double de celle de la fonte, permet de \lonner aux noyaux faits avec ce métal une section plus faible et de réaliser ainsi une économie de cuivre pour l'excitation. Pour la mémo raison on établit fréquemment en acier, fer forgé ou tôle les noyaux, alors même que la culasse est en fonte. — La forme circulaire est avantageuse pour les noyaux en ce qu'elle est plus simple à réiiliser qu'aucune autre et correspond, à section égale, à la longueur mininia des spires inductrices.
Les figure^ suivantes repro<luisent les formes les plus connues de systèmes inducteurs.
57. Systèmes inducteurs bipolaires. — La forme la plus simple est celle de la figure laO. Elle présente cependant divers inconvé-
Fig. 150.
Fig. 151.
nients : entre autres sa dissymétrie par rapport à .la direction des lignes de force, d'où dissymétrie du champ magnétique ;
ce système Inducteur est, en outre, relativement lourd et la bobine inductrice unique nécessite une surface de refroidissement relativement plus grande qu'une excitation divisée ; enfin les fuites magnétiques y sont assez importantes.
Fig. 132.
Fig. 153.
En accolant deux systèmes semblables on obtient le type « Manchester » (fig. 151) qui est symétrique, mais présente, à part cela, les inconvénients du type de la figure 150. Une bobine inductrice n'embrasse ici que la moitié du flux émis par un pôle.
Fig. 454 a.
Fig. 154 h.
Fig. 153.
On obtient une plus grande surface de refroidissement de la bobine inductrice en la divisant et disposant chacune de ses subdivisions de manière à lui faire embrasser le flux total émis par un pôle (fig. 152). Mais, les deux pôles présentant ici de grandes surfaces voisines, les fuites sont élevées.
SYSTEMES FiNDUCTEURS BIPOLAIRES
Beaucoup plus avaulageuse et pratique est la disposition de la figure 153. Les surfaces polaires libres y sont réduites et les fuites magnétiques beaucoup moindres que dans aucun des types précédents. En outre les bobines inductrices enveloppées par le fer
Fig. 150.
<lc la culasse sont mieux protégées contre les accidents mécani- <[ues et moins favorables aux augmentations de fuites magnétiques pouvant provenir de masses de fer voisines. C'est le type dit « cuirassé » ou « blindé ».
Très particulier est le système inducteur de Lundell (fig. 154 a
Fig. 15S.
et ^34 i), dans lequel la culasse est annulaire et la bobine excitatrice unique, également annulaire, est montée entre la culasse et les pièces polaires.
Eickemeyer est arrivé par sa construction à une forme ramassée (fig. 135) réalisant le moins de fuites possible.
E. Abnold. — La macliine dynamo à courant continu. 15
CHAPITHE TREIZIEME
Nous terminerons cette sommaire description par la représentation crun type n'ayant plus qu'un intérêt historique, c'est le type primitif et original de Gramme (fig. 156) qui a été depuis adopté el reproduit à grand nombre d'exemplaires par Schuckert et autres maisons de construction.
Les formes bipolaires en acier coulé les plus usitées sont indiquées par les figures 157 et 158. Parmi elles le dernier type est particulièrement pratique et remarquable par la réduction des fuites au minimum.
58. Systèmes inducteurs multipolaires. — Dans la figure 15i) on voit quatre pôles créés par deux bobines seulement. Les ma-
chines do ce genre offrent Tavanlage d'être peu encombrantes, ce
Fîg. 160.
Fig. 161.
qui les a fait souvent employer autrefois pour les applications à la traction. Par contre, le mode de succession des pôles y détermine une inégalité des fuites magnétiques nuisible au point de vue
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de la commutation ; aussi cette forme de bâti est-elle actuellement peu employée.
Flg. 462.
Fig. 163.
Les formes aujourd'hui les plus courantes pour les machines multipolaires sont celles à pôles en couronne, figures 160 à 163.
Fig. 164.
La matière usitée pour les deux premières formes déjà un peu anciennes était généralement la fonte.
Remarquable est la disposition deThury(Gg. 162) qui a l'avantage de présenter une grande surface de refroidissement des bobines inductrices et une bonne ventilation. Mais, comme incon-
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vénients, elle entraîne une forte dépense de cuivre et une maind'œuvre considérable nécessitée par son grand nombre de joints. D'autre part, sa construction en pièces multipliées rend son transport plus facile. Thury emploie le fer forgé dans ce type de machine.
La figure 163 est le type de la maciiine multipolaire moderne.
Antérieurement la maison Siemens et Halske construisait aussi des machines à pôles intérieurs (fig. 164).
Fig. 165. Fig. 166.
On retrouve dans le croquis de la figure 163 la forme des anciennes machines à anneau plat de Schuckert.
Dans le type homopolaire de la figure 166 Tenroulement inducteur consiste en une bobine emprisonnée entre la culasse et le noyau.
En dehors des types précédents de systèmes inducteurs, il est possible de réaliser un grand nombre d'autres formes commandées par la construction de la machine. En reproduisant les «exemples ci-dessus nous n'avons eu d'autre but que de donner une idée des principales dispositions inductrices adoptées.
59. Calcul de la courbe de magnétisme ou d'aimantation d'une dynamo. — 60. Calcul de la force magnétomotrîce ^i pour Tentrefer 8. — 61. Calcul de l'arc polaire virtuel 2>i et calcul de la courbe de champ ou d'excitation à vide. — 62.- Calcul delà longueur virtuelle d'armature /|. — 63. Calcul de la force magnétomotrice ^t pour les dents. — 64. Calcul de la force magnétomotrice ^« pour le noyau d'armature. — 65. Calcul des forces magnétomotrices ^m et ^t pour les noyaux inducteurs et la culasse. — 66. Dérivations ou fuites magnétiques ; leur calcul.
59. Calcul de la courbe d^aimantation dune dynamo. — Les noyaux d'inducteurs, les entrefers 5 séparant du fer de l'armature celui des pifeces polaires et le fer de l'armature constituent pour chaque dynamo un circuit magnétique simple ou multiple.
Supposons l'armature sans courant et les inducteurs excités. A chaque valeur de la force magnétomotrice ^ (toujours exprimée en ampères-tours dans ce qui suit) ainsi créée correspond un flux magnétique déterminé <!>, à travers le noyau d'armature. Portons ces ampëres-tours en abscisses et les valeurs correspondantes du flux en ordonnées ; nous obtiendrons ainsi la courbe de magnétisme ou (ïaimantaiiori de la machine. Si la vitesse angulaire d(*cettc machine reste constante, à chaque flux <!>« correspondra une force électromotrice E^ dans l'armature. Si d'ailleurs les balais se trouvent dans la zone neutre^ le flux <ï> qui pénétrera la section mise en court circuit sera égal à <ï>, et par suite la force électromotrice E^ sera proportionnelle à <ï>,; on pourra donc, au lieu de <ï>,, porter aussi bien en ordonnées la force électromotrice E^.
Pour calculer la courbe de magnétisme nous partirons des relations fondamentales entre les forces électriques et magnétiques. Si l'on prend l'intégrale de la force magnétisante 3e le long d'une courbe fermée C, on trouve qu'elle est proportionnelle au nombre
d'ampferes-tours embrassés par la courbe considérée et on écrit habituellement
3e.d/ = 0,47:nt,
expression dans laquelle X et / sont exprimés en unités absolues et i en ampères.
Étendons maintenant l'intégration à la courbe qui passe par les centres de gravité des sections droites du circuit magnétique, ni
représente alors les ampcres-tours des bobines excitatrices traversées par cette courbe, autrement dit les ampères-tours par circuit magnétique que nous désignerons désormais par Jko. A titre d'exemple nous prendrons la machine du type Manchester (fig. 167) dans laquelle la courbe n'englobe ([u'nne bobine inductrice, tandis qu'elle en englobe deux dans le type courant à pôles radiaux (fig. 168).
Le circuit magnétique d'une machine quelconque peut toujours être partagé en un certain nombre d'éléments présentant chacun sur toute sa longueur une section sensiblement constante et une force magnétisante ^C constante. L'intégrale ci-dessus peut dès lors être remplacée par une somme, et l'on a
J'ko = ni = 0,8 fxd/ = 0,8 JC.L^ + 0,8 3e,Lj+
Comme, d'ailleurs,
Fig. 167.
Trajet moyen du flux à travers
un circuit magnétique.
on peut écrire ^ _ 0,8L^ *
5Cx=— =
lit S^IJL^
OÙ c-a^i, ^„2, . . . désignent les réluctances respectives des longueurs L^i //,... rfko est la force magnétomotrice (f. m. m.) du
circuit magnétique, ou, pour mieux dire, agissant dans le circuit magnétique ; elle s'exprime couramment en unités pratiques ou ampères-tours, mais pourrait être également exprimée en unités C.G.S. ou cjilberts.
Pour plus de commodité nous remplacerons dans la suite la quantité 0,8 JC, par le symbole 6^ qui désignera ainsi des forces magnétisantes exprimées en ampères-tours par centimètre de longueur. Nous écrirons donc
f!fvo^=^'^\L^ + ^il^i +
Fig. 168.
Trajet inoyon du flux à, tmvcrs un circuit magnétuiuo,
(Machine à, pâles radiaux.)
Pour calculer la force magnétomotrice correspondant au llux <[>, on procède de la manière suivante : on détermine pour les diverses parties du circuit magnétique Tinduction y relative ^JS^= — et, sur la courbe, d'aimantation des matériaux considérés, on relève la force magnétisante i\ correspondant à celte induction fB^; la somme St^ t, donne alors la force magnétomotrice J^o pour le circuit.
La courbe qui représente les valeurs de 6 en fonction de l'induction tô pour une qualité de fer déterminée est la courbe de ïnagnétisme ou d'aimantation de cet échantillon de for. Elle doit être déterminée expérimentalement et caractérise les propriétés magnifiques du fer considéré.
Pour l'objet qui nous occupe le mieux est de porter en abscisses
les valeurs de G = 0,8 JC et les valeurs correspondantes de 65 en ordonnées.
Pour être en mesure de construire la courbe de niagnétimie (Tune machine il faut donc connaître :
1« Les dimensions du fer du système inducteur et de l'armature induite ;
2"* Les propriétés magnétiques, ou leur équivalent, sous forme de courbes de magnétisme, des sortes de fer employées.
La figure 169 donne les courbes de magnétisme de diverses sortes de fer. Elles correspondent aux valeurs moyennes expérimentales des qualités de fer les plus usuelles. — Il est tracé pour chaque matière deux courbes dont les abscisses sont dans le rapport de 1 à 10; cette double échelle permet une appréciation plus exacte des valeurs de 6 correspondant aux petites valeurs de 55. Les valeurs décuplées des abscisses, inscrites en bas, se rapportent aux courbes inférieures.
La précision du calcul de ^f^o dépend essentiellement de Texactitude des courbes de magnétisme employées pour ce calcul. L'expérience montre que les propriétés magnétiques des mômes échantillons do fer, acier doux coulé, ou fonte, peuvent différer considérablement de l'un à l'autre ; parfois môme des pièces d'une même fourniture ayant passé par les mêmes phases de fabrication présentent de très notables différences.
Pour arriver en toute sécurité à un résultat précis il faudrait donc essayer chaque matière avant d'entreprendre les calculs ; mais il est pratiquement impossible de procéder ainsi par la raison bien simple que le calcul de la machine projetée doit être effectué avant qu'il soit possible d'en essayer les ïnatériaux, à l'exception peut-être des tôles.
Le constructeur doit, en conséquence, admettre dans ses calculs préalables, pour la perméabilité des différentes sortes de fer, les valeurs sur lesquelles Texpérience permet de compter. Il arrivera généralement ainsi à une exactitude satisfaisante.
Comme l'indique l'expression (29), il faut connaître le flux <ï> à travers les diverses sections S^ du circuit magnétique. Dans une machine dynamo cependant le flux total émis par le système inducteur ne pénètre pas intégralement Tarmature; une portion
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*uo|)onpu| importante en passe directement, par Tair, d'un pôle k Taulre et constitue ce que Ton désigne sous le nom de fïiixpey^du^ ou mieux de fiâtes ou dérivations 7Jiagnétiqnes,
Si 0f représente ce flux de fuite, et 0« le flux d'armature, le flux total 0„ par pôle sera
234 CHAPITRE QUAÏORZIÈMK
" Le rapport
prend le nom de coefficient de fuites ; il est toujours supérieur à 1, c'est-à-dire qu'on a <j > 1.
Le coefficient de fuites o- ne dépend pas seulement de la forme et de la distance des surfaces polaires livrant passage aux fuites, mais encore de leur différence de potentiel magnétique. Celte dernière quantité, égale aux ampères-tours nécessaires pour vaincre la réluctance des entrefers et du fer de l'armature, devra préalablement être déterminée.
Les figures 167 et 168 représentent deux systèmes inducteurs différents. Dans la figure 168 le flux d'un circuit est embrassé par deux bobines inductrices, tandis qu'une seule l'embrasse dans la figure 167. Les ampères-tours rf^o sont ainsi répartis entre deux bobines dans la figure 168.
Nous établirons le calcul de rf^o uniquement pour le trajet du flux suivant la ligne joignant les centres de gravité des sections, que nous appellerons trajet mot/en du flux et qui, dans les figures, est indiquée en pointillé.
En réalité le flux ne se répartit pas uniformément à travers les diverses sections du circuit magnétique. Si Ton considère celui-ci comme partagé en bandes d'égale section, mais de longueurs moyennes différentes, respectivement parcourues par un flux <lv et offrant une réluctance âltr, on doit avoir pour chaque bande
et, l'excitation étant constante,
<l>ir . l'Rtr — G onstantc.
Comme, d'autre part, tRi, varie suivant la longueur de cliacjue l»ande, 4>ir et, par suite, l'induction fB doivent également varier. Mais la réluctance .'Rip est, en outre, fonction complexe de 53 et ne varie pas proportionnellement à cette dernière quantité; aussi 35 ne varie-t-il pas proportioanellement à la longueur de la trajectoire du flux. La variation de îJ3 aux différents points d'une même
section normale au flux peut donc être assez importante et la longueur moyenne de la trajectoire du flux ne peut en conséquence, strictement parlant, conduire à un résultat exact.
Cependant, comme, dans la plupart des cas, on ne connaît exactement ni la perméabilité [jl des matériaux, ni les fuites, il n'y a aucun intérêt à entreprendre des calculs très minutieux en vue de corriger une erreur de moindre importance.
Nous allons maintenant exposer le mode de calcul de la courbe de magnétisme d'une machine.
Si Ton désigne par U la différence de potentiel aux bornes de la machine, elle est égale ici à la force électromotrice (fe\) induite dans rarmatun», puisqu'il s'agit de calculer la courbe de magnétisme, ou comme on la désigne aussi, Id, caractéristique à vide de la machine, aucun courant ne passant dans Tarmature. Pour obtenir différents points de la courbe, nous prendrons pour ls\ diverses valeurs au-dessus et au-dessous de la tension normale et nous calculerons, d'après la relation (p. 222)
p • iV.w '
le flux qui, dans la position de court circuit, pénètre la surface de la bobine. Il dépend du calage des balais. Si ceux-ci se trouvent dans la zone neutre, <ï> est égal au flux total <!>„ passant par l'armature. Mais, si les balais sont décalés par rapport a la zone neutre, on a 4> < <I>, et la force électromotrice induite n'a pas de rapport direct avec la grandeur du flux ^^, Pour la courbe de magnétisme on n'a cependant à considérer que *«.
Le flux <!>„ correspond à une induction déterminée aux différents points du circuit magnétique et l'on peut calculer ^^^ en partant de cette induction. Maison ne peut, inversement, calculer 0a en partant de .\o parce que r\o est le résultat d'une intégration et ne pourrait être a priori partagé en parties distinctes proportionnelles aux divisions du circuit magnétique. — Nous emploierons pour un circuit magnétique complet les notations ci-après.
Les valeurs individuelles rf se calculeront alors comme il est indiqué dans les paragraphes qui suivent.
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60. Calcul des ampères-tours ^ (^f^) pour Tentrefer o. — En passant de la pièce polaire à la surface d'armature le flux <!>. tend à s'épanouir dans tout l'espace compris entre ces deux surfaces, désigné en pratique sous le nom de « surface d'entrefer », ou, par abréviation, à'entrefer^ et s'y répartit suivant la réluctance minimum qu'il rencontre. Si l'on considère tout l'entrefer comme divisé en tubes de force limités, par des lignes de force, chacun de ces tubes est soumis à l'action de la même force magnétomotrice. On a alors à faire la somme des perméances de tous les tubes de force compris entre les points de la périphérie de l'armature correspondant aux bobines en court circuit, c'est-à-dire entre deux zones neutres. Pour arriver à un calcul simple et abrégé nous ramènerons tous les tubes de force à la môme longueur o en
multipliant la section de chaque tube par -— , o^ étant la longueur originelle du tube.
L'intensité de champ 3C^sera alors constante dans tous les tubes de force équivalents et égale à celle qui existe sous le milieu de la pièce polaire. La somme des sections réduites de tous les tubes de force sera d'ailleurs égale à -s^, et, si l'on pose que cette surface est égale à b, . /,, on aura
= JC«.
i. Nous employons ici. avec l'Âuleur, l'expression «ampères-tours» par abréviaUon de « force magnutomotricc en ampères-tours » qui serait plus correcte mais trop longue, tout en maintenant le symbole ^. [N. d. T.]
CALCUL DE LA F. M. M. POUR L'ENTREFEU
Si Ton suppose l'entrefer S partagé en tubes de force (fig. 170) ayant approximativement la largeur / et limités par des surfaces normales à une coupe transversale de la machine, on pourra déterminer les perméances de ces tubes et, par suite, le flux lui-même.
Le flux de force pénètre dans Tarmature normalement à sa surface extérieure. Si Ton représente le champ dans l'entrefer en fonction du développement de l'armature, on arrive à la courbe
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Fig. 170.
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Fig. 171. Fiff. 172.
Courbes de champ du pôle de la figui*e 170.
indiquée par la figure 171 et appelée courbe dinteiisité de champ ou plus simplement courbe de champ. L'induction restant constante dans un tube de force sur toute la longueur de Tarmature. la surface comprise entre cette courbe et Taxe des abscisses constitue une mesure du flux par pôle et nous pouvons la remplacer par un rectangle équivalent, de hauteur 3fC^. La longueur de base de ce rectangle sera égale à 6, appelé arc polaire virtuel ou idéal. On peut de môme partager l'entrefer en une série de tubes de force limités par des surfaces normales à une coupe longitudinale de la machine et par le milieu de l'épanouissement polaire. On déterminera de môme la perméance de ces tubes et le flux. Dans la figure 172 l'intensité de champ est portée en fonction de la longueur de l'armature et la surface enfermée par la courbe est
remplacée par un rectangle équivalent, de hauteur 3C^. La longueur /| de la base de ce rectangle sera appelée longueur idéale ou virtuelle d'armature.
L'arc polaire virtuel 6, est un peu plus grand que l'arc polaire réel, et lalongueur virtuelle de l'armature /, est comprise entre la longueur effective du fer seul / et lalongueur totale l^ de cette armature, quand il existe des conduits de ventilation. Ces deux grandeurs se calculent comme si l'armature était lisse. Le mode de calcul en sera indiqué ultérieurement.
Pour une armature lisse on aura donc, par circuit magnétique,
J« = 2^.0.8.'JC* = 1.63C^.o. (33)
Fig. 173.
Dans le cas d'une armature dentée cette formule donnerait pour J* une valeur trop faible, en raison de la contraction du flux au sommet des dents et de l'augmentation de JC^ qui en résulte. Nous poserons en conséquence ici
où h^ est un facteur relatif à l'augmentation de réluctance de l'entrefer déterminée par les rainures.
Un croquis fera mieux comprendre l'influence des rainures sur la répartition du flux dans l'entrefer.
Si l'on considère comme négligeable, vis-à-vis de celle de l'entrefer, la réluctance des dents, le flux d'un tube de force variera en raison inverse de la réluctance de ce tube dans l'entrefer.
La perméance entre le fer polaire et celui de Tarmature peut, comme première approximation^ se déterminer de la manière suivante. — Nous admettrons tout d'abord que les lignes de force
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sont, comme l'indique la figure 173, droites entre P P, et A Aj et se prolongent par des quarts de cercle dans les rainures pour aboutir aux flancs des deuls.
Comme on a pour Tair [jl = 1, la perméance relative à une demi'denl
0,8L ^ devient
dy — -^ do; OU dx = — dy,
ày
et, pour une dent entière,
Avec une armature lisse et pour un arc de longueur t^ la perméance do l'entrefer sera égale à
JL U,8o*
Le rapport de la permèance de Tentrefer pour une armature lisse à celle correspondante d'une armature dentée est exprimé par le facteur
ou
i, + 2,9.S.log(^l+-5- ■ l )
Fig. 174.
Imago du flax dans Tenlrefcr irunc armature déniée.
La valeur de h^ ainsi obtenue est un peu trop grande, cVstù-dire que la perméance, déduite du calcul précédent, est un peu trop faible. Un calcul rectificatif appliqué au trajet du flux suivant la figure 174 et dans lequel seraient additionnées les valeurs de tous les tubes de force donnerait une perméance plus élevée; et, comme celle-ci tend vers un maximum, la plus grande valeur possible devrait éti*e considérée comme exacte.
L'élévation de la perméance est une conséquence de l'incurvai ion latérale du flux dans Vespace t^ — z,. On peut, en consé- (juence, introduire en dénominateur, dans la formule ci-dessus relative à A^, un terme de correction C (t, — z^^oix C est une constante encore à déterminer.
et
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On a ainsi •
Or, pour les valeurs de
on calculera les valeurs k^ en traçant des images figurées du flux, d'après lesquelles, à la suite de calculs successifs, on adoptera toujours comme exacte la valeur maxima trouvée pour la perméance. Traçant des courbes avec les valeurs ainsi obtenues pour k^y on en déduit une courbe des valeurs de G qui permet de calculer cette constante G avec une grande exactitude de la manière suivante :
d'où, en posant
expression de la forme
Le tableau ci-après indique les valeurs de -Y correspondant aux valeurs de v de 0,5 à 10.
Pour de fortes inductions dans la denture /t^ est encore un peu plus élevé, la. grande réluctance des dents augmentant Tiinportance du flux qui passe dans la rainure.
K. Arnold. — La machine dynamo ù courani continu» IG
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61. Calcul de Tare polaire virtuel bi et de la courbe de champ à vide^ — On trace d'intuition les tubes de force en tenant compte 4e ce que les lignes de force sont toujours normales, ou à peu près, aux surfaces du fer d'où elles émanent ou dans lequel elles pénètrent. A défaut d'aucune donnée à cet égard, le mieux est de dessiner plusieurs croquis relatifs au trajet des lignes de force et de tenir pour bon celui qui correspond à la valeur la plus élevée de Aj.
On verra plus loin que la conGguration des tubes de force n*a pas grande influence sur Ai, ce qui rend sensiblement exact le calcul de l'arc polaire virtuel.
Soit ô, la largeur moyenne d'un tube de force dont la longueur moyenne serait 5^. Pour tenir compte de la réduction de la perméance dans les entailles, on peut considérer que la longueur moyenne du tube de force devient o^.k^; mais, comme le coefficient k^ est approximativement égal à 1 pour de grandes valeurs de o„ on peut écrire pour la perméance d'un tel tube :
^^, représentant la force magnétomotrice relative aux becs polaires, la force magnétomotrice agissant sur ce tube est
Si ces becs polaires sont fortement saturés, rîp peut se trouver sensiblement modifié.
ARC POLAIRE VIRTUEL ET COURBE DE CHAMP A VIDE U
Mais, en général, le calcul est suffisamment, exact pour ^^ = U, et dans ces cas le flux selon chaque tube de force est
Fig. 173.
0^ représentant la longueur moyenne du tube considéré; et, en faisant la somme des flux pour tous les tubes, on a
ou
Quand les dents situées sous la pièce polaire sont fortement saturées, la force niagnétomotrice agissant sur un tube se trouve supérieure à 0,8 9C^.o.A\ — — .fp; elle peut être prise comme approximativement égale à
ou
et, dans l'expression (35) de èj, ce n'est plus S qui inlervienL mais o.A„ avec
Je
On obtient alors
_+3.*.ft,.î
Gxprcssiou ,d<ins laquelle la quantité régie par le sigfiQ S doit être prise jusqu'aux zones neutres. Si on décale les Valais an delà de la zone neutre (fig. 171), ^ devient plus petit que ^, ; et, comme on obtient ^ par intégration entre deux limites définies par les positions des balais B, et B„ ou, ce qui revient au même, entre B^ et B'„ on voit que 4>, est supérieur à ^ de toute la valeur représentée par les petites surfaces hachurées (fig. 171). Le flux ^ — 4>, correspondant à ces surfaces agit absolument comme le flux de fuites ^f.
Fig. 176.
Courbes de champ pour différentes valeurs de a.
On peut poser
où <r^ = 1,01 à 1,03 pour des machines normales à faible décalage des balais. Pour de forts décalages il serait nécessaire de cal» culer C'a-
On a posé précédeoament
pour le cas où les balais sont calés à la zone neutre; mais, s'ils sont décalés par rapport à elle, ce qui est le cas général, on aura
*^= cr*. z^cr.cTa.*. (37)
Pour mettre en évidence Tinflu^nce du rapport — = a sur les
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coro*be$ de champ ^ on a tracé dans la figure 176 les trois courbes correspondant respectivement aux valeurs de a égales à 0,75, 0,65 et 0,53. Dans ces trois cas le rapport — = 23 et les arêtes des pièces polaires sont bien arrondies.
La largeur de l'entrefer a encore une influence importante sur la forme de la courbe de champ, en ce que, à induction vgale sous la pièce polaire, la force magnétomotrice effective varie d'une manière rapide proportionnellement à 3. Une induction
Fig. 177.
Courbes do champ pour diverses conformations de becs polaires.
élevée dans les dents est analogue j comme action, à une augmen^ tation de l'entrefer.
Ainsi donc, plus o sera grand ou plus la saturation des dents sera élevée, plus sera progressive en dehors des épanouissements polaires la chute de la courbe de champ.
Les trois courbes de la figure 177 se rapportent à la même pièce polaire, mais avec des formes légèrement modifiées. — La courbe I correspond à un épanouissement à becs très effilés avec a=0,6 et-T-=16, — Les becs du même épanouissement polaire ayant été arrondis suivant un rayon de courbure égal à o, on a obtenu la courbe IL — Quant à la courbe III, elle répond a la conformation de l'épanouissement polaire représentée par la figure 170 ; a = 0,4 à 0,6.
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Il résulte clairement de ces courbes que radoucissement, par arrondi ou par chanfrein, des arêtes des pièces polaires donne lieu à une chute beaucoup plus douce de la courbe de champ que celle fournie par les arêtes effilées.
Lorsque les becs polaires sont fortement saturés et que, par suite, rfj, n'est plus négligeable, il faut procéder à son estimation; ri^, dépend alors de fB„ et réciproquement. Dans ce cas le procédé le plus sûr consiste à calculer la courbe de magnétisme pour les becs polaires, les tubes de force qui en émergent et les dents situées en dehors, et à déterminer d'après elle le flux par bec polaire, en estimant préalablement — (-?p + rîi + -'^,) et se reportant, sur la courbe, au flux correspondant.
Pour montrer la marche du calcul de la courbe de champ avec (les épanouissements de ce genre, nous traiterons ici, à titre d'exemple, la construction polaire de f Auteur, dont la figure 178 indique, à Téchelle de 1 : 4, le mode d'établissement. — Nous commencerons par calculer le flux pénétrant l'armature par centimètre de longueur du fer de cette armature. Prenant d'abord le bec polaire de sortie, on trouve, d'après la représentation des tubes de force, pour la perméance entre la section af et la surface d'armature
S'il passe à travers la section af un flux ^j, qui sera évalué, on a dans cette section l'induction -^ = —^ . Pour faire passer le flux ^4 de la section af a la surface d'armature, il faut une force magnétomotrice de j^ = J, ampères-tours. Cette force magnétomotrice détermine aussi tin flux sur la tranche de « à A du pôle [ab^=i 1 cm) à travers Tenlrefer; l'importance de ce flux se déduit de la courbe de magnétisme relative à l'entrefer et aux dents.
La courbe A (fig. 180) représente celle qu'on obtient en portant les valeurs de Je* en fonction de 4" (<^* + ^U) dans riiypolhèse de jp = 0 et aA == 1 cm. De même, abstraction faite des dérivations, le flux linéaire à travers la section hg est (puisque ab = 1 cm)
*2 = *1 + *a-b = *i + JC*a_b.
ARC POLAIRE VIRTUEL ET COURBE DE CHAMP A VIDE 217 Dans la section bg l'induction est
Le nombre d'ampères-tours nécessaire pour la ti'anchc a — b Au bec polaire dépend de ^^ et do cB^. Nous le désignerons par ^^ _ ,,
Fig. 178 et 179.
Conslruclion polaire de l'Auteur et courbes de champ correspondantes pour doux
excitations différentes.
et on pourra le trouver à l'aide de la courbe de magnétisme relative à la matière constitutive de Tépanouissement polaire, aux environs de rinduction — (35, + cBJ. On aura alors
ffj =: f^i + (l'a — b.
rf, provoque de plus à travers l'entrefer, entre b et c, un flux (|u'ori peut déterminer comme pour a — b. On obtient ainsi <!>,, îB., et
••J'3 = Jj -}- ef a — b -|- e^b — r,
et ainsi de suite (Voir tableau II). Finalement, on obtient le flux ^5 dans la section e — h. En portant chaque fois ces flux ^5 en fonction de efj, on obtient la courbe B de la figure 182.
Tableau, 11. — Calcul de rf pour le bec de sortie des pièces polaires.
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Fig. 180.
Courbes de magnélisme aux dilTérents points de l'épanouissement polaire
de la ligure 178.
Pour déterminer le flux dans l'espace eik^ on porte .TC^ aux points ^, i., it, en fonction de ■^{^h + -it)i et on obtient les trois courbes /i. tl et D (fig. 180). La courbe de champ pour l'arc
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polaire eik affectant une courbure peu accentuée, on peut appliquer ici la règle de Simpson et déterminer ainsi l'induction moyenne, par exemple
oe^^oy. ==: -|- (PQ + 4PR + PS) ^ PT .
Comme on le voit sur la figure 180, la courbe de JC^moy coïncide dans ce cas presque exactement avec la courbe C, de sorte que, en multipliant les ordonnées de cette courbe par la longueur de l'arc polaire eik = \2 cm, on obtient le flux linéaire à travers l'espace eik par cm de longueur de fer de l'armature. Ce flux est représenté (fig. 182), pour différentes excitations, par la courbe C.
«i\nip.-ioupi.
FiK. 181.
Calcul de la courbe de magnélismo F pour le bec d'entrée derépanouisscment polaire.
Comme la surface kl est très voisine de la surface d'armature, l'espace kni sera absolument saturé. Supposons donc dans celui-ci une induction très élevée : 30 000 gauss, par exemple ; on aura à travers Tespace kl un flux linéaire qui sera approximativement
égal à
30 000 km— 18000 maxwells
par centimètre de longueur de fer de l'armature, la partie km^ mesurée à Téchelle sur la figure, étant de 6 centimètres.
Il reste maintenant à déterminer le flux au bec polaire cC entrée. — Nous calculerons à cet effet, comme précédemment, en portant
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le flux 4>'5 à travers la section no en fonction Je -7',; la courbe B' ((îjç. 181) donne la relation entre ces deux grandeurs.
Le flux ^'5 doit tout d'abord franchir la région comprise entre no clpq^ où il existe une forte saturation et, par suite, une grande réluctance, tandis que la réluctance dans l'espace entre eik et rs peut être négligée. Il faut, par suite, calculer aussi la force niagnélomotrice pour l'espace no — pq. On opère de la manière suivante.
On suppose dans la section I (pq) un flux de force ^„ d'où l'on déduit ^,; passant ensuite 1 cm plus bas, à la section II, on évalue :ô„. Pour franchir ce centimètre il faut un certain nombre d'ampèn»s-tours ef, dépendant de fiJ, et de JB„. Mais cette force magnétoniolrice détermine une dérivation transversale à travers la fente (|ui a 2,0 cm de largeur, et cette dérivation est égale à
= 0,5 cf I.
Ce flux ajouté h ^, donne <!►„ et tft„. Si îB„ était inexactement évalué, on rectifierait le calcul.
On estime ensuite fô,„ et l'on calcule, d'après iô„ et fB„„ la force magnétomotrice rî'„. Les ampères-tours J, + J'„ = rT„ provoquent également à travers la fente, entre I et II, un flux égal à 0,5 J„, (|ui, s'ajoutant à *„, donne *,„, ®,„, etc. Le tableau III montre la surcession des calculs pour plusieurs valeurs différentes du flux.
Tableau Itl. — Calcul de IHnduction et de la force magnétomotrice pour la dent polaire (fig. 178 et 179).
fô,
*fl
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Finalement on obtient <l>^,„ à travers la section no en fonction (le e7v„. La courbe E (fig. 181) représente cette opération. — Si alors on ajoute, pour une môme ordonnée, c'est-à-dire pour le même flux (^'j = ^viii)9 les abscisses des courbes B' et E, on obtient la courbe F qui représente le flux <t^\ en fonction de (•^viiH-''''8). La courbe F de la figure 482 donne ce résultat.
ï»!) 2000 jOÛù 4000 5003 WQÛ 7000" Aoipôrcs-tours.
Fig. 182.
Calcul de la courbe de magnétisme G pour la conslruclion polaire de la figure 178.
En ajoutant maintenant aux 18 000 maxwells (flux à travers km les flux des courbes B, C et F (fig. 182) pour le môme noml)re d'ampères-tours, on arrive au flux total par centimètre de longueur du fer d'armature en fonction de— (^f| + Jj, résultat indiqué par la courbe G. Le flux total par pôle pour cette macUine en marche
à vide est de 6,23.10' maxwells et la longueur virtuelle du fer d'armature est de 30, S cm, ce qui donne pour le flux linéaire
maxwells par centimètre de longueur de fer
En portant cette grandeur comme ordonnée sur la ligure 182, on obtient le point K auquel correspond un nombre d'amperestours égal à—fJ^H-J,) à vide, qui agit de même sur tous les tubes de force.
On peut maintenant revenir en arrière et déterminer le flux dans chaque tube pour cette force magnétomotrice, ce qui permettra de calculer la courbe de champ représentée par I dans la figure 179. La courbe II est la courbe de champ pour les trois quarts de la différence de potentiel normale aux bornes.
Les courbes H et ir de la figure 180 sont relatives à des calculs ultérieurs et représentent le champ JC^ aux points « et / de la
figure 178 en fonction de -5- ('■^* + ^^.).
62. Calcul de la longueur virtuelle d^armature /(. — La longueur virtuelle d'armature /, se compose de sa longueur de fer / et d'une longueur additionnelle dépendant à la fois de Tépanouissement du flux sur les faces latérales de cette armalure et des conduits de ventilation. On peut écrire, comme pour 6| dans l'expression 35,
Quant à l'influence des conduits de ventilation sur la perméance, elle se déterminera, comme pour les rainures des armatures dentées, d'après la formule 34.
En général, soit n le nombre des canaux ou conduits (fig. 183) ; la largeur totale occupée par eux est /j — /; et celle de l'un d'eux,
Si l'on admet que chacune des deux bases de l'armature représente en quelque sorte un demi-canal, on peut écrire que le pas t, tel qu'il est indiqué sur la figure 183, est
t = z + largeur d'une fente = z -\-
CALCUL DE LA LONGUEUR VIRTUELLE D'ARMATURE et, par suite,
d'où
Si l'on pose maintenant, conformément à la formule 34,
Fig. 183.
il vient, d'après les formules 34 et précédentes,
et l'on peut, d'après les valeurs de v calculées ci-dessus, prendre pour X' celles de X du tableau I page 242.
X'ù représente raccroissenienl virtuel de z quand on tient compte de la perméabilité d'une entaille; ainsi / doit être augmenté de nX'o^
A la dérivation latérale sur les deux flancs de Tai^mature (fig. 183) correspond lajperméance
OÙ /» est une longueur complémentaire îi ajouter à /.
1. Et non pari do (w + 1) . A'^o, car raugmcntalion virtuelle de Z n'est à compter quo sur le nombre de canaux. Kn cH'el
A dcv iciil Z + — 5—
B — ar + A'/*
Tolal
■iar + 3.A''.*.
Il en résulte
et, par suite,
,. = /4.[»X/4.^.Iog(jIÎVtl.)]5. (38)
63. Calcul de la force magnétomotrice «f, relative aux dents. — L'induction varie dans les dents en raison de leur diminution
de largeur du sommet à la base. La rainure et la dent constituent des éléments de circuits magnétiques en dérivation l'un par rapport à Tautre. Il faut, en conséquence, tenir compte de la Fig. 484. perméance des rainures aux
inductions élevées; autrement on arriverait à de trop grandes valeurs de l'induction ^^ dans les dents et des ampëres-tours ^. correspondants.
En imaginant (flg. 184) une coupe cylindrique à travers les dents, on peut, suivant la méthode originairement indiquée par Parshall et Hobart [Engineering y t. 66, p. 130), déterminer 53, et Si pour un point quelconque de cette section.
Les flux traversant la surface cylindrique se partagent entre le fer et les rainures et l'on a
Flux total = Flux dans le fer + Flux dans Tair.
Pour chaque section faite dans les dents on aura à distinguer Vinduction virtuelle
^z Tirtu«Ue
déterminée par l'hypothèse du passage de tout le flux à travers le fer des dents, à l'exclusion des rainures, et Vinduction réelle
^x réelle
qu'on obtient en faisant entrer en ligne de compte dans le calcul le flux passant dans les rainures, dans les canaux de ventilation
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ci dans l'espace occupé par Tisolant des disques d'armature. On
écrira donc
^ Flux total
tttz.iri«eiie- s^edion de fer
Flux dans le fer , Flux dans l'air Section d'air
Section de fer "^ Section d'air " Section de fer
= ^i récite + *^i réelle • Ay OU
^t réelle = âj, rirtuelle — /•*- • ^t réelle, (39]
expression dans laquelle
. _ section d'air _ ly.t^Lh^.z _ l^.t * ~~ section de fer l.h^.z "1 . A*. . 2
avec
/ -=. longueur de fer d'urmature sans les conduits de ventilation.
1^^= — — avec ses —
t = pas de la denture pour ta position considérée.
z •=. largeur de la dent — —
100 (1 — k^ = isolant entre les tôles en centièmes.
L'expression de îB, „,ne = ^réeue contient aussi la valeur dt» ^i réelle = •'Mortelle ; ^t, comuie la Tclation entre fB^eiie et cTCpéeiic ne peut s'exprimer avec une exactitude suffisante que par une courbe, on est obligé, pour obtenir l'induction réelle ^réeiio correspondant à une induction connue îB,^irt= fô|, de procéder de la manière suivante à une détermination un peu complexe.
On relevé sur la courbe de magnétisme afférente à la (|ualité de tôle employée la valeur de âa^enc correspondant à celle de .it^veiic t4 on calcule pour k^ une valeur telle que
On obtient ainsi, pour chaque valeur de /•.., une courbe qui fournit la relation entre 'Op^ue et 55i pour ce coefficient /;.,.
Ces courbes sont données dans la ligure 185 pour o valeurs différentes de /l'g.
On peut encore, sur la même figure, reporter en abscisses les valeurs des forces magnétisantes 5e correspondant aux valeurs de ^réelle pour la qualité de tôle considérée ; on obtient ainsi la courbe de magnétisme.
Les courbes de la figure 185 se réfèrent à une tôle de haute
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perméabilité, telle qu'on doit l'employer pour
de fortes saturations
^SCs
~ "^SXv
CALCUL DE LA F. M. M. RELATIVE AUX DENTS
lion de dent en un point quelconque répondant à un pas t de la denture et a une largeur z de la dent. Soit t^ le pas de la denture à la périphérie de Tarmalure ; — sera le nombre de dents compris sous Tare polaire A,.
On peut écrin^
ou
Fiff. 186.
Faisant, dans la figure 183, ofl=55i, on trouve, en suivant le contour brisé abcd^ les valeurs
lBeff= od et (\2 — ^^^
correspondant à
tl3| = oa.
Pour déterminer rT, exactement, on divise la hauteur de la dent~L, en plusieurs parties, 3 par exemple, et on détermine pour chacun des points de division la valeur C\; puis on reporte, pour chacun de c<'S points, les valeurs t, d'après la figure 186. On a alors
surface = 0,8 . 4" ^j p>^d/ — -^ '-»*''
Ait
Dans la plupart des cas il suffit, pour évaluer la surface «ou E. Arnold. — La luacliinc dynamo à courant continu. 17
l*or(loanée moyenne, d'appliquer la méthode de Simpson, la courbe étant de forme parabolique. Si on détermine, par exemple, (\ pour le sommet, le milieu et la base de la dent, on aura
T? w l'i min. ~\- ^f^iwor. "T" *>'« miix. /t/\\
efi = Li . — « . (40)
Pour des inductions inférieures à â5, -=20000 gauss, il suffit de prendre la moyenne de 6,„i„. et t,i„,x.-
La saturation virtuelle des dents dans les conditions considérées est
li^Zjbi fi^ZniOi h\ZjOi
64. Calcul de la force magnétomotrice rf. relative au noyau d'armature. — La moitié du flux 4>, passe sous les dents à travers le fer de Tarmature. Si la profondeur du fer de l'armature est égale à h et sa longueur égale à /, la section effective du fer de noyau d'armature est
Sa = l.h.k.j
et Tinduction maxinia dans ce noyau est
La force magnétisante i\ correspondant à cette induction est donnée par la courbe de magnétisme ; et Ton a alors
Ja==ta.I«. (41)
Le facteur k^ tient compte de l'isolant entre les feuilles de tôle. 100.(1 — AJ représente l'espace occupé par cet isolant en centièmes de l'espace total. On peut admettre 12 p. 100 comme valeur moyenne de l'épaisseur d'isolant; et k, est alors égal à 0,88 de ce même espace; en réalité il oscille entre 0,85 et 0,93 de celle longueur.
65. Calcul des forces magnétomotrices [p^ et et) relatives aux noyaux inducteurs et à la culasse. — Le flux par pôle <t>. pénétrant dans l'annalure n'est, par suite des dérivations entre les surfaces polaires, qu'une partie du flux tolal issu des noyaux inducteurs.
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Le flux du noyau inducteur a son maximum dans la section ÂR (Bg. 168). Si on le désigne par 4>„, on appelle coefficient de dérivation ou de fuites le rapport -~î^ = o- ; le calcul en sera donné plus loin.
Par suite des dérivations latérales, 4>„ diminue dans les noyaux inducteurs jusqu'au voisinage de Tarmature. On peut cependant, sans grande erreur, le considérer comme constant. Nous ne tiendrons pas compte non plus de la décroissance de l'induction dans la pièce polaire, en raison du trajet très court. du flux dans cette pifece.
On a en général (Voir p. 244)
On cherche alors sur la courbe de magnétisme la valeur t^ correspondant à fB« et on obtient
Pour les types Manchester et Thury, dans lesquels la bobine excilatrice n'embrasse guère que la moitié du flux par pôle, on aura
IB
Dans tous les types comportant plus de 4 pôles et dans tous les types modernes de machines à 2 et 4 pôles la culasse se répartit des deux côtés, comme dans la figure 168, et, par suite, on a ordinairement
4>, = _. et â3c=-2s:-
En se reportant alors de nouveau à la courbe de magnétisme relative à la matière constitutive de la culasse, on y trouve la force magnétisante i\ correspondant à 55c ^'t Ton a
.fc=&c.X.c. (43)
Apres avoir effectué le calcul des ampëres-tours nécessaires aux diverses parties du circuit magnétique, on peut calculer la force magné tomotrice totale correspondant au.flux >4>, ou à la.
force éiectomolrice E considérés. Ce calcul a été développé dans rhypolhëse d'une armature sans courant; et si, dans ces conditions, on désigne par ^^o 1& force magnétomotrice totale par circuit, on a
K - Si + ^* + ^^ + ^- + ^c (44)
ou
.fko = i,6aC*.o.A4 + ^^U + KU + tmL» + C'cLc (45)
E ou 4>a
Fig. 187.
Courbe de magnélisme ou Caracléristiquc ù vide.
Il faut établir le même calcul pour chaque valeur de ^^ ou de £; et le mieux est d'en réunir les résultats sous forme de tableau.
Le tracé de l'ensemble des valeurs de E ou 4>. en fonction de Ji^ donne alors (fig. 187) la courbe cherchée de magnétisme ou caractéristique à vide.
66. Dérivations ou fuites magnétiques. Leur calcul. — Ainsi qu'il a été déjà mentionné page 233, le flux créé dans les noyaux inducteurs ne pénètre pas complètement dans Tarmature; une partie en est perdue par dérivations. Le rapport du flux total au flux utile a reçu le nom de coefficient de fuites ou de dérivation et se représente par t. D'après ce qui est dit page 234, on a
îî *.
: La prédétermination d'une machine exige la connaissance de ce coefficient t. Il dépend de la disposition et de la forme des indueteurs; de la saturation du fer et de la grandeur de l'entrefer o.
Toute disposition des paliers, de la poulie, de la plaque de fondation, des masses de fer, en un mot, susceptible d'augmenter la perméance entre faces de fuites et, par suite, do favoriser les dérivations, peut encore augmenter la valeur de t.
Ce coefficient se calcule aisément pour des formes simples d'inducteurs. Quand nous aurons des pôles cylindriques, nous les réduirons toujours à des pôles de section carrée sensiblement équivalente.
Si l'on pose
et
on a
dm = diamètre du noyau cylindrique dq = côté du carré équivalent,
Nous établirons le calcul pour deux formes typiques d'inducteurs.
Nous supposerons d'abord le cas de la figure 188 : noyaux de section circulaire, à axes relativement peu convergents, comme dans une machine à pôles nombreux.
Après avoir réduit, comme il est dit ci-dessus, la section circulaire des noyaux en une section rectangulaire sensiblement équivalente, nous aurons à considérer 4 dérivations, savoir :
1) Le flux dérivé <ï>^ entre les faces internes des épanouissements
polaires ;
2) — «Pj entre leurs faces externes (avant et arrière) ;
3) — <ï>3 entre faces internes des noyaux;
4) — <ï>4 entre faces externes (avant et arrière) des
noyaux.
Chacun des flux dérivés est égal au produit de la difiérence de potentiel et de la perméance entre les faces de fuites considérées. Entre épanouissements la diflérence de potentiel magnétique est
Oq a alors :
Flux dérivé entre faces externes des épanouissements
Nous admettrons que les lignes de force dispersées entre ces
1. La saturation diminuant la perméabilité des becs polaires, il en résulte que, pour la force magnétomotiicc appliquée à l'ensemble du circuit magnétique considéré, la réluctance des becs polaires augmente, d'où diminution de la différence de potentiel magnétique entre ces becs eux-mêmes, et, par suite, diminution de la dérivation.
11 y a lieu d'observer toutefois que. à force magnéto motrice égale, la distribution du flux de fuites au voisinage de l'épanouissement se trouve modifiée lorsque la saturation des becs polaires augmente. [N. d. T.]
surfaces s'incurvent en quarts de cercle de rayon y raccordés par une partie droite L^ (fîg. 188). On aura alors pour la dériva* tion entre les faces considérées ;
' I Ofi[L^ + TAj) "^ »• U,8ir °\ ^ 2 L.J
et, en posant t7-^= 1 approximativement,
*. = $.V2log(l+-f-;;^).
Si Ap n'est pas constant sur tout le développement de la face extérieure de Tépanouissement, on prendra pour lui une valeur moyenne.
Flux dérivé entre faces externes des noyaux
Pour deux faces extérieures on a, avec une différence de potentiel magnétique moyenne -^j comme pour 4>„
. 2^^ . 2,3 , A , dq \
= (S,h^ log (l + -_^*U. ) .
\ "Cl + T2 — 2£Zq /
On a maintenant pour les deux côtés du pôle
Il en résulte pour la somme des pcrméances enlre faces d'épanouissements polaires
et pour celle entre faces de noyaux
T^l^ = ^^i-^*" 4. A„ log (i H _I*L__^ ,
OÙ X doit figurer le facteur — • En introduisant dans Téqualion de 0- la valeur de <^f, on obtient comme coefficient de fuites pour Tarmature à vide :
Avec des pôles rectangulaires de longueur /„ dans le sens de Taxe de la machine et de largeur d^^ il vient
- ^ » *in/*in
Dans les machines à petit nombre de pôles les faces polaires sont, comme on le voit sur la figure 189, fortement inclinées Tune sur l'autre. Les valeurs de SXp et de Sj;a„ doivent alors être déterminées différemment.
A cet effet on établit, au jugé et le mieux possible, une image des tubes de force pour laquelle il n'est pas besoin d'une très grande exactitude. Les lignes de force dont la longueur-^ est supérieure h L^ (fig. 189) aboutissent directement à la culasse. Il en est de même des faces latérales des pôles. Ici les flux ne se dérivent plus simplement suivant Taxe du noyau, mais aussi latéralement, dans la direction de L^, vers la culasse. Dans ce cas le flux total de dérivation se compose des flux
<l>, entre faces internes des épanouissements.
<t>^ — externes —
^3 — internes des noyaux
<l>4 — externes —
<t>, entre culasse et faces internes des noyaux.
^, — — externes —
DÉRIVATIONS OU FUITES MAGNÉTIQUES On a alors pour ces divers flux :
1 . Flux dérivé entre faces internes des épanouissements polaires :
Flux dérivé entre faces externes des épanouissements
Comme la face externe des épanouissements s'écarte trop de la forme trapézoïdale, le mieux est de procéder de la manière suivante pour la détermination de ^^.
On établira Taire d'une demi-face externe d'épanouissement polaire -;p et on en cherchera le centre de gravité. On supposera aux lignes de force le même parcours que dans le cas précédent
et Ton choisira comme longueur moyenne L^ de ce parcours la longueur de la ligne de force passant par le centre de gravité de la face polaire.
On aura ainsi
t — ^'^- 2 • yyi^^ — * 0,8. L« Lm = L3 + it.s.
Flux dérivé entre fa^es externes des noyaux
Pour arriver simplement au calcul de ce Hux on supposera que la courbe de séparation des flux 4>^ et <f>, est une ligne droite normale à Taxe magnétique. L'erreur ainsi commise sera sans aucune importance, les flux latéraux ^^ et <E>^ étant petits par rapport à <ï>, et ^,. On pourra alors calculer ^^ exactement comme 4>
^'"^ An. ^'»''^ 0,8L'„. - -^ /i«.0,8.L'.
Flux dérivé entre faces internes des noyaux et culasse
On partagera ce flux en plusieurs tubes (fig. 189), dont la somme des perméances multipliée par la différence de potentiel magnétique fournira <t>, :
*" 0,8Li • /t« ■" 0,8/i« L, •
6. Flux dérivé entre faces externes des noyaux et culasse. On peut distinguer ici deux genres de dérivations :
P celles dans la direction de Taxe des noyaux,
2* celles dans la direction de L^.
Pour étudier simplement ces dernières, supposons qu'il n'y ait de dérivations que dans la direction de l'axe des noyaux magnétiques et qu'elles émergent de toute la face polaire externe, au
lieu de se faire jour uniquement par la partie supérieure. Si nous figurons encore par des demi-cercles le trajet des lignes de force, ce flux dérivé se calculera de façon trî's simple (fig. 190) :
« 0,«7ca; • 2/*m
Dans la plupart des cas la hauteur de la y culasse est plus petite que celle du noyau polaire (fig. 191), et Ton a alors
Fig. 190.
Si la culasse est plus large que le noyau (fig. 192), on peut écrire avec une exactitude suffisante
OU
sin (180* — et) =
ft,
Fig. 191.
Fig. 192.
V^/i'c + V On a maintenant
'-^^l o,8L3 "^ 0,8(L34-^«; ^ /*m '0,81,^ o,8/i„.Cl, + ^.7:'\
U,8/'„ Li
l,67:./tni
On en déduit la somme des perméances entre faces polaires
y\ — -fii^j
P- 0,8L3 ^ 0,8(L3 + ir..s) '
et celle entre faces de noyaux
Xxl^
ZxX
0,8Am L
v/Âv=Fv
Et, si Ton introduit alors la valeur de <ï>f dans Téquation de ff. on a
2(.f^ + cf, + ^J
(S^p + SarX^ + S^)^).
Comme on le voit par cette expression, t dépend de l'excitation el, par suite, de la charge de la machine (Voir page 307). Tant que la courbe de magnétisme de Tair, des dents et de l'armature est une ligne droite, le flux dérivé croît proportionnellement à 4>, et 0- reste constant. Mais, dès que la caractéristique s'incurve, la proportion du flux dérivé augmente, o- dépend ainsi de la saturation du fer de l'armature. Pour le calcul de la section des inducteurs il est nécessaire de se fixer tout d'abord le coefficient de fuites, celui-ci ne pouvant être réellement déterminé que quand les dimensions de la machine sont connues. Si Ton constate ensuite de grandes diflérences entre la valeur supposée de oet celle ultérieurement obtenue, il faut alors modifier en conséquence les dimensions des inducteurs.
Nous donnons ci-après pour (r des valeurs empiriques moyennes que Ton peut prendre pour premières valeurs supposées de ce cocflîcient.
Petites machines. Grandes machines.
de
de
CCQ de <T=1,6
de <j = l,t>
de
cr=l,l
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Prédéiermination approchée de o-. — On a, d'après ce qui esl (lit page 243,
^i + #x + Ja = kth,
expression dans laquelle /c. est une grandeur dépendant de la saturation du fer d'armature.
Pour des machines normales
Pour une haute saturation k^ peut même atteindre 1,4 à 1,5. D'après ce qui précède,
^^rr 1,6*, je*. 8.
^Ji + g, -l-,f, _^ k,^i _ l,6.2.A-,.*,.3C*.o
Si Ton suppose 4>, = Jej.éj./i, il vient
^ >T* + ;^, -f ^f. _ 3.2.A-,.Avo
(|ui, porté dans l'expression de t, donne
Si l'on pose /ij = 1,2 et A, = 1,3, on obtient
T = 1 + -^ (Dp + va,x„ + v^-X,).
Cette formule permet de déterminer approximativement o- pour une machine, sans avoir à calculer les ampères-tours.
Exemple 1. — Pôles voisins sensiblement parallèles, à section circulaire. — En remplaçant d'abord cette section par une section ({uadrangulaire sensiblement équivalente, on supposera comme dimensions afférentes à cet exemple, suivant la figure 188 :
dja = Iî>,6 cm. 6p = 20,4 cm.
J,, = -i^ v^JT r= 13,8 cm. /p = 18,0 cm.
L^ = 13,5 cm. /ip = 0,9 cm.
L^ m 17,0 cm. ô = 0,6 cm.
L3 = 7,5 cm. /„» z:: dq = i3,8 cm. a, == /<m= 15 cm.
d'où
Exemple 2. — Pôles voisins assez fortement inclinés les uns sur les autres. — Dimensions afférentes à cet exemple (fi{ç. 189) :
ii,„ = 18cin. Aj = 8,1 cm.
ily — -—- V"^ = 1C,0 cm. L3 = 12,6 cm.
flj = 2,1 cm.
/p = 20,2 cm.
6p= 25,2 cm.
Sp = 31,2 cm2.
s = 4,5 cm.
hc =. 8,0 cm. 6j = 2,1 cm.
rfq = 16,0 cm.
10,5 cm.
0,0 à 11,2 cm.
3,0 à 3,6 cm.
2,1 à 3,5 cm.
21,0 cm.
5,4 cm.
On
en lire :
Sp
0,8."/i,„ I L^ "^ , ÎU \ 0,8.10,5 ( 21,0 "^ 34,8 j
sin(180" — a) = , ^*' =- — -^ = 0,250 y//,,. + /,^2 8,J
cr = i + -|^.r^,e + G,4 + 7,5)==l+ a^^^^l^^^g .19,5.= 1,115.
CHAPITRE XV
67. Réaction d*armalurc ou d*induit. — 68. Action démagnétisante et transversalement magnétisante de l'induit. — 69. Forme du champ d'induit. — 70. Ampères-tours démagnétisants de l'induit. — 71. Influence des ampèrestours d'aimantation ti'ansversale sur l'excitation. — 72. Influence des ampèrestours d'induit sur l'intensité du champ dans la zone de commutation. — 73. Calcul exact de la courbe de champ et des ampères-tours inducteurs, en charge.
67. Réaction dlnduit. — Nous n'avons considéré jusqu'ici que les pliénomènes magnétiques et la courbe de magnétisme d'une macliine à induit sans courant, c'est-à-dire en marche à vide. Mais, si les conducteurs de rarmaluro sont le sicge d'un courant, il y a création de force magnétomotrice dans le fer qu'ils enveloppent, et les ampures-tours correspondants exercent sur le circuit magnétique de la machine une action magnétisante qu'on appelle réaction d'induii.
Celle réaction se traduit par une torsion et un affaiblissement du ciiamp produit par les bobines inductrices. La zone neutre de ce champ se trouve ainsi déplacée et la condition de coninmtation sans étincelles conduit à donner aux balais un certain déplacement ou décalage correspondant.
Calage des balais d'une génératrice et d'un moteur. — Considérons le cas d'une machine bipolaire et supposons tout d'abord le ciiamp magnétique excité et l'armature inactive, c'est-à-dire sans courant. Le flux passe d'un pôle à l'autre, comme Tindiciue la figure 193; la zone neutre nn' est normale à l'axe NS du ciiamp magnétique.
Supposons maintenant le courant d'excitation supprimé et deux balais B^et B^ placés aux extrémités du diamètre nn'. Lançons par
ces balais un courant à travers les spires de Tarmature dans le sens* indiqué figure 194. Ce courant excite, comme on le voit sur la figure, un champ magnétique qui donne naissance à un flux normal à celui produit par les inducteurs seuls, d'après la figure
a— --rf-
Fig. 493. Fig. 194.
Champ dû aux inducteurs. Ciiainp dû à l'induil.
Si maintenant un courant parcourt simultanément les spires de rinduit et des inducteurs, il y a production d'un cliamp résullanl. Qu'on imagine alors les figures 193 et 194 appliquées Tune sur Taulre et qu'on examine la direction des ligues de force (fig. 19y); on verra que, pour une génératrice^ la réaction dinduit affaiblit rintensitê du champ aux becs tt entrée a c/ d (c'est-a-dire là où les conducteurs entrent sous les faces polaires), tandis (\n elle renforce le champ aux becs de sortie h et c.
C'est Vinverse qui se produit pour un moteur ou récejUrice.
Dans les deux cas la zone neutre est ainsi décalée.
La figure 195 indique, pour le sens supposé du courant, le sens
1. Un cercle noir indique le sens d'un courant pén«Hrant de rcxtéricur dans le plan du papier; un cercle entourant un point indique le sens inverse, venant, par lo point, vers le lecteur; un cercle blanc, un lil sans courant.
REACTION D'INDUIT
de rotation en génératrice et en réceptrice, et celui des lignes de force. La zone neutre mm' de la machine en charge est déplacée d'un angle a par rapport à la zone neutre nn! de la machine à vide ; et ce décalage est, pour la génératrice, dans le sens de la rotation, et en sens inverse pour la réceptrice.
IN Fig. 105. • Décalage tics balais d'une génératrice et d'une réceptrice.
Generalor = Génératrice.
Motor = Réceptrice.
Dans la génératrice une hobine passe du côté A au côté li de la zone neulreetest, dans Tintervalle, mise en court circuit. Pour accélérer le passage du courant du sens A au sens B, ce qui constitue la commutation^ il faut déplacer la bobine dans le sens de la rotation et Tamener dans un champ magnétique du sens du côté B qui induit une force électromolrice de sens opposé à celui du courant en A. L'angle de déplacement des balais est, par suite, supérieuràa; nous le désignerons parjS^.
Pour un moteur les bobines passent du côté B au côté A. La commutation du courant se fait alors du sens B au sens A; mais comme, en môme temps, le sens de rotation est inverse, la force électromotrice induite du côté B est ici de sens opposé à celui du courant, et, par suite, les balais doivent se trouver encore du
E. Arnold. — La machine dynanio à courant continu. 18
côté B ; c'est-à-dire que, pour un moteur, les balais doivent être décalés, par rapport à la zone neutre, en sens opposé à celui de la rotation.
D'après les considérations qui seront développés au Chapitre XVI, page 3oG, le décalage des balais p^ d'un moteur ou réceptrice, pour marcIie sans étincelles, est inférieur à celui d'une génératrice identique. Il est donc plus facile de réaliser, avec un moteur, une position invariable des balais pour toutes les charges.
68. Action démagnétisante et transversalement magnétisante de rinduit. — Quand lenroulement d'armature est le siège d'un ^ courant, on a, à la péri-
phérie de l'induit, une force magné tomotrice uniformé- X ^ ment répartie, qui change
de sens aux balais.
(L'action magnétisante du courant d'induit se résoud ^'~" en deux composantes. — Prenons, par exemple, une armature en tambour à 34 /' conducteurs induits. Nous
pouvons, sans qu'il en ré-
' suite de modifications dans
1^ l'action magnétisante de l'in-
F»8- *96. (luit supposé immobile, ima-
Spires démagnéUsantes et ti-ansversalement ; mmliiptoiirs rolin^
magnétisantes do Tarmaturc. S*"^^ ^^^ COndUCieurs relies
comme dans la figure 196. On obtient ainsi deux bandes de courant opqr et abcdy dont les largeurs, sont déterminées par la position des balais. La bande ojoyrest normale à la direction NS et agit en opposition avec le champ inducteur, soit comme démagnétisante, ainsi qu'il est facile de s'en rendre compte d'après le sens du courant qui j circule.
Mais, de môme que le flux total produit par l'ensemble des ampères-tours inducteurs ne pénètre pas dans l'induit, de môme le flux total produit par les ampères-tours démagnétisants de l'induit ne pénétrera pas dans les spires des électro-aimants. Aussi est-
il nécessaire, pour compenser Taction démagnétisante de la bande de courant opqr, de disposer sur les électro-aimants un nombre d'ampëres-tours supérieur à celui qui correspond à la bande de courant considérée.
Quant à la bande €U>cd^ elle est dirigée suivant NS et agit par suite en aimantant le noyau transversalement. Dans la figure 196 on compte 6 spires démagnétisantes et 11 spires d'aimantation transversale, dont les unes affaiblissent le champ magnétique, tandis que les autres provoquent la torsion de la zone neutre dont il a été précédemment question.
69. Forme du champ d'induit. — Nous allons maintenant déterminer pour les machines multipolaires (et les résultats obtenus s'appliqueront naturellement aussi aux machines bipolaires) le champ total créé par le courant d'induit et étudier son action aifaiblissante sur le champ inducteur fourni par les électro-aimants.
Pour pouvoir déterminer la force électromotrice induite dans l'enroulement d'armature, il est avant tout nécessaire de connaître le flux qui pénètre une bobine au moment où elle se trouve en court circuit.
Dans îa région où la surface d'armature se trouve en regard des pôles les ampbres-tours d'induit déterminent un champ magnétique intense. Dans la figure 197 on suppose l'enroulement d'armature remplacé par une couche de cuivre uniformément distribuée et comportant le même volume de courant que l'enroulement original. On suppose en outre une surface de fer continue opposée à celle de l'armature.
En négligeant les réluctances dans le fer et désignant par je, l'intensité du champ en un point situé à une distance x de Taxe polaire, on a la relation
dans laquelle Oj représente le courant dans une bande de 1 centimètre de large sur l'épaisseur de la couche de cuivre. C'est, en somme, le quotient du volume de courant par la longueur périphérique de l'armature, et on peut l'appeler « courant périphérique ou linéaire » de cette armature.-
On a ainsi
JCx = or. Constante;
autrement dit, une couche de courant uniformément distribuée à la surface d'une armature développe, dans Tentrefer qui sépare cette surface d'armature et une surface de fer parallèle, une action figurée par une courbe de champ à contour triangulaire.
Face polaire
MF MT
Wa
ArmxituT^e^
Fig. 197.
Champ d'armature.
Mais ordinairement la surface de fer qui limite rentrefer en regard de Tarmature n'est pas continue; elle comporte des épanouissements séparés par des intervalles polaires. Dès lors la courbe du champ d'armature n'affecte son allure en ligne droite brisée qu'en regard des épanouissements. Si les becs polaires ou les dents de Tarmature sont fortement saturés, Tallurede la courbe pour les positions correspondantes ne comprend même plus uniquement, comme on le verra plus loin, des tronçons rcctilignes. Nous négligerons d'ailleurs provisoirement la réluctancc du fer. On obtient alors ainsi, suivant la position des balais, les champs crarmature représentés par les courbes II des figures 198 à 201. Ces champs, se superposent à celui (Courbe 1) créé par les bobines inductrices, et l'on obtient, en charge, les courbes de champ résultantes (111) réprésentées sur les mômes ligures.
FORME DU CHAMP D'INDUIT 2l77
Dans la première (fig. 198) les balais sont calés à la zone neu-
Fig. 198.
ModiGcation du champ due ù la réaction d'induit, les balais calés dans la zone neutre.
Armature
Fig. 199.
MudiOcation du champ par réaction d'induit, balais décalés.
tre; les lignes médianes des pôles sont des lignes de symétrie pour
le champ d'armature. Il en résulte que Taire de la courbe IIL comprise enlre les positions des balais doit être égale à celle qui lui correspond dans la courbe I. Il ne peut cependant en être ainsi qu'autant que les réluctances du fer sontnégligeables. Alors, en effet, la courbe de champ d'armature ne varie pas linéairement sous les épanouissements polaires, comme on Ta supposé, mais est, au contraire, concave vers le bas, et Taire de la courbe III est plus petite que celle de la courbe I.
Armature
Fig. 200.
Modification du champ par réaction dUnduit, balais décalés.
Il résulte de Tcxamen des autres figures (199 à 201) que, plus les balais pénètrent sous les pôles, plus est petite Taire de la courbe III entre balais. Si les balais se trouvent, comme dans la figure 201, exactement dans Taxe des épanouissements, tous les ampëres-tours de Tarmature sont démagnétisants; néanmoins, comme il est facile de s'en rendre compte sur la figure, ces ampères-tours déterminent un flux moindre que le même nombre d'ampères-tours sur les inducteurs, les premiers donnant une courbe d'allure triangulaire, tandis que la courbe I est de forme rectangulaire.
L'influence réelle de ces déformations du champ inducteur, en
charge, résulte clairement de rcxamendes courbes expérimentales suivantes données par Parshall et Hobart [Engineering ^ t. 66). Leur étude portait sur une machine tétrapolaire de] 17 kilowatts, et les courbes ont été déterminées au repos à Taide d'une bobine d'épreuve ordinaire et d'un voltmètre Weslon. La courbe A de la figure 202 correspond à l'armature sans courant, tandis que les autres, B, C, D et Ë répondent aux positions des balais marquées des mêmes lettres. Pour toutes ces positions le courant d'armaturo
Armature.
Fig. 20i.
Modification du champ par rcactioQ d'induit : balais sous les axes des pôles.
était le môme et assez intense pour que le nombre des ampères-tours de rinduit fût égal a 0,7 fois celui des ampères-tours inducteurs.
La plus grande torsion du champ correspond à la courbe B, les balais étant calés au milieu do l'intervalle polaire. L'aire de cette courbe est, par contre, sensiblement égale à celle de la courbe A. Inversement, la courbe E présente la torsion minima, mais son aire est beaucoup plus petite que celle de A et correspond ainsi à un flux beaucoup plus faible.
La torsion et l'affaiblissement du champ magnétique peuvent se déterminer expérimentalement soit au moyen do deux balais
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voisins, mobiles à la périphérie du collecteur et dont la différence de potentiel est, pour chaque position, proportionnelle à Tintensité du champ, soitàTaidede bobines d'épreuve insérées entre l'inducteur et Tarmaturc puis retirées. Si Tenroultment est établi avec couplage en séries parallèles, Técartement des deux balais mobiles doit être égal à l'épaisseur de a lames. En portant le déplacement
Fig. 202.
Courbes de champ déternilnées expérimeatalement avec différents calages de balais.
des balais en abscisses et les tensions correspondantes en ordonnées on obtient la courbe de ciiamp (diagramme polaire).
Les flgures 203 et 204 représentent des courbes de ce genre relevées à l'Institut électrotechnique de l'Ecole technique supérieure de Karlsruhe sur une dynamo Karting frères directement actionnée par moteur à gaz. Celte machine est à huit pôles avec 91 lames au collecteur et fournit au maximum 65 ampères sous 120 volts, à la vitesse angulaire de 200 tours par minute.
Les courbes de la figure 203 correspondent à une excitation des inducteurs et à une vitesse angulaire constantes, mais à une cliargc variable. Les balais ont été maintenus invariablement au
calage indiqué depuis la marche à vide jusqu'à celle de pleine cliarge.
^yy^x ^■'A
a42An^ExeHa1iQa.
OAmp-Charg».
-30Am|iL —
— 60Amp. —
Fig. 203.
Courbes de champ et de polentiel pour inteusilés dilTérentos dans Farmalure
sous excitation constante.
Les courbes A montrent Taffaiblissement et la torsion toujours croissants du champ à mesure que la charge augmente.
Fig. 204.
Courbe de champ pour intensités différentes dans l'armature et force électromotrice constante.
Les ordonnées de chacune des courbes B sont égales à la somme des différences de potentiel entre un des balais fixes dans la zone
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neutre et l'un dos balais mobiles. Cette courbe B est celle qui a été appelée « courbe des potentiels au collecteur ». Ses ordonnées sont tracées à une échelle inférieure à celle de la courbe A.
Pour déterminer séparément Tinfluence de Taimanlation transversale, on maintenait constantes la force électromolrice et la vitesse angulaire de Tarmature et Ton obtenait le diagramme de la figure 204. L'excitation était ainsi réglée de façon que Ton eût pour la différence de potentiel aux bornes
V =ziiO — h SK volts,
/a représentant le débit de la machine et -/? la résistance de l'armature et celle de contact aux balais.
Lorsque la charge croît, le champ et la zone neutre se déplacent de plus en plus. L'induction maxima dans l'armature, dont il y a lieu de tenir compte dans le calcul de la puissance absorbée* par suite des inversions de polarité, s'élève. Les balais étaient, pour toutes les charges, maintenus invariablement dans la position indiquée. L'intégration des courbes de champ entre balais a donné, pour les différentes charges, les valeurs suivantes :
pour 1=0 amp., 43,3 cm», E« = U zn ilO v., U = 3,45 amp.
— I = 30 amp., 43,0 cm*, E^ =z 110 v., U = 103,4 v., U = 3,75 —
— 1=60 amp., 42,5 cm2, E. = 110 v., U= 96,7 v., td = 4,2 —
Pour arriver, en charge, à la môme force électromotrice qu'à vide, il faut, comme on le voit d'après Tétude précédente, augmenter l'excitation des inducteurs.
Si les arcs polaires sont excentrés, de telle sorte que o^ (cas d'une génératrice) pour le bec ^l'enti'ée soit inférieur à 8^ pour le bec de sortie, la cliarge n'introduit pas une grande déformation de la courbe de champ; car la courbe du champ à vide, déterminée par le système inducteur, est alors tordue en sens contraire de la courbe de champ due au courant d'armature. Il y a, par suite, compensation partielle entre ces deux torsions, provoquées, l'une par l'excentricité des pièces polaires, l'autre par le champ dû à l'induit.
Abstraction faite de la saturation des dents, la courbe de champ sous Tépanouissement polaire, à vide, est un arc d'hyperbole équilatère (fig. 205); on a en effet dans ce cas
1,6. Ai . aC*. 0 = h,
OU
aC« . 8 = Constante.
îb
Fig. 205.
Considérons maintenant d'abord Taction exercée parla portion de la couche de courant d'armature qui se trouve sous Tépanouisse-
tx
JfcycojL àL'amvoùture. \
Fig. 206.
Champ d'flurmature sous un épanouissement polaire excentré.
ment polaire (fig. 206). Cette couche de courant donnera, si Ton néglige les réluctances du fer, la distribution de champ représentée sur ladite figure. On calculera aisément la courbe du champ d'armature si Ton connaît la zone neutre d — e du champ d'arma-
turc. Si Ton étend en effet l'intégrale | Je dZ aux courbes analogues
au contour abcdea qui passent toutes par dea^ on obtient
La courbe donnée par la ligure 20G est aussi calculée de cette façon. On pourra en vérifier Texactitude en s'assurant que le flux pénétrant dans l'armature est égal à celui qui en sort; autrement dit, que la mesure, au moyen du planimfetre, des surfaces hachurées se réduit k zéro. Pour déterminer la situation de la zone neutre du champ d'armature dans la macliine non excitée on peut se servir de la formule suivante
Po
=4-^[ir^-iâ7^
qui donne la distance po entre la zone neutre du champ d'armature et l'axe de la pièce polaire. Cette zone neutre se trouve naturellement du côté de l'axe correspondant au plus petit entrefer 0^.
En dehors de ce champ la couclie de courant sous la pièce polaire donne encore lieu à des dérivations latérales presque aussi fortes. — Les bandes de courant extérieures aux pièces polaires produisent également des champs qui se superposent au premier.
Si les réluctances du fer dans les dents d'armature et les pièces polaires ne sont plus négligeables, la zone neutre se trouve ([uelque peu déplacée du côté du plus grand entrefer; ce déplacement est minime. Enfin il y a lieu de tenir compte de la modification du coefficient A^ (expression 34, p. 241) due à la variation de 0. Il suffira d'introduire les valeurs SA,, ojc^ et ZJc^^ dans l'expression po.
// est avantageux de choisir o^ — o^ a^sez grand pour que y à demi-charge^ le champ dans V entrefer reste à peu près coiutant ; car alors le champ se déforme sensiblement autant à vide qu'à pleine charge. S'il en est ainsi, on aura sous la totalité du pôle dans toutes les dents la même saturation magnétique, de sorte que la différence des ampères-tours résultants pour l'entrefer sous les deux becs devra être égale à
0,8 . (Sj A-,« — \ A'i») 3e*.
AMPERES-TOURS DEMAGNETISANTS DE L'INDUIT
Cette diilérence ne peut provenir que des ampëres-tours d'armature. Il en résulte qu'on devra avoir
8, Ar,« - 8, AV =:
b.Oi 1,6. OC*'
OÙ b est égal à la dislance des deux points du pôle correspondant
aux entrefors o^ et 3^
Fig. 207.
Spires démagnélis&ntes et transversalement magnétisantes d'une armature
télrapolaire.
10. Ampères-tours démagnétisants de Tinduit.— Considérons la machine télrapolaire de la figure 207 et désignons par 26^ l'arc AB (en cm) compté à la périphérie de l'armature et compris dans le double de l'angle de décalage des balais 2 ji; on a pour les ampères-tours démagnétisants par circuit magnétique de Tarmalure
Ja = 26c.O/
■K. d.Oi,
si ^ est exprimé de telle sorte que 360*" représente un double pas polaire. Le nombre d'amperes-tours inducteurs nécessaire à la compensation de l'action démagnétisante du courant d'induit est ordinairement un peu supérieur à Je^ car le flux produit par S^ ne passe pas tout entier par les électro-aimants : une partie s'en dérive entre les noyaux inducteurs. La détermination de Tangle-Ï est délicate; aussi se contente-t-on de Tévaluer au jugé, comme on le verra plus loin.
71. Influence des ampères-tours transversaux de Tarmature sur Texcitation des inducteurs. — Sous le nom d'ampères-tours transversaux, par abréviation d'ampères-tours d'aimantation transversale de l'armature, on entend les ampères-tours de l'armature (t — 26c) Oi uniformément répartis sur Tare BCdans la figure 207. Ainsi qu'on l'a vu, ils déform(»nt le champ inducteur et réduisent l'aire de la courbe de champ sous l'épanouissement polaire, quand la perméabilité du fer n'est pas proportionnelle à l'induction. Tel est le cas lorsque les chmts et les épanouissements sont fortement saturés ; car alors, par suite de l'augmentation de l'induction, la perméabilité du côté de la sortie du pôle est plus petite que du côté d'entrée où le champ est affaibli; autrement dit, la perméance totale sous le pôle diminue et il faut augmenter l'excitation, si le flux * doit rester constant.
Nous n'avons pas encore considéré jusqu'ici Vinfluence des ampères- tours (t aimantation transversale de l'armature sur le flux de Cespace compris entre C et D. Comme on le voit sur la figure 203, le flux est renforcé dans cette région par les ampères-tours d'armature 2 (t — 2 b^ Oi. Cette augmentation du champ d'armature dans la zone CD détermine un décalage de la zone neutre, suivant la charge, dans le sens du déplacement des balais. Ce décalage peut devenir assez grand pour annuler le champ de commutation, de sorte que le flux total par pôle (Voir lig. 42) devient utilisable, c'est-à-dire que Ton a * = 4>a, et dans ces conditions on peut réduire légèrement, de la marche à vide à la pleine charge, l'augmentation des ampères-tours inducteurs. Cette augmentation relative du flux utilisable par l'aimantation transver-
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sale est cependant de nouveau réduite par le fait que Texcitation en charge s'élève et que, par conséquent, la zone neutre se trouve de nouveau décalée en arrière, comme le montre clairement la comparaison entre les figures 203 et 204.
Considérons maintenant Viafluence des amperes-tours (taimanladon transversale (ï armature sur le flux dans V espace entre B et C et cherchons alors à calculer cette influence sur Tintensité du champ dans Tespace CD.
Cette dernière intensité de champ joue un rôle très important dans la commutation.
Pour déterminer approximativement l'influence de Faimantation transversale sur le flux dans l'espace BC nous procéderons de la manière suivante.
Nous calculerons la courbe de magnétisme pour la portion Zp 4- 3 + k du circuit magnétique commune au flux principal et au flux transversal (fig. 208). /p est une valeur moyenne et la réluctance transversale à travers le pôle et le noyau d'armature sera considérée comme négligeable. Cette courbe de magnétisme, qui pourra être dénommée caractéristique intermédiaire ou de passage ^ se déterminera d'après les valeurs de îBp et 33, pour diflérentes valeurs du champ JC* (ou de <ï>,) dans l'entrefer et par application de l'expression précédemment donnée
Fig. 208.
Trajet moyen des lignes de foi-ci;
du ilux transversal d'armature.
La figure 209 représente la courbe de magnétisme ainsi obtenue qui dilfère peu de la caractéristique à vide; il y a seulement lieu d'observer qu'on doit porter simplement-— tf^o en abscisses.
Aussi, quand on ne recherche pas une grande précision, peutou se contenter de cette dernière caractéristique au lieu de calculer spécialement la caractéristique de passage.
Nous nous servirons maintenant de la valeur de JC^ calculée par la formule
JC*
où <I>, correspond à la force éleclromolrice induite E^ en charge. Le nombre d'amp^res-tours correspondants est égal à OP.
i {^^^^s^jjj
Fig. 209.
Dcterniinalion de B^-
Lorsque Tinduit est chargé, les ampères-tours Ai.O^ situés sous un pôle agissent alors transversalement. Pour un entrefer uniforme 0, ils se répartissent sur les becs polaires de telle sorte que chacun de ceux-ci est soumis 'k-^ .b^.Oi ampères-tours. Pour une génératrice la f. m. m. agissant sur le bec de sortie est de
OP + -T-6i . 0„ et celle agissant sur le bec d'entrée, de OP ^
A| . 0, ampères-tours. — Si Ton porte maintenant, sur la figure 209, à droite et à gauche de P, les nombres d'ampères- tour s -:;- . ôi . 0„
les ordonnées correspondant aux abscisses OP + -t" • *» • 0/» ^'^
OP T- .bi.Oi représentent Tinduction dans Tentrefer sous les
becs polaires respectifs, pour une excitation invariable, La courbe b^c^ donne ainsi une image de la répartition du ilux
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SOUS le pôle. La surface du rectangle abcd est proportionnelle à bi . 3Zi et donne, par suite, une mesure du flux par pôle
Si ce flux n'est pas modifié par Taimantation transversale, les surfaces abfi^d et abcd doivent être égales, ou, ce qui revient au même, on doit avoir
6^ 6 0 = 0 Cj c.
On prend, en conséquence, une ouverture de compas A|.Oi= éc, et on la porte transversalement à la courbe de façon que les surfaces bJi){X et Qc,c deviennent égales. Le milieu de bc détermine le point P^, et Ton a
#1 = 2.PPi
qui représente l'augmentation nécessaire de l'excitation par circuit magnétique pour que 4>, reste constant.
On obtient ainsi le champ affaibli 3e*„în. sous le bec d'entrée et le champ maximum ^C^n^x. sous le bec de sortie. L'emploi de la caractéristique à vide, qui vient un peu au-dessous de la caractéristique de passage, donne pour ^t une valeur un peu plus élevée; mais, d'autre part, la caractéristique de passage fournit une valeur légèrement trop faible, parce que Ton admet pour /p et â^P des valeurs moyennes. Dans les machines modernes à becs fortement saturés la courbe de champ sous l'épanouissement a une courbure plus prononcée que la partie 6,c, de la caractéristique de passage; souvent aussi elle affecte, dans le voisinage de c, et à égalité d'ampères-tours, une allure plus déprimée que la caractéristique à vide. On ne commettra donc pas d'erreur sensible en négligeant dans le calcul de cft faugmentation du flux dans r espace CD (fig. 207) et en emploijant la caractéristique à vide pour ce même calcul. De même les valeurs 3C|„,„. et 5C«„„., déterminées d'après la caractéristique à vide, sont directement applicables quand on n'a pas aff'aire à des constructions spéciales de pôles.
72. Influence des ampères-tours d'induit sur l'intensité du champ dans la zone de commutation. — Dans la zone CD (fig. 207) il y a, outre le flux créé par l'enroulement des inducteurs, un E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 49
autre flux produit en partie par les ampferes-lours de la bande de courant BD et en partie par ceux de la bande DF. Il est facile de déterminer les ampères-tours auxquels est dû ce flux ; mais, par contre, les réluctances du circuit magnétique de ce flux transversal ne sont plis toujours d'un calcul aisé. Aussi détermineronsnous dans les cinq exemples suivants l'intensité du cbamp d'induit dans la zone de commutation pour les principaux types d'épanouissement polaires.
I. Comme premier exemple on peut prendre un type courant <r épanouissement polaire (fig. 210). Nous verrons plus tard qu'il n'y a intérêt à connaître que la variation de 1 mtensité du champ entre la marche à vide et celle à pleine charge. Nous désignerons celle-ci par 2:K|, parce qu'elle dépend essentiellement d'un flux transversal. On peut d'ailleurs, au lieu de déterminer 2JCi, tout aussi bien calculer la force électromotrice 2^1 induite par cette intensité de champ dans les spires d'une bobine d'armature,
2ci = u.w.A.t?.23Ci.l0-* Tolu, V étant exprimé en cm : s
= -^ .fc.v.2Xi.l0-« volts, V — m : S.
2 et est la variation de la force électromotrice induite dans une , bobine d'armature dans la zone de commutation quand la machine passe de la marche à vide à la pleine charge.
Si l'on procède à l'intégration j 3Cd/ suivant la courbe fermée abcdea (fig. 210), on a pour la marche avide une valeur nulle, d'où il suit que / 3Q,àl suivant A et c est égale à j JCd/ suivant e.
En charge on a pour l'intégrale
r5ed/ = l,25 6x.Oî.
- Choisissons maintenant la position de la bande d e telle que l'on ait en charge le même état magnétique qu'à vide, c'est-à-dire que le champ additionnel, qui intervient quand on passe de la marche à vide à la pleine charge, soit, pour de, égal à zéro. Il s'ensuivra que
i,25. 6x.O. = fjZdl =J3Z * vide dl+ C JCt, d/ +f^h d^ = / *^ii d/,
A.-T. D'INDUIT ET CHAMP DANS LA ZONE DE COMMUTATION 4W car rintégrale Tx ^ ^we àl est nulle, et, si par JC^^ nous entendons la variation de la force magnétisante entre marche à vide et pleine charge, / ^i, d/ est très petite. On peut de même déterminer l'intégrale le long de la courbe ohfgha et Ton a alors
i,a5{T-^5.)0,;= PaCt,
di.
Maintenant, pour déterminer OCt dans la zone de commutation, il y a deux problèmes à résoudre : il faut d'abord déterminer Ià posi-
Fig. 210.
Modo d'intégratl )n pour la détermination de Xf
tion de de^ c'est-à-dire la grandeur de ô^» et en second lieu làper«^ méance d'un tube de force de b vers c jusqu'à (/ et de 6 vers / jusqu'à g ; car c'est suivant ces parties que se trouvent les tubes de force du llux transversal.
Avec les épanouissements polaires ordinaires la partie de se trouve presque sous le milieu de l'épanouissement (Voir iig. 204). On n'a d'ailleurs, en raison de la faible saturation des becs
polaires, qu'à étendre j JCj d/ à la région bc ou bf^ et on ne oon>-
met pas une grosse erreur si l'on suppose que les tubes de force du flux transversal possèdent une section constante suivant ces loa« gu^urs bc et bf^ Dans ces conditions on aura au point b où s'effectuera la commutation
^l^ -=1 3Cl4 =
et
(•i-4-fe.+p)o.
' ^ 0,8 bf 0,8 bf
et, en aditionnant,
263i = 3aii + 33ij = 1,25. Of -= = h -^ =
3 môme
^t = -^. t. V. 0^1,25 -= = h-= = 10-«TO
OU
2ei=:2-^./i.v.O..>i.iO-«voIts, (49)
étant donné que
représente une constante dépendant de la forme des épanouissements et de la position de la zone de commutation b par rapport à eux. Elle a la dimension d'un nombre et peut être considérée comme une perméabilité au llux transversal le long de la périphérie d'armature. En général p est presque égal à zéro pour ces épanouissements et sera, par suite, admis comme nul dans les. exemples suivants (fig. 211 et 212).
Pour la construction des pôles de la figure 210 ).t est représenté sur la figure 211 en fonction do la périphérie d'induit dans le voisinage de la zone neutre, et cela pour les trois cas — = a = 0,55, 0,65 et 0,75. On admet ainsi que le point b chemine sur la périphérie d'induit et on calcule la valeur Xi pour ses différentes positions comme, par exemple, pour chaque centimètre de^déplacement.
Des trois courbes de la figure 211 il résulte clairement que ).t au milieu de l'espace interpolaire sera d'autant plus petit qu'on aura choisi a plus petit.
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Pour montrer Tinfluence de la largeur de l'entrefer sur \ on a calculé, pour la même construction de pôles (a = 0,65) que ci-dessus, mais pour des valeurs doubles de l'entrefer 8, les courbes
Fig. 241.
Courbes de \ ponr diverses yaletiis de a, avec entrefer constant.
de At; elles sont données par la figure 212. Dans le milieu des espaces interpolaires \ est presque indépendant de la largeur d'entrefer, ce que confirme l'expérience. Par contre, sous les becs
Fig. 212.
Courbes de Aj pour deux entrefers 8 =6 mm et 8 = 12 mm avec a constant.
polaires, \ est presque inversement proportionnel à 5, toutes les autres relations étant maintenues égales. Dans les exemples suivants on n'a besoin, au point de vue de la construction des pôles, de calculer que \; aussi nous limiterons-nous au calcul de cette grandeur.
II. Comme second exemple nous traiterons une construction courante rf^ pôle à arc polaire excentré. Dans ce cas la zone neutre du champ additionnel est déplacée, par rapport au milieu de l'épa-
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nouisseriient polaire, de la longueur p vers le bec d'entrée. Aussi a-t-on encore ici
p peut approximativement être admis égal à p^ (p. 284); 6» -h P est cependant plus petit dans ce cas que dans le premier exemple.
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III. Gomme troisième exemple, soit une construclion ordinaire de pâle à becs fortement saturés. Ici encore la zone neutre du champ additionnel se trouve approximativement sous le milieu de l'épanouissement polaire; mais Finlégrale | JCt d/ doit être étendue sur une plage plus longue que 6c, la réluctance des becs polaires n'étant plus négligeable. Aussi calculera-t-on d'abord la courbe d'aimantation de la portion pcq (flg. 213). Si l'entrefer o sous
^(â-^*^}cJ
Fig. 214.
Détermînation de 3Q,^jo!in. ®^ ^® *^«max»-
l'épanouissement polaire estpartout constant, on obtient la même courbe de magnétisme pour les becs polaires d'entrée et de sortie (fig. 214).
Ayant à vide les ampères-tours— (J*^ + .fJ = OA, on porto,
des deux côtés de A, -5- 0, et on mené les ordonnées BC et DE (fig. 214). On a BC = oe^^^i.. et DE = 3C^„„.. On étend ici l'intégration
aux courbes acbpa et abfra (fig. 213), d'où, si Ton admet que
et
d'où
le volume de courant compris par ces courbes est égal kTc.Oi ou à
Tf - 0,8 (3e»„x. — ae*) s*, = Tf.Oi, ou
gj ^ / JCw - 3C^ g o,625'\20i,
2^t = ^t, + ^t, = [1,25 + 1^ ( ^ iT'"^ +^''"~"^)] 2Qi OU finalement
x. = M5+^(^ — rc — + Tf — y ^*^
Si Varc polaire est excentré^ on obtient pour le bec d'entrée la courbe d'aimantation H' et pour le bec de sortie la courbe H de la figure 215. La courbe H est facile à déduire delà courbe H', H correspondant au plus grand entrefer o,. A vide, on a pour expression du nombre d'ampfcres-tours
û+^.o)=OA
On portera alors AB = f — — p j 0, et AD =f -Y+p) 0^; les points
C et G' appartiennent à la courbe H', tandis que les points Ë et E' se rapportent à la courbe H. On obtient ainsi
Dans ce cas p peut devenir négatif, c'est-à-dire que la zone neutre du champ additionnel peut, en raison de la grande saturation des becs polaires, être décalée vers le bec d'entrée. Mais dans tous les casôe+p sera plus petit qu'avec un pôle concentrique à l'armature.
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La saturation des becs polaires et Falésage excentré des épanouissements permettent d'arriver à une valeur de \ moindre qu'avec des épanouissements ordinaires pour un même rap-
^^rt^s^^xJ
Fig. 215.
Détermination de 5C^„„, et de 5C|„in^ pour épanouissement excentré.
IV. A titre de quatrième exemple^ nous traiterons la construction polaire Lundell et Jonhson représentée par la figure 216. Son action ne dépend pas seulement de la forme des pôles; elle ne remplit son rôle que quand la machine est munie d'un enroulement de compoundage important par rapport à l'enroulement en dérivation.
Dans une machine de 50 kilowatts les constructeurs admettent, par exemple, pour l'enroulement dérivé 3380, et pour l'enroulement en série 2600 ampères-tours par pôle. Les deux parties des noyaux inducteurs ont des dimensions telles que les ampèrestours en dérivation développent seuls dans la partie du pôle en forme de bec une induction voisine de la saturation, allant jusqu'à 17000 gauss environ, tandis que dans la portion sans bec polaire l'induction n'atteint guère que 10 à 11 000 gauss. A vide la machine donne la courbe de champ I (fig. 217). Si alors on charge la machine, il ne peut y avoir affaiblissement du bec polaire d'entrée, attendu que l'enroulement de compoundage renforce ici le
champ et contrcbalanco le flux transversal qui entoure révidcment du noyau ou du pôle. La courbe II (fig. 217) représente une courbe de champ obtenue avec une machine de cette construction, en charge. Si Tarmature tourne en sens contraire, on constate natu* Tellement des variations beaucoup plus grandes dans la courbe de champ entre la marche à vide et celle à pleine charge, comme on le voit par les courbes I et II de la figure 218. Toutes ces courbes (fig. 217 et 218) ont été fournies par la maison Lundell et Johnson.
mrmmjïFïïM^^^
Fig. 216.
GonstracUon polaire LundcU et Johnson.
On peut, grâce à cette construction polaire, appliquer un enrour lement compound très puissant en raison de ce que le flux total ne s'élève que légèrement par suite de la haute saturation dans la partie à bec polaire. On peut ainsi réduire, à volonté, Xi jusqu'à l'annuler. On trouve ici, en corrélation avec la figure 215, que
Xi = 4,25 +
oA-, / AC — BC DE — AE' \
20i [ bc "^ bf )
Les courbes H pour le bec de sortie et H' pour le bec d'entrée sont faciles h calculer. La détermination de p est, par contre, plus difficile quand on ne possède pas d'avance de courbes obtenues expérimentalement. On peut cependant procéder par estimation en supposant une valeur donnée pour p et calculant la courbe du champ additionnel. En superposant ce champ au champ
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à vide on obtient la courbe du champ en charge. Si p n'a pas été convenablement choisi,, la courbe de champ trouvée ne correspond pas au flux désiré pour la pleine charge et il faut alors recommencer le calcul jusqu'à ce qu'on arrive à la concordance.
Fig. 217.
Coui^bes de champ à vide et en cliargo, pour un certain sens de rotation de rarmaturo.
Avec la construction polaire Lundell et Johnson, sur laquelle nous reviendrons plus tard d'une façon plus étendue, il suffit d'un très petit entrefer. Les ampères-tours par pôle de la machine de
Fig. 218.
Courbes de champ, à vide cl en charge, pour sens inyoï-se de rotation do Tarmalare.
50 kilowatts' atteignent le cliifTre de 3730 et l'entrefer o est de 2,3 mm. Ce mode de construction permet en outre de choisir a beaucoup plus graml qu'avec la construction ordinaire, ce qui réduit les dimensions de la machine.
V. En cinquième exemple nous considérerons la construction polaire imaginée par F Auteur (Brevet allemand n* 128 883), ûgure 178.
Nous examinerons cette construction dans les conditions de
Texemple antérieurement donné et supposerons à Tarmature une charge linéaire 0|= 280 ampères par cm.
La bande de courant suivant l'arc aik de l'armature détermine sur cette étendue aik un champ transversal dont la zone neutre ne se trouve pas au milieu de cette région, mais est déplacée vers la gauche (Voir pour comparaison la fig. 206) d'une quantité p^ approximativement égale à
tout en restant cependant encore à droite du milieu du pôle. D'autre part la bande de courant mt (fig. 178) détermine aussi un petit flux transversal sous l'arc polaire jnt. La bande totale de courant tmkia crée en outre un petit champ transversal à travers la dent du pôle, et celui-ci agît en reculant vers la droite la zone neutre du champ transversal sous Tare polaire mt et vers la gauche la zone neutre du champ transversal sous Tare polaire kia. De plus, par suite de l'accroissement d'excitation, la dent polaire étant fortement saturée, il n'y a guère augmentation du flux que dans la partie droite du pôle. La zone neutre du champ additionnel' se déplace encore plus sur la gauche, et on ne commettra pas une grosse erreur en supposant celle-ci sensiblement sous le milieu de la pièce polaire. Une erreur de 1 cm n'aura que peu d'influence sur le résultat final.
A l'aide de cette hypothèse et des courbes A, C, D, H et H' (fig. 180) qui représentent l'intensité de champ pour les positions e, i, k^ a et / en fonction de -^-('^p+^J + ^i)» on calculera alors le champ additionnel de la marche à vide à la pleine charge. — Les ordonnées de la courbe II (fig. 219) ne sont autres que 35i| + 33i^.
Mais ces grandeurs se rapportent à une seule et même position des balais B^ et B^ (fig. 178) et non pas, comme les valeurs calculées page 291, à une position des balais coïncidant avec celle du point variable considéré b (fig. 210). A vide on a la courbe de champ I,
4. Le champ d'armature est la différence entre le champ & vide et celui de pleine charge pour une excitation constante. Si Texcitaliou varie entre ces deux marches, on désignera sous le nom de cfiamp additionnel la différence des champs correspondant h. cette variation. En dehors des épanouissements polaires le champ d'armature et le cJiamp additionnel peuvent être considérés comme identiques.
et, par superposition des courbes I et II, on obtient la courbe IIJ de pleine charge
La construction polaire deTAuteuren sa forme primitive ou légèrement modîGée, qui, pour des cas déterminés, doit être spécialement soumise au calcul, permet de réduire notablement les ampères-
Fig. 219.
Courbes de champ & vide et en charge avec la construction polaire de TAuteur.
tours inducteurs et même de les rendre dans certains cas inférieurs aux ampferes-tours d'induit. On peut ainsi, par exemple, avec des moteurs excités en dérivation, modifier cette excitation et, par suite, également la vitesse angulaire dans des limites étendues, sans étincelles au collecteur.
73. Calcul exact de la courbe de champ et des ampères-tours inducteurs, en charge. — Le calcul ci-dessus des ampères-tours démagnétisants et de ceux ^t nécessaires à la compensation du flux transversal n'est qu'approximatif et ne donne de résultats pratiques que pour des formes simples d'épanouissements polaires.
Si Ton veut déterminer exactement les ampères-tours par circuit magnétique, en charge, on peut procéder de la manière suivante pour une construction polaire quelconque.
On dessine le type de pôle choisi (fig. 221) et on calcule, en
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utilisant la figuré 220 expliquée plus loin, la courbe de champ à vide (Voir aussi page 242). Soit L\ la diflérence de potentiel aux bornes, avide, et ^^ le flux correspondant. On doit avoir -~ = 5C«„A, ou aire limitée par la courbe de champ entie les balais B, et Bj. Si la mesure au planimètrc donne une autre valeur, l'excitation Jr^ ou OC^o doit être modifiée en conséquence.
La position des balais sera choisie au jugé, de telle sorte que, à vide comme en charge, l'intensité du champ de commutation JCk ait une valeur assez élevée pour donner une bonne commutation. CTCk est, à vide, de 2000 à 3000 gauss environ (Voir pages 319 et 443).
La force électromotrice J?, à induire dans farmature en charge est, pour une génératrice (Voir page 224),
Ea = U+h (/?.+ -|-^- + ^-) et, pour une réceptrice,
U étant la différence de potentiel, en charge, aux bornes. De la force électromotrice E^ se déduit le flux 4>eh qui pénètre la surface d'une spire en court circuit, en charge. Comme la longueur /i est la même à pleine charge qu'à vide, l'excitation, ou nombre d'amperestours, efk par circuit magnétique sera déterminée, en charge, de telle sorte que l'on ait
— j — =: JC*. 6i,
expression de Taire de la courbe du champ, en charge, entre les balais B, et B. (fig. 213).
Pour déterminer la courbe du champ en charge, on estime la position de la zone neutre d — e à\x champ additionnel* (fig. 213) qui devra se superposer au champ à vide pour donner le champ en charge.
La différence de potentiel magnétique entre un point de l'épa-
i. Voir la noie au bas de la page 300.
•nouissement polaire et le point opposé de la base de la dent est, à vide,
et, en charge,
où A, sera compté positivement de la zone neutre d — e au bec de sortie, et négativement du côté du bec d'entrée. Si la courbe d'aimantation des régions allant de l'épanouissement polaire à la
Fig. 220.
base de la dent est également connue pour tous les points de l'arc polaire, on pourra porter en abscisse la différence de potentiel magnétique existant en un endroit quelconque d'après la courbe d'aimantation correspondante, et l'ordonnée y relative donnera l'intensité de champ en ce point.
La courbe de magnétisme d'un trajet de lignes de force de la pièce polaire à la base de la dent sera représentée par OC^ en fonction de 4" (^«0 + ^.0) •
Cette courbe d'aimantation varie de point en point quand on se meut le long du pôle, en ce que, pour la même intensité de champ aC|, #^0 varie proportionnellement à l'entrefer 8. On peut
cependant représenter par une seule courbe les courbes d'aimantation de tous les points, en traçant cette courbe pour la position où l'entrefer est égal à 8 et en menant, de l'origine, des rayons A, B, C, etc. (fig. 220) ayant pour abscisses
0,8. Jei(8A,-8x*u).
Les ampferes-tours pour les différentes valeurs 8» se détermineront alors d'après la distance des droites A, B, C, etc., à la courbe F (fig. 220).
nffrmaJ^^
Fig. 221.
S'il existe, par exemple, au point B, en charge, une différence de potentiel magnétique égale à 6c, l'intensité de champ correspondante sera /^6 = 9000 gauss. C'est ainsi qu'est construite la portion do la courbe de champ III (fig. 221) qui se trouve sous l'épanouissement polaire. La zone neutre d — e serait choisie comme la montre la figure 221. Si l'on retranche la courbe I, à vide, de la courbe III, en charge, on obtient la partie delà courbe II du champ additionnel qui se trouve sous l'épanouissement polaire et est indiquée en pointillé sur cette figure 221.
Pour déterminer la courbe de champ, en charge, dans l'espace interpolaire, c'est-à-dire compris entre les épanouissements polaires, on commence par établir au jugé le croquis des lignes de force du champ d'induit, sans excitation des inducteurs. C'est ce que donne la figure 222. Le trajet des tubes de force (fig. 222 A) n'étant pas connu, la détermination, par le calcul, de l'intensité du
champ d'armature dans la zone interpolaire ne peut se faire exactement.
On peut cependant se figurer le champ d'armature formé par la superposition de deux champs, dont chacun ne serait fourni que par un pôle, comme dans le figure 222 B. Le calcul se poursuit alors avec ces deux champs et dans les mêmes hypothèses que précédemment, savoir, — d'abord^ que la réluctance du fer est négligeable devant celle trfcs grande de Tentrefer; — en second lieu^ que les tubes de force ont, dans l'air, une section constante ; — et enfin que les tubes de force qui se superposent sont sensiblement
Fig 222.
normaux les uns aux autres. — En raison de la grande perméabilité du fer par rapport à celle de l'air, ces tubes de force pénètrent l'armature presque normalement. Dans ce cas l'intensité du champ d'armature entre les pôles est égale à la somme des champs individuels, c'est-à-dire à ^îu + 33t8. 33,i et 53ij ne doivent plus toutefois être ici déterminés^ comme précédemment^ pour une position variable des balais^ mais bien pour une seule et même position de ceux-ci et pour différentes positions du point b (fig. 223). Par exemple, pour la position du point b supposée dans la figure 223 on obtient
©tt = ^-, /eB, — h,h\ et 63« = — ^ . 0,8 6c \ / 0,8 hf
et, par suite,
^ti + ©12 = 1,25. 0 r^i-BTb ^ ^1 L 6c bf \
hh,
Si les bec8 polaire» sont forlemeot saturés, comme dans la iigurc 213, oa aura pour les tubes de force pénétrant dans les becs polaires
bc et
bf
On détermine ainsi pour la courbe II du champ d'armature la portion qui est située entre les pôles; elle est entièrement tracée
if \ . A«/
Fip. 223.
dans la Ggure 221. En ajoutant les ordonnées de la courbe II à celles de la courbe I on obtient la courbe dît champ interpolaire en c/targe, représentée en pointillé sur la môme figure.
Nous avons jusqu'ici construit la courbe de champ, en charge, dans rhypothèse que la zone neutre du champ additionnel se trouve en d — e. Cette hypothèse n'est cependant exacte que si l'aire de la courbe de champ III entre les balais B^ et B, est égale à -T^. Si tel n'est pas le cas, il faut reprendre le calcul et le cor-
riger par décalage de la zone neutre d — e; une inexactitude de 1 centimètre environ dans la situation supposée de la zone neutre du champ additionnel est d'ailleurs sans grande influence.
Après avoir calculé par ce procédé la courbe du champ en charge, on peut passer à la détermination du nombre des ampèrestours inducteurs de la machine en cliarge.
COURBE DE CHAMP ET A.-T. INDUCTEURS, EN CHARGE 307 On étend alors Tintégration f X àl h. toute la courbe ahiuea
(fig. 2t3 et 223) et Ton trouve, aprës calcul des ampères-tours des zones individuelles, pour leur somme
^.0 + ^.0 + ^*o + ^«ch + ^ch = 4 — 2 (6c + p)Of
OU, en désignant par
/r = 2(&e +p)Ot (53)
les ampères-tours nécessaires à la compensation de la réaction d'induit^
^k = ?kO + «'meh — ^ma + ^cch — ^cO + *r. (54)
Augmenlatloa des foi les par la réaction d'induit.
L'iodîce 0 est celui de la marche à vide ; l'indice cA, celui do pleine charge.
La majoration des ampères-tours du champ s'élevant à 2 (ic-h p) ^1 a pour conséquence une (mgmentation des fuites ^ car ces ampères-tours élèvent la diftérence de potentiel magnétique entre les surfaces de fuites (fig. 224) et créent ainsi en même temps un flux dérivé. Le coefficient de fuites, à vide, était
(E X, 4- SorX.).
Il devient, en charge,
2 (cf ^0 + ^ho + ^.0 + 2 [6c + p] Oi)
<Teh = 1 +
*ch
(SXp + SxX») (55)
et peut se calculer préalablement, indépendamment de 9>^ et de 53c.
On a maintenant en charge.
Par suite de la torsion du champ inducteur due à l'aimantation transversale, <r^ s'approche, en charge, de l'unité et peut, dans les cas normaux, être admis comme égal à l ; autrement dit
On a ensuite
vmeh — »Bch>XiiB
et
OTc — -^5 — ^cch — ^ech'l'e.
On devra, entre marche à vide et pleine charge, augmenter les ampfcres-tours par circuit magnétique de ^r+^„b — ^mo+^ceh — -^co.
Mais il serait trës commode, pour le calcul préalable, de pouvoir estimer avec quelque exactitude la grandeur (6e + p) suivant les diverses constructions polaires. — A défaut de données expérimentales, on pourra, pour de faibles saturations des dents, utiliser les indications ci-aprës :
Épanouissements.
GONGEMTRIQUBS ORDINAIRES
bi)
EXCENTRÉS ou à becs polaires saturés.
EXCENTRÉS
avec becs polaires fortement saturés ou dents polaires.
Si le pas de l'enroulement est raccourci (schémas fig. 101 et 102), une spire n'embrasse qu'une partie du flux par pôle et il se trouve dans la zone neutre une bande où circulent des courants de sens contraires. Cette bande ne donne, par suite, lieu à aucune réaction démagnétisante.
Soit:
y^ le pas du côté du collecteur,
y, le pas le plus court à l'arrifere,
w le nombre de spires d'une section d'armature ; dans le cas de raccourcissements modérés, pratiques et encore
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applicables du pas, la réaction se trouvera réduite des nombres d'ampëres-tours suivants :
pour les enroulements imbriqués
Wt-. (^-[jr, + l]) (59)
et pour les enroulements ondulés
7^. Commutation. — 75. Commutation à densité constante de courant sous les balais. — 76. Commutation à densité yariable de courant sous les balais. —
77. Action magnétique réciproque des sections mises en court circuit. —
78. Action électrique réciproque des sections mises en court circuit. —
79. Commutation pour une épaisseur de balais 6r ^ ^r- — 80. Exemples de commutation pour épaisseur de balais 6r ^ ^r- — 81. Commutation pom* épaisseur de balais 6, > j^f — 82. Échanges d'énergie dans la période de court circuit. — 83. Différence de la commutation dans une génératrice et dans une réceptrice. — 84. Recherches expérimentales sur les phénomènes qui accompagnent la commutation.
74. Commutation ^ — Toutes les fois que, par suite de la rotation de Tarmalure, une de ses sections passe d'une branche ou dérivation d'armature à la suivante, il faut que le courant chanp^e de sens dans cette section ; autrement dit, le courant est commué; il y a commutation. Durant ce passage d'une branche à la suivante, les extrémités de cette section se trouvent en connexion électrique directe par les balais ; la section considérée est ainsi, pendant ce temps, mise en court circuit.
Les phases successives d'une période de court circuit sont représentées par les figures 22o-a à 225-6.
Dans la figure 225-a la lame 1 du collecteur est seule sous le balai et le courant de deux branches d'armature se confond dans cette lame. On a alors
et
1. La théorie de la commutation et les chapitres qui s'y rattachent ont été complètement modifiés par rapport à l'expose qui en a été donné dans l'ouvraRe de TAuteur « Des enroulements, etc. » (Traduction Boy de la Tour, chez Gh. Bôranger, 1900). On a ici particulièrement mis en évidence l'importance de l'induction mutuelle des sections simultanément en court circuit, et, au lieu de l'intensité du champ de commutation, on a calculé les tensions induites em, eq et <>■ des sections mises en court circuit et qui dépendent des dimensions de la machine. L'assistant do l'Auteur, M. J. Lacour, a pris une grande part à la rédaction de ce chapitre.
COMMUTATION
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Dans la figure 225-i le balai porte sur les lames 1 ci 2 et la section i esten court circuit. Le circuit ainsi fermé est constitué par la section b, les liaisons de celle-ci avec le collecteur, les lames i et 2, et le balai. Le courant qui y circule est le courant de court drcuit ou de comm^Uation (t). Le courant total passant par le balai se partage ici entre les lames 1 et 2 et Ton a
•N Jt
Sous ractton de la force électromotrice de commutation le courant i décroU rapidement et devient nul.
C'est ce qu'indique la ligure 22o-c correspondante cet instant. Un instant apri^s (fig. 225-<i) un courant de sens inverse circule dans la section en court circuit et Ton a
nr b
et
uH
I I i!ni3i I d
A la fin de la période de court circuit (fig. 225-e), c'est-à-dire quand une lame est sur le point d'abandonner le bec du balai, la résistance de passage entre lame et balai tend rapidement vers rinfini. Il en est de même naturellement de la résistance du circuit de commutation. Si le courant t\ a encore en cet instant une valeur importante, c'est-à-dire si le courant de commutation diflere notablement de «,, la densité de courant sous le
bec d'échappement du balai devient trop élevée ; il se produit alors un échauflement des balais pouvant éventuellement aller jusqu'à l'incandescence, et la rupture soudaine d'un courant intense se traduit par la production d'étincelles à Tendroit même de la rupture.
rrrni
Fijr. 225 ae.
Phases successives do là période
de court circuit.
Vallure instantanée du courant de court circuit est donc en étroite connexion avec la production d'étincelles et V échauffement des balais.
Comme, d'une part, la force électromotrice de self-induction retarde la commutation du courant (soit à sa disparition, soit à sa naissance) dans la section mise en court circuit, et que, d'autre part, la durée du court circuit est trës faible, on ne peut, en général, obtenir une allure instantanée dû courant de court circuit compatible avec une commutation sans étincelles que si la section considérée se meut dans un champ magnétique tel que la force électromotrice qui s'y trouve ainsi induite tende à faciliter la commutation. Aussi cette force élcclromotricc a-t-elle reçu le nom de force électromotrice de commutation.
Pour un fonctionnement sans étincelles la section en court circuit ne pourra généralement pas se trouver dans la zone neutre ; les balais devront, au contraire, être décalés jusqu'à ce que la section en question vienne se placer dans un champ d'intensité convenable.
La position même de la zone neutre dépend, comme on l'a vu au Chapitre XV, de la réaction d'induit.
Nous adopterons dans l'étude ci-aprës les notations suivantes :
et A^ = -y— .
6, épaisseur des balais, en centimètres ; si les balais chevauchent
et sont étages (fig. 110), h^ représente l'épaisseur totale
couverte dans le sens de la rotation.
6, épaisseur d'un groupe de balais dans le schéma réduit. P épaisseur d'une lame de collecteur.
Pr = — P épaisseur d'une lame de collecteur dans le schéma
réduit.
d diamètre de l'induit, en centimètres, rfk diamètre du collecteur, en centimètres. /)„ densité moyenne constante de courant, en ampères : cm',
correspondant au courant i,.
Zy^n densité de courant, correspondant à e., pour le bec d'entrée
du balai.
COMMUTATION
ZT^tt densité de courant, correspondant à «3, pour le bec d'échappement du balai.
e = ^k + >, force éleclromotrice de commutation induite à l'instant t dans la section en court circuit; ^^ ^t e, correspondant aux valeurs instantanées t'k ^t t..
dC^ intensité du champ de commutation à l'instant /.
» = «k + «1 courant de commutation, dont i^ est la portion correspondant à une densité de courant constante, et t. un courant supplémentaire de commutation.
V h9 h9 ^^^' intensités dans les lames 1, 2, 3,..., en ampères.
^i9 4» i m courants de commutation de sections voisines en court circuit.
<is9 ^'iii9 iniz courants supplémentaires de commutation de sections voisines en court circuit.
i, intensité dans une branche de l'induit, en ampères.
2/ coefficient de self-induction d'une section dans la position de commutation.
^9 ^n> Aiiv coefficients de self-induction des circuits voisins fermés sur eux-mêmes, mentionnés ci-après en Af^, etc.
Lg coefficient de self-induction apparente d'une section en commutation à la fin de la période de court circuit, où ^ = T.
M coefficient d'induction mutuelle entre deux sections mises en court circuit, l'une par les balais positifs, Tautre par les balais négatifs.
Afi, Afu, A/m,... coefficients d'induction mutuelle entre les sections en court circuit considérées et les circuits voisins fermés sur eux-mômes, c'est-à-dire ceux des circuits formés des bobines simultanément en court circuit, et les circuits sièges de courants parasites dans le fer de l'induit et des inducteurs.
ti> vitesse angulaire de l'induit, en tours par minute.
P^^ puissance dépensée, en watts, à la surface de contact d'un balai.
/?f, JI,, i?39*-. résistances superficielles de contact entre les balais et
les lames i, 2, 3,..., en ohms : cm'. B^ résistance superficielle de contact ou de passage entre le col*
lecteur et les balais, en ohms : cm*.
7?. résistance des spires d'une section d'induit. R^ résistance superficielle de contact d'un balai dans le schéma
réduit. On a pour elle
Ru =
R^ résistance de connexion d*une section avec une lame de collecteur.
5„ surface de contact entre balais et collecleur, en cm*.
/ temps, en secondes, compté depuis le début de la commutation.
T durée, en secondes, de la commutation.
U = D^Ri^ différence de potentiel moyenne de balai à collecteur.
U et t/" différences de potentiel entre pointes respectives de balais et lames de collecteur à leur entrée sous balais ou à leur sortie.
f^\, 6',, Î7s,... différences de potentiel ou pertes de charge entre
balais et lames 1, 2, 3,...
V vitesse périphérique de l'induit, en mètres : s. t?k vitesse périphérique du collecleur, en mètres : s.
Tout enroulement ondulé pouvant, grâce à la méthode du schéma réduit, être remplacé par un enroulement hélicoïdal équivalent, et tout enroulement imbriqué étant, en principe, identique à l'enroulement hélicoïdal, il suffira évidemment d'étudier d'abord la théorie de la commutation d'après le schéma d'un enroulement en hélice, puis de calculer les constantes T, L + S (Ar), £„ 7?„ et e^ pour les différents genres d'enroulements.
— Nous commencerons par le cas le plus simple, celui où la densité de courant est, par hypothèse, constante sous les balais. Bien que cette supposition ne corresponde peut-être pas aux con-
Ptg. 226.
dîtions les plus favorables à la commutation, elle se prête cepen*dant à une bonne commutation en ce que la puissance dissipée dans la résistance de contact de collecteur b balais est alors minimaet qu'il ne peut exister une grande différence de potentiel et, par suite, se produire d'étincelles lors de la cessation du court circuit. Nous supposerons donc la densité de courant constante comprise dans des limites admissibles.
La perte de tension entre balais et coUecteiur étant, tn ce ctxSy la même pour toutes les lames, il en résulte que chacune de ces lames conserve le même potentiel tant qu'elle est en contact avec le balai.
Dans Tétude d'après la figure 226 nous prendrons pour zéro
le potentiel du balai et nous poserons, par exemple, que la différence de potentiel entre la lame 2 et le balai ou entre la lame 3 et le balai est
U, = i,R, ou U^ = hR^
et, comme t/, = f/g, on doit avoir
Pour le courant de court circuit 4> si Ton considère, par exemple, la section b (fig. 226), on pourra arriver à l'expression suivante :
Soit, à droite du plan de séparation iô', SJ la surface de contact du balai, et Sa' la surface de contact située à gauche. Les courants, de part et d'autre de ce plan, sont alors, pour la densité de courant moyenne el constante /)„,
Du s; et Da Sa'
et, par suite,
et
2t.=zDa(S:-hS;') = D„S„
i^ = A.na(s:-s!:),
si ce courant de commutation circule, comme l'indique la flèche, de la lame 3 à la lame 2, ce sens étant considéré comme positif, et si les intensités dans les branches d'armature sont bien égales entre elles et à i,.
A l'instant / = 0, on a Si = 0 5'.' = S. et
— ^ = 7", — 5i = 5. Si' = 0,
d'où
Si'=-^^S.. (63)
En portant ces valeurs dans l'équation (61), on obtient
c'est-à-dire que le courant de commutation i\ est une fonction linéaire du temps^ ou que la variation instantanée du courant de court circuit -^ est constante, et, par suite, égale pour toutes les sections en court circuit.
Il y a maintenant à tenir compte de la force électromotrice e, induite, dans la section considérée, par la self-induction et l'induction mutuelle.
= Constante,
e.= (L + Mi + Mn + Mm...) "^ = (^ + 2 (Af )) -^ .
Pour que le courant de commutation suive cette loi de variation, il faut que la force électromotrice de commutation e^ ou le champ de commutation satisfasse à des conditions déterminées. — D'après la loi de Kirchkoff la somme des forces électromotrices
" dt. -^"^ di ^
et, comme
dlw _ df ~
dx\ __ dx\\ diiii
df "" dt ■" dt
il en résulte que
dans le circuit de commutation doit être nulle et Ton obtient ainsi l'expression
iuil. + (if- + 2: (M)) -^ + i;i-Ui = eic,
dans laquelle V^ et t/^ désignent les potentiels aux points d'attache a^ et a, (fîg. 227) de la section ^
en commutation avec les connexions qui la relient au collecteur.
On a maintenant
1' (/i — f/; = 0 tant que le balai recouvre entièrement les deux lames (2 et 3) de la section en court circuit (fig. 227Ô).
2* Pendant que le balai s'avance sur la lame 3 (fig. 227 a), l'intensité dans la lame 2 est égale à
2ta.
et celle dans la lame 3, à
Ak
et, par suite,
De plus, on a
la proportion
d'où
P'-Pr _ / t br [ T
ce qui donne
Fig. 227 a-c.
et
l/i-l/,' = o pour -f = T"-
I7i — I7; = 2iî.t./lr pour « = 0.
3* Tandis que le balai abandonne progressivement la lame 2
(ûg. 227 c), on a
avec la proportion
d'où
Dans ce cas on a
V',-U', = o pour -i=i--|.
et
Ui — u; = — 2-^t.il, pour t = T;
et, en conséquence de l'équation (64], pour t'i, :
«kfl. = — ». Il — jT 1 *• et ~dr~~T' d'où
..A + (L+MM))-^ = -ùil.(l-f)+ ^(^-+^(^) .
En introduisant alors cette valeur et celles trouvées pour Ui — f/j dans l'expression de e^, donnée par Téquation (65), on arrive aux trois équations suivantes :
Ck
=4i±iffi.,(^_4.)^«,(._^)].
valable au début de la période de commutation depuis
t = o jusqu'à
puis
valable pour la fraction de période de
et enfin
valable pour la fîn de la période de court circuit de
t = TA— -^\ à t=T.
Il résulte de là que la force éleclromotrice de commutation ^i^ s'élève, comme l'indique la figure 228, sous forme de ligne brisée pendant la période de court circuit.
tfti _'
Courbe de la force éleclromotrice de commutation «k.
Au temps ^ = 0, on aura, d'après la première des équations précédentes,
et, au temps / = T, d'après la troisième.
Comme, d'ailleurs, rintensité du champ de commutation est
iO\U /L + 2(i¥)
10'. ù /L+SW . K\
On a, dans les considérations précédentes, admis que (L+S [if)) restait constant et qu'en outre les intensités i, des deux branches d'armature adjacentes étaient égales entre elles. — En réalité (L + S [M)) varie très peu avec le temps pour une génératrice^ parce que la section s'approche du pôle, tandis que c'est l'inverse pour un moteur. En outre l'intensité 2 i^ à un balai ne se partage généralement pas exactement en deux parties égales.
L'hypothèse d'une densité do courant D^ constante sur toute la surface de contact conduit, en raison de l'influence de la résistance /?^, à l'allure de la variation de e^ représentée par la figure 228, qui sera bien rarement réalisée.
Si l'on considère la figure 227 6, on voit immédiatement que le trajet par les becs de balai et les lames 1 et 4 est le plus court et offre, par suite, la moindre résistance au courant.
En raison de ces petites inégalités et de l'invraisemblance d'une ligne brisée comme courbe du champ de commutation, nous remplacerons la ligne brisée représentant e^ par la droite ponctuée qui coïncidera avec Tautre quand on aura
c'est-à-dire
car l'inclinaison des deux extrémités, commencement et fin de la ligne brisée de la figure 228, est alors la même et la longueur de la portion intermédiaire devient nulle.
On obtient ainsi pour toute la période de commutation
ek=2i. ^— V^ ¥"+ T 7 • ^^^)
Gomme accroissement de la force électromotrice de commutation, seule enjeu, on trouve pour l'inclinaison de la droite de la figure 228
. gk(f = D — gk(t«o)
ou
^g^= iOO.i;.T * (^*)
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dans laquelle .
est Tépaisseur de balai projetée à la périphérie de Tarmature.
Si les hypothèses dont nous sommes partis sont réalisées et si, en particulier, /)„ doit être partout constant, on voit que Tincli* naison de la courbe de force électromotrice ou de champ à lendroit de la commutation est inversement proportionnelle à la durée de cette commutation et qu'elle devra être d'autant plus forte que les résistances /?. et R^ seront elles-mêmes plus grandes.
L'expression
^^^'-•^-"l^Jr [ T T)
montre en outre que le court circuit devra commencer dans un champ d'autant plus faible qu'il devra durer plus longtemps, car (L + S {M)) est ou constant ou variable avec T (dernier cas se produisant lorsque plusieurs conducteurs, situés dans la même rainure,sont simultanément mis en court circuit); mais alors J varie plus rapidement que S (3/), de sorte que — ^ ^ ' diminue lorsque T croît.
Enfin la commutation pourra commencer dans un champ d'autant plus faible que R sera plus grand ; dans certaines conditions même elle devra commencer dans un champ négatif.
76. Commutation à densité variable de courant sous balais. — Nous arrivons maintenant au cas ^éfntVa/ pour lequel ^ïe^ ne répond pas aux conditions d'une densité de courant D^ constante. — Soit alors e la force électromotrice induite dans la section ; décomposons-la en une force électromotrice (^k) satisfaisant aux conditions établies précédemment et en une autre force électromotrice additionnelle (e.) telle que l'on ait ' . '■ :
On peut alors les laisser agir chacune indépendamment de
1. Cette décomposition de la force électromolrice induite par le champ a été exposée sous la signature W.-A.-P. dans VËlectrical Review de 1900, pages 43 et suivantes.
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l'autre et superposer les courants ainsi engendrés. — Tandis que, suivant l'expression 64, €^ détermine le courant
e, produit une différence de potentiel entre lames de collecteur qui donne naissance à un courant t, tel que le courant total de court circuit est
Dans ce cas, bien que la densité moyenne /)„ de courant sous balais ne dépasse pas la limite admissible, il peut se produire des étincelles au collecteur, et nous verrons qu'elles peuvent provenir soit d'un trop grand écliauflement des balais et du collecteur, soit d'une trop grande différence de potentiel aux points de rupture du court circuit. Dans ces deux cas la force électromotrice e^ créée entre les segments de collecteur est la cause fondamentale de l'apparition des étincelles.
Nous commencerons par le calcul de la puissance P^^ dissipée en échauffement.
Le courant total est
où S est la section de contact correspondant à la différence de potentiel V. La puissance dissipée par suite de cette résistance de contact est, par balai,
Mais on a
et
(i;,*s,+ v^^s^.-v ik^s.,+ ....) (Si + s,+s, .. .) = (i''iSi + UA+UA+- ■ •)*
+ S.S,{17,- 17,)» + S^S, [V, - l\]- + &MVi - 17,)«+ . . . .
ou
i;'S) . s{S) = (irs)» + sSi . Sj{u, — Uj
expression dont le dernier terme en comporte -^p n (n — 1), quand le balai porte sur n lames.
En divisant par R J les deux membres de celte dernière équation et posant
on a, par application des expressions (o) et (ô),
Pio = 4t.*il« + iioS ^^'r^/ • (72)
il M . n a
Si donc e^ donne naissance à de notables différences de potentiel {L\ — f/j), {b\ — £/,), ... entre lames de collecteur, réchauffement pourra prendre une certaine importance.
Pour des valeurs données de R^ ©t la densité moyenne />a, c'està-dire pour une valeur déterminée de i., la puissance dissipée est encore variable avec les différences de potentiel U^ — f/,, f/, — L\, etc. On peut réduire ces différences de potentiel en augmentant R^ ou mieux encore en augmentant la résistance intérieure des balais (en les divisant, par exemple, transversalement au trajet du courant de commutation). Si Ton augmente A, (voir fig. 227 6), U\ — f/„ U\—U^ s'élèvent, et U,— 1\, U^— l\ diminuent.
La puissance dissipée P^ est minima pour une densité de courant constante sous F épaisseur totale du balaiy car on a alors f/,— t/, = 0, f/, — £^3=0, etc.
On voit par là qtion peut apprécier la manière dont se fera la commulation si l'on peut se rendre compte de la vanation de la densité de courant Dépendant cette commutation et de F allure des différences de potentiel entre les lames individuelles qui y sont intéressées.
On peut écrire
et la différence de potentiel entre les lames 2 et 3 est
11 faut ainsi calculer i, pour chaque section mise en court circuit.
La solution exacte de ce problème est toutefois très délicate; les balais couvrent on effet plusieurs lames de collecteur et, si Ton considère une des sections en court circuit, A, par exemple, dans
la ligure 226, on constate que toutes les autres se trouvent en parallèle avec elle et que le courant additionnel «. créé par e^ dans la section considérée se répartit, dans les sections individuelles, en raison inverse des résistances apparentes des circuits correspondants. Gela ne suffit cependant pas ; les courants additionnels des autres sections mises en court circuit induisent également des forces électromotrices dans la section considérée, de sorte que les courants dam les sections mises simultanément en court circuit dépendent les unes des autres par suite des actions réciproques tant électriques que magnétiques entre ces sections. Le problème cidessus se compliquant ainsi, il convient d'élucider tout d'abord Taction magnétique réciproque des sections mises en court circuit.
77. Action magnétique réciproque des sections mises en court circuit. — Les sections mises simultanément en court circuit ne se trouvent pas au même instant à la même phase du court circuit. Dans Tune ce court circuit commence ; dans une autre il peut cesser ; etc. Le courant additionnel n'est pas, au môme instant, le même dans toutes ces sections et sa variation en fonction du temps peut également différer d'une section à l'autre ; aussi les forces électromotrices induites par ces courants additionnels, loin de se renforcer, s'affaiblissent-elles mutuellement, de sorte quCy dans le cas de commutation simultanée de plusieurs sections, la variation du courant i de commutation en fonction du temps a tendance à se rapprocher autant que possible dune allure rectiligne.
Considérons maintenant une section ; la force électromotrice e^ y engendrera un courant. Les autres sections mises en court circuit réagiront d'ailleurs sur cette section comme le circuit secondaire d'un transformateur, c'est-à-dire qu'elles tendront à amortir en elle toute variation du courant. Cette action amortissante des autres sections en colfart circuit peut s'analyser ainsi qu'il suit : —
Nous supposerons d'abord provisoirement que le courant 4 circule seul dans les bobines voisines, de sorte que, pour elles, oa ai; = 0.
REACTIONS MAGNETIQUES DE COURT CIRCUIT
En passant dans la section considérée, le courant additionnel i, induit dans un circuit voisin une force électromotrice
et Ton a pour équation différentielle de ce second circuit avec le
courant i,
_ dii , __ dix ,
qui, si Ton néglige ;•„ donne
dû Mi dt,
"dF "" Li dt '
Ce courant f, réagit à son tour sur la bobine considérée et y induit une force électromotrice
-. dti _ Mh di.
■"^*"dr-i:r"dr'
dirigée en sens contraire de la force électromotrice induite dans la section même
-lit.
On aura, par suite, pour la force électromotrice induite par le courant i^ dans la section considérée, compte dûment tenu de Tin-* duclion mutuelle,
expression dans laquelle L, est le coefficient de self-induction apparente de la bobine en court circuit considérée. Celui-ci ne reste cependant pas constant pendant toute la durée du court circuit. Comme on le verra plus tard, les phénomènes au moment de la cessation du court circuit offrent le plus grand intérêt ; aussi entendrons-nous par L, le coefficient de self-induction apparente à cet instant.
On peut maintenant, d'après la loi de Kirchhoff, écrire pour la section considérée
c,-L. ■^— ri\ = 0, (73)
r désignant la résistance du circuit de commutation.
Le courant i^ qu'on déduirait de cette formule circulerait dans toutes les sections pendant la durée du court circuit ; mais les sections simultanément en court circuit ne se trouvent pas toujours toutes à la même phase du court circuit.
Il y a lieu de distinguer les sections mises simultanément en court circuit par les balais d'une polarité et celles mises en court circuit au même moment par les balais de l'autre polarité.
Si nous considérons d'abord le schéma d'un enroulement en tambour à fermeture simple avec p = a, p étant un nombre pair, comme, par exemple, celui de la figure 93, nous voyons que les côtés de sections logés dans une même rainure sont mis en court circuit par des balais de polarités différentes et que ces côtés se trouvent à la même phase du court circuit. Il en résulte que, à moins de dissymétrie, le courant additionnel }, est, au même instant, identique dans toutes les sections en court circuit. Au lieu de tendre vers un amortissement réciproque, ces courants i, se renforcent, de telle sorte que, dans féquation différentielle ci-dessus^ il faut remplacer L^par L + M^ expression dans laquelle M représente le coefficient d'induction mutuelle de deux bobines en court circuit, dont l'une est mise en court circuit parles balais positifs et l'autre par les balais négatifs voisins. Tel est le cas pour tous les enroulements à deux côtés de sections induits par rainure, quand on a y, = y^ et que y— est un nombre entier; alors, en effet, deux balais consécutifs de polarités diflerentes occupent la même position par rapport aux lames de collecteur.
Si les balais de même polarité mettent simultanément en court circuit plusieurs sections, ce qui est possible quand chaque balai couvre plusieurs lames de collecteur et que plusieurs côtés de sections se trouvent dans une même rainure, les courants additionnels de ces côtés de sections s'influencent mutuellement ; et, comme ces sections se trouvent alors toutes à des phases différentes du court circuit, les courants additionnels qui y circulent s'amortissent mutuellement.
Les côtés de sections en commutation simultanée dans la même zone neutre arrivent souvent à s'apparier, en quelque sorte, si bien que Tun des côtés de chaque paire doive être mis en court circuit par les balais positifs, et l'autre par les balais néga-
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tifs et que le même courant additionnel circule dans les deux côtés de section de la môme paire. Le fait n'est possible cependant que si -s — est un nombre entier.
Dans la section 1 de la figure 229, les courants additionnels des six côtés des sections en court circuit induisent, par exemple, les forces électromotrices suivantes
iL+M)^
et
(Afi + M',)^4-(lfn + Af'i,)-^
Fig. 229.
Six côtés de sections en court circuit dans une même rainure.
Supposons maintenant que le courant additionnel ait Tallure d'une des courbes de la figure 230, dont la première s'applique souvent aux générateurs, et la seconde principalement aux moteurs,
et que les trois paires de côtés de sections occupent les positions marquées 1, 2 et 3 de la période de court circuit; les seconds termes de l'expression ci - dessus sont alors de signe contraire à celui des premiers, et la somme des courants additionnels dus aux forces électromotrices induites dans toutes les sections en court circuit peut s'approcher de zéro. Ce sera surtout le cas en ce qui concerne la section pour laquelle cesse le court circuit ; car un peu avant la fin de ce court circuit toutes les courbes de i^ présentent un point culminant. Par suite, le courant additionnel croît dans la section voisine qui est un peu en arrière dans la période de court circuit, tandis que le courant de la bobine considérée est en décroissance.
On voit ainsi que la commutation simultanée de plusieurs
Fig. 230.
Courbes de courant additionnel û pour un générateur et pour un moteur.
sections exerce une action amortissante sur les courants addition-nels et que, par suite, ramortissement total est supérieur à celui qu'on obtient quand on néglige les forces électromotrices induites par les courants i, des bobines simultanément en court circuit et quand on ne considère que l'action amortissante des sections mêmes en court circuit, comme c'était le cas dans l'équation différentielle ci-dessus.
C'est ainsi que la valeur calculée L.-gj-est trop élevée dans le cas où un grand nombre de côtés de sections en court circuit occupent la même rainure. On peut cependant ne pas avoir égard aux forces électromotrices induites par les courants additionnels des sections simultanément en court circuit, en admettant pour Z», une valeur plus petite : Z», peut en effets comme on le verra ultérieur ement (p. 349), n avoir ^ au moment de la cessation du court circuit^ que la valeur originelle
ou
L. = (I + M)~2 Upi
La somme des forces électromotrices induites
(Ml + Af'i) ^ + (Afii +lf'ii) -^
est rarement élevée par rapport à e^ et peut se retrancher de cette dernière si on ne veut pas la négliger.
78. Action électrique réciproque des sections mises en court circuit. — Il est difficile de traiter mathématiquement cette action réciproque ; aussi nous contenterons-nous d'indiquer ici la marche à suivre. Considérons la section en court circuit située entre les points a et 6 (fig. 231). Les liaisons de ces points que la section met en court circuit se composent de plusieurs conducteurs en parallèle, savoir la voie directe offerte par les balais et les nombreux chemins que présentent les autres sections mises en court circuit et les balais. On calculera d'abord la résistance effective 7?,^ et le coefficient de self-induction apparent L^^ du
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circuit complet entre a et ô (fig. 232); ces quantités varient avec le déplacement relatif de la section et des balais. On doit d'ailleurs
connaître la résistance /?, de la section, son coefficient de self-induction apparent et la force électromotrice e^ qui y est induite. S'il en est ainsi, on peut tirer f, de Féquation différentielle
e. - (I, + Zeff) 4r " ^^^ + '^•^'* ^ ^•
Le courant additionnel se distribue ensuite dans toutes les bifurcations en parallèle entre a et 6.
Dans la figure 231 la répartition de la densité du courant i^ sur la surface de contact entre balai et collecteur est représentée par la partie hachurée. On obtient pour chaque section une image analogue et, en superposant ensuite tous ces diagrammes, on arrive finalement à la représentation réelle de la répartition de la densité du courant sous les balais pour la valeur e,.
Fig. 231.
Répartition des courants additionnels d'une section.
Fig. 232.
79. Commutation pour une épaisseur de balais b,^ %. — Le problème général ci-dessus ne se prêtant pas à une forme finale de soluUon, nous traiterons la question d'une façon simplifiée et tout d'abord dans le cas où l'épaisseur des balais est égale ou inférieure à celle des lames.
Suivant la figure 233, les résistances de contact pour le courant i^ sont
Fig. 233.
itk
et
où, comme précédemment,
Su — -=- Sa
et
O u — -- wn "^U •
On a d'ailleurs pour la résistance du circuit de commutation
ot comme équation différentielle de 2,
,._I._J^_i.|-B+fl,T^-L + ^)]=0. (74)
On peut admettre que e^ est donné comme une fonction de / du premier ou du second degré.
Or, si Ton pose
— = a:, on a dtzn Tda:, et on obtient
Posons maintenant
HT , fluT ,
nous arrivons alors à Téquation différentielle linéaire qui a pour solution (e étant la base des log. nép.), Dans notre cas
En faisant passer ce facteur dans Tautre membre de l'équation précédente, on obtient
COMMUTATION POUR EPAISSEUR DE BALAIS 6r ^ ^r 331
Les conditions limites
aj=0 t = o û = Q
permettent de déterminer la constante C, et Ton a alors
La valeur comprise sous le signe l s*évanouîssant pour .r = 0,
on doit avoir
et, comme résultat final, on a
Ainsi que Fa démontré W. A. P. dansVEleclrical Review (1900, p. 211), cette intégrale se prête aisément à une détermination graphique. De cette façon on trouve, pour toutes les valeurs de x comprises entre 0 et 1, Fintcnsité i^ correspondante. Aux limites x = 0 eta:=l, i. est constamment nul, comme on le verra plus tard. En divisante, une première fois par S'^=xS^ et une seconde fois parSa = (i — x)S^^ on obtient les densités de courant additionnel dues à /. pour les lames entrant en court circuit ou en sortant. On a
L. L, Sa ar.Stt oj.iik.T
et, en combinant avec (7G),
e.e... (t-^VcLt. (78)
La densité totale de courant sur la lame entrant en court circuit, ou en sortant, pour b^^ ^p, c'est-à-dire dans le cas où le balai aura une épaisseur inférieure, ou tout au plus égale, à la lame du collecteur sera
D'à = Du + /)'au et D"u = Du — D"Au.
33â CHAPITRE SEIZIÈME
Nous sommes maintenant en mesure de tracer une image complète de D'à et /)"„ en fonction de l^ durée du court circuit.
Comme on le verra par l'analyse des formules qui précèdent, les points les plus exposés, en ce qui concerne les étincelles, sont situés sous les deux becs des balais, notamment aux instants où ces derniers arrivent sur une lame ou la quittent. On remarquera en outre qu'un champ trop intense (é».>0, donc aussi V,>0) accélère la commutation et peut conduire à une surcommutation, c'està-dire que Dl change de signe et devient négatif. Un champ trop faible détermine, au contraire, une commutation trop lente, en raison de laquelle l'intensité est, au dernier moment, commuée, par augmentation de la résistance de contact, sur la lame sortant du court circuit, d'où éventualité d'un fort échauffement et, peut- Titre, d'étincelles.
Pour les valeurs limites, .r=-:^0 et i:= 1, i^ et D^u sont, d'après les formules 76, 77 et 78, indéterminés ou nuls; aussi pourra-t-oh les déterminer séparément, soit par la méthode graphique, soit par une méthode de limites.
Considérons d'abord Yinstant / = 0, et par suite a: = 0. Dans l'expression (76) ci-dessus qui donne /, posons x=x^^ x^ représentant une valeur très faible.
Dans ce cas e^ prend la valeur constante e,o. Nous supposerons en outre que 1 — a: = l — x^ et e"""*** = e-^*'''» prennent la valeur 1 quand x^ tombe à 0.
On obtient alors
Comme, pour a:=Xo = 0, on a i^ = 0, la constante d'intégration doit être nulle, c'est-à-dire que
C=iO,
et l'on a
ou
^''°""°> - ~ix" - ~^r L.{A+i)
ni ^*o
D Aa(l=o) — 7 j-7" ' (79)
Ih
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tandis que, pour le bec de balai sortant de la commutation.
Pour /=r, on aurax = l. Posons pour cet instant x = Xi^ Xj figurant un nombre très voisin de 1; (l — Xj) sera alors un nombre très petit et, quand j^t atteindra 1, e^ prendra la valeur constante e^j. L'équation (75) donne alors
iz(t=Tj === e~^*
'-"=[zffrô"-'''+'^'"""-"''].,.,
On. peut déterminer la constante d'intégration Cau moyen d'un développement en série par les fonctions hypergéométriques ou hyperboliques * : on a
C = - T"". (E Ki + HTK^)
L, sin At: ^ '
OU, si H est une constante et E la valeur de la force électromotrice de commutation au temps ^ = 0,
.. _ V" ^i" MA + i) (A +11)
Al» AiA+\) U + n+i)
On y voit que C est^ en général^ dijférent de zéro.
Pour C ^ 0 on aura
si Ton a
La condition .1 = -^ > 0 est alors toujours remplie. Le courant i, est aussi constamment nul au temps t = T.
\. E. T. Z. 1899, pages 97 et suivantes : E. Arnold et G. Mie^ Théorie de la coinniutaUon. C y est une constante semblable à celle ici désignée par A'.
Pour le bec de balai entrant dans la commutation la densité de courant sera
tandis que, pour celui quittajit la commutation, on aura d'où il résulte que
""-"- = ïï^.= i !i^+«^-"('— )^-' j p--'=»'
D"ûo(i=r) = /'^ . pour A > i (80)
/>"Au(t=r)= 00 pour A :^ 1.
La densité de courant sous le bec du balai quittant la commutation deviendrait donc, dans ce dernier cas, infiniment grande. En réalité cependant il n'en est jamais ainsi, car des étincelles apparaissent des que cette densité dépasse une certaine valeur. Des expériences de TAuteur ont eu outre montré que la résistance fl, de la surface de contact, calculée d'après la chute de tension, croît très rapidement lors de la production d'étincelles et atteint déjà, même quand il y en a peu, 10 à 20 fois sa valeur originelle.
La condition
Lit
sera, par suite, remplie en toutes circonstances.
L-{- 1(3/) HZ 3,0.10-« henry
d'où résultent
et soit à calculer d'abord, dans ces hypothèses, le champ de com-
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mutation nécessaire pour obtenir une variation linéaire du courant de court circuit.
Au temps / on doit avoir, d'après la formule (70),
_a/.nr 5,0.10-* , 0,0025 , 0,0025 1 - ^^\_ 0,01)1 ^ 0,UOi ' 2~"J
Pour /=0, il vient
ek{t=o) =0,75
et pour / = T
Ck(i=r) = 1,25.
On pourra, pour une génératrice^ obtenir un cliamp correspondant à cette force électromotrice ^t; mais, par contre, on verra que, pour une réceptrice^ le champ de commutation diminue toujours, au lieu de croître, avec le temps. Si donc la machine considérée fonctionne comme moteur, on aura
d'où
e[t=o) = 1,25 volt et e{t=r] = 0,75 volt.
Et, comme
fu = 0,75 + 500 ^
la force électromotrice additionnelle^ dans ce cas de moteur, est
et engendre le courant
dx
e..400.e^(-^yd^.
Comme ici A est égal à 2 et, par suite, plus grand que zéro, 2, sera nul aux limites a; = 0 et a: = 1 , et Ton pourra déterminer par une intégration graphique, comme on le voit sur la figure 234, les valeurs intermédiaires. ;
Il est plus commode de disposer le calcul sous forme de tableau.
Les valeurs de x, ^„ ^» -7"> ^* \T^ — ) ^^ "T^ ^ vT^^ — ) ^^^^ individuellement inscrites dans une première colonne pour chaque dixième de la période de commutation. Les deux dernières quantités sont obtenues graphiquement eu fonction de x et les valeurs en sont, après, portées dans le tableau. Pour les faibles valeurs
Amp
yy
:fy
-asVoLl •a4
ai
♦ai
f-o;) ai 02 a3 q.4 a5* 06 07 0^ 09 i;)
Fig. 234.
de X on a eu soin de prendre une échelle plus grande (courbes a et b) que pour les valeurs supérieures de x (courbes c et rf), ce qui permet d'intégrer plus aisément. On détermine ensuite, à
Taide d'un planimètre, la valeur | e. 400 e* [ ^ j dr qui, divisée P*^ ^ (t^^ ) » donne pour quotient /.. Comme d'ailleurs, e, 400 e* f ^^^ j et e' f ^ ^^ j sont représentés sensiblement
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en même grandeur tant pour les petites valeurs que pour les valeurs supérieures de x^ on pourra déterminer i, avec la môme oxactilude approximativement pour toute la période de commutation. On a en outre indiqué e, et 2, dans le tableau, comme sur la figure, ce qui permet de déterminer aisément i = t^ + i,.
Ou a également calculé les courbes de court circuit pour les mômes constantes et plusieurs valeurs intéressantes du champ.
Ces résultats, ainsi que ceux afférents aux deux cas déjà traités, sont représentés par les courbes des figures 235 et 236.
La Courbe /se rapporte au cas d'un courant de court circuit variant linéairement. La Courbe III répond à Tliypothëse d'un cliamp tel que la densité de courant soit nulle au dernier instant du court circuit, c'est-à-dire à
/)V=i)u — i)"Attr=0
et aussi
mjk
Is a
or
'"ta
^Ifiû
Amp. parcmv
Courbes do court circuit et de densités de courant des lames sortant du court circuit, pour diverses valeurs de la force électromotrice de commutation. Cas d'une génératrice.
Sa
ou
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et
Dans ce cas on aura donc
(9 5 iO~^ \
= 200.0,00875 = 1,75 volt.
Admettons en outre que e = €y, + e^ soit constant et égal à 1,75 volt ; on aura
Le champ de commutation doit donc ôtre plus intense dans le cas de variation du courant suivant la III que dans le cas d'une variation linéaire.
Procédons maintenant dans l'autre sens et supposons un champ de commutation faible, nul, par exemple, durant toute la période; on obtient alors la Courbe de courant /K située au-dessous de la ligne droite (I). Au dernier instant de la période la densité de courant est considérable ; car alors — Z/'^^ est positif. Cette densité plus grande de courant provient de la différence de potentiel entre les lames voisines de collecteur sous le balai, différence nécessaire à la réalisation de la commutation, par suite de la trop grande faiblesse du champ. On voit ainsi qu'un faible champ de commulalion, c'est-à-dire e. négatif, retarde le processus de commutation et qu'alors celle-ci ne peut se réaliser que grâc(» aux phénomènes qui se passent sous les balais ; mais les pertes .au contact et réchauffement du collecteur en deviennent cependant tous deux plus importants. Dans ces conditions l'échauffeuient ou la grande densité de courant peut déterminer des étincelles aux becs de balais.
La Courbe V est la courbe de courant de commutation d'une génératrice ; elle correspond à un champ trop fort, e = 5 000 t. Le courant est trop rapidement commué et finalement hypercommué, de telle sorte que entre les lames de collecteur sous balais il se produit des différences de potentiel dues au champ trop intense,
Qf
ag 1
riffo
m p. par cm*.
(|ui augmentent les perles au collecteur; le choix d'un champ
convenable permettrait d'éviter cet inconvénient.
La figure 236 donne des courbes relatives à des moteurs. La
Courbe H correspond au même champ que la courbe I (fig. 235) ;
seulement ici la machine fonctionne en réceptrice. De l'inspection
môme de la courbe il résulte que le champ est trop fort au début et trop faible dans la dernière partie de la période.
Le cas de la Courbe VI est également, comme champ, celui de la courbe V, mais toujours avec la différence de marche, en réceptrice (VI) et en génératrice (V). Au début le cliamp est beaucoup trop fort et en pareil cas il faut vérifier ly^^ (,«oj, car on court alors le risque d'avoir des étincelles au bec d'entrée du balai. Le champ décroit cependant très vite et finit par être trop faible, ce qui fait que la courbe de courant, après son abaissement rapide, devient de plus en plus horizontale pour arriver brusquement, au dernier moment, à la valeur finale, de sorte que U'^^ peut être supposé prendre également une valeur élevée et doit, par suite, être vérifié. Dans les figures 235 et 236 les densités de courant sur les lames quittant la commutation et qui sont proportionnelles à
YZTt ^^^^ représentées graphiquement.
'Zl
Fig. 236.
Courbes de court circuit et do densités de courant des lames sortant du court circuit, pour diverses valeurs de la force électromotrice de commutation. Cas d'une réceptrice.
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. Pour la figure 237 on a choisi des proportions un peu anormales, e = 10 000 t. Le môme champ, qui croît très rapidement, est appliqué aux trois courbes. Aussi, la Courbe VII, qui se rapporte à une génératrice et pour laquelle la commutation commence dans la zone neutre, accuse-t-elle une 1res forte surcommutation. /)"aut est trfcs élevé, de sorte que ce cas n'est guère plus favorable que ceux où Ton a A < 1 et
La Courbe VIII est relative à la machine fonctionnant comme réceptrice avec cessation de commutation dans la zone neutre. Ici Z/'^u (t=o) est très grand et l'intensité s'é- Ifeve rapidement pour atteindre une valeur maxima supérieure à 100 ampères, s'abaisser ensuite et arriver de nouveau à 100 ampères au dernier moment. On voit ici que, malgré un champ intense au début de la commutation, le courant devient, vers la fin, trop faible par rapport à la valeur finale, parce que Cj est inférieur à la force électromotrice nécessaire à rendre £)"„ nul à l'instant / = T.
La grande intensité du cliamp au début de la commutation détermine une forte différence de potentiel entre les lames sous le balai et, par suite, leur échauffement. On a dès lors des étincelles sous le bec de balai entrant en commutation. Dans la dernière partie de la période, au contraire, le champ
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Fig. 237.
Courbes de court circuit pour des champs & croissance très rapide dans la zone de commutation.
est faible et la commutation s'efiectue dans de bonnes conditions.
L'allure de la courbe de courant à un moment quelconque de la commutation dépend essentiellement de la valeur prise par e. à cet instant. Dans la ùgure 234 t. a aussi naturellement une forme analogue à e^ ; seulement i^ est obligé de s'annuler pour ; = 0 et t=T.
La Courbe IX est encore celle d'une génératrice avec un champ dont l'allure est aussi rapide que celle de la courbe VU ; mais ici les balais sont décalés de telle sorte que leur milieu coïncide avec la zone neutre.
Ces courbes montrent clairement que, par suite delà sous-commutation du début, il ne peut plus se produire de surcommutation aussi forte.
Dans les exemples pris ci-dessus, on avait choisi 2 1^ =^200 ampères et R^ = 0,005 ohm, de façon que la chute de tension sous un balai, pour une densité constante de courant, {\ïi2i^R^= 1 volt, valeur usuelle pour balais en charbon.
Si l'on remplace maintenant les balais de charbon par des balais métalliques (en cuivre) et si l'on admet une densité de courant triple de ce qu'elle était dans le premier cas, R^ devient environ dix fois plus petit que pour la précédente valeur.
On a alors fl„ = 0,0005 ohm, de sorte que
tandis qu'on a toujours, comme précédemment,
ek = 0,75 + 500 « volts.
Les courbes de courant correspondant à celte hypothèse ont été déterminées et ont donné, suivant la figure 238 :
Courbe I pour e =ek = 0,73 + 500 ï volts (Génératrice) ex m 0 et Da = constante ;
Courbe II pour e =1,23 — 500 f volts (Réceptrice) e^ = 0,5 — 1 000 t volts ;
Courbe III pour e =1,75 volt
e, = 1,0 — 500 « volts;
Courbe IV pour e = 0,375 + 250 1 volts
EXEMPLES DE COMMUTATION (6r ^ pr) (le champ a la moitié de Tintensité nécessaire pour e^) et = — 0,375 — 250 t volls ;
et
Courbe Y pour e = o (absence de champ de commutation) c, = — 0,75 — 500 1 volU.
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Fig. 238.
Courbes de courant de court cTrcuit pour différentes valeurs de la force électromotrice de commutation, avec A = 0,3 et des balais métalliques.
Pour bien faire ressortir \ influence de la grandeur A sur Tal-
lure de la commutation, on a calculé les courants additionnels 2.
e T dans rhypothëse de la même valeur de ^4^=1, et— j— pour les
quatre difiérentes valeurs suivantes de A :
et
Dans ces quatre cas le courant de commutation varie linéairement si
ekT
Les calculs de i^ ont pour base les mêmes champs de commutation qui sont employés pour les courbes II, III et V (fig. 235 et 236).
Pour la courbe II on a
pour la courbe III,
et, pour la courbe V,
:400 — 200ar ;
= -.300 — 200 ar.
Les valeurs de i. sont réunies dans les trois tableaux suivants :
,-,pour-f- = 200 — 400a: et A,=:-7-=l.
j KuT
i, pour -^ = 400 — 200 a: et A,=:^=i.
EXEMPLES DE COMMUTATION (6r ^ W ûpour^=: — 300 — 200a; et ^^=4^=1.
— ^Gfc,0
Ces exemples inonti*ent clairement que la forme de la courbe du courant de court circuit dépend essentiellement de e,.
La quantité A a une influence notable sur la grandeur derécart entre la courbe réelle de courant et une ligne droite, c'est-à-dire sur le courant additionnel t. ; mais cette influence n'est pas d'égale valeur pour toutes les courbes. Ainsi les courbes II relatives à des moteurs s'écartent peu Tune de l'autre, de sorte que, pour ce champ, la quantité A joue un rôle un peu moins important.
Le courant additionnel décroît plus lentement ou tout au plus aussi rapidement que A^ de sorte qu'on ne peut pas poser la variation de «, comme tout à fait inversement proportionnelle à celle de i4. En multipliant -^ par une constante on obtient une expression suivant laquelle i^ croît directement, en sorte qu'une
valeur supérieure de -^ — fournit de forts courants additionnels.
Il faut ainsi que, d'une part A ==— r~ soit élevé et, d'autre part,
que -~— soit le plus petit possible; dans ces conditions i, peut
rester faible.
Pour déterminer dgalemeniVin/luence de A^ sur la grandeur du courant additionnel, on a calculé i, pour A =0,5 et dans l'hypothèse des mêmes valeurs que précédemment pour -y—, en prenant une première fois >lj = 0,23 et une autre fois A^ =1,0.
Le résultat consigné dans les tableaux suivants montre que, plus-4^ estgrand, plus i^ est petit. A^^ n'a pas cependant une grande influence sur i^.
GFIAPiTRE SEIZIÈME t,pour-7^;=200 — 400 a: et A = 0,5
û pour -^ = 400 — 200 a? et A = 0,5
e T û pour -—
= — 300 — 200 a: et il =0,5
On voil en résumé, que :
Ra doit être le plus grand et o. le plus petit possible^ tandis que T et L, n'ont pas une grande influence directe sur t,.
On choisira en conséquence R et T de façon que e, soit le plus petit possible, c'est-à-dire quon ait e ^ e^ (Voir expression 70).
En ce qui concerne L,, on ne peut rien dire de positif quant à son influence sur i.. On a vu par contre, page 327, qu'une grande induction mutuelle entre les sections en commutation simultanée
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favorise une allure aussi linéaire que possible du courant de court circuit. Mais, si S {M) doit être grand, L, sera petit ; cette dernière quantité ne doit pas d'ailleurs dépasser une certaine grandeur pour que la densité de courant ne soit pas très élevée au dernier moment de la période de court circuit. On doit avoir au moins
et, comme, daas ce cas.
FÎT
on voit que D^Aane décroît pas beaucoup si Ton augmente aussi /l, par exemple, de 2 à 20.
- Il n'y a donc aucun intérêt^ au point de vue du choix des dimen^ sions des dynamos, à donner à A de très grandes valeurs.
81 . Commutation pour une épaisseur de balais b, > ^,. — L'épaisseur des balais étant, en général, bien supérieure à celle des lames de collecteur, il est intéressant de considérer ce cas de plus près. Gomme on le voit aisément, on arrivera au même résultat avec des balais épais qu'avec des balais minces, en raison de ce qu'une valeur positive de e^ (champ intense) accélère la commutation, tandis qu'un champ faible la retarde. Les actions du champ sur le courant «, sont renforcées par l'action électrique réciproque des sections mises en court circuit, parce que l'action des courants de toutes les .sections se somme ; pai* contre les courants sont affaiblis par leur action magnétique réciproque. Les points critiques, en ce qui concerne la densité de courant, se présentent sous les becs des balais; et, comme ce qui se passe sous ces becs est d'un calcul beaucoup plus simple que ce qui se passe sous le milieu des balais où il n'y a généralement pas grand danger, nous nous limiterons à l'élude de ce qui se passe sous les becs.
1 . Phénomènes sous le bec de balai sortant de la commutation, — Supposons d'abord l'épaisseur des balais très grande ; la résis-
lance de contact (fig. 226) du côté S'u sera maintenant supérieure à •
mais devra rester inférieure à la résistance de contact pour une simple épaisseur de lame qui est égale à
6rHk
X.bn *C
• On peut maintenant, d'après la formule 75, écrire pour le dernier instant de la fermeture en court circuit
• Pour le moment considéré— reste négligeable devant -j et
— devant —^ , et Ton obtient
dx Lt ' i — X
Nous avons vu précédemment que, quand cette équation diffé-
Ai T
rentielle doit donner une valeur Unie pour — j — , on doit avoir
A = — ^ — > 1 . Comme, à la limite, — ^^— r- devient éffal à — p^ > la Lt ' ^ x — i ^ ùx
condition d'obtenir une densité finie de courant D^'^a ne sera remplie que pour
dx L, X — 1
OU, comme TAx = d^, pour
ditT
^•^<ir^'-' . («^'
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c'est-à-dire que la force électromotrice de self-induction apparetUe du courant additionnel à finstant t = T doit être inférieure à la différence de potentiel produite par ce courant additionnel entre le bec de balai et les lames sortant de la commutation. Dans le cas contraire^ on a une étincelle dite de rupture.
Il résulte clairement de là que L. ne peut avoir que la signification exprimée par là condition suivante
L.=:(L + Af
-Kf)-
cur toutes les actions amortissantes, résultant de ce que les autres côtés de sections en court circuit portent un courant additionnel, n'ont sur l'allure de i au moment de la cessation du court circuit aucune influence directe, mais seulement une influence indirecte en ce qu'elles agissent sur e^T et le réduisent de
* Il ^^ i'tXL sont les courants additionnels qui circuleraient s'ils n'exer- (;aient pas d'action mutuelle les uns sur les autres, c'est-à-dire les courants qui seraient donnés pour t. par l'équation différentielle si les forces électromotrices induites par i\i et /',u n'intervenaient pas dans l'expression de e,.
Les actions amortissantes des courants i'^ et t",„ sont faibles par rapport à e^r et peuvent être négligées sans crainte dans tous les calculs suivants ; alors e^r ne peut pas être déterminé avec une exactitude absolue et sera évalué plutôt au-dessous qu'au-dessus de sa valeur. Aussi une petite correction de e^r est-elle sans importance.
Comme l'équation différentielle pour Z>"aq(/ = 2-) donne, à la limite, le même résultat que celui précédemment obtenu dans le cas de b^^ pp, on peut écrire comme résultat linal pour toutes les épaisseurs de balais
i)"Au(r = T, = /'"" , , pour A > 1
. D"i,u{t = r = » pour A ^ i.
2. Phénomènes sons le bec de balai entrant en commutation. — Ces phénomènes se traitent de façon analogue. L'équation différentielle applicable ici à la limite
donne, à la limite, quand — ^ tend vers " ,
On La
On obtient donc ainsi, pour la densité de courant additionnelle sous la pointe de balai entrant en commutation, le même résultat que précédemment
D'Au(,=.,= l^^^—T^' (84)
Les densités de, courant résultantes sous les deux becs de balais sont, par suite,
et
I)\t=r) = Du — Z)''Auiï=D = Du r — r- pOUr A> i
Si nous désignons maintenant par U=D^ B^ la différence do potentiel moyenne entre balai et collecteur et par V ou (/'', les différences de potentiel entre le bec de balai et la lame de collecleur entrant en commutation ou en sortant, nous obtenons comme résultat principal de toutes les études.
V\ = 17 H ^^-j- = Différence de potentiel pour la position
ECHANGES D'ENERGIE DANS LA PERIODE DE COURT CIRCUIT
potentiel dépassent une certaine valeur, qui dépend de la nature des balais, des étincelles peuvent encore se produire, môme pour A> l.La meilleure nature de balais est, par suite, celle qui admettra la plus grande différence de potentiel sans production d'étincelles.
82. Échanges d'énergie dans la période de court circuit. — A chaque valeur du courant électrique correspond une certaine
énergie magnétique égale à — LP. Si le courant s'annule, cette énergie devient libre et peut prendre une autre forme électrique, mécanique ou calorifique. Si le courant est appelé à croître de nouveau, l'énergie magnétique — L/* doit Être empruntée extérieurement pour ramener le courant àlamême intensité que précédemment. Dans CCS conditions il y a pendant le court circuit échange d'énergie.
1. Si la courbe de court circuit estime ligne droite (formule 64),
et il vient, d'aprës la formule 70,
= (L + 2:(Af))^+tKR,
force éleotromotrice qui ne donne réellement une courbe de courant de forme rectiligne que pour le cas 2Pp^6,; mais la courbe de courant s'écarte peu d'une ligne droite avec les épaisseurs ordinaires de balais.
Dans ce cas on a pour l'équation de l'énergie
= (L + 2(M))ikdtk + i\Rd^ qui, intégrée, donne
C A* 0-. L + I.W /, TV, 4 t«.H / T\
et aussi
et
«kfudt = — Y »'«(^ + ^W) + Y *'*• ^~T
ek«kd< = -i- ih{L + Z{M]) + ~- t«.ft -Î-.
d'où, par addition, on obtient
ek/kdf = — i^^RT.
La self-inductioa ne détermine ainsi, comme nous l'avons dit
ci-dessus, aucune perte de puissance; car l'énergie, ^-«V
(L + S (A/)), qui est libérée dans la première moitié de la période de court circuit, apparaît partie en chaleur, -g- «".fl-^- > et partie sous forme d'énergie mécanique et motrice, la section se trouvant dans un champ de polarité opposée. L'énergie magnétique empruntée extérieurement, + -^ (^ + S (ilf))«\, sera fournie par la machine motrice.
Dans la figure 239 sont portées les valeurs instantanées des effets divers ^k^, {L-+-l{M))i^-^ et Ri\àt. On y trouve également i = i], et e=e^. Les constantes de commutation sont ici r=0,00i seconde, /?= 0,001 ohm, /J^= 0,002 ohm, L+S(A/) = 10"* henry et e =ek= — (0,1 + 300 /) volt, car le courant se trouve commué de positif en négatif, comme on le voit nettement sur la figure.
L'aire de travail BCD précède le début du court circuit. Elle correspond au travail que la force contre-électromotrice [e) effectue dans le circuit d'armature et détermine une légère diminution de la différence de potentiel aux bornes de la machine. Elle agit dans le sens moteur pour une génératrice.
La surface OAC = OBC' représente le travail de self-induction effectué pendant que le courant / s'annule ^
\. Ce travail comprend le travail OAB dechaufTemenL du courant et le travail OBC. Ce dernier est restitué & la poulie de la génératrice, car jusqu'à Vinversion ,du cou-
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La surface OFH représente le travail qui doit être fourni pour porterie courant de la valeur nulle à l'intensité + /; il est égal
à ^ £\ (L 4- S ( Af )) + -y- i\ ^^= OFG + OGH ; par suite OFG = OAC = OF'H. Dans ce cas simple, où la courbe de courant de court circuit est une ligne droite, l'énergie reçue par la section
mios
Fig. 239.
Diagrainme de travail dans la période de court circuit, pour densité constante de courant sous les balais.
mise en court circuit, qui est mécaniquement fournie à Farbre, n'est employée qu'à échauffer cette section et les fils de liaison. La perte totale de puissance déterminée par cette commutation est
tandis que dans une autre section il sera absorbé par effet Joule ce qui a pour conséquence une chute de tension dans l'armature.
rant la bobine mise en court circuit agit en réceptrice, la force électromolricc induite en elle étant de sens opposé à celui du courant.
E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu.
2, Dans le cas dune courbe de courant quelconque et de b^^ p^. on a
eu = ikR + (L + 2:(jf))-^
et
(Voir la formule 74), ainsi que
Le dernier terme représente la diflérence de potentiel entre les lames du collecteur. On a
Jq Jo Jo
Il en résulte que, si Ton a / eiàt > j i^Rdt^ l'excédent d'énergie s'ajoute aux pertes additionnelles au collecteur et se traduit soit
par de» étincelles, soit simplement par un échauffement. Tel est le cas lorsque le champ de commutation est trop intense.
Dans le cas contraire, c'est-à-dire pour de trës faibles cliamps, la commutation de courant se fait partiellement par l'intervention de différences de potentiel de ce genre. — On dit que la commutation s'effectue par les phénomènes sous les balais et il en résulte un échauffement ou même des étincelles.
COMMUTATION DANS UN GÉNÉRATEUR ET DANS UN MOTEUR
- GeneraUar t - T * Mottnr l*^
Fig. 241.
Heu de Bj^ (/yAn + ^'a«), on a pour la différence de potentiel
83. Difiérence de la commutation dans une génératrice et dans une réceptrice. — Si on laisse l'excitation constante et que l'armature se meuve dans le champ ainsi créé, d'abord en génératrice, puis en réceptrice, sans décalage des balais, on a dans les deux cas le même champ de commutation; mais, comme le sens de rotation de l'armature est inverse, quand elle tourne en réceptrice, de ce qu'il est quand elle fonctionne comme génératrice, il faut, dans la figure 241, compter le temps de court
circuit de droite à gauche pour le rôle de moteur, et en sens inverse pour le rôle de génératrice.
Il en résulte que, dans les exemples précédents, les courbes II et IV de la figure 238, la courbe VIII de la figure 237 et la courbe II de la figure 236 se rapportent toutes à des réceptrices. — Elles montrent que la force électromotrice additionnelle e, peut être trës grande avant qu'il se produise à la fin de la commutation un courant additionnel perturbateur.
On voit en outre, d'après le tableau des valeurs de i pour ~ — = 200 — 400 ar, que, même pour -A = 0,2, le courant additionnel n'est pas considérable si le champ est bien approprié. A n'a notamment pas une grande influence sur le courant t. pour des valeurs des forces électromotrices e^ qui changent de signe pendant la période de court circuit, et c'est le cas de la plupart des phénomènes de commutation dans les réceptrices.
Si Ton a il > 1, la force électromotrice e^ peut être très grande sans qu'il en résulte de surcommutation à la fin du court circuit, ce qui est le cas de la courbe VIII, figure 237. Pour qu'on ait surcommutation, il faut avoir
ej = ekT + e^^ > 2ta ( — ^— V
ila +
Les balais ne doivent cependant pas être trop avancés dans le champ ; dans ce cas, en effet, U^^ peut, pour / = 0, devenir trop grand et de petites étincelles sont susceptibles d'apparaître sous le bec de balai entrant en commutation (Voir la courbe VIII, fig. 237).
Comme on Ta vu précédemment, la valeur (L+S(itf)) décroît pour des valeurs croissantes de / dans le cas d'un moteur, tandis qu'elle croît avec t pour une génératrice. Si Ton se figure maintenant la courbe de courant de court circuit conservée et L+S(A]r) diminuant avec le temps, on voit aisément que le champ de commutation nécessaire à la fin de la période de court circuit peut devenir inférieur à ce qu'il serait si L + S (iW) était resté constant; autrement dit, le champ de commutation à la fin de la période de court circuit n'a pas besoin d'être aussi intense pour une réceptrice que pour une génératrice. Cette circonstance est très favorable parce que le champ diminue précisément avec le temps t pour les réceptrices.
\j hystérésis magnétique renforce en outre la commutation pour le moteur, le champ allant en diminuant; c'est l'inverse qui se produit avec un générateur.
// résulte de toutes ces considérations que^ pour un moteur, la commutation peut s'effectuer dans un champ plus faible que pour un générateur et que le calage des balais y est moins délicat ; autrement dit, il est plus facile ^arriver à un calage fixe des balais dans le premier cas que dans le second.
Pour terminer, la figure 242 représente encore l'échange d'énergie dans la période de court circuit pour un cas simple, fi^ = 6^, appliqué au champ de commutation d'un moteur. On a pris ici comme bases le même champ et les mômes constantes que dans la figure 239 ; mais pour cette dernière figure la machine fonctionnant en génératrice tournait en sens contraire de son sens actuel.
On a ainsi
T = 0,001 sec ; li = 0,001 ohm ; Hu = 0,002 ohm ;
L=:L.= L + 2:(Af) =: 10-« henry ;
et
e = — (0,4 — 300 /) volt.
La commutation du courant se fait également ici de la valeur positive à la valeur négative.
Gomme
on a
ek = — (0,1 +300t) volt,
e. = — (0,3 — 600 1) volt.
-M.WaUs
Fig. 242.
Diagramme du travail pendant la période de court circuit. Cas d'un moteur.
84. Recherches expérimentales sur les phénomènes qui accompagnent la commutation. — Cette élude est des plus difficultueuses en raison de la très courte durée de la commutation.
Les recherches publiées à cet égard en 1898 dans « Electrician » par W. B. Everett et i4. H. Peake sont très intéressantes. Ces auteurs ont opéré sur une dynamo bipolaire compound deCrompton fournissant normalement 45 ampères sous HO volts à la vitesse angulaire de 1610 tours par minute. L'armature en anneau comprenait 60 sections de 6 spires ; la résistance de chaque section était de 0,0082 ohm. Cette armature avait un diambtre extérieur de 20 centimètres environ ; la plus forte épaisseur des lames de col-
lecteur était de S,5 mm el celle du mica qui les isolait les unes des autres, de 0,8 mm.
Au cours de toutes les recherches ci-aprës exposées la machine était excitée séparément sous une tension de 100 volts ; son enroulement en série n'était pas utilisé.
Pour la première étude, celle de l'allure du courant de court circuit, le balai positif ordinaire (fig. 243) était remplacé par un
Fig. 243.
Schéma des connexions pour la détermination expérimentale de la courbe de
courant de court circuit.
V = voltmètre; À = ampèremètre; B.G. = galvanomètre balistique; KA= contact tournant; G = condensateur; E.S. = bobine excitatrice; R.W. = résistances do réglage; K = clé de court circuit: Kl.W. = petite résistance.
balai spécial, divisé, composé de deux feuilles de cuivre mince a et &, de 0,9 mm d'épaisseur chacune sur 40 millimètres de largeur, et isolées Tune de l'autre par de la fibre vulcanisée. L'épaisseur totale de ce balai était sensiblement égale à celle d'une division du collecteur.
Le balai négatif était un balai ordinaire couvrant environ 1,25 lame. Les feuilles de cuivre du balai positif étaient reliées par une petite résistance de 0,007 ohm, au milieu de laquelle se trouvait la borne positive. La figure 243 indique le montage complet. On mesurait la différence de potentiel entre les points a et b k l'aide d'un condensateur et d'un galvanomètre balistique ; pour avoir cette tension à un moment quelconque de la période de
court circuit, on utilisait un appareil de contact qui fermait le circuit à l'instant voulu, et ce une seule fois par tour. Cet appareil de contact consistait en un cylindre de fibre vulcanisée, dont deux points de contact de la surface étaient électriquement reliés entre eux. Ce cylindre était fixé sur Tarbre et tournait entre deux contacts à ressort qu'une vis tangente permettait d'amener exactement dans toute position voulue.
La résistance de contact du balai d'épreuve était de 0,0022 ohm, de sorte que la résistance totale d'un circuit de commutation s'élc-
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Fig. 244. Fig. 245.
Courbes du courant de court circuit. Machine fonctionnant en réceptrice.
vait à 0,0082 + 0,007 +0,0022 = 0,0174 ohm, tandis que la résistance du même circuit, mais fermé sur lui-même par un balai ordinaire était de 0,0088 ohm, c'est-à-dire environ la moitié de la précédente.
Cette disposition expérimentale ne correspond sans doute pas exactement aux conditions réelles, attendu que la résistance du circuit de commutation est légèrement supérieure à celle que présentent les conditions normales, et parce qu'on se trouve en présence d'un balai évidé en son milieu. Cependant la partie médiane d'un balai de cuivre est toujours assez inactive, de sorte que, en somme, les courbes expérimentales suivantes ont la plus grande analogie avec celles que donnent en réalité les balais de cuivre dans les conditions de la pratique.
Les balais étaient toujours calés de manière à ne laisser apparaître aucune étincelle. Les courbes I à V (fig. 244 et 245) se réfèrent à la machine fonctionnant en réceptrice. Pour le tracé des
trois premières courbes les balais n'étaient pas décalés et l'excitation était constante, sans qu'il y eût apparence d'étincelles. Les courbes III et IV diffèrent l'une de l'autre en ce que, pour la dernière, l'excitation n'était que la moitié de celle employée pour
la première.
Les courbes II et V diffèrent de même en ce que, pour la dernière* les balais étaient décalés d'une demi-lame de collecteur dans un champ plus faible. Pour la courbe V le courant, au dernier moment, croissait d'au moins 10 ampères ; on ne voyait cependant que de très petites étincelles bleuâtres sous le bec du balai sortant de commutation.
Les courbes VI, VII et VIII (fig. 246) sont relevées sur la machine fonctionnant en génératrice. Même pour la courbe VIII, correspondant à un débit de 45 ampères, on n'observait aucune étincelle.
Les principaux éléments de ces courbes se trouvent réunis dans le tableau ci-après.
Ces courbes relevées expérimentalement présentent exactement les mêmes formes que les courbes calculées des figures 235, 236 et 237, de sorte qu'il est superflu de les discuter davantage.
Pour étudier Yinfluence de tépaisseur des balais sur le phénomène de la commutation, Everelt et Peake ont recherché la forme de la courbe de champ, en charge, au voisinage de la zone neutre. Ils ont employé dans une première série d'études le balai d'épreuve et dans une seconde le balai courant. Les courbes obtenues ont été identiques; aussi ne sont-elles données que pour l'emploi du balai d'épreuve; elles sont reproduites dans la figure 247 pour le cas de la machine fonctionnant en réceptrice et dans la figure 248 pour le cas de génératrice. — Elles ont été relevées de
Courbes du courant de court circuit.
Machine fonctionnant en génératrice.
COUIIBBS
COURAKT d'armature
en ampères.
TENSION d'excitation
en volts.
VITESSE ASGULAIRE
en tours : min.
in
la manière ordinaire à l'aide d'une bobine d'épreuve disposée sur l'armature et d'un galvanomètre balistique.
^fÇ
VI
^Vi
Fig. 247.
Courbe de champ do réceptrice
avec balais minces.
Courbe l en trait plein pour 2,2 ampères. — Courbe S en pointillé pour 8 ampères. — Courbe 3 en trait mixte pour 27 ampères.
Fig. 248.
Courbes de champ do génératrice
avec balais minces.
Courbe 1 en trait plein pour 7 ampères. -«• Courbe 2 en pointillé pour 33 ampères.
Les ligures 249 et 250 donnent ces courbes de champ pour les mêmes conditions que les précédentes, mais avec emploi de balais plus épais.
On voit qu'avec des balais minces les courbes de champ dans la zone neutre sont plus influencées par la commutation du courant qu'avec des balais épais, et cela d'autant plus quQ le courant d'armature est plus intense.
L'inversion du courant dans une section induit une force électromotrice dans la bobine d'épreuve, et la section qui se trouve directement sous cette bobine induit naturellement dans celle-ci
Bj"-
\Bi
sy
hPi.^
JT ^
Fig. 249.
Courbe de champ de réceptrice ovec
balais épais.
Courbe I en trait plein pour 2,3 ampères. — Courbe 2 en poioUllô pour 26 amiières.
Fig. Î50.
Courbes de champ de génératrice avec balais épais.
Courl)e l en trait plein pour 3 ampères. — Courbe 2 en iioinliflé |x>ur 18 ampères. — Courbe 3 en trait mixte jiour 35 ampères.
la plus grande force électromotrice ; aussi la dentelure de la courbe de champ s'accentue-t-elle bien plus au voisinage de la position des balais. Si Ton emploie des balais assez minces
pour ne mettre au même instant qu'une seule section en court I circuit, la dentelure de la courbe
•| apparaît nettement. Comme on
;2 doit s'y attendre, cette dentelure
I disparaît avec des balais épais,
parce qu'alors plusieurs sections, serrées dans un étroit voisinage, sont mises simultanément en court circuit et réagissent mutuellement les unes sur les autres, comme nous l'avons exposé en détail page 327.
L induction mutuelle entre les sections mises en court circuit est donc un moyen efficace d'amortir tous les courants additionnels; c'est en effet à ces derniers que sont dus tous les angles aigus des courbes de champ dans les figures 247 et 248, ce dont il est facile
AMKiv BYee ligne de tymétrie.
Fig. 251.
Influence du décalage des balais sur la courbe de champ dans la zone neutre.
de se convaincre à rinspcction des courbes de court circuit correspondantes dans les figures 245 et 246. L'allure de la courbe de champ de la zone de commutation est très raidc ; de là résultent les courants additionnels intenses.
Mais la figure 251 montre encore plus nettement cette influence des bobines mises en court circuit sur la courbe de champ. Le balai est ici décalé jusque sous le bec polaire. — Ces courbes sont extraites de la publication de C. C. Hawkins sur la « Théorie de la commutation y>.
85. Durée du court circuit de commutation et influence de [^enroulement
sur cette durée.
85. Durée du court circuit de commutation et influence de l'enroulement sur cette durée. — Dans l'étude théorique de la commutation nous avons eu recours au schéma d'un enroulement hélicoïdal à fermeture simple ; tous les enroulements peuvent, en effet, se ramener, comme on Ta vu, à celui-ci. Nous allons maintenant étudier de plus prbs ces divers enroulements au point de vue de la commutation, et bien établir tout d'abord l'influence du mode d'enroulement sur la durée du court circuit correspondant.
1) Couplages en parallèle simples avec enroulement imbriqué ou hélicoïdal, dans lesquels chaque section mise en court circuit se trouve entre deux lames de collecteur voisines. On a alors
^"" 100 t'k ■" 100 Vie ' ^ ^
expression dans laquelle :
b^ = épaisseur du balai en centimètres,
Sj = épaisseur de l'isolant en centimètres,
v^ = vitesse linéaire de la surface du collecteur, en mètres par seconde,
T = durée, en secondes, du court circuit de commutation.
2) Couplages en parallèle multiples, oîi — est un nombre entier et où la distance des deux lames entre lesquelles se trouve une section est égale à
^ P + Si,
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étant donné que p = ^ = développement périphérique ^ jj ^ ^ K nombre de lames
teur, ce qui se déduit facilement de la figure 252 pour laquelle —
Fig. 2oi.
Couplage en parallèle triple.
On a également ici
100 tk
3) Couplage en séries parallèles avec enroulement ondulé. On y trouve, entre deux balais consécutifs de même polarité, {p,y + 1)
^ (Pw^^j^K ^
Fig. 253.
sections en court circuit, p^ désignant le nombre de balais de môme polarité supprimés (ainsi qu'on peut le faire pour les enroulements en séries parallèles) entre deux balais consécutifs de même polarité (fig. 253).
Si Ton avait yk= — les deux balais de même polarité recouvriraient symétriquement les deux lames, comme on le voit sur
la figure 254, et Ton aurait
100 Vk *
Si maintenant y^ est diflërent de , ce qui se présente pour
Jk les enroulements ondulés, Tun des balais portant toujours sur la
môme lame, l'autre balai se déplacera, par rapport à sa lame de
contact, de
(Pw + i) [y^-^ =d:(pw+l) -Clames;
Fig. 254.
et, comme la durée du court circuit sera réduite en raison de ce décalage et quel que soit son sens, on aura
T = i ?JL = _^£_. (89)
100 Vk 100 Vk
Il en résulte pour l'épaisseur b^ d'un groupe de balais dans le schéma réduit qui correspondrait à la durée T àxx court circuit
&=&i + p(l-[Pw + i]^)-c
On voit aisément que celte formule subsiste à la fois pour les couplages en parallèle simples et multiples ; les formules 87 et 88 ne sont que des cas particuliers de la formule 89. Elle est ainsi générale.
Si p^ = 0, il vient
Cette dernière formule est établie dans Thypothèse que tous les balais de même polarité sont écartés Fun de Tautre d'un multiple
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Le schéma réduit possède 2 a pôles et 2 a groupes de balais ; un groupe de balais s'y compose de parties de plusieurs balais (Voir les fig. 50 et 51) et il y a pour chaque groupe de balais une inversion complète de courant. Aussi, pour les balais individuels d'un même groupe, n'a-t-on qu'un passage de courant et non une comnmtation complète.
Si toutes les lignes de bsdais du schéma réel ne sont pas exactement égales et semblablement placées les unes par rapport aux autres^ de sorte que la résistance de contact des unes soit inférieure k celle des autres, on obtient dans le schéma réduit des groupes de balais composés de parties inégales et, comme on le voit sur ce schéma, les balais qui présentent la plus petite résisUmce de contact livrent proportionnellement passage au courant le plus intense. Pour éviter en partie cet inconvénient, on peut employer des liaisons de grande résistance entre les bobines et les lames de collecteur.
Un léger déplacement relatif des diverses lignes de balais de même polarité peut, dans certaines circonstances, servir également à répartir uniformément la captation de courant entre tous les balais de même polarité. Mais un décalage de ce genre modifie la durée du court circuit de celles des bobines qui se trouvent entre la ligne de balais décalés et les deux lignes voisines (de môme polarité), quand on considère le schéma ordinaire. Communément la durée de court circuit augmente, comme l'indique plus clairement le schéma réduit, et Ton peut dire d'une manière générale que : Un grand déplacement relatif des lignes de balais de même polarité, par rapport à la position symétrique densemble, détermine la mise en court circuit de plusieurs sections^ ce quon doit considérer comme un inconvénient', la puissance de la machine en est en effet amoindrie et Ténergie dissipée par effet Joule échauffe la machine et entraine dans certaines circonstances la production d'étincelles au collecteur toutes les a lames, soit sous les balais, soit sur toute la périphérie. La différence de potentiel entre lames voisines se trouve notamment augmentée, comme on l'a vu précédemment (page 118), par le déplacement relatif des balais.
86. Coefficients d'induction du circuit de commutation. — 87. Calcul du coefficient de self-induction L. — 88. Calcul du coefficient d'induction mutuelle M. — 89. Détermination expérimentale des coefficients d*induction. — 90. Prédétermination de L+2 (Af). — 91. Prédétermination du coefficient de self-induction apparente L, figurant dans l'expression de A. — 92. Dispositions permettant de réduire le coefficient de self-induction apparente d'une bobine mise en court circuit.
86. Coefficients dlnductiondu circuit de commutation. — Lorsque dans une machine plusieurs sections sont mises simultanément en court circuit, chacune d'elles agit sur elle-même en même temps qu'il y a induction mutuelle avec les autres.
Considérons une bobine mise en court circuit; elle est le siège d'une force électromotrice
dfLt) ^ dt d^ ."" (ït
induite par elle-même, et d'une force électromotrice
d (Afi) ^ ^ di
induite par les autres, quand les courants de ces autres bobines varient instantanément, ainsi que le courant dans la bobine en question. Tel est le cas pour une courbe de court circuit affectant la forme d'une droite. On peut, en vertu de la loi de superposition des effets, faire la somme des M et l'ajouter à L, ou, ce qui revient au même, superposer les flux engendrés par toutes les sections mises en court circuit et coupés par la bobine considérée. On peut en effet, dans tous les calculs suivants, négliger à priori la réluctance du fer par rapport à la grande l'éluctance de l'air. Il est, par suite, intéressant de pouvoir calculer
CALCUL DU COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION
Nous commencerons par le cas le plus simple, où S(M) = 05 et calculerons d'abord L.
87. Calcul du coefficient de self -induction L. — Le coefficient de self-induction L d'une bobine se mesure, en unités absolues C.G.S., par le flux total embrassé ï (<î>, wj par Tenserable des conducteurs de la bobine lorsque ceux-ci sont parcourus par un courant de 10 ampferes (c'est-à-dire d'une unité C.G.S.).
FifÇ. 2;i:>.
Désignons par
ur le nombre de spires d'une bobine,
l^ la longueur de fil, en cm, pour laquelle \ devra être calculé,
A, la perméjance, par cm de longueur de fil, du circuit magnétique entourant les fils de la bobine.
Considérons d'abord une bobine ^aiifnaiure lisse (fig. 235). Pour une bande très étroite, de largeur dj:, intérieure à la largeur r^ la force magnétomotrice pour /= 1 ampère par fil, est
"wrx='w
La perméance de la bande magnétique sera, dans l'hypothèse d'une trajectoire circulaire des lignes de force, et abstraction faite de la réluctance du fer.
0,4 T. =0,4 Zi .
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Le flux du tube de largeur dx et de longueur 4 sera, par suite.
4», z= 0,4 w — dx,
et ce flux coupera fils. On aura donc
d Lj = 4»x Wx = 0,4 w^ -\ X dx,
et, en intégrant de 0 à r^, on obtiendra
Pour la zone r^ à r, la force magnétomotrice est constante, et, pour 1 ampère par fil, égale à ur.
Le flux d'un tube dans cette même zone est
et, ce flux coupant toutes les spires, on a
dL, = 0,4w2/x-^
I, = 0,4 w^/x. loge (^] =0,4w^/x.2,3Iog ('^\ .
On a maintenant, pour le côté de bobine considéré et pour i = 10 ampères
I, = 10 (Li + Li) = 10 w« /x Xg unités C.G.S. ou
^=-^/xXg henrjs, (91)
expressions dans lesquelles la perméance linéaire pour surfaces lisses (»t par cm de longueur de fil a pour valeur
Xg = 0,2+ 0,92 iog^^y
Avec les enroulements usuels où les deux côtés de bobines sont distants d un pas polaire t, on peut poser r^ = t ^ '.
1. D'après un travail eftectué à llnstitut électro technique de l'École supérieure <lo Kai'lsruhc par le D' H. Galliisser.
CALCUL DU COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION 371
Si les fils sont logés dans des rainures d'armature, on peut distinguer :
1** le flux qu'enveloppe partiellement par elle-même chaque rainure individuelle, en même temps qu'il la traverse. Nous désignerons par \ la perméance pour ce flux;
2v le flux qui passe par l'air d'un sommet de dent à un autre et ombrasse une ou plusieurs rainures. La perméance pour ce flux sera).^; et
3® le flux qui passe par les liaisons frontales (sur les bases de l'armature) et pour lequel la perméance sera désignée par \.
\, \ et )», se calculent comme \^ de sorte que
2 (U Xx) henrjs,
où g est le nombre de rainures entre lesquelles sont réparties les UT spires d'une bobine. j
a) Nous considérerons d'abord le cas où i n i f'"*^
/e côté complet de bobine est logé dans une même rainure ; alors g = 1 . On voit dans la figure 256 la reproduction d'une disposition de ce genre. La surface hachurée représente la section-cuivre des ur spires. U-
Nous procéderons, comme précédemment, v^
en supposant qu'il circule dans la bobine un courant de 1 ampère et en faisant ccr- Pig. 256.
taines hypothèses sur le flux dû à ce courant.
Si la rainure est étroite et n'est pas beaucoup plus large que la bobine, les lignes de force passent transversalement à cette rainure et se trouvent normales à ses parois. Par contre, si la bobine est beaucoup plus étroite que la rainure, comme sur la figure 256, le trajet des lignes de force n'est plus aussi simple, et on ne peut recourir qu'à un expédient déjà utilisé précédemment et qui consiste à dessiner plusieurs croquis possibles de ce trajet et à considérer comme le plus exact celui qui possédera la plus grande perméance et donnera, par suite, la plus grande self-induction. Cet expédient est ici cependant si compliqué et peu pratique que nous le laisserons de côté a priori et admettrons pour les larges rainures
la même trajectoire des lignes de force que pour les rainures étroites. Si, dans ces conditions, on arrive à des valeurs trop faibles pour L, on les compensera par des calculs plus larges sur d'autres points (en négligeant, par exemple, les effets d écran et les effets pelliculaires (skin-effects)), dont il est parlé plus loin (p. 382).
Pour le tube de force représenté sur la figure 256 la force magnétomotrice est
lorsqu'un courant de 1 ampëre passe dans le conducteur, et la perméance, abstraction faite de la réluctance du fer, est alors
Le flux du tube est, par suite,
_ 0,4 ir xàx ,
et le flux total coupé, (iL' = L'intégration dea: = Oàa: = r donne
«roii Ton peut écrire
(IL' = Wx*x= w* — î— fc.
_, 0,4 « 5 , i^ _ , , , r r, 3r» Srj
Pour les flux qui enlacent toutes les ur spires on trouve facilement la perméance; elle est
d'où il suit, pour la perméance totale de la rainure par cm de longueur,
Pour calculer X^, supposons aux lignes de force la trajectoire
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représentée par la figure 257; nous trouverons, comme ci-dessus, pour les induits lisses
3lK = 0.4 ir M log JV±Iii ^ 0,92 log ^î^.
H fi»^
Fig. 257.
Pour les grandes armatures on peut considérer r.^ comme égal au pas polaire t, puisque r^^^-z ^ f .
I ij I I a
Coupe- par a-b.
Fig. 258 a ft c.
Pour trouver le flux qui enveloppe les liaisons frontales, on peut admettre, dans un enroulement imbriqué (fig. 258 a), les liaisons frontales des deux côtés rapprochées les unes des autres
comme dans la figure 258 b ; et, pour une boucle de ce genrè^ on peut poser approximativement *
I.= -^w*.2.3[log
l, étant la longueur d'une tête de bobine et d^ approximativement le diamètre d'un cercle (fig. 258 c) dont la circonférence serait égale au périmètre de la section des liaisons frontales d'une bobine (y compris l'isolement des fils) *.
Il en résulte que
>. = 0,46riog(A-\_o,22J )..= 0,46log^A.\ — 0,1.
Pour un enroulement ondulé on peut employer la même formule, car les liaisons frontales sont simpleipent décalées l'une par rapport à l'autre dans Tespace, ce qui est sans importance, en ce que chacune d'elles agit inductivement tout aussi bien que sur elle-même.
b) Le côté de la bobine est réparti dans deux ou plusieurs (g) rainures voisines. — D'après la figure 259 on voit clairement que
le flux à travers les rainures ne dépend que du nombre de fils logés dans les rainures considérées. Si l'on figurait, en effet, la trajectoire des lignes de force à travers plusieurs rainures ou la totalité des rainures correspondant au même côté de bobine, on augmenterait la réluctance proportionnellement aux ampères-tours embrassés. On a ainsi dans le cas présent q fois—- spires qui s'induisent mutuellement; il faut, par suite,
au lieu de w*, introduire maintenant g.(-^) =-^— dans l'ex-
1 . Voir E. Arnold et J.-L. Lacour : Elude sur le calcul des 'alternateurs simples et polyphasés. (Collection de données électrotechniques, chez F. Enke, Stuttgart, 1901.)
2. La figure 258 c indique clairement la maniùro de compter d*; on a i:cfs= périmiHrc de la surface hachurée. [N. d. T.]
Fig. 259.
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pression de L, et ).„ conserve la même valeur que précédemment.
Ceci n'est cependant pas admis- u \ .
sible pour^k et ).,, qu'il faut, en T^i V
conséquence, déterminer spécialement.
Prenons un exemple dans lequel g = 3; on voit, d'après la figure 260, qu*un courant de 1 ampère circulant dans les fils des rainures 1 et 3 engendre, par cm de longueur de fil :
un flux ^. 0,92 log U + ^j, qui embrasse — = — r- spires.
Kig. 260.
«aflux^.o,92log(l + 3;^).
HT
qui embrasse ou enlace 2 . — - = -j- ur spires, et un flux ^. 0,92 log [——^^i—-^.
qui enlace 3 = w spires.
De môme 1 ampère circulant dans les fils delà rainure 2 engendre les flux suivants
embrassant — = -^ spires, et
JÎ:. 0,92 log (-^^) CL ^Va + ^-i/
embrassant 3 — = w spires.
Si alors on pose
>k = -^ s (4>x Wx) = -^3- 2 (flux X nombre de spires enlacées),
on a dans notre] cas, étant donné qu'on puisse poser r^ = t et
pour « = 3 Xic = 0,92 l^log (^^ + 0,7 + 3 log [^^ J ,
pour
q = 2 l^ = 0,92 [log (-7^) + 2 log -I-) j
et pour
q=\ Xk = 0,92 [log (^)J.
En ce qui concerne les connexions frontales on peut poser
)c.=g[o,46 1og^A^-0,il,
OÙ rf, est maintenant égal au diamètre d'un cercle ayant le même I périmètre que les connexions frontales
la
de toutes les w spires (isolant et jeu compris).
Il résulte de ce qui précède qu'on peut
réduire la self-induction de Tenroulement
d'une armature dentée en répartissant
entre deux ou plusieurs rainures les
spires d'une bobine. — Cette répailition
n'est possible que lorsqu'une bobine
comporte plusieurs spires en série. Les
spires couplées en parallèle ne doivent
Fig. 261. jamais être réparties entre plusieurs rai-
nures^ attendu que dans ce cas les (ils en
quantité qui embrassent une dent peuvent, comme le montre la
figure 261, être le siège de courants internes très intenses.
88. Calcul du coefficient d'induction mutuelle M. — Le coefficient d'induction mutuelle M dedeux bobines se mesure, en unités C.G.S., par le flux total i)(4>3^w,) coupé par l'ensemble des spires de l'une des bobines quand l'autre est parcourue par un courant de 10 ampères (soit une unité C.G.S.).
4 et w auront ici la même signification que précédemment et ;jL, désignera la perméance linéaire (par cm de longueur de fil) du circuit magnétique environnant les fils des deux bobines.
Toutes les bobines ayant le même nombre de spires w, nous poserons
JJf = -^ 2 (/x ixx) heno's
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et nous calculerons ici u^ comme nous avons précédemment calculé )^.
La plupart des cas usuels peuvent se traiter comme l'exemple suivant.
Les barres 1, 2, 3, et 4 de la figure 262 sont simultanément en court circuit, et il s'agit de déterminer Tinduction mutuelle des trois dernières et de la barre 1 .
Nous ferons les mêmes hypothëses que précédemment sur la trajectoire des lignes de force, ce qui donnera cependant pour M une valeur légèrement supérieure à la réalité.
On trouve pour les coefficients d'induction mutuelle iifi,2 des barres 1 et 2
et
Dl
Fig. 262.
ji,^ = 0,46log
où d\ est le diamfetre d'un cercle dont la circonférence serait approximativement égale au périmëtne des connexions frontales (fig. 262 a), y compris les intervalles qui les séparent. La valeur ainsi calculée de M, a est un peu inférieure à celle de L.
Af,,8 se rapporte aux barres 1 et 3, et Ton trouve facilement ici que
|jlk,=:).k et u.,^0,
parce que les connexions frontales correspondant aux deux barres sont presque à angles droits l'une sur l'autre. Pour M^_^ on trouve
et
On peut alors facilement calculer L + S {M). A cet effet on évalue seulement
Xn + SiJto, Xk + Sjxk et X.4-S1X.;
et Ton obtient
L+S (Jlf) = ^ 2/, (X,+ S|JL,) henrys. (97)
89. Détermination expérimentale des coefficients d'induction. — En comparant maintenant les valeurs de L et de M calculées comme ci-dessus aux valeurs obtenues expérimentalement, on trouve qu'il y a concordance suffisante et qu'on ne saurait espérer mieux avec une répartition de flux aussi compliquée qu'on l'a ici. Celte complication est encore accentuée par le fait que les courants parasites induits dans toutes les masses métalliques voisines et particulièrement dans les barres à l'intérieur des rainures affaiblissent et annulent les flux de force.
Dans la pratique, le plus simple, pour déterminer les coefficients
d'induction, est d'envoyer dans les bobines dont on veut connaître
le coefficient de self-induction un courant alternatif de très haute
fréquence (plusieurs centaines de périodes par seconde) et de
mesurer l'intensité /, la tension E et la fréquence -=r =û. Il peut
également être intéressant dans certaines circonstances de mesurer,
à l'aide d'un wattmfetre, la puissance fournie, si la résistance
ohmique est considérable ou quand on veut connaître les pertes
par courants de Foucault. On a alors, pour une résistance réelle
négligeable, ce qui est le cas habituel, et pour sin » = i,
ET sin o ^ ET "" 2-1:1 ~ 27cl '
Pour déterminer le coefficient d'induction mutuelle de deux bobines on mesure le courant/, envoyé dans l'une d'elles et la force électromotrice E^ induite dans l'autre ; de ces deux valeurs et de la fréquence on déduit M immédiatement, car on sait que
On peut encore mesurer les coefficients d'induction dans un grand nombre de conditions différentes, savoir :
DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DE L ET DE M
1) rarmaturc étant montée dans Tair;
2) Tarmaturc étant montée dans les inducteurs, avec à) le circuit d'excitation ouvert,
ou b) le circuit d'excitation fermé sur lui-même, ou c) une forte excitation.
Les bobines considérées peuvent d'ailleurs dans ces différents cas occuper, en même temps, par rapport au champ, un grand nombre de positions ; et finalement on peut encore faire varier la fréquence.
Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur au voisinage duquel se trouvent des masses métalliques compactes (non divisées), il se développe dans ces masses des courants de Foucault qui réagissent comme amortisseurs sur le champ créé par le courant alternatif. L'amortissement ainsi provoqué est proportionnel à la fréquence : ainsi, plus la fréquence est grande et plus les masses métalliques sont compactes, plus cet amortissement est considérable.
La commutation du courant correspond à une alternance de celui-ci et, par suite, la durée du court circuit coirespoiid à une demi-période. La plupart des phénomènes de commutation ont une fréquence très élevée (200 à 700 périodes par seconde). Aussi faut-il également procéder aux essais pour la détermination de L et de M avec des fréquences élevées, quand l'armature est montée dans les inducteurs ; autrement, les coefficients obtenus seraient trop grands, en raison d'un moindre amortissement par les courants de Foucault. L'expérience confirme cette déduction. Si la bobine considérée de l'armature se trouve dans la zone neutre du champ, c'est-à-dire si chacun des côtés de cette bobine se trouve respectivement entre les becs de deux épanouissements polaires voisins, on a alors, toutes autres choses égales d'ailleurs, dans cette situation de la bobine la plus faible self-induction, parce que le flux qui pénètre l'épanouissement polaire a un long trajet à effectuer dans la culasse massive (fig. 263) et s'anéantit presque complètement, surtout quand les bobines inductrices sont mises en court circuit. L'expérience montre qu'il ne passe par la culasse qu'une faible proportion du flux alternatif total, dès que la fréquence dépasse au moins 100 périodes par seconde.
D'après cela on peut observer, particulièrement avec des armatures lisses, des coefficients d'induction plus petits, pour une position des bobines dans la zone neutre, que quand l'armature est séparée du système inducteur.
Si, au contraire, on amène Tarmature dans une position telle que les côtés de la bobine considérée se trouvent sous Taxe des épanouissements, les valeurs de L et de M sont maxima parce que le trajet des lignes de force dans le fer est peu important. Les coefficients d'induction pour cette position des bobines sont encore
Fig. 2«3.
Image du flux créé par une bobine en court circuit.
plus grands si les épanouissements polaires sont feuilletés. Cette position ne joue cependant aucun rôle dans la commutation, aussi nous limiterons-nous dans cette étude au cas ou les côtés des bobines sont situés entre les becs polaires. Plus ces côtés sont décalés vers ces derniers, plus grand est L, si le champ n'est pas excité, comme on peut s'en rendre compte clairement d'après la courbe I de la figure 264. Par contre, si le champ est puissamment excité et si les dents sont fortement saturées, on obtient la courbe II. Ces deux courbes sont extraites de la thèse de doctorat soutenue par M. //. Gallusser à l'Institut électrotechnique de Karlsruhe.
Dans la position correspondant à la commutation les dents ne pourront cependant pas^ dans la pratique^ présenter une saturation telle qu'elle exerce sur la se If -induction une influence appré^ ciable.
Il résulte de ce qui précède que, durant la commutation^ L et M augmentent dans une génératrice et diminuent dans une réceptrice.
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La grande saturation des becs polaires est d'ailleurs égaleriicnt favorable, car leur perméance au flux alternatif s*en trouve réduite.
On voit d'après ce qui précède que le coefflcient de self-induction d'une bobine d'armature dentée, quand cette bobine est dans la zone neutre, s' approche de plus en plus, pour un accroissement de la fréquence, de la valeur fournie par l'armature dans Tairel représentée par la courbe III de la figure 264 ; à 300 périodes
Fig. 264.
Coefficient de self-induction d'une bobine d'arnaturo occupant différentes positions dans le champ. — Courbe 1 : sans excitation. — Courbe II : avec excitation normale.
environ, par seconde, les deux valeurs coïncident. On pourra donc calculer avec cette dernière valeur. Le coefficient de self-induction dépend, du reste, fort peu de la fréquence, de sorte qu'on peut môme le déterminer avec un courant alternatif de faible fréquence. Cette valeur concorde aussi presque toujours avec la valeur calculée. En effet, quand l'armature est montée librement à l'air, on n'a affaire, en dehors des conducteurs de cuivre eux-mêmes, à aucune masse métallique compacte. Ces fils sont cependant aussi le siège de courants de Foucault induits par les flux qui passent transversalement dans les rainures. Ces courants para-
sites ont pour efiet : 1^ d'amortir le flux, et 2"^ de se superposer au courant principal de telle sorte qu'on constate, dans la partie de la barre la plus voisine de la surface de l'armature, une densité de courant supérieure à celle que présente la partie située plus profondément dans la rainure. On désigne souvent cette action sous le nom d' « effet pelliculaire^ ».
Les courbes de la figure 264 ont été obtenues avec une armature bipolaire de 16,75 cm de longueur et un côté de bobine de 8 fils par rainure. Ces rainures n'avaient que 2,5 mm de largeur et 22 mm de profondeAr. Les mesures ont donné pour la self-induction
avec armature dans l'air 0,000165 Henry
— dans ses inducteurs, à 150 pé- .
riodes par seconde .... 0,600173 —
— dans ses inducteurs, à 50 pé-
riodes par seconde .... 0,000210 — ,
tandis que le calcul donnait L = 0,000165 henry.
Nous allons maintenant, sur ces bases, comparer quelques valeurs expérimentales avec des valeurs calculées, et nous trouverons que ces dernières concordent très bien avec celles que fournirait l'armature étudiée dans l'air ou la bobine dans la position de commutation ; en particulier dans le cas de rainures étroites et profondes la concordance est absolument satisfaisante.
Exemple /. — Dans leur livre « Electric Generators » Par^ shall et Hobart donnent, tableau 46, les valeurs de la perméance linéaire pour trois bobines d'exploration remplissant les rainures d'un induit de moteur tétrapolaire de tramway. Cette perméance serait de 6,68 par cm de longueur de fer d'armature, celle-ci étant montée dans l'air. Or, en prenant, pour le calcul de ladite perméance, les valeurs suivantes
T.^ — T^—Qfi^ cm,
r = 2,75 cm,
r5 = 0,6cm,
ra = jx = 2i,3cm,
T = 32 cm.
lï = 21 cm,
/• = 38,5 cm,
et d, = 2 cm.
* Donsilé de courant croissant du centre à la périphérie diuis les conducteurs massifs, sièges de courants alternatifs. [N. d. T.]
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on a
X„ + 3ik + -jp X. zz 3,4 + 1,92 + 1,85.0,49 = 6,23.
La valeur calculée est ainsi légèrement inférieure à celle que donne la mesure ; mais leur différence n'est pas supérieure à celle qui peut provenir d'une estimation inexacte des grandeurs 6^„ /, ou r..
Nut = Rainure.
Fig. 265.
DispositioD des bobines dans les rainures pour la détermination du coefficient
de self-induction.
Exemple IL — Cet exemple est encore emprunté à l'ouvrage déjà cité do Parshall et Hobart. Leurs recherches portaient sur un moteur moderne à quatre pôles pour tramways, dont la figure 265 donne un croquis et dont les dimensions principales étaient les suivantes :
Diamètre d'induit 28 centimètres
Longueur d'induit 23 —
Nombre des rainures 29
Pas de la denture 3,03 centimètres
Nombre de bobines 87.
On arrive ainsi à 6 côtés de bobine par rainure avec la disposition indiquée parla figure 26S. Les différentes bobines pouvaient être couplées en série. Parshall et Hobart ont déterminé expérimentalement les perméances par cm de longueur du fer d'induit pour diverses bobines en série. Le tableau 48 de l'ouvrage en question donne deux valeurs : Tune, minima, correspond au cas de l'armature placée hors de son bâti et l'autre, maxima, à la position des côtés de bobines considérés sous le milieu des épanouissements polaires. La fréquence d'essai était d'environ 100 périodes par seconde.
Le calcul des diverses perméances correspond aux valeurs suivantes de leurs éléments :
rj, = r,= <,19cm; r, = 0,6cin; r=:l,35cm;
T = 22cin; P = 2; r, = j-czi: 14,5 cm;
t = 23 cm ; i. = 27,5 cm et rf, = 1,1 cm.
Les valeurs calculées doivent être comparées aux valeurs minima. Elles sont toutes réunies dans le tableau ci-contre.
Ce tableau montre que^ plus une rainure contient de bobines en série, plus la valeur calculée s'approche de la valeur minima. Il n'y a cependant jamais plus de la moitié des côtés de bobines d'une rainure qui soit couplée en série ; aussi toutes les valeurs calculées sont-elles inférieures aux valeurs minima. Le tableau montre toutefois encore une certaine concordance entre les valeurs calculées et minima, attendu que ces valeurs croissent ou diminuent ensemble. On peut en outre poser en fait que le calcul donne des résultats (T autant plus concordants que la rainure est plus complètement remplie par les côtés de bobines considérés.
Il résultait également de ces expériences qu'on obtenait identiquement les mômes valeurs pour la perméance avec Tune quelconque des trois bobines A, B, C seule.
Exemple IIL — Il a été procédé, au laboratoire de l'Institut électrotechnique de Karlsruhe, à des recherches sur une armature dentée dont les constantes étaient les suivantes :
Diamètre de l'induit 17 centimètres
Longueur 17 —
Nombre des rainures 45
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NOMBRB
de
bobines
en
série
DISPOSITION DKS BOBINES d^ns les rainures
Rainure i, bobine B . . .
Rainure 1, bobines A et B
PERMÉANCB par centimètre de longueur du fer d'armature
Calculées
Rainure 1, bobine B f 4 05
Rainure 2, bobine B ♦,«»
Rainure 1, bobines A, B et G.
Rainure 1, bobines A et B f Rainure 2, bobine B (
Rainure i , bobine B j
Rainure 2, bobine B v 2,6
Rainure 3, bobine B \
Rainure 1, bobines A, B Rainure 2, bobine B
etC.f
Rainure i, bobines A et B Rainure 2, bobines A et B
Rainure i, bobines A et B Rainure 2, bobine B Rainure 3, bobine B
Rainures 4 , 2, 3 et 4 ; bobine B .
r, = r3=0,53 cm; r5=:0,4cin; r= 0,95 cm; ou* r = l,9cm;
* Les données numériques ici fournies se rapportent à la figure 266. Si les barres sont placées les unes sur les autres, comme dans la figure 256, on a r = 0,95 cm. et. si les barres sont juxtaposées, on a r = l,9 cm. [N. d. T.]
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'c = 26,8cm; p=l;
r,=:— Tzi:i3,4 cm; /i=z/==l7cm; /. = 24cm;
d, = l,56 cm.
Une bobine de 20 spires était d'abord enroulée dans deux rainures diamétralement opposées et on y lançait un courant alternatif de fréquence égale à 150 périodes par seconde. Dans une première expérience les côtés de bobine étaient simplement placés dans la rainure et Tarmature montée dans l'air ; dans une autre, on interposait entre les côtés de bobines et les parois de la rainure, de part et d'autre, des lames de clinquant de 0,7 mm d'épaisseur sur la hauteur de cette rainure.
La première expérience a donné
1 = 0,000699, soit, pour la perméance par cm de longueur de fer d'armature,
X„-f Ak4--y.X.=5,15;
et la deuxième,
soit une perméance, déflnie comme ci-dessus, de 4,3.
Les deux feuilles de clinquant de 0,7 mm d'épaisseur réduisent déjà ainsi, à la fréquence de 180 périodes par seconde, la perméance aux 0,85 de sa valeur primitive. Or, comme l'amortissement ainsi produit est proportionnel à la fréquence, on peut dire que les barres de cuivre de f armature exercent une action amortissante considérable aux grandes fréquences correspondant à la courte durée de la commutation.
Une deuxième série d'expériences fut ensuite enti'eprise pour déterminer l'induction mutuelle entre deux bobines occupant différentes positions relatives et évaluer en même temps Taction amortissante d'une bobine sur l'autre lors de leur commutation simultanée. — A cet effet deux bobines étaient enroulées sur l'armature. On fermait la seconde bobine en court circuit et on lançait dans la première un courant alternatif; on devait ainsi
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obtenir apparemment, pour la première, une valeur de self-indue tion plus faible que quand la seconde bobine était ouverte. Cette expérience permet donc de déterminei' combien la self-induction d'une bobine se trouve réduite polir chaque bobine voisine mise en court circuit, et d'obtenir la self-induction apparente de cette bobine.
Fig. 266.
Disposition des bobines sur une armature bipolaire dentée, pour la détermination
du coeiïîcient de self-induction.
Les résultats ainsi trouvés sont réunis dans le tableau ciaprës. Durant toutes les expériences un courant alternatif de 50 périodes par seconde était envoyé dans la première bobine, tandis que la seconde était, soit ouverte pour la détermination de Af, soit en court circuit pour celle de L. La disposition des bobines est indiquée par la figure 266.
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90. Prédéterndnation de L + S (M). — On a vu que les valeurs obtenues par le calcul sont plutôt inférieures à celles que fournit l'expérience ; de plus L -f- S {M) varie pendant le court circuit, attendu que les bobines s'approchent ou s'écartent des épanouissements polaires et que les bobines simultanément commuées ne sont pas les mômes pendant toute la durée du court circuit. Au début de la période de court circuit toutes les autres bobines commuées se trouvent, par exemple, à gauche de la bobine considérée, et à droite, à la fin de cette période (Voir fig. 267). Fina-
Df
OD DD
Fin.
y Courant vers l'avant. P Bobine en court-circuit, m — vers l'arriére. I — considérée.
Fig. 267.
Bobines en court circuit au commencement et à la fin de la période de commutation.
lement, en ce qui concerne S (A/), lorsque plusieurs barres occupent, comme dans le cas précédent, la même rainure, il n'est pas indifférent que la barre soitd'un côté ou de l'autre de cette rainure. Dans la figure 267 2 [M) est, par exemple, plus grand à la fin qu'au commencement de la période.
Si maintenant on tient compte de ce que le calcul ne fournit pas couramment de trop grandes valeurs et de ce que l'adoption d'une valeur un peu trop forte n'a d'autre conséquence que de majorer légèrement le calcul du champ nécessaire à la commutation, d'où résulte sous le bec de balai sortant de la commutation une densité de courant un peu inférieure à la valeur moyenne Da (ce qui est plutôt favorable que nuisible à la commutation), on en conclut qu'on procédera ainsi plus exactement en calculant la plus grande valeur possible rfe L + S (M). Ce calcul sera ainsi très simplifié et en même temps aussi sûr que possible.
Il faut alors chercher : — 1° le nombre des bobines couplées en
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série pendant la commutation, — 2^ le nombre des bobines agissant par induction mutuelle sur les premières couplées en série, — et 3® comment ces bobines se trouvent placées relativement aux premières dans les rainures.
On applique en général les 2p lignes de balais, ce qui prévient les dissymétries. En laissant de côté p^ lignes de balais consécutifs de même nom on réalise la mise en série de {p^ + 1) bobines en court circuit entre deux lignes de balais de même polarité; il ne se trouve, par contre, entre les autres, qu'une seule bobine. Les commutations individuelles devraient, par suite, se présenter dans des champs différents, ce qui n'est pas toujours possible.
Si les 2p lignes de balais sont toutes appliquées, chaque bobine est l'objet d'une commutation propre, et le nombre total de bobines mises simultanément en court circuit peut être de
(icipw = 0)- Dans chaque zone de commutation ou neutre il se présente ainsi -— bobines ou
«. y-=u.| -pp +1 — (Pw+i) |- |=Uk côtés de bobines,
-g- devant toujours être remplacé dans cette expression par le nombre entier immédiatement supérieur, attendu que le nombre des bobines susceptibles d'être mises en court circuit ne peut être qu'entier. Chaque côté de bobine comprend w conducteurs en série et chaque conducteur porte le courant «..
En ce qui touche la position relative des bobines on peut distinguer deux cas, savoir : — l"" les enroulements à pas raccourci {enroulements par cordes) ^ dont les pas élémentaires sont, par suite, inégaux, — et 2* les enroulements à pas non raccourci avec pas élémentaires sensiblement égaux, ces enroulements étant, par opposition aux précédents, appelés enroulements diamétraux.
Pour les enroulements par cordes les u^ côtés de bobines situés dans la même zone neutre ne viennent pas se placer à côté l'un de l'autre ; ils se partagent au contraire en deux groupes dont chacun comprend-^ côtés de bobines. L'un des groupes de
côtés de bobines mises en court circuit, par exemple celui qui se trouve au fond des rainures, correspondra aux bobines mises en court circuit par les balais positifs, et l'autre, qui occupe la partie supérieure des rainures, aux bobines mises en court circuit par les balais négatifs.
Entre ces deux groupes do côtés de bobines mis en court circuit se succèdent alternativement des conducteurs parcourus par des courants de sens opposés et qui, pour cette raison, ne peuvent exercer aucune réaction sur le champ ; nous y reviendrons plus loin.
Dans ces derniers temps on a cependant abandonné, notamment pour les grandes vitesses périphériques d'armatures, ces sortes d'enroulements. Au point de vue de la commutation les enroulements par cordes offrent entre autres cet inconvénient que l'induction mutuelle S (M) est plus faible que pour les enroulements diamétraux et que l'induction mutuelle entre les bobines mises en court circuit par les balais positifs et celles mises en court circuit par les balais négatifs est presque nulle; il en résulte que les commutations sous les balais de polarités différentes ne s'influencent pas réciproquement. Dans les enroulements diamétraux les u^ côtés de bobines en court circuit se trouvent tous côte à côte dans la zone neutre, comme on le voit sur la figure 107 . Aussi nous limiterons-nous dans ce qui suit, en ce qui concerne rétablissement des formules pour L -h S (M) , aux enroulements diamétraux.
Nous supposerons d'abord que les 2p lignes de balais sont toutes employées et également distantes les unes des autres.
D'après les expressions 94 à 97 on a, d'une manière tout à fait générale,
On a ordinairement
iz = 2 avec les armatures en tambour, iz = 1 avec les armatures en anneau, et seulement avec les enroulements à nombre réduit de lames de collecteur u> 2,
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Oa doit, dans le calcul des valeurs de X et de [jl, tenir compte de la disposition des côtés des bobines dans les rainures.
Considérons d'abord le cas le plus simple avec b^ ^ p, où Ton a également, quand les 2p lignes de balais sont appliquées, deux côtés des bobines en court circuit par zone neutre.
a) Les côtés des bobines sont placés en deux couches superposées^ comme l'indique la figure 268.
Fig. 268.
Gôlés de bobines en deux couches.
Les côtés relatifs à la bobine considérée sont quadrillés; ceux afférents aux autres bobines mises en court circuit sont simplement hachurés.
Les côtés d'une môme bobine occupant dans la rainure des positions respectivement différentes, il faut prendre pour \ une valeur moyenne
■s ^nl "T~ ^B»
\% et \i étant calculés pour les côtés respectivement placés à la partie supérieure [s) et au fond (i) de la rainure, suivant la formule 94 de la page 372.
On obtient ainsi
On a d'ailleurs
et, si r, est négligeable,
De plus on a
doù et
b) Les côtés de bobines sont disposés en une seule couche {l'un à côté de r autre) y comme sur la figure 269.
On a
et
Fig. 269.
Côtés de bobines en une couche, Tun & côté de l'autre.
>k + Sfik = 2Xk = 1,84 log(-^. 7-^) X. = 0,46 Iog(-^)- 0,1.
Siy en général^ u^ côtés de bobines par zone neutre sont mis en court circuit et si u^ côtés se trouvent dans chaque rainure, on a,
a) dans le cas où les côtés de bobines sont disposés en deux couches^
A. + i:..= 1.25.H.(^ + ^ + -jr^+^). (98)
et b) dans le cas où les côtés de bobines sont en une seule couche^
X. + Sfi. = 0,23.nk. log Z-^) - 0,05.nk, (i
où rf, est égal au diamètre d'un cercle dont la circonférence est égale au périmètre de -^ U], liaisons frontales accolées.
Si les 2 p lignes de balais ne sont pas utilisées ou si elles sont individuellement déplacées, par rapport aux autres de même polarité, de la position de symétrie, on peut avoir (pw+1) bobines en série entre deux balais de même polarité. Dans ce cas L-\-l{M) devient (p^ + 1) fois aussi grand que dans le cas précédent avec 2 p lignes de balais appliquées.
Quand Tarmature est garnie, non d'un enroulement diamétral, mais d'un eîiroulement par cordes^ il faut, dans toutes les formules 100 à 103, remplacer Uk par — Uk> si l'on néglige la faible induction mutuelle entre les deux groupes de côtés de bobines en court circuit dans la même zone neutre.
Au lieu de calculer la quantité L + 11 {M) elle-même, on peut aussi calculer directement
L + 2:(Af) .
eM= -2^ [MXa+ SfXn) + i. (Xk + SfZk) + /. (X.+ Sfx.)]^
Mais on a
lOOVk 100 V iOOv
b\ représentant la projection de l'épaisseur des balais, dans le schéma réduit, sur la périphérie de l'armature. On peut ainsi écrire
N /i.v.lOO t..wr, . . U
Mais
^[x„ + 2|^n + >k + 2fXk + x(^. + 2f^)].
n'est autre que le nombre d'ampères-tours que donneraient les bobines simultanément en court circuit si elles portaient tout le courant i..
Il en résulte, v étant toujours exprimé en mètres par seconde,
N cm = -^ ./i.r.Oi.XM. 10-* volts,
où
n'est autre que la perméance, par cm de longueur de fer d'armature, au flux créé par les bobines en court circuit, c'est-à-dire une sorte de perméance spécifique ou perméabilité analogue à \ (page 292).
On a donc alors en général
eM=-^±^^i. = (H-Pw)^0,.ii.v.XM.10-« Tolts, (105)
où V est exprimé en mètres par seconde.
91. Prédétermination du coefficient de self-induction apparente, Ir., figurant dans l'expression de A. — 11 faudrait maintenant déterminer
expression dans laquelle ne figure que la somme des carrés des coefficients d'induction mutuelle. Mais les valeurs ainsi déterminées s'écartent notablement des résultats de l'expérience. La distribution du flux dans les rainures est, en effet, totalement différente <le celle admise pour le calcul de L et de 2 (A/), suivant que, dans les recherches, une seule ou plusieurs des sections sont mises en court circuit.
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Pour déterminer le coefficient de self-induction apparente
on peut tirer les conclusions suivantes des recherches précédemment effectuées.
Il faut ici distinguer deux cas :
/*' cas. — De tous les côtés de bobines d'une rainure mis en court circuit, celui delà bobine considérée soviseuly à un moment donné, du court circuit; tel est le cas des enroulements par cordes et des enroulements diamétraux pour lesquels -^j — est un nombre fractionnaire.
Admettons que le courant additionnel i, de toutes les autres bobines en court circuit soit nul ; chacune de ces bobines exercera une action amortissante sur la self-induction de la bobine considérée ; par suite, l'action amortissante des bobines en court circuit, situées dans les rainures voisines, sera négligeable.
On peut exprimer par un facteur k^ le rapport de la self-induction apparente à la self-induction réelle ; on aura donc
L peut se calculer comme L + S [M) de la manière suivante :
ou
et
X. = 0,46. log/-^) — 0.1 X. = 0.92.log(^.-p
et, dans le cas a), figure 268,
et, pour le cas A), figure 269,
âïT + irfir + ir+if)-
puisque et où
2* cas. — Parmi tous les côtés de bobines en court circuit appartenant à une rainure, une paire de côtés de bobines sort en même temps du court circuit, comme c'est le cas pour les enrou-
lements diamétraux où -z — est un nombre entier.
On peut poser ici
OÙ, d'aprës la formule précédemment établie,
L+M=-îî^.[/i(X. + tx.+X,c+Jik) + t^],
fJt. = 0
X.+ ..= 2.5(^ + ^ + ^ + ^)> et, pour le cas ô), figure
Il suit de là que L + A/ est presque double de L, de sorte que la formule
peut encore s'appliquer ici. Il vient alors A:, = 2 A„.
Pour les enroulements en fil, A, a sensiblement les valeurs suivantes :
390MBRB DES CÔTÉS en court circuit par rainure.
Un côté de bobine sort seul
du court circuit à un instant
quelconque.
Deux cAtés de bobine par rainure sortent ensemble du court circuit.
RÉDUCTION DE LA SELF-INDUGTION APPARENTE
Pour les enroulements en barres massives il intervient encore l'action d'écran propre aux barres (Voir p. 372) qui tend à amoindrir la self-induction, et k^ prend de plus petites valeurs.
Comme, dans les formules ultérieures, il n'intervient que l'expression
nous calculerons directement
et nous trouverons, comme pour e^^
eL = (l+Pw)-^0/..(i.v.ÀL.-|- .10-* Yolts, (106)
OU
Cas a) Cas b)
et
Xk=0,92.1og
lu P \
X. = 0,46.1og-^-0,l
Le meilleur moyen de calculer sûrement consiste à rechercher pour chaque cas particulier la position des côtés de bobines mis simultanément en court circuit.
92. Dispositions permettant de réduire la self-induction apparente d'une bobine en court circuit. — Pour rendre aussi faible que possible la self-induction apparente, on ne forme habituellement les éléments d'enroulement qu'avec deux côtés induits ; c'est-àdire qu'on fait u = 1 ou u = 2 et on établit l'armature avec des rainures larges et peu profondes ; dans chaque rainure on place plusieurs (4 à 8) côtés de bobines et on fait porter chaque balai
sur plusieurs lames de collecteur. Le nombre de ces lames pouvant être simultanément couvertes dépend de la durée admissible T du court circuit pour le champ de commutation donné. — L'Elektricitàts-Aktien'Gesellschaft (anciennement Lahmeyer et O^) échelonne souvent les balais de manière à couvrir, pour chaque rangée, (a H — ô" ) '^™^s environ et obtient ainsi de bons résultats. On arrive aussi par ce procédé à moins de dissymétries entre les tiges de balais individuelles en ce qui concerne les différentes branches d'armature.
De plus le rapport - — doit être, autant que possible, fractionnaire; dans ces conditions, en effet, deux côtés de bobines de la même zone neutre ne sortent jamais du court circuit au même moment (Voir lig. 85 et 100). Si "OB' est un nombre entier, il convient de décaler tous les balais d'une même polarité de répaisseur d'une demi-lame du collecteur, en avant ou en arrière, dans le champ par rapport aux balais de l'autre polarité (Voir fig. 93).
Il e!>t ainsi toujours possible d'adopter une disposition telle qu un seul côté de bobine dans chaque zone neutre quitte le court circuit à un moment déterminé.
Des épaisseurs et une division inégales des lames du collecteur déplacent parfois le moment de l'abandon du court circuit, mais d'une façon périodique.
Uamortisseur Hutin et Leblanc (fig. 270) consiste en une série de beurres de cuivre logées dans des trous percés dans les épanouissements polaires et reliées à leurs extrémités par des cercles de cuivre. Un amortisseur de ce genre disposé dans la zone neutre atténue également la self-induction apparente; mais son action est faible en regard de sou coût d'établissement.
On a vu que toute dissymétrie dans une machine peut donner lieu à des échauffements et à la production d'étincelles. Les connexions équipotentielles sont particulièrement indiquées pour combattre les effets de ces dissymétries. La considération d'un schéma réduit montre qu'on réalise, à Taide de ces liaisons, un grand nombre de circuits toujours fermés sur eux-mêmes et pré-
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sentant une faible impédance. Un circuit de ce genre se compose toujours de deux groupes de bobines couplées en opposition, comipe, par exemple, a^ 6, et a^ b^ dans la figure 67, et de deux connexions transversales a^ a, et A, 6,. 11 ne circule de courant dans un tel circuit que quand les forces électromotrices induites dans les deux groupes et dirigées en sens contraires sont inégales. Ce cas peut se présenter, comme on Ta vu plus haut, lorsque l'enroulement n'est pas absolument symétrique ou quand les champs magnétiques dans lesquels se déplacent les groupes de bobines ne sont pas rigoureusement égaux.
Comme les bobines individuelles des deux groupes d'un tel circuit sont simultanément en court circuit, il est induit dans le circuit a, b^ b^ a, a,, si l'allure de la commutation n'est pas la même dans les bobines des deux groupes, des forces électromotrices différentes dont la différence a pour
conséquence un courant de compensation tendant à rétablir l'uniformité d'allure du courant de commutation.
Les connexions équipotenlielles s'induisent en outre mutuellement et il en résulte une action amortissante.
Surgit-il, figure 67, par exemple, pour une cause quelconque une dissymétrie dans la commutation, les courants de compensation circulant dans a, i, b.^ a^ a^ induiront dans le circuit b^ c^ c^ ôj b^ des courants qui tendront à uniformiser autant que possible l'allure de tous les courants de commutation. Le principal rôle dans cette compensation directe est toutefois joué par les liaisons situées au voisinage des balais.
Les connexions éqiiipoientielles ont^ tant avec les enroulements imbriqués qu'avec les enroulements ondulés^ une influence très favorable sur l'allure de la commutation^ et cela^ pratiquement^ aussi bien pour les enroulements symétriques que pour les dissymétriques.
L'enroulement de compensation^ décrit par B. G. Lamme^ dans
Fig. 270.
Machine bipolaire b, amortisseur
Hutin et Leblanc.
son brevet allemand 119 342, pour l'équilibrage des flux magnétiques dans les machines à enroulements ondulés détermine, comme les connexions équipotentielles, une action amortissante sur les courants de commutation inégaux et tend à établir une
allure aussi uniforme que possible de ces courants sous les différents balais.
Ces enroulements de compensation de Lamme consistent essentiellement en p côtés de bobines uniformément répartis à la périphérie de l'armature et reliés entre eux en un ou plusieurs circuits fermés (fig. 271) de manière à ne livrer passage à des courants qu'en cas de dissymétries dans le champ ou dans la commutation.
Chaque armature possède plusieurs enroulements de ce genre. Avec les couplages en séries parallèles, où peuvent être appliquées les connexions équipotentielles, ces dernières sont beaucoup plus faciles à disposer et ont une action beaucoup plus énergique. Les enroulements de compensation de Lamme peuvent, dans le cas des enroulements en série, agir avantageusement sur la commutation ; mais, pour obtenir une action bien marquée, on doit employer un certain nombre de ces enroulements qui prennent beaucoup de cuivre mort et beaucoup de place, d'où réduction de la puissance massique de la machine.
Fig. 271.
Enroulement de compensation G. Lamme pour machines montées en série.
Finalement il y a lieu de faire encore remarquer que la disposition des fils dans les rainures peut souvent avoir pour conséquence de légères dissymétries en ce qui touche L -+- S {M). On les évitera, en certaines circonstances, par un choix judicieux de Yi et y,.
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Traiter ici tous les cas susceptibles de se présenter nous entraînerait trop loin ; aussi nous bornerons-nous à donner les règles générales suivantes dont l'observation fournit la meilleure disposition à adopter tant au point de vue des coefficients d'induction L + S (Af ) qu'en ce qui concerne la force électromotrice (e) de commutation.
Fig. 272.
Enroulement imbriqué; t» = 52;i> = 2;a=4:ftn= 4ety, = 4t«n — 1.
D'abord^ quand une rainure contient plus de deux côtés de bobines, l'un des côtés d'une bobine doit être logé en haut à gauche^ dans une rainure, et l'autre côté de la même bobine en bas à droite dans la rainure correspondante ; autrement dit, on doit avoir
X étant un nombre quelconque et u^ le nombre de côtés de bobines par rainure.
En second tieu^ il faut que les côtés de bobines, qui doivent être
E. Arnold. — La machine dynamo à, courant continu. 26
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mis en court circuit par des balais d'épaisseur ^-^, soient, l'un par rapport à Taulre, à un écartement le plus voisin possible d'un pas polaire, c'est-à-dire tel qu'on ait
ce qui conduit à V emploi exclusif d'enroulements diamétraux. A titre d'exemple on peut comparer les figures 272 et 98. La première correspond à un enroulement imbriqué dans lequel
11 — 52, P = 2, Un = 4,
n îi2 H'^
Ici il y a symétrie, comme on le voit à la simple inspection de la figure.
La ligure 98 fournit un exemple pour lequel la seconde condition jTjj^— n'est pas remplie. Bien que la première se trouve satisfaite, cet enroulement présente néanmoins une dissymétrie, en ce que les bobines longues et les bobines courtes y sont alternées, et Ton a en court circuit tantôt des bobines longues seulem,ent^ tantôt uniquement des bobines courtes; d'où très grande induction mutuelle dans le premier cas et faible induction seulement dans le dernier. La force électromotrice de commutation [é) diffère également selon que la commutation s'effectue sur une bobine longue ou sur une courte.
93. Résistances du circuit de commutation. — 94. Propriétés et choix des matières constitutives des balais. — 95. Calcul du facteur de forme de la distribution du courant sous les balais. — 96. Différence de condition des balais positifs et négatifs. — 97. Densités de courant et différences de potentiel entre balais et collecteur.
93. Résistances du circuit de commutation. — 1. Résistance des spires R, el des connexions R,. — Des résistances qui interviennent dans l'expression
la résistance /?, des spires d'une bobine d'induit est donnée d'avance. Elle est en effet déterminée par la condition que le poids de cuivre de l'armature soit aussi faible que possible dans les limites imposées par l'élévation de la température et les pertes qui ne doivent pas ôtre trop fortes.
On peut augmenter la résistance R^ en donnant aux connexions des bobines d'armature et du collecteur une résistance relativement grande. On peut, par exemple, établir ces connexions en un métal très résistant, tel que la nickeline, etc. On obtient ainsi une plus haute valeur pour
ter V ■
^^~ 100. u.r ou, comme mesure de l'inclinaison de la courbe du champ,
^ëTB — w./.r=*.T.lo* •
Une augmentation de R^ dans ces conditions peut être d'une certaine utilité lorsqu'^on n'a pas affaire à une commutation s'effectuant dans un champ à lent accroissement. Généralement cepen-
dant, avec une conformation correcte des épanouissements polaires et avec des balais en charbon, cette augmentation de R^ est peu efficace, soit que la commutation se trouve alors assurée par un champ convenable, soit qu'une légère défectuosité du champ n'ait pas de conséquence particulièrement fâcheuse.
2. Résistance de contact B^. — Sous la désignation /{.nous comprenons la résistance de contact à'un groupe de balais dans le schéma réduit.
a) Pour les couplages en parallèle simples avec enroulement hélicoïdal on a
OÙ R^ représente la résistance spécifique de contact ou résistivité superficielle de contact et S^ la surface de contact de tous les balais.
b) Pour les couplages en parallèle multiples {m spécifiant cette multiplicité), qui comportent m branches de Farmature par balai, la résistance de contact par branche de courant est
c) Pour les couplages en séries parallèles avec 2p pôles et 2a branches d'armature donnant dans le schéma réduit 2a pôles et 2a groupes de balais, on a,
lorsque tous les groupes de balais sont appliqués et respectivement espacés les uns des autres d'un pas polaire.
Si quelques balais de même polarité sont décalés par rapport aux autres ou même relevés, il se produit des dissymétries par suite de la présence de plus d'une bobine dans les circuits individuels de commutation et R^ est différent pour ces circuits de commutation, qui varient périodiquement.
La formule suivante, dans laquelle U représente, comme précédemment, la différence de potentiel moyenne entre les balais et le
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collecteur, est beaucoup plus commode que celles données antérieurement.
On a vu que R^ doit être aussi grand que possible. Les balais doivent en outre présenter une grande résistance aux courants additionnels. Dans ce but Mordey divisait en lamelles les balais de charbon qu'il séparait par une matière isolante (fig. 273). Les couches isolantes pénètrent plus profondément entre les lamelles de chcurbon au voisinage du
bec de sortie que vers le bec d'entrée, *^*
.... . Balai lamelle, en charbon,
leur mtervention étant en ce pomt de Mordey.
plus nécessaire en raison de la rupture
du court circuit. La résistance Ry, du long parcours dans le charbon.
doit être ajoutée à la résistance
Or
Cette résistance n'agit guère quand elle n'est pas très grande, et notamment au dernier moment de la période de commutation V" est complètement indépendant de /î + Ry,. — Les courants additionnels ne feraient qu'échauffer le charbon lui-même, au lieu de la masse, aux surfaces de contact.
On emploie rarement des balais de ce genre à résistance artificielle Ab, aussi bien que des balais composites dont la partie (Centrée en commutation est métallique y et celle d'abandon du court circuit, en charbon. On ne saurait nier cependant que de tels balais seraient très bien indiqués, pour une conformation appropriée du champ de commutation ; ils peuvent contribuer à réduire les pertes au collecteur et, par suite, ses dimensions, sans pour cela nuire à une commutation sans étincelles.
Il est important que les porte-balais soient sérieusement construits, de manière à assurer une utilisation aussi uniforme que possible des charbons sur toute leur surface de contact, en même temps que leur application exacte sur le collecteur et leur absence, de vibration sous les grandes vitesses de rotation de ce dernier.
La résistance de contact R^ dépend de la pression de ce contact, de la vitesse angulaire ou tangentielle du collecteur, de la densité de courant et de Tétat de surface du collecteur et des balais. En outre le nombre de lames de celui-ci, le poids et l'élasticité des porte-balais, les trépidations de la machine, le faux-rond éventuel dans la rotation du collecteur ont une grande influence sur cette résistance de contact.
Ces divers éléments feront l'objet d'une étude ultérieure détaillée à propos des pertes au collecteur. Nous ne mentionnerons sommairement ici que les propriétés des matières constitutives des balais qu'il faut connaître pour bien comprendre leur influence sur la commutation.
94. Propriétés et choix des matières constitutives des balais. —
a) Sauf dans les machines à basse tension et grande intensité, les balais de cuivre ne s'emploient plus guère aujourd'hui par suite de leur faible résistivité de contact et de la faible diflerence de potentiel moyenne U à laquelle ils donnent lieu entre le collecteur et eux. La résistance superficielle de contact 7?,^ décroît légèrement quand la densité de courant augmente ; elle peut atteindre pour les densités de courant usuelles, 0,005 à 0,015 ohm par cm^
b) On emploie presque exclusivement aujourd'hui les balais de charbon parce qu'ils permettent une beaucoup plus grande diflerence de potentiel moyenne U que les balais de cuivre.
Si dans chacun des essais individuels d'une série d'expériences avec courant continu on maintient la densité de courant momentanément constante, on trouve qu'avec des balais en charbon la résistance superficielle de contact i?^ décroît rapidement, comme l'a indiqué l'Auteur (E. T. Z. 1899, pp. 5 et suiv,), quand la densité de courant augmente.
Les courbes I et II * des figures 274 et 275 montrent les variations de la résistance superficielle de contact en fonction de la densité de courant. Le sens du courant influe également sur elle,
1. Ces courbes ont été relevées au laboratoire de l'Institut électrotechnique de l'Ecole technique supérieure de Karlsruhe par M. Kahn^ à l'occasion de sa th(?se de Doctorat.
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comnie on le voit par les courbes : Pour le sens du courant « fnétalcharbon », cest-à-dire sous les balais positifs^ la résistance superficielle de contact est plus grande que pour le sais inverse « charbon-métal », autrement dit sous les balais négatifs.
Si Ton extrait des deux courbes les valeurs moyennes, on trouvera que cette résistance superficielle moyenne de contact du
111 n =: 0; /wzz 13,7 amp; Du. «ff. =4.42 amp :
cm* ; ^ z= 40 pér : ■. Sens du courant :
Charbon-Métal.
r Métal -Charbon ; \ Mesures prises avec
/>a.efr.=: 4,42 amp: J courant alternatif cm*, l'u ^r 6,2 m : > 1 .« jt_- j
sec. \ -2r=:40p^iodea:
ir Charbon-Métal. / sec.
1 Métal-Charbon.*^ Mesures prises avec courant
Charbon-Métal.)
9 Amp. par cm?
Fig. 274.
Variation de la résistance superficielle de contact, avec courant alternatif et courant
continu, en fonction de la densité instantanée de courant.
charbon au collecteur est^ pour les densités moyennes de courant^ inversement proportionnelle à cette densité de courant» On obtient ainsi pour les balais en charbon
Ifg z= Du.ilk = constante.
L'indice g signifie que la valeur s'applique à du courant continu (Gleichstrom).
Si la densité de courant ne reste pas momentanément constante, mais varie, au contraire, rapidement, comme, par exemple, quand on capte du courant alternatif sur une bague collectrice, on
obtient des courbes telles que V et ÏV dans les figures 274 et 275, relevées avec la même sorte de charbon et dans les mêmes conditions que les courbes I et II. Il est à remarquer qu'il n'existait aucun déphasage entre les courbes de courant et de tension ; de même la fréquence du courant alternatif n'avait aucune influence sur les courbes V et IF qui représentent la résistance superficielle en fonction de la densité de courant.
On peut représenter par Féquation suivante la relation entre la résistance superficielle de contact Bi, et la densité de courant D^^ lorsque celle-ci est rapidement variable
dans laquelle e,, et R^ sont des constantes dépendant de la densité de courant efficace.
Cette formule est applicable avec une très satisfaisante approximation à partir de 1 ampbre : cm' ; au-dessous, elle fournit des valeurs un peu trop élevées.
Les mesures ont été prises avec des courants alternatifs de 13,7 et 18,9 ampères et ont donné, pour/err = 43,7 ampferes (fig. 274) et D„eff = -^ = 4,42 amp : cm',
Hk = -^ + 0,166,
et pour /.fl = 18,9 ampères (fig. 275) et /)„ eir = ^ = 6,1 amp : cm',
Ou
ftk = 4^+0,122.
A'ux
Pour les deux mesures la constante R^ est inversement proportionnelle à la densité efficace de courant Z)„.ff. Nous poserons alors
nvf — — rr .
Dans ces deux cas on avait
tfw = Rw.Daeff = 0,166.4,42 = 0,734 volt
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et
U^r= 0,122.6,1 =0,745 volt,
soit, en moyenne,
U^ = 0,74 volt.
Avec le courant alternatif on a ainsi, en général,
rant aluit'con-
Fig. 275.
Variation de la résistance superficielle de contact, avec courant alternatif et courant
continu, en fonction de la densité instantanée de courant.
Si nous déterminons maintenant la résistance superficielle de contact pour la valeur />««»» nous obtenons
^ _. eu + l^w __ 0,91
•Du eff Du efl
et, pour le second essai,
tandis que les mesures avec courant continu donnaient
On a aînsi approximativement
Cet intéressant résultat ressort également des courbes. Les courbes V et II' relevées avec le courant alternatif coupent, en effet, celles relevées avec le courant continu aux points correspondant approximativement aux densités de courant efficaces du courant alternatif, de sorte qu'on peut se figurer la résistance de contact pour les diverses valeurs instantanées du courant alternatif comme oscillant de part et d'autre de celle qui correspond à rintensité efficace du courant.
Les recherches de M. Ka/in ont encore révélé que la résistance superficielle de contact est indépendante de la fréquence et qu'elle est influencée d'une manière à peine sensible par la vitesse périphérique de la bague. Lorsqu'on amène celle-ci progressivement au repos, on trouve que la résistance considérée reste constante pour toutes les vitesses ; dès qu'elle est arrêtée, la résistance croit immédiatement pour prendre finalement la valeur donnée par la courbe III (fig. 274).
De ces considérations et d'autres qui seront développées dans le chapitre relatif aux pertes au collecteur on conclut (\u'iine partie des variatiofis de la résisiance de contact est altribtiable aux changements de température au point de contact.
On peut maintenant se demander quelle influence cette relation entre la résistance superficielle de contact et la densité de courant peut exercer sur le processus de la commutation et quelles sont les valeurs à introduire dans l'équation différentielle pour î, et dans A ?
Nous traiterons d'abord le cas le plus simple, où Ton a ô,^ %, etnous supposerons préalablement que le sens du courant sous les balais est partout le môme. Nous avons alors les deux densités de courant
Du + D'au et Du — D"au
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SOUS les deux parties des balais. A ces densités correspondent les différences de potentiel
tr =z (Du + D'^n) { j^^ _^"j^,^^ +RS\=en + flw (Du +- D^Au) et
U" = (Da - Da"«) (j)^_!V:,, + M = ^» + ^^ (^» - ^"^»)-
Dans réquation différentielle de i^ (page 330) on doit poser, pour la chute de tension
la différence de potentiel
U' - U" = Hw (D'AU + D"au) =itiiw (^-^ + -gr;-) ,
i?v remplaçant ici i?k.
Il est visible d'ailleurs que la différence de potentiel moyenne U
est sans influence sur la différence 6'^ — V et, par suite, sur t\.
On a ici
U = c„ + flwDu,
et Ton a, par exemple,
U"t=U ^ R^ D"^n = e. + R^.Da ^i^. (110)
La résistance superficielle de contact i?k, par retour à la forme (108) donnée plus haut, peut s'écrire
Vax i^ueff Vux
ses termes correspondant ainsi à deux parties : Tune constante 7?^., Tautre variable avec la densité de courant. La chute de tension due à la joar/ie variable est égale pour les deux lames et il y a équilibre; on n'a donc pas à la considérer dans le calcul ultérieur et l'ensemble des résultats n'est pas modifié ; la valein^ R^ se substitue néanmoins partout àR^.
Il ne reste plus qu'à déterminer cette grandeur i?^. Elle est, comme on Ta vu, inversement proportionnelle à />„ eir •
Due
Le rapport
est généralement désigné dans l'étude des courants alternatifs sous le nom de facteur de forme et est toujours supérieur à 1. On peut, en conséquence, écrire provisoirement
ilw =
Du. /a
Passons maintenant au cas ou Ton a ô^ > p,. Il faut introduire la valeur/?^ à la place de 7?^ dans les équations différentielles pour t. aux limites / == 0 et / = T. Cette substitution n'est permise que dans rhypothëse précédente, savoir- que le courant entre la pointe de balai commençant la commutation et les deux lames de collecteur précédentes a le même sens et qu'il en est de même en ce qui concerne les deux lames postérieures et la pointe de balai terminant la commutation. Comme résultat final on arrive à ceci que, avec des balais en charbon, il faut, dans l'expression de A, remplacer partout Ri^ par la valeur /î^, ou Ru par la valeur
/?w _ l/w ^ ITw
Soit maintenant le dernier cas correspondant k br ^ ^r» mais pour lequel les différences de potentiel entre une pointe de balai et les deux lames sous-jacentes sont de signes différents. Si les balais sont calés de telle sorte que, à demi-charge, e, s'évanouit à peu près, il y aura pour la marche à vide une force électromotrice additionnelle positive <?. et il pourra se produire tout à fait à la fin de la période de commutation une surcommutation. Dans ce cas la densité de courant D^ — Z>"au sous la pointe de balai terminant la commutation sera négative, tandis que la densité de courant sous le reste du balai sera fortement positive. Les deux densités du courant sont ainsi, sans répercussion sur leurs propres signes à la fin de la période de court circuit,
Da + i)'Au et D"au — Du,
et les différences de potentiel correspondantes ont pour valeurs
tr = cu + yîw(Du + i)'Au)
V- U"= 2ea + Rw(D'au + D"a„) = 2e„+iî|^ f£. + —l
Transportée dans Téquation différentielle pour i, (page 330), cette différence de potentiel pour i. R^ ( — ^ — | — ■^r-) donne
(ex — 2e„)r)_
dx "^ "^ L. "•" SnL, \x'^ i—x) L.
On obtient ainsi le même résultat que page 334, à cela prës qu'il faut, à la fin de la période de court circuit, remplacer, dans A, jRk par R^; on a d'ailleurs
U»'^ = U--^îI=^ (111)
où ici
Avec les génératrices on peut, dans certaines circonstances, obtenir une souscommutation au début de la période de court circuit et dans ce cas on a
et
C7=:Rw.Da.
On verra plus tard que, avec du courant continu, la différence de potentiel moyenne V est, pour ces densités de courant très différentes, constante dans des limites assez étendues et égale à 1 volt environ. Il peut, en conséquence, paraître singulier qu'on observe entre balai et collecteur aux divers points du balai des différences de potentiel différentes, comme, par exemple, 0,1 volt à la pointe du balai commençant la commutation et 3 volts à
celle qui la termine. On s'en rend compte cependant à Texamen des courbes V et IV des figures 274 et 275 qui s'appliquent à du courant alternatif. La différence de potentiel y oscille, en effet, entre 0,15 et 1,3 volt quand la densité de courant passe de 0,5 à environ 10 ampferes par cm\ — Dans une surcommutation on aura des différences de potentiel positives et négatives sous le même balai, comme on peut le constater aisément pour la marche à vide d'une machine quand les balais sont décalés trop en avant dans le champ. — Dans une souscommiUaiion des différences de potentiel de signes contraires prennent également naissance; il est très facile de les observer quand une machine fonctionne comme génératrice avec ses balais décalés en arrière dans le champ.
95. Calcul du facteur de forme /„ de la distribution du courant sous les balais. — La densité de courant sous un balai n'est pas constante ; elle varie d'un point à un autre.
Comme l'épaisseur ^ d'une lame de collecteur est relativement grande par rapport à celle b^ des balais, la configuration de la distribution du courant sous ce balai se modifie aussi d'un instant à l'autre et oscille périodiquement ; la durée d'une de ces périodes t!8t égale à-jTjô — . Malgré cela la densité instanlanée moj/enne de courant^ c'est-à-dire la densité moyenne de courant à un instant quelconque, est cependant constante et a pour valeur
Ou
Pour déterminer exactement />„ eir , il faudrait d'abord sommer Z>"ux pour toute la surface de contact; et, comme D^^ varie d'un instant à l'autre, il faudrait en second lieu établir cette somme pour chaque instant d'une période, prendre ensuite la valeur moyenne de ces sommes et en extraire finalement la racine carrée. Un calcul de ce genre serait trop compliqué et ne conduirait pas à grand'chose. Nous procéderons, en conséquence, par la méthode approchée suivante. — Si le balai porte sur un certain nombre de lames du collecteur la configuration de la densité de courant sous ce balai ne variera pas notablement et Ton pourra dessiner une
CALCUL DU FACTEUR DE FORME
image représentant les valeurs moyennes de cette densité de courant aux divers points pendant une période. Nous désignerons ces valeurs moyennes sous le nom de densités locales moyennes de courant, La valeur efficace de cette courbe est la valeur cherchée /)„ eir , et i;^ est simplement le facteur de forme de cette courbe qu'on déterminera approximativement de façon assez simple.
Fig. 276.
Courbe de commutation déduite de la courbe des densités locales moyennes
de courant sous les balais.
Si une bobine se déplace sous un balai, le courant passera, par commutation, de — i, à + i„ et à chaque instant l'intensité dans la bobine considérée sera (Voir fig. 276)
La courbe de courant de court circuit est ainsi la courbe intégrale de la courbe des densités locales moyennes de courant^ ou.
inversement, la courbe des densités locales moyennes de courant n'est autre que la courbe différentielle de la courbe du courant de court circuit. On peut la déterminer en traçant les tangentes en un certain nombre de ses points et en posant que la densité de courant est proportionnelle à la tangente trigonométrique de l'angle formé par la tangente à la courbe avec une horizontale. Cette déduction n'est pas rigoureusement correcte et notamment aux limites a: = 0 et ar = 1 ; ladite construction donne, en effet, non pas les valeurs moyennes, mais les valeurs maxima des densités de courant.
Si la courbe des densités locales moyennes de courant est construite et tracée à une échelle quelconque, on peut calculer le facteur de forme
Ou»g
Du
indépendamment de l'échelle. Tel est le cas pour les courbes I à IX des figures 235 à 237, et les valeurs trouvées sont réunies dans le tableau suivant :
DIFFÉRENCE ENTRE BALAIS POSITIFS ET NÉGATIFS
court circuit. Si Ton introduit alors dans l'expression de A la valeur exacte A» pour des balais en charbon^ on obtient
flw T l\
Sj ■ L, Sa.Da<g
ir.T u.
^=iïrïrÂ=— • ("«)
dans laquelle e^ est égal à la force électromotrice efficace due à la self-induction apparente du courant de court circuit
Pour pouvoir apprécier tme sorte de charbon au point de vue de la commutation, il faut connaître au moins deux des trois grandeurs constantes de C expression
96. Différence de condition des balais positifs et négatifs. — On observe fréquemment, tant avec des balais en charbon qu'avec des balais métalliques, que des étincelles commencent par apparaître aux balais d*une seule et même polarité quand on charge progressivement une machine. Or, si Ton considère les courbes de résistance superficielle T et II' des figures 274 et 275, on constate que la résistance de contact dans le sens du métal vers le charbon, c'est-à-dire sous les balais positifs, est supérieure à celle observée aux balais négatifs. On voit aussi que U^ est plus grand pour les balais positifs que pour les balais négatifs ; de sorte que A est également plus grand pour les balais positifs, et dès lors on s'explique que, en surcharge^ des étincelles se manifestent d'abord aux balais négatifs. — De cette conséquence découle cette autre que, pour un trop grand décalage des balais vers les épanouissements polaires, les balais positifs doivent, les premiers, donner des étincelles ; dans ce cas, en effet, il y a surcommutation, et, sous les becs de balais terminant la commutation des balais positifs, le courant passe du balai au métal. Aussi, à vide les balais positifs seront-ils généralement les premiers à donner des étincelles, si on maintient les balais au même calage qu'en charge. Les recherches du professeur A. Sengcl (E. T. Z., 1899,
E. Arnold. — La machioe dvnanio à courant continu. 27
p. 527) sur la relation entre le sens du courant, d'une part, les conditions de la résistance de contact et les étincelles à un balai, de Tautre, confirment pleinement les vues précédentes, et ce aussi bien pour des balais en charbon que pour des balais métalliques.
De plus, l'ingénieur K. Czeija, au cours d'une étude entreprise par lui à l'Institut Electrotechnique de TEcole supérieure de Karlsruhe a reconnu que : — 1) avec des balais métalliques la plus grande différence de potentiel existe toujours sous la pointe de balai terminant la commutation, et — 2) pour un sens donné de rotation, les balais positifs, avec un décalage des balais dans ce sens de rotation, et les balais négatifs, avec un décalage de sens opposé, sont les premiers à donner des étincelles.
Avec des balais de cuivre la résistance de contact dépend également du sens du courant, bien que la différence soit peu considérable. Cette résistance de contact est presque la môme, avec des balais métalliques, pour du courant alternatif et du courant continu et dépend, comme avec des balais de charbon, de la densité efficace de courant.
Les expressions précédemment déduites sont donc d'une application générale; seulement, avec les balais métalliques e^ est presque nul et 7?^ = li^.
97. Densités de courant et différences de potentiel entre balais et collecteur. — a) Balais métalliques. — La densité maxima de courant admissible est assez grande et atteint 20 à 25 ampères
par cm*
i)a max. = 20 à 35 aoip : cm^.
Quant à la différence de potentiel moyenne admissible, elle ne peut guère dépasser 0, 3 volt
V = 0,3 volt.
La limite permise pour L'^ax. est ti'ès large avec les balais métalliques; elle peut varier de 0,23 volt pour balais llexibles (tresse lâche) à 3 volts pour balais très rigides.
b) Balais de charbon. — La densité maxima de courant atteint pour charbons tendres, environ 10 à 13 amp : cm*, pour charbons durs, — 9 à 11 —
DENSITÉS DE COURANT ET DIFFÉRENCES DE POTENTIEL
Les charbons ires tendres de Is^ Société « Le Carbone », qualité X, supportent comme charge maxima
-0„ niai.= 15 à 20 amp : cm%
tandis que ses charbons très durs n'admettent qu'une charge
^tt ma». = 7 à 9 amp : cm*.
Comme il a été précédemment établi, on posera pour les balais en charbon
l\ = Z)o/?k = Constante.
Il est, en conséquence, plus commode de calculer avec la constante U^ qu'avec la variable i?^.
Avec les sortes courantes de charbon on trouve, suivant pression de portée,
pour charbons tendres, l\ = 0,7 à 1,0 volt, pour charbons durs, t\ = 1,0 à 1,2 volt,
l'indice g rappelant que la valeur correspond à du courant continu.
Avec les charbons très tendres, qualité X de la Société « Le Carbone », on a
Ug = 0,45 à 0,6 volt,
et, pour des charbons très durs,
Ug = 1,2 à 1,5 volt,
suivant la pression de contact. Plus celte pression est grande, plus L\ est faible; ce résultat est surtout remarquable avec les charbons durs.
On a ti'ouvé que la tension constante e^ était, en moyenne, de 0,2 volt soit environ 0,2 . L\.
Les charbons tendres lubrifient le collecteur, et cela, d'autant plus que la pression de contact est plus forte, de sorte que ce collecteur se trouve recouvert d'une couche très mince de charbon ; cet aspect noirâtre du collecteur s'observe surtout pour des densités élevées de courant. Si la différence de potentiel entre lames voisines de collecteur est grande, les particules de charbon arrachées peuvent donner naissance à des étincelles entre ces lames.
Pour des charbons très tendres la surface de contact des balais s'étale facilement ; par suite la tension entre les becs de balais peut ne plus être aussi grande que pour des charbons durs sans que les becs des balais donnent lieu à des étincelles. Dans ces conditions les balais en charbon tendre ne sont indiqués que pour les machines à basse tension et très grands débits. Les pertes au contact sont moindres avec des charbons tendres qu'avec des durs ; mais l'emploi de ces charbons exige plus de soins pour le maintien d'un beau poli au collecteur.
Les charbons durs donnent au collecteur un aspect net et brillant et la surface de contact ne s'en étale pas, ce qui permet avec eux une très grande différence de potentiel entre les becs de balais et le collecteur sans étincelles nuisibles. Ces charbons sont particulièrement désignés pour les machines à haute tension. On peut poser
pour les sortes tendres de charbons, L'^a,. ^ 2,5 volts,
et
pour les sortes dures — , 6'„„. ^ 3,5 volts.
Pour de faibles débits et un service intermittent, comme avec les moteurs de tramways, on peut encore aller plus loin et admettre pour des charbons durs
l^max. ^ 5 volts.
c) Les balais graphitiques se comportent d'une façon tout à fait analogue aux charbons très tendres ; seulement, ils peuvent avoir des résistances au contact aussi bien supérieures qu'inférieures à celles des charbons durs. Us ont d'ailleurs un coefflcient de frottement plus grand que celui du charbon. On a pour eux
l/g = 0,9 a 1,2 volt Damas. = 12 à 15 amp : cm'.
CHAPITRE XX
98. Recherches expérimentales sur le phénomène de la commutation. — 99. Conditions d'une bonne commutation. — 100. Influence des principales dimensions d'une machine sur la commutation.
98. Recherches expérimentales sur le phénomène de la commutation. — 1. Diagramme de commutation. — Dans le cas où une machine donne des étincelles et où l'on en recherche la cause, l'expérience suivante est d'un utile secours. A l'aide d'un miilivoltmètre on mesure la tension moyenne entre les balais et les différents points du collecteur sur lesquels ils portent. On peut, à cet effet, employer comme contacts deux fils taillés en pointe que Ton déplace de millimètre en millimètre sous l'arc de contact du balai et du collecteur. On peut ainsi obtenir pour chaque position des balais et pour toutes les charges de l'armature une représentation de la variation des différences de potentiel moyennes sur l'épaisseur ^ des balais *.
Nous avons vu page 408 que l'on a pour la résistance superficielle de contact en un point
OU
l/x = Dux Rk = <?a+ 2)ax.Kw = 0,2 + Dk-Kw VOlt.
Mais la grandeur mesurée n'est autre que celle de t/, ; aussi peuton plus simplement calculer D^^ d'après l'expression
itw
1. Nous entendons toujours par a épaisseur » des balais la longueur de leur arc de contact avec le collecteur. [N. d. T.]
2. La mesure de ces différences de potentiel est mentionnnée dans une très intéressante notice publiée par les ateliers d'Oerlikon lors de TExposiUon universelle de Paris en 1900 et intitulée « Sur le calcul des Machines électriques d.
On commence par tracer la courbe Z)„ et l'on détermine la valeur moyenne /)„ qu'on déduit, à l'échelle, de la courbe Z)„. En intégrant cette courbe on obtient alors la courbe du courant de commutation. Cette courbe n'est cependant pas, comme on l'a vu précédemment, absolument exacte; elle est toutefois suffisamment précise pour permettre de suivre l'allure de la commutation.
Pour les enroulements imbriqués où le collecteur et les balais ont des positions identiques dans le schéma réel et dans le schéma réduit, la courbe des valeurs de 6\ ne s'étend que sur une épaisseur de balai. Par contre, pour les enroulements ondulés^ on devrait absolument «appliquer le tracé de la courbe de U^ à la largeur d'un groupe de balais du schéma réduit. Ce n'est cependant pas possible; aussi obtient-on, dans ce cas, comme densité moyenne locale de courant une valeur moyenne correspondant à
VPIL«
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Fig. 277 a et b.
Courbes expérimentales de tension sous les balais d'un moteur et courbes de courant de commutation qui s'en déduisent par le calcul.
celui qui résulte du schéma réduit de l'armature considérée. La méthode basée sur ce procédé conduit aux plus grandes erreurs avec les enroulements ondulés.
La courbe de la figure 27(> représentant la densité moyenne locale de courant est caractéristique d'une génératrice en pleine charge^ où les balais sont calés dans un champ un peu trop faible ;
ceci concorde également avec Tallure de la courbe du courant cle commutation qui s'en déduit. Le facteur de forme i^ de celtecourbe est égal à 1,1.
2. Exemple I. — La figure 277 a donne les diagrammes de tension pour un balai relevés par M. H. Oesterlein^ ingénieur, sur un moteur de 140 chevaux sous 120 volts à la vitesse angulaire de 400 tours par minute, de 1*^4. G. Volta, de Reval.
La courbe I correspond à la marche à vide ; la courbe II, à la marche sous charge normale ; et la courbe III, à une surcharge de 25 p. 100, le calage des balais restant le même. Elles ont été relevées dans des conditions favorables, car on avait a = p et -^ = 3,25. L'enroulement en était ondulé.
A vide la densité moyenne de courant sous les balais est presque nulle. Il faut, par suite, déterminer la position d'un nouvel axe des abscisses X' X' tel que les aires comprises entre cet axe et la courbe I au-dessus et au-dessous de cet axe X' X' soient égales entre elles. Le déplacement de Taxe XX nécessaire à cet effet est égal à la différence de potentiel constante e^. On a dans l'exemple choisi ^^=0,2 volt.
On trouve alors, d'après les courbes II et III, Kw. 2)ax = f/x — eu z= [7, — 0,2.
Si maintenant on mesure au planimëtre les surfaces comprises entre les courbes II et III et l'axe X'X', l'ordonnée moyenne d'une de ces surfaces donne i?^ D^.
On a d'ailleurs
Ou
et Ton trouve
Ryf. Du (mesuré)
Da (calculé) Dans l'exemple actuel on a
Rw = -^^ = 0,142 ohm
à pleine charge, et
à 23 p. 100 de surcharge
R^ = ^^^ = 0,109 ohm
En calculant ensuite le facteur de forme /. pour les courbes II et III on trouverait
à pleine charge, et
à 25 p. 100 de surcharge.
Il en résulterait ici encore
Uw= Kw.2)B6ff = /lw.Dtt./u= 0,142.5.1,21 = 0,860 volt
à pleine charge, et
Uw = 0, 109 . 6,3 . 1 ,32 = 0,905 volt
à 25 p. 100 de surcharge.
Ces deux valeurs concordent si bien quil est impossible d'arriver à mieux.
Les courbes du courant de commutation peuvent maintenant se calculer et on obtiendra facilement les courbes II et III de la figure 277 6, le courant i\ étant ici connu.
Elles ont la môme forme que celles précédemment calculées (fig. 236) et que celles obtenues expérimentalement par Everett et Peake (fig. 244).
On ne peut, par contre, déterminer à l'échelle la courbe du courant de commutation à vide I ; la forme seule peut en être indiquée ; elle est représentée dans la figure 277 b.
On a
Va eff
La machine, à 25 p. 100 de surcharge, travaillant juste à la limite de Tapparition des étincelles, il est intéressant de refaire les calculs correspondants et l'on trouve pour ce régime
eu + et =^ li.v.Oi (l^+li) 10- «
= 2.32.15,9.330.(3,15 + 6,05) 10" « = 2,2 volU
et
./i.t;.0<.*..XL.iO-«
.2.23.15,9.330.4,8.10- •= 0,46 volt.
Particuliërement intéressante pour la commutation est la grandeur suivante (Voir p. 433)
jy,, __ en + gt
Uw
c'est-à-dire que U'^ est arrivé à la limite admissible ou l'a même dépassée. La machine avait d'abord été essayée avec des balais plus étroits -~- = 1,9 ; et, comme elle donnait des étincelles, on avait échelonné ces balais; il est en effet facile de comprendre que, pour A=i,9,onae.=0,79 volt et U't dépasse de beaucoup la limite des étincelles.
3. Exemple //. — Gomme autre exemple, la figure 278 a représente le diagramme des tensions à l'un des balais d'une génératrice de la même maison que la précédente, ma-
= 4,46 volts,
VoUs i.S
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Pig. 278 a et b.
Courbes de tension, déterminées expérimentalement, sous les balais de charbon d'une génératrice, et courbes du courant de commutation déduites par le calcul.
chine de 175 kw sous 105 volts à 275 tours par minute. Le couplage de l'armature est en séries parallèles avec a = p et -^ = 2,85>
Le calage des balais était le même en pleine charge et à vide^ Les courbes donnent
eu =:: 0,04 volt.
Comme courbes du courant de commutation on a celles de la figure 278 b.
En pleine charge il y a sous-commutalion, le champ de commutation ayant une variation trop brusque ; le collecteur était également plus cliaud que ne l'indiquerait le calcul, ce qui s'explique parfaitement, le facteur de forme étant, à pleine charge, /„ = l,o4.
On a en outre
ilw= -^^4^ = 0,092 ohm, o,yo
l\. — R,y.Da eff = 0,092.5,95.1, 5 1 = 0,845 volt,
et
l\ = l\. + eu = 0,845 + 0,04 = 0,885 volt.
L'emploi de balais d'épaisseur 6^, dans le sens de rotation, plus petite que lors de l'essai précédent donnait lieu à un moindre échauffement du collecteur, le champ exact de commutation ayant une allure plus raide pour une plus faible durée de commutation, et la machine fonctionnait sans étincelles.
4. Exemple III. — Les diagrammes de tension des figures 279 a et b ont été relevés par l'Auteur avec des balais combinés de la Société Schuckert et C'\ Du côté où commence la commutation le balai est en cuivre ; il est en charbon du côté où elle finit, comme l'indique la figure.
Les courbes de la figure 279 a se rapportent à une petite génératrice tétrapolaire de 28 kilowatts sous 100 volts avec pôles type Schuckert (Voir fig. 290). La courbe I est la courbe de marche», à vide; la courbe II, celle de pleine charge pour le meilleur calage des balais, tandis que la courbe III a été obtenue en charge avec décalage des balais dans un champ trop faible, et la courbe IV en charge également, mais avec calage des balais dans un champ trop fort. — La courbe de tension (fig. 279 b) est relative à une
•Voit
génératrice de 500 kilowatts de la même provenance ; le rapport
arc polaire ^^^^ ^^^^^ machine est très petit ; les épanouissement» pas polaire *
sont également construits suivant la figure 290; mais cette machine ne fonctionne pas, à calage lixe des balais, sans étincelles, de la marche à vide à la pleine charge, parce que le champ div commutation nécessaire **"*
pour la pleine charge se trouve trop près des becs polaires et que la variation du champ a ici une allure trop rapide, comme on le voit clairement d'après la courbe ; il y a, en effet, à la fin de la période de court circuit, une importante surcommutation.
Le balai composite ciiivre-et-charbon a pour but de donner de meilleurs résultats qu'un simple balai de charbon dans un champ trop faible au début et trop fort à la fin de la période de court circuit. Si le passage d'un champ faible à un champ intense est très brusque, au point que ce dernier déterminerait une importante surcommutation, un simple balai de cuivre^
placé dans le champ faible, peut môme donner de meilleurs résultats qu'un balai de charbon ; car la plus faible résistance du circuit de commutation avec des balais de cuivre nécessite également une plus faible force électromotrice de commutation. L'association du cuivre et du charbon a cependant, comparativement au simple balai de cuivre, Tavantagc que le charbon, et notamment
VoUs
Fig. 279 a et 6.
Coui-bcs de tension dcteiMninécs expérinientaloment avec balais combinés (cuivre et charbon). Cas des génératrices.
le graphite, lubriGe légèrement le collecteur et Fuse moins que les balais de cuivre.
La figure 280 a k d donne des diagrammes de tension obtenus avec des balais en charbon ordinaires sur un moteur tétrapolaire de 32 kilowatts sous 290 volts, de la maison Schiickert et C^^. La forme des épanouissements polaires est celle indiquée plus haut.
La courbe a se rapporte à la marche à vide ; la courbe d, à la marche sous charge; le passage de ak b nécessitait un déplacement des balais pour une marche sans étincelles.
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Fig. 280 a à rf.
Courbes de tension expérimentalement déterminées pour un moteur à balais de charbon, avec différentes positions des balais dans le champ.
Leerlauf = A vide.
Belastungt starkes Feld = En charge, champ intense. Belaslung, richtiges Feld = En charge, champ normal. Belastung, schwaches Feld = En charge, champ faible.
Pour le relevé des courbes c et rf les balais étaient disposés de manière à permettre d'obtenir à volonté un champ de commutation trop fort ou trop faible, d'où résultaient de petites étincelles sous les balais.
On voit par ces exemples, qu'il serait possible de multiplier et de varier, qu'on peut étudier exactement l'allure de la commutation par le relevé des courbes de tension sous les balais.
De même qu'on étudie le mode de fonctionnement de toute machine à vapeur à l'aide des diagrammes fournis par l'indicateur, de même on pourra désormais juger de l'allure de la commuta-
lion par les diagrammes de commutation. — Ces diagrammes ren^ seignent sur les défauts de la commutation et constituent un silr élément pour leur élimination.
99. Conditions d*une bonne commutation. — La première condition essentielle d'un bon fonctionnement du collecteur est une parfaite construction et Tabsence de défauts à tous égards. Ce collecteur doit être absolument cylindrique, poli et très exactement divisé ; le cuivre employé, chimiquement pur et aussi dur et uniformément dur que possible. Le mica doit être de qualité irréprochable et d'une dureté régulière sans être excessive. Les lames seront fixées de façon absolument rigide, le collecteur constituera un tout invariable. — Les porte-balais doivent être exempts de toute vibration et les balais porter tous aussi également que possible sur le collecteur. L'élévation de température de ce dernier ne doit pas d'ailleurs dépasser SO** C. Au delà et dans certaines circonstances, le collecteur est en effet susceptible de se déformer et de présenter du faux rond.
Lorsque le collecteur est ainsi correctement établi au point de vue mécanique, on peut dire qu'il fonctionnera d'autant mieux que les conditions électriques suivantes seront plus exactement remplies :
1. La différence de potentiel maxima entre lames voisines (Voir p. 122) ne doit pas dépasser 23 volts pour les grandes intensités et 35 volts pour les faibles intensités ; autrement dit, on doit avoir l\ „,,. ^ 23 à 33 volts.
U^ ou /?« doivent être le plus grands possible
4. L'induction mutuelle des bobines simultanément en court circuit doit être aussi grande que possible par rapport à la selfinduction d'une bobine; c'est-à-dire qu'on doit avoir -^ ^ 2 à 3.
3. La force éleclromolrice additionnelle e^ doit être le plus petite possible.
D'autre part on exige maintenant en général un calage invaria» blc des balais^ de la marche à vide à la pleine charge.
Or on a, à pleine charge,
e. = 2u( j— 1 T + ^TJ'
tandis que, à vide,
ek = 0.
Si le champ magnétique dans la zone de commutation restait invariable, de la marche à vide à la pleine charge, la force électromotrice additionnelle varierait, par suite, entre ces limites, de
Mais (pour les machines non compensées) le champ magnétique varie d'intensité dans la zone de commutation suivant la charge, et cela pour trois raisons : 1® par suite de l'action démagnétisante ^es ampëres-tours de l'induit; 2"* par suite de l'augmentation <l'excitation de la marche à vide à la marche en pleine charge ; et 3° par l'effet des ampërcs-tours transversaux.
Les deux premières causes agissent en sens contraire Tune de l'autre et à peu près également ; et l'augmentation d'excitation ne dépasse ordinairement les ampères-tours démagnétisants que de ce qui est nécessaire pour compenser la chute de tension dans Tarmature.
Comme il a été indiqué dans le chapitre relatif à la réaction <l'induit, on peut exprimer la force électromotrice due à la variation d'intensité du champ entre la marche à vide et la pleine <;harge par l'équation
2ei = 2 ^. t\ h. Of Xi. 10- « volt.
On peut donc poser que la variation de la force élcctromotricc additionnelle e^x» a la fin de la période de court circuit, est **gale à
2û-i±|i^ + 2ct = 2(eM+eO, 4'xpression dans laquelle Ri^ /c'est-à-dire 2 i, — et, à plus forte rai-
son 2i.-2- + /?-jrj est négligé par rapport à Terreur dont est «n taché le calcul de ^m et de e^
Cette force électromotrice additionnelle ne doit pas être trop grande, surtout à la fin de la période de commutation ; car alors la tension entre la pointe de balai et les lames de collecteur sortant de commutation serait trop grande. Elle est, d'après l'expression 110 :
u'4 = U îil— = ^« + «- i>-
OU, s'il y a surcommutation, ce qui est surtout le cas dans la marche à vide, d'aprës l'expression Hl :
= liyt. Va
Si les balais sont placés de manière à ce qu'on ait la môme différence de potentiel Ur à vide et en pleine charge, on obtient comme condition d'une commutation sans étincelles et sans déplacement des balais entre ces deux extrêmes, que U^ ne doit jamais dépasser une certaine limite dépendant de la matière constitutive des balais. La détermination de cette différence de potentiel U't constitue la plus sûre appréciation d'une machine au point de vue de la commutation.
e^ oscille, pour les sortes courantes de charbons, autour de 0,2 volt.
U^y dans les mêmes conditions, oscille entre 0,7 et i,l volt.
e. a une faible valeur en charge et oscille, dans les machines modernes, entre 0,1 et 0,5 volt.
A vide e. n'atteint guère que 0,20 de sa valeur à pleine charge ; elle est presque nulle.
On a ainsi, en chai'ge.
Ujeh =.Cu + fiw. Da —
^'xTrh
et, à vide,
au
: Cu + /U. Da ^ Cu — 6x10 ,
Uto = An. i>a ;; "=L 2 Cu — Cxlo-
On peut exprimer un peu différemment la valeur de Uto en cherchant à éliminer le terme
^■ch
ui;=ou -r-p-^— —
-.,„ e.cii
Uw
Une comparaison des grandeurs
e„ + ilw. Da=e, + -~-
in
et
ou I _|.^«To-«.eh
2é?u ' t^w— e.ch
dans les conditions normales suivantes
donne
et
e, ch = 0,2 volt, eiTo = 2,5 volts
eu = 0,2 volt, (7w = 1,0 volt et /a = 1,2
eu + -^= 1,035 volt
oui + Jîl2:A£!L=iM25 ^^n «e^ ) ^ l^w — e.ch ( 1,023
On ne commettra donc pas une grosse erreur en posant pour toutes les charges
Vil =z Constante —
OÙ ^^h se rapporte à la charge normale. Cette approximation est d'autant plus admissible que la constante ne dépend pas seulement de ^,ch, mais aussi de la nature du charbon. Comme, à l'avenir, la quantité e,ch entrera seule dans les calculs, nous la dési-
gnerons, pour simplifier, par «.. On pourra dès lors utiliser Tapproximation
En charge e^i est négatif, de sorte que {Tréh est positif, tandis que, à vide, e.T est positif et U'4^ négatif. Mais on doit avoir
l7i'eh=l7i'o=U?,
et de la sorte il faut que
t Tfh — U To 1 e«To — CxTch
Uw
La constante disparaît ainsi. Si elle n'était pas absolument constante de la marche à vide à la pleine charge, Terreur que Ton commet en égalant les deux quantités serait minime; on n'introduirait en effet dans U'i que la moitié des différences entre les deux quantités
et
ou
exTo-
Mais ^xTo — ^xTch n'est autre que la variation de force électromotrice additionnelle entre la marche à vide et la pleine charge, c'est-à-dire que
2 ' T h <?i = «M + et.
On airive donc^ comme critermm (Tune commutation avec calage fixe des balais^ à
rT//_ gM+Ct
Uw
et la commutation s effectuera d'autant mieux que les trois quan^ tités Cm, Cl et e^ seront plus petites.
Ceci n'est toutefois exact que dans Thypothèse qu'on puisse, à demi- charge, placer les balais de manière à rendre e^^ nul,
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sans (]ue la machine donne des. étincelles pour, des charges moindres.
Quand la courbe de champ dans la zone neutre a une allure trop rapide, cette condition ne se trouve pas remplie pour un grand nombre de machines.
Pour que e, = 0 à demi-charge, il faut que la force électromotrice de commutation ^j^ à vide soit égale à la moitié de la variation de rintensité de champ entre la marche à vide et la pleine cliarge, c'est-à-dire que
ek = «M + Cl + iUa (y — y) •
(lie;
ea est assez constant pendant la commutation, f i est également presque constant pour une construction correcte des épanouissements polaires ; la zone de commutation ne devra donc pas se trouver si près des becs polaires que Ci puisse prendre une valeur importante^ '
Nous allons maintenant chercher sur un exemple correspondant à des relations pratiques les courbes de court circuit à vide et en pleine cliarge pour le cas où la force électromotrice additionnelle r, est nulle à moitié charge. — Soient :
ta z= 200 amp. a pleine charge ; T = 0,001 sec ; R^ = 0,002o ohm ; il = 0,0012o ohm ; i. Il = 0,2o volt ; br = ? ; U = 0,62o.l0- • henry, d'où e, = /u. 0,25 volt ; L + 2 (ilf) = 5,0.10- « henry, doù cm — 1 volt;
et
et = 0,623 H- 0,25 ^ volt.
Les balais sont calés de telle sorte que, à vide, on ait pour la force électromotrice de commutation
j e = Cm -|- ct -f- ?a
= ^ ,5 + 0,5 X volts.
Cette lîourbe de champ peut se présenter pour une génératrice et on obtient, à moitié charge, la courbe de commutation linéaire I de la figure 281. — Si la machine fonctionne dans les mômes con-
dilions comme réceptrice, la force éleciroiïiotrice' de; toôimu* tation devient . ,.i .
. e = 2,0—0,5 a? volt, tandis que
rk= !,;> + 0,0 X volls, et Ton a ainsi
r, = c — Ck = 0,5 — X Tolt.
La courbe de courant de court circuit V en traits mixtes correspond a cetje force électromotrico additionnelle. - ] • '
Amp.200.
Fig. m. ' .
Ci)urln\s de courant de court circuit d'une niacliinc, en génératrice et en réceptrice, à ville, à demi-charge et* & pleine' cliarge, dans l'hypothèse d'un calage fixe des balais.
Si Ton décharge la génératrice on aura
Ck = 0
et
Ct=eiiL+ Ci+ l'a R (y :,- j = 1,S + 0,5 x volts,
et le courant de court circuit aura Tallurede la courbe II en trait plein. — Si elle fonctionne en moteur, sans charge, on a
et
Ct = 2,'0 — 0/J X volt
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ce qui donne pour le courant de court circuit la courbe U' en ' traits mixtes.
En pleine charge de génératrice on aura
e]c = 3,0 + 0; volts, et, comme
e =r 4,5 + 0,5 a? volt, c, = c — Ck = — 1,5 — 0,5 j; A'olt,
ce qui correspond à la courbe de courant III. La macliine fonctionnant comme moteur en charge, on aura encore
ek = 3,0 + X volts, et, comme
c = 2,0 — 0,5 X volt, il viendra
e« = c — Ck = — 1 — i,o X voit,
expression à laquelle répond la courbe IIF.
Dans CCS conditions tout à fait normales on obtient, tant à vide qu'à pleine charge, des courbes à très belle allure, et en même temps la force électromotrice additionnelle e^ à demi-charge est nulle. — On a calculé pour ces six courbes de la figure 281 le facteur de forme /« de la répartition de densité de courant sous les balais ; il est
pour la courbe I /!i = 1 et pour la courbe T /^ = 1,045
— — 111 A = 1,04 — — lir /u m 1,035
_ _ Il J^ ,^0,2 - - 11' -.^ = 0,19;
Z>„ est la densité de courant à pleine charge, tandis que D^^a désigne sa valeur efficace à vide; on ne peut déterminer la valeur de /„ à vide, la valeur moyenne D^ de la densité de courant étant ici nulle.
Si Ton cale les balais de sorte que, à demi-charge, ^,t soit nul, on obtient, à vide ou à pleine charge, sous le bec de balai quittant la commutation, la différence de potentiel
^n^ eu+Ci _ 1,0 -f 0,875 _ 1,88 _
^T-- TT- , 1,04.0,25 --ô;^- 2,5 trolls.
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100. Influence des principales dimensions d'une machine sur la commutation. — Les quantités intervenant dans la formule principale de la commutation, e^, e^ et e, sont en relation directe avec \&% principales dimensions de la machine. Comme il a été précédemment établi, les forces électromotrices Ci et e^g se calculent par les formules
et
d'oii
61 = (1 +p^) -^- . Oi. Ix. V. Xt. 10-» volt
eu = (1+ Pw) ~ • Oi. II. V, Xm. 10 - • volt,
«M + <?t = (1 +Pw) -^ . Oi. II. V. {ku + Xi). 10 - • volt. (117)
On calcule de même e, d'après la formule suivante
€. = /u. k., eL = A. -J- i^-^P^)-^' Oi. /i. V. ks. Xl. 10- • voU. (118)
Le coefficient k^ se rapporte à Tinfluence des côtés de sections d'une même rainure simultanément en court circuit sur la selfinduction apparente de la bobine considérée. Le tableau de la page 396 donne des valeurs de k^; mais on ne doit l'utiliser que comme point de repère.
/„ est le facteur de forme de la force éleclromotrice de self-induction apparente. Comme point de départ dans le choix de ce facteur f^ on pourra utiliser les observations suivantes : Plus est grande la îovcù électromotrice maxima ^„„. induite dans une bobioe, plus est intense le champ sous les épanouissements polaires; plas ce champ est fort et plus le rapport a ^ — est grand; plus» par suite» est rapide l'allure de la courbe de champ dans la zone neutre ; son inclinaison est ainsi proportionnelle à ■ ^^'^ . H est maintenant facile de voir que, plus cette force électromatrîce efit élevée par rapport à la force électromotrice
e]L = eu + et+ i.
pliftf la courbe du courant de court circuit devra s'écarter de VhÏ Ime r«ctiligne et, par suite, plus /„ sera grand. Ainsi /„ croît en
même lerifips que le rapport ,^ J""'^ ; /„ croît d'ailleurs avec le flécalage des balais dans le champ, de sorte que, dans chaque cas, il faudra estimer la valeur de /^ ou la déterminer approximativement. /„, pour Tallure normale de la commutation, oscille entre 1,2 et 1,5 ; mais il peut aussi bien être plus faible que plus fort.
'*i I 1 1 1 1 y 1 ^ r La quantité-^ . /» . v . 0. 10" •
varie, pour les machines de différents constructeurs, entre 0,08 et 0,35 ; plus cette valeur sera faible, plus la commutation se présentera dans des conditions favorables. Il résulte clairement de cette expression qu'on ne peut choisir autant que l'on voudrait -=-, c'est-à-dire le nombre des conducteurs en série entre deux lames de collecteur. Dans les petites machines où /j, v et l'intensité linéaire O,- sont faiblés, on peut prendre -^ plus élevé que pour les grandes.
La perméabilité \ dépend d'abord au plus haut point de a ^ -^ et, en second lieu, du calage des balais. Pour avoir un élément d'appréciation de ).t, nous calculerons cette quantité pour différentes valeurs de a et d'abord pour calage des balais dans la zone neutre, courbe I, figure 282; puis pour balais déplacés, vers le bec polaire, d'un tiers de la distance de la zone neutre à ce bec polaire, courbe II ; troisièmenient pour balais décalés de la moitié de cette même distance, courbe III; et, quatrièmement^ courbe IV, pour décalage des balais des deux tiers de cette distance par rapport à la zone neutre. Les valeurs de \ de ces courbes sont calculées d'après la formule de la page 292 et dans l'hypothèse que p est nul. Si les becs polaires sont saturés, \ sera beaucoup plus petit, de sorte que les valeurs données par la figure sont trop éle-
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vées pour des épanouissements polaires spécialement conformés et fortement saturés.
La perméabilité Am varie relativeraîent peu entre machines à formes de rainures complètement différentes, parce que le volume Wk i» du courant total de commutation dans la zone neutre varie peu d'un type à Tautre. Afin de donner une idée de la grandeur de cette perméabilité ).m pour différentes formes de rainures, nous en avons réuni dans le tableau ci-après quelques valeurs correspondant aux cas les plus courants. Les figures 283 a et 6 représentent les rainures d'une armature dont les conducteurs sont maintenus par des frettes métalliques, et les figures 284 a et 6, des rainures où les conducteurs sont retenus au moyen de coins. On y voit la signification des symboles A^, ^^ et ô„.
Pour le calcul de X^, il est encore nécessaire de connaître les quantités /^, r, et /.. Dans tous les calculs on a admis
f,z=26B; ri=:lO/in; et/,=ilo/tn;
et le rapport
ces valeurs pouvant être considérées comme des moyennes. On suppose en outre indiqué, pour le calcul de X^, le volume u^^ 4 de courant total de commutation dans une zone neutre, comme l'indique le tableau (page 441). On y voit aussi le nombre des rainures, par zone, dont les côtés sont simultanément mis en court circuit.
La 'perméabilité de self-induction Xl ou la perméabilité relative à la self-induclion apparente A, \ varie beaucoup plus que Am quand on passe d'une forme de rainure à une autre. Le tableau d'autre part (page 440) donne quelques valeurs deA;. Xl; elles sont calculées dans les mêmes hypothèses que A^ avec Taide du tableau de la page 396 relatif à Â-. ; on a de plus supposé partout que u=^2.
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Tableau des valeurs de Xu-
Nombre des rainures par zone neutre dont les côtés sont simultanément en court circuit.
lî/3
Armature à frettes (fig. 283).
Armature à rai-
niires fermées par coins (fig. 284).
Comme on pouvait le prévoir, k^\ est d* autant plus petit que la rainure est plus large par rapport à sa profondeur, et qu'il y a par rainure plus de côtés de sections en court circuit simultanément.
401. Modes de production de la force électromotrice de commutation. — 102. Construction des pièces polaires. — 103. Création du champ de commutation à l'aide d'un enroulement compensateur. — lOi. Enroulements compensateurs de la réaction d'induit. — lOo. Influence de l'enroulement par cordes sur la commutation et la réaction d'induit. — 106. Enroulement Sayers.
101. Modes de production de la force électromotrice de commutation. — On a vu dans le chapitre précédent qu'il ne suffit pas à cet ciTet de réaliser uniquement la condition
U"t^ = ^" + ^^ < 2,5 à 3,5 volts ;
il faut en outre se préoccuper d'avoir, à vide, la force électromotrice convenable de commutation
«k = CM + ei+ia/?^— — — )•
Nous discuterons, en conséquence, ici le moyen d'obtenir simplement cette force électromotrice.
102. Construction des pièces polaires. — On peut d'abord obtenir une force électromotrice convenable de commutation par la conformation des pièces polaires, procédé particulièrement indiqué pour les machines excitées en dérivation.
Le champ nécessaire à la production de la force électromotrice de commutation e^ doit ôtre aussi uniforme que possible, attendu que ^M et e^ ne doivent s'élever que modérément pendant la commutation et que i^ R est assez petit pour être négligeable devant ^M+^f — ^k oscille autour de 1 à 3 volts et, pour Tobtenir, il faut un champ de 2 000 à 3 000 gauss ; mais, pour que, dans ces con-
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ditions, la courbe de champ ne s'élève pas trop [rapidement, il faut donner aux pièces polaires une forme spéciale.
Dans les exemples des pages 338 et 341 les courbes de courant de court circuit qui s'écartent le plus d'une ligne droite correspondent à une courbe de champ à allure brusque ; c'est le défaut le plus fréquent des machines à mauvaise commutation.
On doit cependant arriver à une forme convenable de courbe de champ sans que \ soit trop grand, exagération qui peut se produire quand la commutation s'effectue sous le bec polaire.
Aussi la plupart des constructeurs de machines à courant continu se sont-ils efforcés de réaliser une construction de pôles permettant d'avoir d'abord un champ de commutation aussi uniforme que possible et^ en second lieu^ une faible atténuation du champ au bec d'entrée^ c'est-à-dire une faible valeur de \.
Les figures 285 à 303 représentent un certain nombre de formes et de détails de pôles que nous allons discuter.
Les types donnés par les figures 285 à 288 tendent à produire une chute progressive de la courbe de champ sous les becs polaires et Ton obtient ce résultat en partie par un passage lent à l'entrefer 0 et en partie par de fortes saturations des becs polaires. La construction des pôles de la figure 288, de la maison Ganz et C*°, est digne d'attention ; en raison des entailles pratiquées dans les épanouissements massifs en acier coulé, la saturation des becs polaires est assez grande pour que l'intensité du champ sous les becs extrêmes puisse avoir la valeur appropriée à la commutation. Les balais peuvent en outre être très rapprochés des becs polaires sans que, en raison de la saturation de ces becs, \ atteigne une valeur excessive.
Les modes de construction des figures 289 à 291 visent l'accroissement progressif de l'intensité moyenne du champ par la conformation biaise ou arrondie des arêtes polaires, dans le sens de la longueur de l'armature ; mais \ est ici plus grand que s'il en était autrement, attendu que le conducteur dans la zone de commutation se trouve en partie sous la pièce polaire. Aussi ces modes de construction n'atteignent-ils pas absolument leur but si les becs polaires ne sont pas en même temps fortement saturés.
Les constructions, figuras 292 et 293, ont surtout en vue de
Fig. 285.
Fig. 286.
Fig. 287.
Fig. 288.
Fig. 289.
Fig. 290.
Fig. 291.
Fig. 292.
Fig. 293.
Divers modes de construction polaire en vae d*an champ favorable de commutation.
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Fig. 296.
Kig. 294.
Fig. 297.
Fig. 300.
jJUU
Fig. 301.
Fig. 302. Fig. 303.
Divers modes de construction polaii*e en vue d'un champ favorable de commutation et d'une faible aimantation transversale.
diminuer Taction nuisible de raimantaiion transversale du courant d'induit.
'A cet effet le bec polaire que renforcerait l'aimantation transversale est fait d'une matière de moindre perméabilité magnétique que l'autre (fig. 292), ou bien a une moindre section (lig. 293). Ces dispositions ne sont cependant pas d'une grande efficacité.
On voit dans la figure 294 la construction à virole polaire de VAUgemeirie ElektricitatS'Gesellschaft^ de Berlin. Elle permet sans doute de réaliser une très grande uniformité de champ dans la zone de commutation ; mais elle présente en môme temps de tels inconvénients qu'elle a dû être rapidement abandonnée. Les fuites magnétiques, la self-induction des bobines en commutation et Taimantation transversale y étaient très considérables.
La figure 293 est la reproduction du mode de construction adopté par la maison Siemens et Hahke^ de Vienne, pour sa génératrice de tramway de 1 000 kilowatts qui figurait à l'Exposition universelle de 1900 ; l'alésage polaire y est excentré de manière à réduire le plus possible la torsion du champ par le courant d'induit et à diminuer également ainsi \ (Voir page 296). Déjà depuis 1896 YAllmânna Svenska Elektriska Akliebolagety de Vesterâs, alèse excentriquement ses pièces polaires en acier coulé. Si la machine doit être établie en vue de tourner dans les deux sens, on peut recourir à la construction suivant la figure 296 qui n'est que la reproduction symétrique de l'alésage de la figiire 293.
Dans les figures 297 à 303 sont réunies les constructions polaires à entailles en vue d'augmenter la réluctance au flux transversal et de réduire ainsi la distorsion du champ. Ces sortes d'entailles sont peu efficaces; elle se sont cependant révélées comme moyen de remédier à la production d'étincelles dans certaines machines. On notera, en conséquence, la facilité de leur application, pour y recourir quand une machine n'aura pas un fonctionnement irréprochable.
Une large fente, telle que celle de la figure 297, augmente aussi la saturation des becs polaires et l'épanouissement latéral du flux; elle agit donc favorablement.
On doit à YAitteur le mode de construction mentionné page 297 et représenté par la figure 304 (Brevet allemand n"* 128885). Il
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jouit (les deux propriétés que doit posséder une construction do pôle pour assurer une commutation irréprochable : — Pour réali-
Fig. 304.
Construction de pôles en tôles due à l'Auteur pour le sens de rotation indiqué.
La moitié des tôles doit être coupée suivant A B.
ser une faible torsion de la courbe de champ en charge, Tare polaire est, de b en c, excentré par rapport à Tarmature. Du côté du bec
Fig. 30o.
Courbes do champ, à vide et en charge, avec champ de commutation convenable
d'entrée du pôle se trouve en outre une fente de 2 cm de largeur environ qui sépare du reste du pôle une sorte de dent polaire. Cette dent polaire se prête à une très forte saturation, d'où résulte sous le bec d'entrée du pôle une aimantf^tion transversale,
c'est-à-dire \^ aussi faible que possible. Gomme, d'autre part, le nombre d'ampëres-tours des inducteurs doit être en même temps maintenu aussi réduit que possible, il faut que l'arc polaire de a à 6, situé sous la dent polaire, soit aussi voisin que possible de la surface de Tarmature. Il suffit, en effet, alors de quelques am-
Construction polaire de l'Auteur pour sens de rotation facultatif.
përes-tours pour faire franchir au flux l'intervalle d'air, et le reste des ampëres-tours peut contribuer à la saturation de la dent polaire, comme on le voit par la courbe H' de la figure 180, page 248
Un choix convenable des saturations permet absolument, grâce à la présence de la dent polaire, de conformer à volonté la courbe de champ du côté d'entrée du pôle; on peut, par exemple, obtenir les courbes de champ représentées sur la figure 305 (I courbe à vide et II courbe à pleine charge) et la forme de la courbe d'aimantation H' de la figure 180 garantit une très faible aimantation transversale, c'est-à-dire une faible valeur de \.
Si la machine doit être construite de manière à tourner a volonté dans les deux sens, et qu'on veuille employer des noyaux en acier coulé, on peut répéter des deux côtés la construction de
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la figure 304, comme Tindique la figure 306 ; les pièces polaires sont faites en tôles et rapportées avec des vis.
103. Prodactiondu champ de commutation à l'aide d'un enroulement compensateur. — Comme le champ de commutation nécessaire croît proportionnellement au courant d'induit, il est tout indiqué de l'exciter par une bobine parcourue par ce courant.
Swinburne a proposé en 1886 de placer un enroulement de compensation de ce genre sur une dent polaire du côté de l'en-
Production d'un champ de commutation.
Procédé Swinburne.
Fig. 308.
Production d'un champ de commutation.
Procédé Seidener,
trée du pôle, comme on le voit sur la figure 307. Le manque de place et la grande longueur d'une spire font cependant que cette solution, malgré son exactitude théorique, n'est pas entrée dans la pratique de la construction des machines.
Une variante de cette disposition est celle de Tenroulement compensateur proposé par Seidener dans le « Zeitschrift fiir Elektrotechnik » de 1898, qui n'enveloppe que la moitié du noyau polaire, comme le montre la figure 308. Cet enroulement crée d*abord un champ de commutation et élève ensuite le flux <E> total par pôle en même temps que la charge augmente, de sorte que la différence de potentiel aux bornes peut rester constante ; autrement dit la machine est compoundée,
Johnson oiLimdell sont encore allés plus loin. Dans leurs dynamos compound Tenroulement compensateur est, comme d*ordi-p
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naire, monté sur toute la longueur du noyau magnétique; mais ce noyau est fendu en son milieu et la pièce polaire présente une forme telle que, à vide, la moitié du noyau c — rf qui se trouve du côté du bec de sortie (Og. 309) est déjà complètement saturée (65 = 17 000 gauss environ), tandis que l'induction dans l'autre moitié a — 6 est beaucoup moindre (65 = 10000 gauss seulement à peu près).
Fig. 309.
Construction polaire de Johnson et Lundoll pour la production d'un champ stable
do commutation.
Si la machine est fortement ciiargée, le courant d'induit tend à tordre le champ sur lui-même, ce qui n'est possible que pour la moitié du champ -située du côté du bec d'entrée, attendu que la partie c — d est fortement saturée. On donne alors à l'enroulement compensateur assez de valeur pour qu'il renforce • le magnétisme de la moitié a — b\ et on arriye ainsi, comme le montre la figure 217, page 299, à avoir presque la même courbe de champ en pleine charge et à vide, de sorle que ).t est minimum. Une forme rationnelle des arêtes polaires du côté de Tentrée peut rcrtdre très régulière d'allure la foimc de la courbe de champ dans la zone de commutation.
Bien qu'il faille donner une très grande importance à l'enroulenient compouud, le rapport des ampères-tours de l'inducteur à ceux de l'induit no peut guère descendre au-dessous de l'unité. Lo
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rendement de la machine à faibles charges 8era,^par suite, assez élevé, Texcitation absorbant ici peu d'énergie.
Pour éviter l'emploi d'une grande quantité de cuivre avec la disposition de la figure 307, Swinbiirne a proposé (1890) de placer danslazonc neutre de petits électro-aimants en forme d'U(fig. 310) excités par le courant principal. L'application d'électro-aimants de ce genre a été brevetée au nom de Siemens et Halske. Si les balais sont placés sous le pôle d'électroaimant auxiliaire B, dans le sens de la rotation, les spires de ce dernier ont sur le système l'action magnétisante indiquée par les flèches, ce qui constitue un compoundage. Pour le cas où ce compoundage serait trop fort, la même maison a revendiqué dans un second brevet le montage possible de ces électro-aimants obliquement par rapport à Taxe. Les fuites magnétiques sont, dans ce cas, plutôt réduites qu'augmentées, comme on le voit d'après la direction du flux (fig. 310). Pour que la self-induction des sections en court circuit ou Xm et l'aimantation transversale ou \ ne soient pas trop grandes, on doit ne pas feuilleter les électro-aimants ni les trop rapprocher
des becs polaires. Ce mode de production d'un champ de commutation est ingénieux, mais il se heurte à la difficulté de construction inhérente au montage des électro-aimants dans la zone neutre.
Un grand nombre d'autres constructeurs, tels que Afen^e,9 (1884), Rouen (1885), Hookham et Hatismann (1888) et Fischer- Hinnen (1897), ont également préconisé l'emploi de pôles auxiliaires excités par le courant d'induit. Très intéressante est la disposition suivante de Fischcr-Hinnen^ indiquée pour les types de machines Manchester et Thury et représentée par la figure 311.
Fischer-Hinnen divise les bobines inductrices en deux parties entre lesquelles il monte le pôle auxiliaire. Ce pôle auxiliaire est soumis à la différence des ampères-tours des deux parties des
Fig. 310.
Construction ù. pôles auxiliaires
(le Swinbume.
bobines inductrices , comme on le voit d'après le sens des flëches qui indiquent le sens des forces magnétomotrices des bobines individuelles A et B, ou C et D.
Suivant la disposition de gauche sur la figure 311, les spires fournissant les ampëres-tours en série , nécessaires au pôle auxi- , liaire, sont placées sur les
■ bobines en dérivation de
façon à agir dans le môme sens que celles-ci sur la moitié A et en sens contraire sur l'autre moitié B.
La somme des ampërestours déterminant le flux principal est resiée la p. 3^j^ même. On obtiendra évi-
Gonstruction du pôle auxiliaire de Fischcr-Hinnen. demment le même résultat
en répartissant les spires inductrices inégalement des deux côtés du pôle auxiliaire, de manière à donner moins de spires à la partie inférieure C qu'à la partie supérieure D. On réalise ainsi un champ de commutation sans dépense supplémentaire de cuivre pour ces types spéciaux. On ne peut toutefois, dans ce dernier cas, obtenir d'auto-régulation qu'avec une machine excitée en série.
Enroulements compensateurs de la réaction d'induit
Fischer-Hinnen et le professeur flyan compensent (1892) l'aimantation transversale de l'induit par un enroulement spécial dans lequel circule le courant principal et monté de telle sorte que son action magnétisante est directement opposée à celle des spires de l'induit.
La figure 312 représente la disposition de l'enroulement compensateur appliqué à une machine Manchester. Le trajet du flux transversal est indiqué par des lignes ponctuées. On voit que la compensation sera absolue si l'enroulement de compensation donne, par pôle, le même nombre d'ampëres-tours, également par pôle, que les ampëres-tours transversaux de l'induit.
La figure 313 indique un autre mode de réalisation de Tenrou- Icment de compensation.
ENROULEMENTS COMPENSATEURS DE LA RÉACTION D'INDUIT 453 La figure 314 donne une représentation de l'enroulement com-
Fig. 312. Fig. 313.
Enroulement compensateur de Fischer-llinnen et Ryan.
pensateur appliqué à un type de macliine à pôles radiaux. Pour la facilité du montage l'enroulement est réparti des deux côtés.
Un enroulement compensateur de ce genre exige sensiblement la même dépense de cuivre et d'énergie que l'enroulement d'induit. La machine est, par suite, plus coûteuse et d'un moins bon rendement; la disposition dans son ensemble est d'ailleurs peu pratique ; aussi n'a-t-elle pas pris place dans la construction des dynamos, dont, en l'état actuel de leur établissement, la limite de charge est bien moins imposée par l'importance de la réaction d'induit que par réchauffement.
M. Deri * et M. Maurice Leblanc * ont indiqué un mode d'excitation qui est un nouveau développement de l'idée de Fisclier-
1. Brevets allemands n»« 105 463. du 8 novembre 1898; 405 545, du 20 juillet 1898; 105908, du 9 février 1899; et 122 411.
2. Communication au Congrès international d'Électricité de Paris, 1900.
Fig. 314.
Enroulements compensateurs
de Fischer-Hinnen et Ryan.
Hinne.n et du professeur Ry an. Les bobines d'excitation du champ principal y sont, aussi bien que celles de compensation, uniformément réparties sur la surface extérieure limitant Tentrefer. Le fer inducteur ne présente pas de pôles proprement dits; il est constitué par une masse continue de tôles limitée par deux surfaces cylindriques, ainsi que le montre la figure 31S. L'espace qui sépare Tarmature et l'inducteur, ou entrefer, est ici absolument constant.
fijil!î;f|^i;'îTiTiT]:iîi]yf;
iliilliiiiiliiii
Fig. 315.
Excitation Dcri.
comme dans les moteurs asynchrones. Dans cette figure 315 les enroulements d'excitation et de compensation sont disposés comme un enroulement annulaire bipolaire.
Le champ principal, s'il n'y avait pas une grande saturation du fer, affecterait ici une répartition de forme triangulaire, comme celle de la figure 197, page 27G, l'enroulement inducteur étant uniformément réparti sur la périphérie et Tentrefer absolument constant. — Si le fer est saturé, la courbe de champ se rapproche d'une sinusoïde ; elle est représentée par la courbe H de la figure 316. Le champ d'armature affecte la même forme et se trouve représenté, dans le cas où les balais sont placés dans la zone neutre du champ principal, par la courbe Q; quant à la
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courbe C, elle donne le champ de compensation. L'enroulement compensateur, réparti de même uniformément sur lès surfa:ces polaires à la façon d'un enroulement en anneau ou en tambour^ doit produire un champ qui, d'abord^ compense entièrement le champ d'induit, de manière à annuler ^t, qui produise ensuite un
champ compensateur de la chute de tension /, (/?, H /?„ +/f,]
et qui, finalement^ crée un champ de commutation.
Nous supposerons que ces trois champs d'excitation, d'induit et de compensation, sont do forme sinusoïdale. On peut, en outre, si les dérivations magnétiques sont négligeables, représenter les intensités de champs par les forces électromotrices induites par eux dans une bobine d'armature. L'amplitude du champ inducteur sinusoïdal sera ainsi égale à e^,» et celle du champ d'induit égale à ^t; le champ de compensation peut se résoudre en trois composants, savoir : d'abord le champ Q' (fig. 317), d'amplitude ^t» pour la compensation du champ d'induit, dont l'amplitude est égale à celle de Q, mais dirigée en sens contraire (fig. 316); secondement en un champ S, d'amplitude i, (fl, -\ /?„ + ^i) pour la
compensation de la chute de tension et dont l'amplitude coïncide avec celle de H ; et, en troisième lieu^ en un champ de commutation M d'amplitude en, cette amplitude correspondant à la position des balais.
Les amplitudes des champs e^g et et concordent, tandis que le champ S doit avoir son maximum aux mêmes points que e„„., c'est-à-dire là où e^ a la valeur zéro. Si Ton superpose maintenant, dans la figure 317, les trois champs Q', M et S, on obtient la courbe de champ C de cette figure 317. Si en outre on superpose les trois courbes H, Q et C, on obtient comme champ résultant la sinusoïde R; la zone neutre de ce champ R varie avec la charge et, pour cette raison, se décale, avec l'accroissement de cette charge, en sens contraire de la rotation de l'armature, de sorte qu'il n'est pas nécessaire de décaler les balais par rapport à la zone neutre du champ principal.
Les sinusoïdes pouvant être remplacées par des vecteurs, on obtient une image plus sensible des phénomènes en représentant ainsi tous les champs et ajoutant géométriquement leurs amplitu-
des, comme dans la figure 318. Les vecteurs individuels y sont représentés avec leurs grandeurs relatives exactes, telles qu'elles existent dans la réalité.
Fig. 316 et 317.
Si Ton prend pour unité OH == ^„„., on aura, en charge, OQ' = — OQ = ^t, soit environ 2 ; OM = e^, ou environ 0,25 ; et
OS = /. /^fl, + -|- fl„ + fl \ environ 0,1. L'amplitude OC du
champ de compensation forme ainsi un angle eu avec la zone neutre du champ principal, et la zone neutre du champ résultant OR est alors déplacée d'un angle © en sens contraire de la rotation de l'armature.
On trouve donc par cette construction l'angle w dont l'enrou-
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lement de compensation doit être décalé^ dans la figure 315, par rapport à la zone neutre du champ principal.
Si l'on a affaire à de faibles saturations du fer, on peut poser que les ampères-tours d'excitation des champs sont proportionnels aux intensités de ces champs, et l'on trouvera que les ampërestours de compensation sont, avec les ampères-tours d'induit, dans le rapport de OC à OQ.
Les machines de ce genre ne s'établissent pas avec enroulement en anneau; on y applique, au contraire, tant pour Tinduit que pour l'inducteur, l'enroulement en tambour qui se loge dans les rainures du fer. Les rainures du fer inducteur, qui doivent recevoir
ce .
Q' ^ MO
Fig. 318.
deux enroulements, sont très profondes et il faut donner aux dents une forte saturation pour diminuer le plus possible les dimensions de la machine. Les enroulements compensateurs doivent alors être plus forts et il est pratique de prévoir, pour leur réglage, leur couplage en parallèle avec une résistance supplémentaire.
On peut encore considérer OP, dans la figure 318, comme la résultante de OQ et de OC. Si l'on déplace alors les balais en dehors de la zone neutre du champ H, le vecteur OQ, qui représente le champ d'induit, tournera autour de 0, tandis que le champ de compensation OC restera invariable.
Si l'on déplace les balais de la figure 315 en sens inverse de celui de la rotation, Q se déplace dans le même sens et l'angle HOQ de la figure 318 devient inférieur à un angle droit. La résultante OP de OC et de OQ est alors plus grande, aussi bien que OR, et l'on obtient un ht/percompoundage. Par un décalage des balais en sens contraire, c'est-à-dire dans le sens de la rotation, OR devient plus petit et l'on obtient un hypocompoundage.
Dans les deux cas cependant le champ de commutation subit une grande variation et il y a production d'étincelles. La machine sera, par suite, sensible à un déplacement des balais, mais pourra fonctionner sans étincelles avec un bon calage.
L'enroulement de compensation comporte un plus grand nombre d'ampfcres-tours que Tenroulement d'induit. Ainsi le nombre total d'ampères-tours du champ, c'est-à-dire de ceux des enroulements d'excitation et de compensation, sera égal à 1,5 à 2 fois le nombre d'ampères- tours de Tinduit. Dans les machines modernes ordinaires à courant continu bien proportionnées et à pièces polaires convenablement étudiées, le rapport des ampères-tours inducteurs à ceux de l'induit est, par contre, voisin do l'unité et peut même lui être inférieur.
On peut poser pour le flux 4> par pôle, en charge,
aeh=:
Les conditions magnétiques des dents dépendant de Xin^.., la puissance de l'armature dépend de a^i, pour des conditions déterminées d'utilisation des matériaux. Ce rapport est sensiblement le même, en charge, pour la disposition ordinaire des inducteurs et pour celle de Deri.
En ce qui concerne les pertes de puissance et réchauffement, il semble qu'elles soient plus grandes et que le refroidissement s'effectue moins bien que pour les machines munies d'inducteurs ordinaires.
Au point de vue du coût d'établissement, il est à remarquer que l'inducteur continu exige plus de cuivre et moins de fer, et le bobinage est plus coûteux ; car une machine Deri a, pour ainsi dire, trois enroulements d'induit. Les deux enroulements inducteurs portent notamment des courants complètement différents. Celui en dérivation est ordinairement un enroulement en série (a = 1), tandis que l'enroulement compensateur doit être établi comme un enroulement en séries parallèles ou comme un enroulement imbriqué. Les enroulements ne peuvent donc pas être mélangés l'un avec l'autre ; il faut, au contraire, qu'ils soient séparés
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et superposés, ce qui exige des rainures très profondes et beaucoup de matière isolante ; les réparations en sont en même temps rendues très difficiles.
Il est ainsi douteux qu'une machine à excitation Deri revienne meilleur , marché qu'une machine ordinaire ; mais elle présente Tavantage d'une excellente compensation. Si l'on donne au champ de commutation OM la valeur e^^ la commutation est en partie
V,. ./^^ri~^^^
Fig. 319.
indépendante de la longueur de Tarmature ; il n'en est cependant pas complètement ainsi, comme le montre la communication cidessus mentionnée de Maurice Leblanc. La force électromotrice de self-induction apparente e, ne peut, en effet, dépasser une certaine limite voisine de 1 volt. La disposition inductrice de Deri est donc indiquée pour les longues armatures comme celles des dynamos directement commandées par turbines à vapeur.
105. Influence des enroulements par cordes sur la commutation et la réaction d'induit. — Parmi les enroulements en tambour à pas raccourci on compte les enroulements par cordes décrits
page 141 et représentés figure 87. La figure 319 est relative à un enroulement de ce genre dont les côtés de bobines sont disposés en deux couches et logés dans des rainures. La largeur do bobine est choisie de telle sorte que, l'un de ses côtés arrivant sous Faction d'un bec polaire, l'autre côté de cette même bobine quitte l'autre bec.
Le caractère propre de cet enroulement ressort encore plus nettement de la comparaison des figures 320 et 321, dans la première
Fig. 320.
Enroulement diamétral.
Fig. 321.
Enroulement par cordes.
desquelles la bobine est enroulée suivant un diamètre, et dans la seconde, suivant une corde. Pour la machine à vide les bobines mises en court circuit occupent respectivement les positions D, D, et S^ S^ ;dans la marche en charge il faut décaler les balais respectivement d'un angle ^d ou % pour amener les bobines dans le champ de commutation. Le décalage est^ comme on le voit clairement sur les figures, plus faible pour Venroulement par cordes. Cependant si le côté S'^ de la bobine ne se trouve pas en dehors du champ de dispersion du bec polaire A, la force électromotrice de commutation n'est proportionnelle qu'à *
et on doit avoir, toutes autres conditions égales d'ailleurs, pour
i. Les indices désignent les forces éluctromotrices induites relatives aux fils désignés par les mêmes lettres.
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rintensité de champ ou la force électromotrice,
S', = D\ + D',+ S', = e„+SV
Les conducteurs situés entre les bobines en court circuit (10-41 et 17-34, fig. 319) et formant une bande de courant normale à NS sont parcourus par des courants alternativement de sens contraires et n'exercent y par suite, ezt/ctin^ réaction démagnétisante ;Vq\' mantation transversale sous les pôles reste toutefois la même. Comme, d'ailleurs, le décalage des balais est faible, l'action démagnétisante totale est peu importante.
On peut arriver, il est vrai, à un petit décalage des balais et à une faible action démagnétisante avec Tenroulement diamétral, à la condition de donner un grand développement à Tare polaire ; mais il en résulte l'inconvénient d'une augmentation de l'aimantation transversale.
Cette propriété de l'enroulement par cordes peut s'étendre aux enroulements multipolaires et aux divers couplages, si Ton y raccourcit le pas de l'enroulement. Dans tous les cas il y a annulation réciproque de la réaction des conducteurs d'induit situés entre ceux mis en court circuit et deux becs polaires de noms différents.
U enroulement d'induit de S. G. Brown (Brevet anglais n** 21972 du 3 octobre 1896) applicable aussi bien aux anneaux qu'aux tambours permet, comparativement aux enroulements ordinaires (fîg. 195), un décalage négatif des balais. Considérons comme point de départ une génératrice (fig. 322) (pour une réceptrice le sens de rotation est inverse), dont la zone neutre est, en charge, décalée d'un angle (+a) dans le sens de la rotation.
Déplaçons maintenant les balais d'un angle ( — a) par rapport à la zone neutre de la machine sans charge ; le courant dans les (ils compris entre op et qr circulera en sens contraire de celui de la figure 196. Dans le cas de celte dernière figure ces fils agissent sur les inducteurs comme démagnétisants, tandis qu'ici c'est le contraire. La bande de courant o p q r rfe farmalure renforce maintenant le magnétisme de finducteur, mais dans les fils situés entre op et qr il est induit une force électromotrice de sens opposé à celui du courant ; on a donc dans ces fils une force contreélectromotrice.
Avec un enroulement ordinaire il serait impossible d'obtenir une captation de courant sans étincelles au moyen d'un calage négatif des balais.
Pour produire avec ce décalage la force électromotrice de commutation nécessaire, Brown emploie une combinaison d'enroulements diamétraux et par cordes que montre la figure 323. Une partie des fils d'un côté de la bobine est déplacée soit en avant
Fig. 322.
Décalage négatif des balais.
soit en arrière, par rapport au sens de rotation, suivant que la machine doit fonctionner en génératrice ou en réceptrice. Ces fils ainsi déplacés en avant ou en arrière parviennent, même avec un décalage négatif des balais, sous les becs polaires d'avant ou d'arrière, de sorte qu'il s'y trouve induite une force électromotrice qui permet la commutation du courant de toute la section en court circuit.
Avec une armature pourvue de cet enroulement les balais peuvent être décalés en arrière dans une génératrice et en avant dans une réceptrice, par rapport à la zone neutre. L'action déma-
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gnétisaote de Tarmature s'en trouve réduite ; elle peut même se transformer en action magnétisante telle que l'armature renforce le champ inducteur et réalise un compoundage de la machine.
Dans la figure 323 l'armature comporte i2 lames et 12 bobines dont deux seulement sont représentées. L'enroulement réalise les parcours suivants :
l_A~-B — C-D — 2 7 — Ai — Bi — Ci — D^ — 8.
Knroulonient Brown pour un sons de rotation.
Chaque bobine comprend deux spires. Pour un plus grand nombre de spires, on les répartirait convenablement entre les deux parties A et C. Si Ton avait, par exemple, quatre spires par bobine, on pourrait en enrouler trois suivant AB et la quatrième suivant la corde BC. Il faut calculer Tangle ABC d'après le rapport du nombre des spires en A et C à la largeur d'ouverture des pôles et d'après le compoundage désiré.
On peut aussi donner une plus grande valeur à l'angle ABC et alors, pour les fils C et C^ en commutation, qui arrivent à se
trouver sous les pôles, il faut disposer dans ceux-ci des rainures qui permettent d'obtenir pour la force électromotrice de commutation une valeur convenable. D'après les indications de l'inventeur cette disposition doit rendre possible un calage fixe des balais.
Si le sens de rotation de Tarmature doit être facultatif ou si la machine doit pouvoir fonctionner soit en génératrice soit en
Fîg. 324.
Enroulement S. G. Brown pour sens de rotation facultatif.
réceptrice, les lils d'un des côtés de bobine sont divisés en trois parties, de telle sorte que chaque bobine possède des iils placés en avant et en arrière. Ce genre d'enroulement est indiqué, pour deux bobines, par la figure 324. Les enroulements procèdent de la manière suivante :
i — A — B — C — D — E — F — 2 7 — Aj — Bi — Cj — Di — El — Fj — 8;
G Gj sont les fils en avance et E Ë^ les fils en retard. 11 est pratiqué dans les pôles des rainures telles que les fils E E^ pour la rotation sinistrorsum et les fils G Gi pour la rotation dextrorsum se trou-
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vent devant elles et que leur action soit affaiblie au point que les différences des forces électromotrices C — E, C^ — E,, dans le premier cas et E — C, E^ — Cj, dans le second, permettent la commutation.
Les résultats obtenus par S. G. Brown dans les ateliers Crompton et C**" * avec une machine à induit rainé sont graphiquement reproduits sur la figure 325.
La machine en question, de 4,5 kilowatts, possédait une armature dentée à enroulement diamétral ordinaire et 44 bobines de
1S ^ %5 30 ÔS JhO
Fig. 325.
Résultats d'essai d'une machine à. enroulement S. G. Brown.
trois spires, ou six fils, chacune. Les inducteurs étaient excités en dérivation et l'entrefer entre pôle et armature était de 0,25 cm. En génératrice, à 1 140 tours par minute et excitation constante. Fessai en charge a donné la courbe A. La chute de tension, en pleine charge, a atteint 20 volts. Sous charge plus forte la machine a bientôt donné des étincelles et a perdu son excitation pour un décalage des balais encore plus prononcé en avant; une surcharge n'était donc pas possible.
On a alors défait Tenroulement de Tarmature et, tout en conservant la môme section de fil, on Ta de nouveau roulée de 12 bo-
4. Journal of thc Procedings of the Instilutlon of Electrical Engineers, p. 130. t. XXVI : Discussion de la communication de M. Mordey « On Dynamos » (Sur les dynamos).
E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 30
bines de six spires ou douze fils, dont deux furent reportés en avant, conformément au schéma de la figure 323, de telle sorte que récartement en était un peu inférieur à celui des becs polaires.
Avec la machine en génératrice à 1 doO tours par minute et avec des balais en toile métallique (de cuivre), d'une épaisseur de 3/4 de lame, on a obtenu la courbe D. La chute de potentiel, à pleine charge, atteignait 10 volts, et une faible surcharge était possible. En portant l'épaisseur des balais à 7/8 de celle d'une lame et la vitesse angulaire à 1 200 tours par minute, on a réalisé, courbe B, un compoundage parfait ; la machine fonctionnait sans chute de potentiel et sans étincelles jusqu à 80 p. 100 de surcharge. Avec des balais de l'épaisseur d'une lame, à 1 200 tours par minute, elle a fourni la courbe C présentant un hypercompoundagcde 14 volts il pleine charge. Sous une excitation séparée on a eu la courbe E avec 8 volts d'hypercompoundage.
Avec la machine fonctionnant en réceptrice, tournant, par suite, en sens inverse et garnie de balais couvrant 7/8 d'une lame de collecteur, la vitesse angulaire restait constante, sous différence de potentiel constante aux bornes, quelle que fût la charge.
Ce qui frappe dans ces essais, c'est la grande influence de l'épaisseur des balais qui agit plus d'abord sur leur calage et, par suite, sur la réaction d'induit que dans le cas d'un enroulement ordinaire.
Bien que l'enroulement de S. G. Brown à pas raccourci présente des propriétés remarquables au point de vue de la réaction démagnétisante, il ne s'est cependant pas répandu dans la pratique. La commutation sans étincelles s'obtient plus difficilement avec lui qu'avec les enroulements ordinaires, les côtés individuels des bobines mises en court circuit se trouvant décalés plus avant sous les pièces polaires. Il en résulte que la variation du champ transversal avec la charge influe davantage sur la force électromotrice de commutation, c'est-à-dire que e^ est plus grand et que la selfinduction croît également, de sorte que ^m + ^t est beaucoup plus élevé avec cet enroulement qu'avec les enroulements ordinaires. Aussi faut-il décaler les balais entre la marche à vide et la pleine charge pour ne pas avoir d'étincelles ; le point de
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calage est d'ailleurs difficile à trouver, par suite de la situation des bobines dans un champ à variation brusque. Quoi qu'il en soit, Brown est arrivé, comme on Ta vu plus haut, à construire des machines ainsi enroulées fonctionnant sans étincelles.
Un élément de bobinage de l'enroulement Brown comporte encore au moins 4 côtés de bobines, c'est-à-dire qu'on a -^^4, alors que dans presque toutes les machines de 50 kilowatts et au delà il faudra faire -=- égal à 2, pour que la commutation s'effectue dans de bonnes conditions. Enfin l'enroulement est d'une construction compliquée et d'un établissement difficile.
De même les enroulements ordinsLires par cordes ne sont pas à recommander, d'aprîîs les considérations développées page 142, pour les grandes vitesses périphériques de l'induit, bien qu'ils donnent lieu à une moindre action démagnétisante et à un plus faible décalage des balais que les enroulements diamétraux.
406. Enroulement Sayers. — Sayers * a résolu d'une façon très originale le problème de la création d'une force électromotrice de commutation. Il est parti de ce principe qu'un décalage négatif des balais permet de rendre l'armature en partie auto-excitatrice, de sorte que la différence de potentiel à ses bornes peut rester constante indépendamment de la charge. La première machine construite par Sayers avec son enroulement spécial était une machine destinée à coujpenser la perte de charge dans un feeder ; elle n'avait primitivement aucun enroulement inducteur.
Pour commuer sans étincelles le courant par décalage négatif des balais, Sayers doit recourir à un enroulement spécial. Les côtés de bobines en court circuit se trouvent notamment dans un champ défavorable qui lui fait conduire les fils de connexion de l'enroulement avec le collecteur à travers le champ de manière qu'il y soit induit une force électromotrice convenable de commutation.
La figure 32G est le schéma développé, dans le plan du papier, d'un enroulement en tambour. Les connexions avec le coUec-
1. Brevets allemands n» 73 H9, du 1" mai 1892 et n« 78 954 du 31 décembre 1893. — Brevets anglais, n« IG o72 du 28 septembre 1891 et n» 10298 du 24 mai 1893. — Journal of Ihe Institution of Electrical Engineers, 1893, n» 107.
teur, telles que ace et bdf, sont incurvées en sens inverse de celui de la rotation et conduites, à faible distance de la bifurcation, parallèlement à Tenroulement ordinaire sur la surface de larmature, et de là seulement, aux lames e et /. Les parties ace et*» bdf sont appelées par Sayers les conducteurs de commutation de l'enroulement.
La zone neutre de la machine en charge devant se trouver en mm\ soit akb la bobine en court circuit; le circuit du courant de commutation fdbkace comprend deux conducteurs de commutation. Celui ce se meut dans un champ de commutation plus intense, et il y est induit une force électromotrice plus grande que dans celui df. tandis que la bobine en commutation se trouve le plus près possible de la zone neutre et se meut dans le champ magnétique le plus faible. Désignons par ^„ Jîj, E^^ les forces électromotrices induites dans les conducteurs c, rfet dans la bobine, et leurs sens parles flèches en traits forts ; on trouve que la force électromotrice de commutation est égale à
Ec — £d — ^â.
Cette force électromotrice tend à inverser le courant de la bobine et à engendrer un courant de sens «A, de sorte que le court circuit peut s'eflectuer sans étincelles, la différence des forces électromotrices ci-dessus étant supposée suffisamment grande et la durée du court circuit suffisamment longue.
Les conducteurs de commutation c et d appartiennent à des bobines voisines et se trouvent, par suite, contigus à la périphérie de l'armature. Par suite la différence E^ — E^ ne serait que très faible pour une armature lisse à grand entrefer d'armature à pôles. Sayers a, dès lors, recours à des armatures dentées avec très faibles entrefers entre armature et pièces polaires. Dans ces conditions l'intensité du champ décroît très rapidement en quittant les arêtes polaires si elles ne sont pas arrondies de façon tout particulièrement soignée et la différence E^ — E^ atteint alors une valeur suffisante.
Un autre avantage de l'enroulement Sayers, qui le différencie de tous les autres, consiste en ce que le bec polaire d'annère (A, tig. 195) induit la force électromotrice de commutation. Comme,
par suite de rainianlation transversale, le bec polaire d' arrière se •trouve renforcé par un accroissement du courant d'induit et que, d'autre part, une plus grande intensité dans l'induit exige une plus grande force électromotrice de commutation, les proportions peuvent être choisies de telle sorte que le calage des balais sans êlincelles reste le même pour toutes les charges de la machine.
J'ig. 326.
Enroulement en tambour de Sayers pour un sens de rotation.
Le faible entrefer d'une dynamo Sayers donne lieu à une aimantation transversale relativement jranrfe rfe r induit. Aussi est- il à craindre que soit le bec polaire d'arrière, soit les dents d'armature situées sous ces becs, soient déjà saturés pour une faible charge de la machine. Un calage fixe des balais avec force électromotrice de commutation constante n'est plus alors possible et Ton est conduit nécessairement soit à refendre les pcvles normalement à la direction de l'aimantation transversale, pour introduire un plus grand entrefer dans le circuit de cette aimantation transversale, soit à aléser les pôles excentriquement pour réduire la torsion du champ.
L'enroulement de la figure 326 présente encore cet inconvénient que Tarmature est assujettie à ne tourner que dans un seul sens. Pour permettre la rotation dans les deux sens, il faut, comme l'indique Sayers, recourber encore une fois de l'autre côté de l'armature les conducteurs c et rf, figure 327, et les conduire le long de l'enroulement ordinaire, de manière à ce que, Aa étant symé-
Fig. 327.
Enroulement en tambour do Sayers pour sens de rotation facultatif.
trique de crfet de c^rf,, on obtienne ainsi une bobine de commutation. Dans la rotation dextrorsum les conducteurs c,rf sont actifs et c„ t/j se trouvent dans la zone neutre ou dans son voisinage. C'est l'inverse pour la marche sinistrorsum.
Pour rendre actifs les conducteurs de commutation on peut recourir à des pôles auxiliaires, également décrits dans le brevet allemand n** 78 954.
A cet effet les becs polaires reçoivent, comme le montre la figure 328 a, une allonge qui sert de pôle auxiliaire, ou bien on y fixe, au moyen de vis, des pôles auxiliaires en tôle spéciaux^
1. Brevets anglais, no 27209 de 1896 et n« 5 177 de 1898, et allemand, n» 109 722,
(fig. 328 6), dont le déplacement permet de modifier l'intensité du champ de commutation.
L'intervalle entre le bec polaire et le pôle auxiliaire doit être su-
Fig. 328.
Pôles auxiliaires de Sayers
périeur à la largeur rfrf, ou ce, d'une bobine de commutation (fig. 327), afin que la force électromotrice du côté d^ ou c^ agisse en sens contraire de la force électromotrice de commutation.
Fig. 329. Fig. 330.
Enroulement en tambour de Sayers.
Les figures 329 et 330 représentent la forme donnée pratiquement à l'enroulement Sayers dans les applications faites par la Allmànna SvenskaElektriska Aktiebolaget^de Vesteràs. Les bobines de commutation sont enroulées sur l'armature en sens contraire symétrique de l'enroulement principal et embrassent également ainsi le même arc polaire. Les pièces polaires sont alésées
excenlriquement et donnent, à pleine charge, sensiblement un champ général homogène. L'accroissement du champ de commutation avec l'augmentation de la charge est à peu près proportionnel à celle-ci. Les machines doivent très bien fonctionner, sans étincelles; le calage des bal^s est constant à partir de 0,1 de la pleine charge ; la différence de potentiel reste constante à toutes charges. L'enroulement représenté est celui d'une machine de 170 kilowatts par 1 700 ampères sous 100 volts à 235 tours par minute, pour laquelle on a d'ailleurs p = 4, a = 4, iV=288,
K= 144, y,= 35, ^2 = 37 et le rapport a = -^ = 0,72.
Les propriétés particulières de l'enroulement Sayers peuvent se résumer brièvement de la manière suivante : les spires démagnétisantes d'une armature ordinaire sont transformées en spires magnétisantes. Cette condition et le faible entrefer permettent de mettre moins de cuivre dans l'inducteur. La charge maxima de la machine n'est limitée que par réchauffement de l'armature. Le calage des balais peut être maintenu constant sous toutes charges. Finalement l'aimantation du système inducteur par les ampèrestours de l'armature croissant avec le courant demandé assure le compoundage de la machine qui, à excitation constante, présente ainsi à ses bornes une différence de potentiel sensiblement constante.
En ce qui concerne la commutation, sans doute les conducteurs de commutation élèvent la self-induction d'une bobine en court circuit; mais, quand le courant augmente dans un de ces conducteurs, il diminue dans l'autre, ce qui aboutit à une compensation partielle des forces électromotrices de self-induction des conducteurs de commutation. L'enroulement Sayers présente en outre l'avantage que la force électromotrice de commutation d'une bobine mise en court circuit croît avec la charge, au lieu de diminuer comme dans les machines ordinaires ; et est ainsi négatif avec cet enroulement et, pour des proportions convenables, la somme en+^t peut devenir pratiquement nulle, et la commutation s'effectuer sans étincelles. Celle-ci se fera cependant dans de moins bonnes conditions quand on aura plus de deux conducteurs de commutation par rainure.
La prédétermination exacte et la réalisation pratique de cet enroulement présentent des difficultés ; de plus on peut donner aux armatures à enroulements ordinaires autant de puissance qu'avec Tenroulement Sayers ; il suffit que leurs dimensions et celles des pièces polaires soient bien calculées. Aussi Tenroulement Sayers a-t-il, en Tétat actuel de la construction des machines à courant continu, perdu une grande partie de son intérêt.
CARACTÉRISTIQUES DES MACHINES A COURANT CONTINU
107. Machine k excitation indépendante. — 108. Machine excitée en série. — 109. Machine excitée en dérivation. — 110. Machine compound. — 111. Réceptrice excitée en dérivation. — 112. Réceptrices excitées en série et compound.
107. Caractéristiques des machines à excitation indépendante.
— a) Caractéristique à vide. — Supposons la machine non chargée; la différence de potentiel t/ à ses bornes est alors égale à la force électromotrice induite dans Tarmature qui est (page 52)
£« = «ï>.i\r.-^ .-^ . 10- 8 volu.
Nj p et a étant constants pour une machine donnée, on a, par suite,
Le flux O par pôle dépend des ampères-tours iw^ où le nombre des spires w des bobines excitatrices est invariable pour une machine déterminée. Si l'on admet encore la vitesse angulaire invariable, on a finalement
Sous le nom de caractéristique à vide d'une machine on désigne précisément la courbe qui, à vitesse angulaire constante et à charge nulle, représente, en fonction du courant d'excitation, la force électromotrice E^ induite dans l'armature. Cette caractéristique est identique à la courbe d'aimantation ou de magnétisme quand les balais se trouvent dans la zone neutre et que l'enroulement est établi sans raccourcissement du pas. La figure 331 donne en I une courbe de ce genre. Le schéma d'installation pour
sa déterminatiqn expérimentale est indiqué par la figure 332. La courbe ne part pas de Toriginc, mais d'un point situé un peu au-dessus, ce qui indique une force électromotrice déjà induite
»U «.« 0.6 0,8 W U U 16 U id
Fig. 331.
Caractéristique à vide.
dans l'armature lorsque le courant d'excitation i est encore nul. Cet effet est dû à ce qu'on appelle le magnétisme rémanent, c'està-dire à celui qui subsiste dans le fer à la suite d'une précédente
Fig. 332.
B = Batterie. — A = Ampèremètre. — V = Voltmètre. — RW = Rhéostat de réglage.
EW = Inducteur.
aimantation. Si l'on fait ensuite croître lentement l'excitation, E^ commence par augmenter à peu près linéairement. L'inclinaison de cette partie de la caractéristique dépend de l'entrefer. Plus celui-ci est faible, plus la caractéristique s'élève rapidement. Dès que, sous les valeurs croissantes de t, le fer commence à se saturer, la caractéristique s'incurve, et d'autant plus vite que l'entrefer est
plus faible. Quand le fer est sensiblement saturé, la force électromotrice E^ ne croît plus que lentement. Si, partant alors de la valeur maxima de l'excitation, on revient lentement à sa valeur zéro, on obtient pour £, une courbe (II) qui se place au-dessus de la caractéristique à vide précédemment tracée. Ce phénomène est encore attribuable au magnétisme rémanent du fer. — A excitation constante, la force électromotrice induite E^ est proportionnelle à la vitesse angulaire. Si cette vitesse angulaire ne reste pas constante pendant le relevé de la caractéristique à vide, il faut ramener par le calcul les valeurs £'» observées dans l'essai à celles que donnerait une vitesse angulaire constante. Si co' représente la vitesse angulaire correspondant à la lecture jB'., on aura pour la force électromotrice calculée E^
Et ^= E'a.. p.
b) Caractéristique en charge. — Si maintenant on charge Tarmature avec un courant constant, la différence de potentiel aux bornes U n'est plus égale à la force électromotrice induite dans Tarmature; elle diminue, et ce pour les raisons suivantes :
4** Perte de charge ohmique dans Tarmature et dans les balais,
2^ Réaction d'induit sous le courant qui y circule.
La caractéristique en charge représente la valeur de la différence de potentiel aux bornes U en fonction de l'excitation quand, à vitesse angulaire constante, l'armature est le siège d'un courant constant. La figure 333 donne deux caractéristiques en charge relevées expérimentalement pour
I =-^ iDorniml (cOUrbc II) Ct I = Inormal (COUrbe III).
Indépendamment de ces deux courbes on y a aussi reproduit, jpour comparaison, la caractéristique à vide (courbe I). La figure 334 indique le schéma de montage applicable au relevé de la caractéristique en charge,
. Si Ton désigne par R^ la résistance de l'armature, etpar— /?„ la résistance de contact aux balais, la force électromotrice E^ induite dans l'armature a pour valeur
Mais, /étant constant, la chute de tension ohmique / (^a4- ~ ^a)
doit ép^alement être constante. On obtient, par conséquent, la
Fig. 333.
Caractéristique à vide (I) et caractéristiques en charge (II et III) d'une machine
à excitation indépendante.
courbe E^ en fonction de i par addition de la valeur constante / Ib^ 4--^^„j aux ordonnées de la caractéristique en
Fig. 334.
B = Batterie. — A, A = Ampèremètres. — V = Voltmètre. — R\V, RW = Rhéostats de réglage. — EW = Inducteur.
charge. La courbe ainsi déterminée se trouve comprise entre les caractéristiques à vide et en charge (Voir fig. 335).
Une parallèle P, P.^ menée à Taxe des ordonnées représente la chute de tension totale qui se produit quand on charge progressi-
vement la machine avec un courant de / ampères. Cette chute de tension se compose de deux parties, Pg P3 et F, P^ ; la première représente la chute de tension ohmique dans Farmature et aux balais, et P, P, correspond à la chute de tension due à la réaction d'induit. P^ Pj^ indique les ampères-tours nécessaires à la compensation de la chute totale de tension P^ P,.
La caractéristique en charge (courbe U) se trouve d'autant plus bas que l'intensité constante de charge / est plus grande et que les balais sont plus décalés par rapport à la zone neutre. Si les bornes de la machine sont mises en court circuit, il faut, pour maintenir le courant /, qu'il soit induit dans Tarmatureune force électromotrice égale à la chute de tension
= a6 = cd.
/R, + ±-n,\ = ab=:
A cette force électromotrice correspondent les ampères-tours inducteurs od. Il faut en outre compenser également la réaction d'induit en augmentant les ampères-tours inducteurs de la quantité cb== da = Jr' Abstraction faite de la variation de résistance de l'induit par l'élévation de la température, ab reste constant ; mais il n'en est pas de même de cb, La réaction d'induit résulte de la combinaison des effets des ampères-tours démagnétisants et transversaux. Les premiers, à courant de charge /constant, ne dépendent que du calage des balais. Si celui-ci ne varie pas, la force magnétomotrice ^,3 due à l'action démagnétisante reste constante. La force magnétomotrice rft nécessaire à la compensation de l'aimantation transversale est égale à zéro pour la partie en ligne droite de la caractéristique, c'est-à-dire pour une perméabilité constante du fer; mais, dès que le fer commence à se saturer, rft croît rapidement. ,f, = J,-f- Jt ne reste plus dès lors constant, mais croît avec la saturation. Jl est ici très intéressant de connaître l'allure de la partie supérieure de la caractéristique en charge. On peut en construire approximativement cette portion de façon assez simple. On détermine, à cet effet rf, (Voir page 307) ; on calcule la chute ohmique de tension et l'on construit le triangle cba (fig. 333), où cb = J,y ba = I (iifa + -^ Ru)»
Si Ton fait maintenant glisser le triangle cba parallèlement à
lui-môme de telle sorte que le point c se meuve sur la caractéristique à vide, le point a décrira la caractéristique en charge cherchée. La courbe ainsi obtenue ne coïncide cependant pas exactement avec la caractéristique réelle, en raison de ce que rfp ne reste pas constante. Avec un fer non saturé on trouve pour U des
Fig. 335.
Caractéristique à vide (I) et caractéristiques en charge (II et RI) d'une machine & excitation indépendante.
valeurs trop faibles, et avec de fortes saturations, des valeurs un peu trop fortes.
c) Caractéristique externe, — La vitesse angulaire to et le courant d'excitation i étant maintenus constants, si Ton charge progressivement la machine, la différence de potentiel aux bornes diminue, par suite de l'augmentation de la chute de tension et de la réaction d'induit. On appelle caractéristique externe la courbe qui, à excitation et vitesse angulaire constantes, donne la relation entre la différence de potentiel aux bornes U et le courant de charge ou débit. On voit une de ces courbes sur la figure 336. La chute
totale de tension ne croît pas proportionnellement à /, mais plus rapidement, de sorte que la concavité de la courbe se trouve vers l'axe des abscisses. La droite partant de l'origine 0 représente la chute de tension ohmique pour l'armature et les balais en fonction de /. En ajoutant ses ordonnées à celles correspondantes de la caractéristique en charge, on obtient la courbe £», c'est-à-dire celle de la force électromotrice jB., induite dans l'armature, en fonction du débit /. La différence d'ordonnées entre la caractéris-
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Fig. 336.
Caractéristique externe d'une machine i\ excitation indépendante.
tique à vide et la courbe £« donne la chute de tension due à la réaction d'induit. La caractéristique à vide permet de construire approximativement la caractéristique externe pour une excitation donnée, i, par exemple. A cet effet on portera OP = i^ (Voir fig. 337) et l'on mènera par P une parallèle à l'axe des ordonnées. On calculera ensuite la force magnélomotrice J, (Voir page 307) correspondant à un courant déterminé Z^, puis la chute de tension ohmique, et on construira le triangle P^PgPj, où
PiPa^^'^r
PPj est alors la différence de potentiel aux bornes U^^ correspondant au courant /,. En portant PP2 en fonction de /^ à gauche de l'axe des ordonnées, on obtient le point Q de la caractéristique externe. Pour trouver de nouveaux points de cette courbe en sim-
plifiant le plus possible cette construction, on supposera que la force magnétoniotrice 5*, varie, comme la chute ohmique de tension, proportionnellement au débit. Ce n'est pas rigoureusement exact; mais, pour les valeurs au delà du coude de la caractéristique à vide, on obtient, dans cette hypothèse, des courbes qui coïncident suffisamment bien avec les caractéristiques externes déterminées expérimentalement. La variation de P^ Pj et Pg Pj étant propor-
tionnelle au débit /, il en est de môme de P^ P^, et, par suite,
la
Construction des caractéristiques externes en chai'gc.
droite P., P^ se déplace parallèlement à elle-mùme sous les variations du débit.
On obtiendra encore un auti'e point delà caractéristique externe en menant, par un point quelconque do la caractéristique à vide, P^ par exemple, une parallèle h P^Pj jusqu'à sa rencontre avec la droite P^P. Par suite de la proportionnalité de P^P^ avec h; débit de cliarge /, on peut déterminer celui-ci facilement, par le calcul ou graphiquement, pour PlPi; soit I[ cette valeur. PP^ donne la différence de potentiel aux bornes correspondant à l'intensité en charge I[.
En reportant alors à gauche de l'axe E des ordoimées la ditférence de potentiel aux bornes en fonction de /(, on obtient le point Q^ de la caractéristique externe. Le déplacement parallèle de la droite PiPa permet d'obtenir ainsi autant de points que Ton veut de la caractéristique externe. En menant par le point O' une E. Arnold. — La machine dynamo à coumnt continu. 31
482 CHAPITRE VINGT-DEUXIEME parallèle à la droite qui a pour ordonnées / f /f.H RÀ et la prolongeant jusqu'à son intersection avec S^Q, on obtient le point Q' de la courbe E^.
d) Courbes de puissance. — La puissance que peut fournir la machine dans le circuit extérieur se calculera aisément d'après la caractéristique externe. On sait que la puissance /*„», fournie à Textérieur par la machine, a pour valeur, en kilowatts,
Peu = Yôûïr ^^*°^*^^^'
si U est exprimé en volts et / en ampères.
Pour donner une idée de la variation de jP„i quand on charge progressivement la machine, on recourt aux courbes dites de puissance. Elles expriment la relation entre U et le débit / quand la puissance Peii reste constante. Ce sont des hyperboles équilatères. Elles sont tracées dans la figure 337 pour P„t=l, 2, 3, 4, 5 et 6 kilowatts. Leurs points d'intersection avec la courbe /i\ donnent la puissance électrique totale ■ * kilowatts, consommée dans Tensemble du circuit.
c) Rendement électrique. — Le rendement électrique est le rapport de la puissance i^„t fournie au circuit extérieur à la somme de Peu et des pertes par échauffement dues au passage du courant dans le cuivre. Si on le représente par r,., on a pour son expression, r étant la résistance des inducteurs,
Puissance extérieure
Puissance extérieure + Pertes dans le cuivre
_ Pex* P„i V.î
Pext H- iM /ia + — Hu j + l*r
Représentation des éléments électriques d\ine machine à exci-tation indépendante en fonction de la résistance du circuit de charge. — Si Ton relie un point quelconque? de la caractéristique externe avec Torigine 0 (fig. 338), la droite ainsi menée fait un angle a avec Taxe des abscisses et la valeur correspondante de 1g a représente le rapport y = /î, résistance du circuit de charge^
CAILVCTÉRISTIQUES. — EXCITATION INDÉPENDANTE 483
Tout vecteur ainsi tracé par Torigine correspondant à une résistance de cliarge déterminée, on mène ceux qui correspondent à 1, 2, 3,... ohms et, en prenant leurs points d'intersection avec la caractéristique extérieure, on trouve la différence de potentiel et rintensité correspondant à la résistance de charge considérée, ce qui permet de calculer la puissance P^xi^i le rendement électrique r^,. Les quantités £,, L\ /, jPext» A ®t ^e en fonction de la résistance extérieure R sont reportées sur la figure 339. Le débit normal de la machine, pour lequel ces courbes ont été tracées, est de 32 am-
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Fig. 338.
pères ; la résistance extérieure correspondante avait pour valeur 3,65 ohms. Si on la diminue, l'intensité croît rapidement, tandis que E^ et U diminuent. La courbe de puissance jPexi ^t la courbe P atteignent leurs valeurs maxima respectives pour 1,3 et 1,0 ohm. Si R devient encore plus faible, les courbes de puissance s'abaissent très rapidement. Pour /î = 0, / est maximum et devient égal à 110 ampères; U et Pext deviennent nuls; £, prend la valeur 31 volts ; et P^ descend à la valeur 3,4 kvv.
Quant R décroît, vie commence par croître; il atteint presque sa valeur maxima à charge normale et décroît ensuite pour des valeurs plus faibles de R, Pour /? = 0, r,e = 0 et Pi — Pext atteint la valeur maxima 3,4 kvv. La puissance Pt — Pexi est transformée en écliauffement dans Tenroulemeiit de l'induit, aux balais et au collecteur. A charge normale, P^ — Pext étant d'environ 0,3 kw et réchauffement de la machine, à cette charge, étant déjà assez important au bout d'un service prolongé, tout en restant cependant encore audessous de réchauffement maximum permis, c'est-à-dire sans
(langer pour risolement de l'enroulement, la machine doit, par un court circuit a ses bornes (/^ = 0), pour lequel Pt — ^exi = 3»^ kw, s'écliauIFer dans un temps très court au point que Tisolant de Tcnroulement d'induit se carbonise et que, dans certaines circonstances, le cuivre môme des bobines de l'induit fonde en partie.
SO
FiK. 339.
Relation entre les éléments électriques caractérisiiiiues d'une machine à excitation
indépendante et la résistance de son cii-cuit en charge.
Une maciiine à excitation indépendante ne peut donc pas être mise en court circuit sans danger pour son enroulement. La plage de fonctionnement de la machine ici considérée commence à 7y = 3 ohms environ pour s'étendre au delà. Au-dessous de cette valeur, /^= 3 ohms, la machine risque d'être sérieusement compromise par un service prolongé.
108. Caractéristiques de la machine en série. — a) Caractéristique à vide, — On ne peut relever la caractéristique à vide qu'en excitant la machine extérieurement, puisque son armature ne doit être alors le siège d'aucun courant. La courbe ainsi . obtenue est
identique à la caractéristique à vide de la machine à excitation indépendante; tout ce qui a été dit, pages 475 et 476, sur celte dernifere s'applique donc ici, sans qu'il soit besoin de rien ajouter sur la caractéristique à vide de la machine en série.
b) Caracténstiqiie en charge. — Celle-ci ne peut encore fitre obtenue ici qu'avec une excitation séparée. Tout ce qui a été dit pages 476 et suivantes s'applique, en conséquence, également à ce cas.
c) Caractéristique externe. — Cette courbe est la caractéristique proprement dite de la machine en série. Le courant total de l'induit servant à l'excitation des inducteurs, la force électro-
Fig. 340.
Caractéristique d'une machine en série.
motrice E^ induite dans l'armature doit croître avec le débit demandé à la machine, et, avec elle, la différence de potentiel aux bornes U. Dans la figure 340 (I) est la caractéristique avide; (11), la caractéristique interne jB. = f (/) ; et (III), la caractéristique externe U= f (/). La figure 341 montre le montage à employer pour le relevé de la caractéristique externe. Les trois courbes partent du môme point O'qui, en raison du magnétisme rémanent, se trouve un peu au-dessus de l'origine 0. Pour les premières valeurs croissantes de 1 les courbes s'élèvent assez rapidement ; la caractéristique à vide a l'allure la plus rapide, puis vient la
caractéristique interne, et au-dessous la caractéristique externe.
P^ Pj est la chute de tension due à l'affaiblissement du champ
par suite de la réaction d'induit; P^P, est la chute ohmique dans
l'armature, aux balais et dans l'enroulement excitateur en série
P.Ps = j/na + -~ ila + ll.y
Pjj Pj croît proportionnellement à la charge; U atteint bientôt, vers le coude, sa valeur maxima et commence à s'abaisser pour une charge croissante. Quand la réaction d'induit est grande, la caractéristique interne se comporte de façon analogue ; si elle est faible, la courbure ne se manifeste que plus tard. On peut facilement
mmm — 0-
A = Ampèremètre. — V =: Voltmèlre. — RW = Rhéostat de réglage. HE = Inducteur en série.
construire la caractéristique externe d'après la caractéristique à vide si Ton admet que la réaction d'induit varie proportionnellement avec la charge, ce qui n'est pas tout à fait le cas dans la réalité. Calculons, d'après ce qui est dit page 307, pour une valeur déterminée /, du courant, la force magnétomotrice S^ nécessaire à la compensation de la réaction d'induit, puis la chute de tension dans rinduit, aux balais et dans l'enroulement excitateur en série. Avec ces deux quantités construisons le triangle rectangle abc
(fig. 342), où ab = I, (b, -|- -| R^-hB^iel bc = ^,. Quand le débit
de charge /, croît ou décroît, l'ensemble des côtés de l'angle droit varie proportionnellement à /^ ; et le triangle se déplace parallèlement à lui-même, le point c se mouvant sur la caractéristique à vide, tandis que le point a décrit la caractéristique externe. La construction elle-même s'effectue maintenant très simplement : — On mène par le point P^ la parallèle à ca ; on porte, à partir de P,,P, P/=ca et Ton relie P/ à l'origine 0. Pour obtenir ensuite pour un débit quelconque / le point correspondant de la caractéristique externe, on procède de la manière suivante : on porte
sur l'axe des /, à partir de Tori^îne, 0P = /; on mfene par le point P une parallèle à P^ P', et on obtient le point P'. Traçant alors le parallélogramme P'Q'QP, on a en Q le point cherché de la caractéristique externe. La courbe ainsi obtenue ne coïncide pas absolument avec la caractéristique externe réelle; les valeurs obtenues pour U sont trop petites pour de faibles saturations des inducteurs, et trop fortes pour de grandes saturations.
Fig. 342.
CoDslrucLion approximative de la caractéristique externe d'une machine en série.
Connaissant la caractéristique externe U = l[I) pour une vitesse angulaire, a> par exemple, on en peut déduire la caractéristique extérieure pour une autre vitesse angulaire quelconque to'. L'excitation étant constante pour un courant d'induit déterminé, les forces électromotrices E^ induites dans l'armature sont, pour un môme débit, proportionnelles aux vitesses angulaires :
[;' + i(ft. + -|-fl.+B.j
Si Ton veut procéder graphiquement, il faut commencer par déterminer, d'après la courbe U^ la caractéristique interne ; de là
on déterminera E\ = Ï{I)^ on retranchera de cette courbe la chute de tension i(r^ -f. — fl^ _^ /y \ et on obtiendra ainsi la caractéristique externe cherchée pour la vitesse angulaire w'. La figure 343
Fig. 343.
donne les caractéristiques externes d'une machine en série pour les vitesses angulaires o) = 1300, 1200, 1100, 1000 tours par minute; on y voit également les courbes de puissance correspondant à P = 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 kilowatts.
d) Eléments éleclriques en fonction de la résistance du circuit de charge. — Comme pour la machine k excitation indépendante, ^ nous allons également étudier ici /, £„ f/, P^, jPext etr^e en fonction de la résistance extérieure (fig. 344), pour faire nettement ressortir le mode de fonctionnemenl de la machine. — L'allure des courbes de /, jPt, Pext et '^.e est absolument semblable à celle de la machine à excitation indépendante. / et Pt — Pext atteignent, pour i? = 0, leurs valeurs maxima qui sont tellement élevées que la machine mise en court circuit brûlerait en un instant. Les courbes V et /?.ne pré-
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sentent aucune corrélation dans les figures 339 et 344 : dans la machine à excitation indépendante U et E^ s'abaissent au fur et à mesure que la charge augmente, tandis que pour la machine en série ces courbes s'élèvent jusqu'à un certain maximum, avec l'ac-
Fig. 344.
Relallon entre les éléments électriques d'une machine en série
et la résistance de charge.
croissement du débit, et s'infléchissent ensuite ; pour R = 0, on a £/=0eti\^70 volts.
Le rendement électrique de la machine en série est ici
'^''-" i\ "" E,.i - Er
109. Caractéristiques de la machine en dérivation. — a) Caractéristique à vide. — Pour la machine en dérivation on peut considérer, suivant le mode d'excitation :
La caractéristique à vide en auto-excitation
La figure 345 donne le schéma de montage pour le relevé de la courbe dans cette dernière hypothèse ; ici il n'y a plus absence de courant dans l'induit où circule, au contraire, le courant d'excita-
tion; mais, comme ce courant est très peu intense, 2 à 3 p. 400 environ du courant principal normal, la chute de tension totale dans l'armature est si faible qu'on peut la négliger; par suite les deux caractéristiques ci-dessus coïncident. Comme conséquence, les observations faites, page 475, sur la caractéristique à vide
HL A
RW
/W\A/VvVW^~~~"iZ^ *WMM»¥W»
Fig. 34o.
A =: Anipèi-crnt'ti'O. V = Voltmètre. RW=: Rhéostat do i-églagfî.
NE iz: Inducteur en d(5rivation.
d'une machine à excitation indépendant^^ s'appliquent ici d'ellesmêmes.
b) Caractéristique en charfjc. — La caractéristique en chargea peut se relever aussi bien en excitation indépendante qu'en autoexcitation. Mais ici encore les deux courbes diffèrent si peu Tune de l'autre que, pratiquement, on peut les considérer comme identiques ; il suffit, en conséquence, de se reporter à ce qui a été dit, pag'e 476, de la caractéristique en charge.
c) Caractéristique externe, — Le relevé de c(îtte courbe suppose constantes la résistance du circuit dérivé et la vitesse angulaire. Elle permet de reconnaître les propriétés caractéristiques de la machine en dérivation. La caractéristique en excitation indépendante (courbe 1) et les caractéristiques externe (II) et interne (III) en auto-excitation sont représentées sur la figure 346. La figure 347 donne le schéma de montage pour le relevé de la courbe II. En auto-excitation la caractéristique externe s'infléchit plus rapidement qu'en excitation indépendante, lorsque la charge augmente (fig. 346). Il en faut voir la cause dans ce fait que, en auto-excitation et à résistance constante de la dérivation, le courant d'excitation l'd ne reste pas consUmt, comme dans le cas de l'excitation indépendante ; il décroît en raison de la chute de tension dans l'induit. Pour une intensité déterminée, dite intensité critique, la
caractéristique externe se renverse quand on réduit encore la résistance extérieure ; elle revient en arrifere pour couper au point So Taxe des abscisses quand les bornes sont en court circuit.
Fig. 346.
Gaïuctérisliques externe et interne d'une machine en dérivation.
Si la machine n'avait pas de magnétisme rémanent, on aurait en court circuit /=0, c'est-à-dire que, dans ce cas, la caractéristique externe, au lieu d'aboutir en So passerait par l'origine 0.
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Fig. 347.
A, A = Ampèremètres. V rz: Voltmètre. RW =z Rhéostats de réglage. NE rz Inducteur en dérivation.
La caractéristique externe présente une particularité : pour une valeur déterminée de /, on obtient en effet deux valeurs de U. On voit d'ailleurs clairement d'après cette courbe que la
machine en dérivation ne court aucun risque de brûler par Teffet d'un court circuit soudain, Tintensité tombant à l^ = OSo pour /? = 0. — La caractéristique externe permet de construire la caractéristique interne; il suffit d'ajouter à chaque valeur de f/ la chute
de tension ohmique correspondante /(/faH Un) • Dans la figure
346, P^ P3 représente la chute totale de tension de la machine entre la marche à vide et la charge /; P2 P3 est alors la perte olimique, et P^ Pajla chute de tension due à la réaction d'induit et à la réduction de ij. Cette diminution de i^ est proportionnelle à U. Si R^ est la résistance de l'enroulement inducteur, on a, pour toutes les charges,
id =
lu
OU -T— = Rd = tg a = Constante.
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Flg. 348.
ConstrucUon approchée de la caractéristique externe d'une machine en dérivation.
La droite OQ (fig. 348) représente ainsi la variation de la différence de potentiel aux bornes en fonction de l'excitation.
On peut, à l'aide de cette droite et de la caractéristique à vide, construire avec une grande approximation la caractéristique externe. On calculera d'abord, pour une intensité déterminée I^, le
triangle Qbc où Qb = T, (r, + ~ R^j et bc = ;?,. Il faut d'ailleurs
admettre encore ici que Jr varie proportionnellement au débit /, en suite de quoi cQ est également proportionnel à / et a la môme direction pour toutes les valeurs de /. Pour obtenir maintenant les deux valeurs de U correspondant au courant 7^, on mènera
par c la parallèle à OQ et on obtiendra les points d'intersection c^ et Cj. Par ces points c^ et Cj on tracera des parallèles à cQ, dont les intersections a, et a^ avec OQ donneront les deux différences de potentiel ciierchées aux bornes. On obtient d'autres points de la caractéristique externe en déplaçant la droite c^ a^ parallèlement à elle-même; la longueur du segment intercepté entre la caractéristique à vide et la droite OQ donne une mesure directe du débit de la machine, et le point d'intersection de c^ a^ avec OQ fournit la différence de potentiel aux bornes correspondantes. On obtiendra l'intensité critique en menant parallèlement à OQ la tangente à la caractéristique à vide et traçant par son point de contact une parallèle à cQ. On a porté à gauche de l'axe des ordonnées (courbe III) les valeurs trouvées pour U en fonction de /. A titre de comparaison on a également indiqué la caractéristique externe (courbe II) déterminée expérimentalement. Au co.mmencement les deux courbes coïncident; mais un peu après la charge normale elles se séparent, la caractéristique approchée s'incurvant plus rapidement que la caractéristique expérimentale. Cet écart est dû h la réaction d'induit qui, au voisinage du coude, diminue plus rapidement que nous ne l'avons supposé. Mais, comme la connaissance de la partie supérieure de la caractéristique externe présente seule un intérêt pratique, on peut considérer le mode de construction employé comme suffisamment précis.
Si la vitesse angulaire de la machine en dérivation ne reste pas constante, si, par exemple, elle diminue quand la charge croît, il en est de même de la différence de potentiel aux bornes. La détermination de cette dernière n'est pas aussi simple que dans le cas de la machine à excitation indépendante ou de la machine en série : à la diminution de la tension correspond en effet également une réduction du courant d'excitation qui accentue encore la chute de tension. On a ainsi affaire à une chute de tension proportionnelle à une certaine puissance de la vitesse angulaire. Pour la déterminer nous supposerons d'abord la machine tournant à vide. On voit dans la figure 349 trois caractéristiques à vide, dont l'une est donnée pour la vitesse angulaire constante w et dont les deux autres en sont déduites pour des vitesses angulaires diflérentes to' et (i>" respectivement.
Flg. 349.
Si la vitesse angulaire tombe de eu à w', la différence de potentiel aux bornes passe de QP à QT', et l'excitation, de OP à OF. De ce que Q'P' est la valeur prise par la différence de potentiel pour
la vitesse angulaire co', il résulte évidemment que le point correspondant à la différence de potentiel aux bornes pour la vitesse angulaire co' doit se trouver à la fois sur la caractéristique à vide afférente à cette vitesse w' et sur la droite OQ. Or le point Q' peut seul remplir cette condition. On obtient exactement de même la différence de potentiel aux bornes pour l'augmentation de vitesse de (0 à to" ; QP devient alors Q'P".
Si maintenant on fait débiter la machine et que sa vitesse angulaire baisse de co à co', par exemple, on procède de la manière suivante à la détermination de la différence de potentiel aux bornes : on détermine d'abord le point Q' en employant, pour la caractéristique à vide correspondant à la vitesse co', la construction précédemment donnée pour la caractéristique externe. On mène parallèlement à cQ la droite c'a' y dont la longueur donne le courant de cliarge / ; la différence de potentiel aux bornes correspondante est a'P'^. La droite
se déplaçant parallèlement à elle-même, on pourra déterminer pour une charge quelconque possible la didérence de potentiel correspondant à la vitesse angulaire tu'.
d) Tension à vide en fonction de la vitesse angulaire. — Il est
-co'
Fig. 3o0.
encore utile de construire la courbe qui donne la difiérence de potentiel aux bornes, à vide, en fonction de la vitesse angulaire. La figure 330 représente la caractéristique à vide d'une macliine en dérivation pour la vitesse angulaire donnée to. SoitQP la tension existant quand la machine est excitée normalement. Si (o se réduit à to', PQ devient P^ Q'^, et Ton a la proportion
ou
O'iPi = — Oi^ et Q,|> = -i:i-.Qp.
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Fig. 351.
Caractéristique à vide d'nne machine en dérivation en fonction
de la vitesse angulaire.
On peut encore obtenir le point Q\ sans avoir besoin de tracer la caractéristique pour la vitesse angulaire co'; il suffit de calculer Q^P et de relier Q et Q.^ avec O. En abaissant du point Q, la perpendiculaire sur Taxe des abscisses ou obtient le point Q'^ cherché. Si co' varie, on aura, en calculant chaque fois Q^ P et effectuant la construction donnée, les différences de potentiel correspondant aux différentes vitesses angulaires. C'est ce que donne la figure 351 où les différences de potentiel aux bornes sont tracées en fonction de (u.
S'il n'existait pas de magnétisme rémanent, la courbe des vitesses angulaires ne passerait pas par l'origine ; elle couperait l'axe des abscisses vers le point w = 500. C'est ce qu'on appelle les tours morts de la macbine en dérivation.
e) Éléments électriques en fonction de la résistance du circuit de charfje, — Finalement la figure 352 représente les valeurs de /, £"„ f^ 5 Pt5 -PcjLt et r.e en fonction de la résistance extérieure. Les
no
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Fig. 352.
Helalion entre les éléments électriques d'une machine en dérivation
et la résistance extérieure.
courbes i\, V et r^^ ont sensiblement la môme allure que les courbes correspondantes de la macbine à excitation indépendante. Par contre, les courbes de / en diffèrent notablement. Pour des valeurs décroissantes de /?, / va d'abord en croissant lentement, puis plus rapidement, atteint un maximum qui n'est guère que de 38 p. 100 supérieur au débit normal et tombe très rapidement à partir de cette valeur ; pour /{ == 0, on a / = 8 ampères. Le maximum de / correspond à l'intensité critique de la caractéristique externe. Les courbes de P^ et de Pexi ont une forme analogue à celle de /.
La différence P^ — -Pcit représente la perte par échauffe ment dans
la machine. Vers la charge normale celte différence croît encore un peu avec /, mais diminue bientôt de nouveau et, pour R = 0, elle est d'environ 90 watts. On voit par ces courbes que la machine en dérivation n'est pas susceptible de fournir un courant capable de l'endommager; on peut ainsi la mettre en court circuit.
Il est bon de remarquer que le rendement électrique d'une machine en dérivation croît au début avec la charge, tandis que celui d'une machine en série décroît constamment.
110. Caractéristiques de la machine compound. — a) Caractéristique à vide. — Elle est identique à la courbe correspondante de la machine en dérivation, puisque, à vide, l'en-
roulement en série n'est le siège d'aucun courant.
h) Caractéristique externe. — Pour bien faire comprendre cette courbe il est nécessaire d'exposer d'abord le mode de détermination des enroulements de compoundage. A cet effet nous partirons de la caractéristique à vide (fig. 353). Soit PQ la différence de potentiel normale aux bornes, à vide. Les ampères-tours à ajouter, autrement dit les spires de compoundage (spires en série) nécessaires pour que, sous les différentes charges, la différence de potentiel aux bornes de la machine reste constamment égale à PQ, se déterminent simplement de la manière suivante.
E. Arnold. — La machine dynamo ù. courant continu. 32
Fig. 353.
Détermination des spires en série, ou de compoundage, d'une machine compound.
Etalilissons le calcul pour une intensité déterminée /^ — On a le triangle cbQ dans lequel cb = ^r et bQ = I^ ( /?» H — /?„ -J- ^i) • Pour simplifier la construclion nous admettrons que ^^ varie proportionnellement au courant, ce qui, pour des saturations élevées, est exact avec une grande approximation. U devant rester constant, les tensions aux bornes pour les différentes cliarges se trouveront sur la droite QQj. On déplacera donc le triangle cbQ parallèlement à lui-même de façon que le point c tombe en c^, et Q en Q^. La portion de droite QQ^ = PP^ représentera alors les ampères-tours de compoundage qui maintiendront, pour le débit /j, la différence de potentiel aux bornes Q,Pj = QP = constante. La longueur c^ Q^ est proportionnelle au courant de cliarge /. Si donc on déplace la droite c, Qj parallèlement à elle-même, en c„ 0„, par exemple, la longueur c„ Q^ donnera directement le débit de cliarge, et QQ„, les ampères-tours de compoundage correspondants. On peut ainsi très simplement déterminer, pour toute intensité de cliarge admissible, les ampères-tours nécessaires au compoundage. Si Ton porte ces nombres d'ampères-tours en fonction de /, on obtient une courbe (I) qui s'élève toujours plus rapidement que le courant /. Cette allure des ampères-tours de compoundage ne peut pas être réalisée par un enroulement en série dont le nombre de spires constant ne peut donner qu'une ligne droite. Il faut donc remplacer la courbe en question par une ligne droite. — Le nombre de spires cberché pour le compoundage est donné par la relation.
Pour l'éclairage par incandescence, cette droite doit avoir une position telle que l'écart entre la droite et la courbe soit minimum. Pour un transport d'énergie, la droite doit occuper une position telle que son point d'intersection h avec la courbe construite corresponde à la cliarge normale. Entre P et h la droite se tient au-dessus de la courbe, c'est-à-dire que les ampères-tours de compoundage ainsi obl(;nus sont plus importants qu'ils ne devraient l'être en réalité ; il y a donc dans cette plage une surélévation de tension appelée hyperco7npoundage. Au delà de h ces
ampères-tours sont, au contraire, inférieurs à ce qui serait nécessaire ; la différence de potentiel aux bornes est donc un peu plus petite qu'à vide ; on a, à partir de là, un hypocompoundage, La caractéristique externe d'une machine compound ne peut ainsi ôtre une ligne droite ; ce sera une courbe s'élevant, au début, un peu au-dessus et étant, à partir de A, au-dessous de Thorizontale Q'Q,. L'hyper- ou Thypocoinpoundage modifie également Texcita-
Kig. 354.
tion en dérivation, ce qui accentue encore les écarts. Dans la figure 354 on a
cc^ = QOi = ^i
et
On peut maintenant, pour construire la caractéristique externe de la machine compound, traiter cette machine absolument comme une machine en dérivation, à cela près que la réaction d'induit doit être ici comptée comme négative
Ji — Jr = bCi
et que la chute ohmique de tension est
Le triangle à considérer dans ce cas est Qbc^ (figure. 354). On mènera alors par les différents points de la caractéristique à vide, Cj par exemple, des parallèles à Qc^ ; celle menée par c, coupe la droite OQ en a^. Par analogie avec la construction de la figure 353, c^a^ = Qe^ est proportionnelle au débit en charge et la projec- E
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Pig. 355.
lion Qa^^^jC, sur Taxe des ordonnées représente la variation de tension de la machine compound de la marche à vide jusqu'à cette charge ; dans le cas actuel cette variation est une élévation et égale il c^c/j.
On peut maintenant déterminer pour chaque débit, qui est proportionnel à. Qe^y la variation correspondante de tension c^d^ et porter ainsi la tension en fonction du débit, comme on le voit ù gauche de l'origine sur la figure 354. La courbe U représente la caractérisliquo externe. En ajoutant à ses ordonnées les valeurs correspondantes de la chute ohmique de tension, on obtient la courbe de la force électromotrice induite £, en fonction du débit.
Pour compenser encore la chute de tension due à la diminution de la vitesse quand la charge augmente, on procède de la manière suivante : supposons ({uc la vitessse angulaire diminue propor- (ionnellement à la charge. La différence de potentiel aux bornes restant très siTisiblement constante, on peut admettre que la
diminution de vitesse est proportionnelle au débit. On peut tenir compte très simplement de la chute de tension qui en résulte en supposant que la résistance de l'induit croît proportionnellement à la diminution de la vitesse angulaire entre la marche à vide et la pleine charge. La résistance étant ainsi majorée, on détermine le triangle Qic^ et Ton effectue la détermination des spires de compoundage comme il a été indiqué précédemment.
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Fig. 356.
Relation entre les éléments électriques d'une machine compound
et la résistance extérieure.
On a souvent besoin que la différence de potentiel aux bornes d'une machine compound soit plus élevée à pleine charge qu'à vide. Dans ce cas la droite QQj (fig. 355) n'est plus horizontale ; elle s'élève de telle sorte que, à charge normale, le point correspondant Q^ indique la tension désirée.
On établit Ifensuite, comme il a été dit, l'enroulement de compoundage.
c) Élémeîits électriques en fonction delà résistance extérieure. — Dans la figure 336, i\, f/, 7, Pt, Pext et r^^ sont tracés en fonction de la résistance extérieure. On aurait pu également réaliser la forn^
de ces courbes en combinant les courbes de la figure 344 avec celles correspondantes de la figure 352.
La courbe U est sensiblement horizontale ; elle descend rapidement vers 0 à partir de la pleine charge. La courbe £, s'élfeve, par suite du compoundage, en même temps que le débit augmente. Elle atteint son maximum vers la pleine charge et s*abaisse à 60 volts pour /? = 0. La courbe de courant s'élève constamment pour des valeurs décroissantes de /ï, et, pour i? = 0, / atteint son maximum, 118 ampères, soit environ 2,5 fois l'intensité normale de fonctionnement.
Les pertes dans le cuivre croissent constamment quand R diminue et atteignent leur maximum de 7,2 kw quand on met les bornes en court circuit. La machine compound ne peut donc être mise en court circuit sans que son enroulement risque de brûler presque immédiatement.
L'allure des courbes de Pt, Pext et ti. est semblable à celle des courbes correspondantes des figures 339 et 344.
d) Compoundage Sayers (Brevet anglais n^ 9364 du 2 mai 1896). — Sayers utilise d'une façon très originale la torsion du champ
Fig. 357.
Compoundage Sayers.
pour réaliser le compoundage des machines en dérivation. Vers le milieu de l'intervalle qui sépare les deux balais Bf et B^ il place un balai auxiliaire B' (fig. 357) et loge l'enroulement dérivé entre ce dernier balai et B,. A vide la diflérence de potentiel aux extrémités de l'enroulement inducteur est
Ud =
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Si alors on charge la machine, la courhe de champ se déforme, par suite de la réaction d'induit^ de telle sorte que l'intégrale
/ liât croît, et avec elle le courant d'excitation. Plus le balai B'
est décalé par rapport à B,, plus le compoundage est prononcé. Par suite de la présence. du balai auxiliaire une section de l'enroulement se trouve mise en court circuit dans un champ intense ; il s'y développe un très fort courant de court circuit qui doit passer par le balai auxiliaire et y déterminer de fortes étincelles. On peut cependant les atténuer en pratiquant dans le pôle une large fente ou en employant un enroulement fermé multiple.
La torsion du champ devant toutefois être aussi réduite que possible et le balai auxiliaire diminuant la sécurité de marche, ce mode de compoundage n'offre pas d'intérêt pratique.
111. Caractéristiques d'un moteur en dérivation. — Nous supposerons la différence de potentiel aux bornes U constante. Les équations applicables à un moteur en dérivation sont les suivantes :
£a=l/-l//la+~/la^
et
Ea •=. C.w.4>.
Le flux <I> n'est pas constant ; il diminue en raison de la réaction du courant d'induit qui croît en môme temps que la charge du moteur. Pour permettre à celui-ci d'engendrer la force contre-électromotrice E^ correspondant aux équations ci-dessus, il faut que sa vitesse angulaire augmente, en raison de l'affaiblissement du champ.
D'autre part la chute ohmique de tension /(/îaH /îa) croît
avec le courant du moteur; par suite E^ diminue, c'est-à-dire que, pour un flux * constant, la vitesse angulaire d'un moteur en dérivation din)inuerait sous une augmentation de charge. On voit ainsi que, au point de vue de la vitesse angulaire du moteur, la
chute ohmique de tension /(/?aH /^u)et la réaction d'induit
ont des effets inverses l'une de l'autre. Selon la prédominance de l'une ou de l'autre, la vitesse croît ou diminue quand la charge
augmente; si ces deux actions sont approximativement égales, la vitesse angulaire reste constante.
La figure 338 représente la caractéristique à vide d'un moteur en dérivation sur laquelle sont marqués trois points a, A et c et les excitations correspondantes. Les vitesses angulaires w^, W5 et We correspondant à ces trois excitations sont, d'autre part, tracées en fonction du débit de charge /. Pour le point a la réaction^rin-
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Fig. 358.
Courbes de vitesse angulaire d'un moteur en dérivation, en fonction de la charge.
duit est maxima et son action est supérieure à celle de la chute ohmique ; en conséquence, la courbe de vitesse angulaire w, pour l'excitation ê^ croît avec la charge. — Si Ton augmente l'excitation, la réaction d'induit diminue en raison de la saturation plus élevée du fer, et, pour le point ô, elle contrebalance à peu près la chute ohmique, de sorte que la vitesse angulaire wj, reste sensiblement constante quand la charge croît. — Au point c la réaction d'induit a encore diminué, l'influence de la chute de tension est prédominante et, conséquemment, la vitesse w^ doit diminuer quand la charge augmente. On voit par ces courbes qu'il existe pour le moteur en dérivation une excitation déterminée (variable avec le calage des balais) pour laquelle la vitesse angulaire reste constante, sans compoundage spécial, entre la marche à vide et la pleine charge. Le déplacement des balais peut augmenter notablement la réaction d'induit.
CARACTÉRISTIQUES D'UN MOTEUR EN DÉRIVATION t)05
On peut, pour une excitation quelconque, arriver à une vitesse angulaire sensiblement constante par compotindage du moteur en dérivation. Les ampères-tours de compoundage doivent, à cet effet, ôtre calculés et appliqués, comme sens, de façon à compenser la différence des effets dus à la réaction d'induit et à la chute de potentiel ohmique,
Si la réaction d'induit est prépondérante, le compoundage doit renforcer le champ ; si, au contraire, c'est la chute ohmique de
Fig. 359.
potentiel qui prévaut, le courant dans Tenroulement de compoundage doit être de sens contraire à celui de l'enroulement dérivé, de manière à affaiblir le champ.
Comme la réaction d'induit n'est pas absolument proportionnelle au courant qui y circule, on ne peut pas réaliser une vitesse angulaire rigoureusement constante sous toutes charges.
Le compoundage des moteurs en dérivation n'a pas, en réalité, d'intérêt pratique, la vitesse pouvant, sans cela, en être à peu près constante. Il est, par suite, inutile de s'arrêter ici davantage à la détermination de leur enroulement de compoundage, tout à fait analogue, du reste, à celle indiquée pour les génératrices.
La figure 359 donne les courbes de £„ /, (i>,7i, et du couple en fonction de la puissance disponible au frein sous différence de
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potentiel constante aux bornes. La force électromotrice JS, induite dans Tannature s'abaisse en raison de la chute ohmiquc de tension / (/?, H RA; aussi l'intensité / doit-elle croître toujours
plus vite avec la charge, en môme temps que la tension s'abaisse ; la puissance demandée au moteur est, en effet, (/ — 7o) ^a* où /« représente l'intensité à vide. — La courbe de vitesse angulaire dépend, comme il a été dit précédemment, de l'excitation et, par suite, de la saturation du fer et de la position des balais ; elle peut croître, rester constante ou décroître. — La courbe /)« s'élève jusqu'à un maximum et s'infléchit ensuite. — Le couple C d'un moteur a pour expression
^ ^ - , Puissance au frein
1 • î- Vitesse angulaire
Selon que la vitesse du moteur diminue, reste constante ou augmente avec la charge, le couple croît plus vite que la puissance au frein, ou proportionnellement avec elle ou plus lentement qu'elle.
112. Caractéristiques du moteur en série et du moteur compound. — Supposons la différence de potentiel aux bornes U constante. On a pour le moleur en série les équations suivantes :
£a=U-l/il. + -|-/l„ + R.\
et
Le courant d'induit / crée ici le champ ; on a donc 4> == f (/).
Si maintenant on charge progressivement un moteur do ce genre, le courant d'armature / augmente, et avec lui le flux 4>, tandis que E^ diminue. La vitesse angulaire to doit, en conséquence, diminuer. Inversement la vitesse w du moteur en série doit augmenter quand on le décharge, attendu que ^ diminue et que E^ augmente. Cette variation de la vitesse peut se déterminer de simple façon. — La figure 360 donne la caractéristique interne d'un moteur en série à vitesse angulaire constante w,. E^ est représentée par une droite inclinée vers l'axe des / et coupant la caractéristique au point A. D'après les équations ci-dessus les
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vitesses angulaires d'un moteur peuvent se rapporter à un llux * ou à un courant / déterminés, comme les forces électromotrices induites dans l'armature. On obtient ainsi pour un courant /^
quelconque la vitesse angulaire co correspondante en prenant le
PP rapport -pp^ et le multipliant par la vitesse connue w^.
On peut également obtenir grapliiquement la vitesse angulaire cbercliée.
Fig. 360.
Construclion de la courbe de vitesse angulaire d'un moteur en série.
Prenons, en effet, sur Taxe des / un point quelconque 0' et relions-le à P^ età P, ; menons ensuite, par le point d'intersection P', de la droite O'P^ avec Thorizontale qui représente la vitesse angulaire constante w^, une parallèle à P^Pg ; P'P', est la vitesse u) cbercliée, car on a
u> _ PP, __ VV'^ _ V'P\ a>^ "" PPi "■ P'P'i "" w^
et, nécessairement, on doit avoir
En répétant cette construction pour diverses valeurs de / on obtient la courbe de vitesse angulaire w, qui s'élève toujours de plus en plus rapidement à mesure que /diminue. Pour 7 = /^, on a a) = tOj. Au-dessous du coude de la caractéristique interne du moteur, où, par suite de la faible saturation du fer, cette courbe s'abaisse rapidement, la vitesse angulaire croît avec une
extrême rapidité et, n'étaient le travail de frottement et le magnétisme rémanent, elle deviendrait infinie à la limite /^ = 0. Le moteur en série ne doit donc jamais rester relié, sans charge, sur un réseau sous tension constante.
On peut parer à cet inconvénient en ajoutant au moteur en série une excitation en dérivation. On constitue ainsi un moteur compound. La caractéristique interne du moteur (I, fig. 361) se déplace alors vers la gauche, parallèlement à Taxe des /, du mon-
5Sfe£:i:i:ii:--ii:
K-iC ^^--
/ *"*==*ià.
it
Fig. 361.
Courbe do vitesse angulaire d'un moteur compound.
tant du courant i dans la dérivation, Faction de celle-ci étant rapportée au nombre de spires de Tenroulement en série, c'està-dire que les deux courbes I et II sont équidistantes dans le sens des abscisses. On détermine alors, suivant le mode précédemment indiqué, la courbe de vitesse angulaire a>' pour la nouvelle caractéristique II du moteur. Cette courbe ne s'élève plus aussi vite et coupe Taxe des ordonnées, attendu que, pour /=0, les spires en dérivation produisent toujours un champ correspondant à la force électromotrice ib.
Dans ce cas le moteur en série ne peut plus s'emporter et sa vitesse angulaire varie dans d'assez étroites limites.
Le flux <I> dans un moteur en série étant dû au courant /, le couple C croît tout d'abord avec le carré de l'intensité, puis plus lentement, quand le fer commence à se saturer. Comme on a
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on peut déduire, de façon simple, de la caractéristique interne du moteur la courbe du couple (fig. 362). On a
c'est-à-dire que le couple est proportionnel à Taire du rectangle hachuré de la figure. On obtiendra donc la courbe du couple en traçant pour les différents points de la caractéristique du moteur
^-st^
sN
sV
Fig. 362.
Détermination de la courbe du couple d'un moteur en série.
Innere Motor Charakieristik = Caractéristique interne du moteur. Drehmomenl = Couple mécanique.
les rectangles jB». / et représentant leurs aires en fonction de / à une échelle convenable.
La courbe de rendement du moteur en série a la môme allure que celle du moteur en dérivation de la figure 339.
CAUSES DE DIMINUTION DU RENDEMENT D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU
113. Inertes dans le fer de Tinduit. — 114. Pertes dans le cuivre de l'induit. — 113. Perles au collecteur. — 110. Pertes par excitation. — 117. Pertes par courants parasites et hystérésis dans les pièces polaires. — 118. Pertes mécaniques.
Dans toute dynamo la production du courant électrique est inséparable d'un grand nombre de portes d'origines diverses : magnétique, électrique et mécanique. Nous les distinguerons et classerons de la manière suivante :
Pertes dans le fer de P induit ■:
a) Perte par hystérésis ;
/>) Perte par courants parasites ou de Foucault;
c) Perte par défaut d'isolement des boulons de serrage.
Pertes dans le cuivre de l'induit :
(i) Perte due au passage du courant ;
b) Perte due aux courants de Foucault.
Pertes au collecteur :
a) Perte au contact des balais;
/;) Perte due aux courants de Foucault dans les lames du collecteur ;
c) Perte due au frottement des balais.
Pertes par excitation :
a) Perte dans Tenroulement en dérivation ; ôj Perte dans Tcnroulement en série ; c) Perte dans les résistances de réglage de l'excitation.
Pertes par courants de Foucault dans les pôles inducteurs.
Pertes mécaniques :
a) Perte par frottement aux paliers ;
h) Perte par frottement de Tair ;
c) Perte par vibrations de la machine.
Nous allons étudier ces pertes dans Tordre ci-dessus.
113. Pertes dans le fer de Finduit. — a) Perle par hystérésis. — Lorsqu'un cylindre en fer tourne autour de son axe dans un champ magnétique, bipolaire, par exemple (fig.
363), ses molécules s'aimantent tantôt dans un sens tantôt dans l'autre. Chacune d'elles peut être, suivant la tliéorie admise, considérée comme un petit aimant (aimant élémentaire) qui par suite, s'il était libre de se mouvoir, se placerait toujours de telle façon que son axe magnétique coïncidât avec la direction de la force magnétisante. La molécule A, par exemple, |)rendrait successivement les positions A^, A,, Aj, et A4 pendant un tour complet effectué sur lui-même par le cylindre.
On voit ainsi que les molécules individuelles ont tendance à tourner en même pig. 303. temps que l'armature et avec la môme Aimantation du fer de lin-
duit dans une machine
vitesse angulaire moyenne. — Gomme il bipolaire, existe cependant une sorte de résistances
de frottement entre ces molécules individuelles, elles ne peuvent pas obéir complètement à la force magnétisante qui les sollicite et ne tournent pas toutes. A la surface externe du cyhndre la direction de la force magnétique varie très uniformément et cette action est intense dans toutes les positions/ depuis A, jusqu'à A^. tandis que, pour les couches internes, cette force magnétique disparaît presque complètement pour les positions Aj et A3. Il y a, par suite, un nombre relativement plus élevé de molécules
en rotation dans les couches externes que dans les couches internes.
Si Ton admet que la théorie moléculaire du magnétisme est conforme aux phénomènes physiques dans le fer, on comprend que, pendant un tour du cylindre de fer sur lui-même, il soit consommé de l'énergie en aimantation cyclique de ce fer; un certain nomhre de molécules tournent, en effet; d'autres oscillent entre deux positions et les points de contact des molécules indivuelles ont des sens de mouvement opposés, comme on le voit sur la figure 364. La propriété que présentent les molécules de ne pas pouvoir, par suite d'une sorle de frottement entre elles, suivre la force magnétique qui les sollicite, a reçu le nom iï hystérésis^ et la dépense d'énergie nécessaire à leur aimantation, celui de perte par hystérésis ou perte hystérétiqiie. RoUik)n <i?s*nioK'.. ^^ dépense d'énergie occasionnée par Tai-
cuies de fer sous mantation cyclique du cylindre de fer dépend, les actions ma- , t v ' • i i'- • -^y j
gnéiiques. comme le montre 1 expérience, de Imtensité de
la force magnétique. Cette relation n'est cependant pas simple : la force magnétisante et les frottements n'y interviennent en effet pas seuls; il faut aussi tenir compte de la composition chimique et de la constitution physique de la matière.
Si la machine est multipolaire (fig. 365), les molécules ont des mouvements semblables à ceux décrits plus haut. A chaque tour la molécule de fer passe devant p paires de pôles et est, par conséquent, soumise à p déplacements et rotations sur elle-même.
On obtient un autre mode d'aimantation cyclique plus facile à étudier en roulant un fil sur un anneau de fer, comme, par exemple, l'anneau de la figure 363, et en lançant un courant alternatif dans la bobine ainsi constituée. Les molécules s'aimantent alors toujours dans la direction de tangentes à des cercles concentriques. L'alternance du courant magnétisant entraîne celle de la force magnétisante et les molécules ou aimants élémentaires doivent modifier leur orientation. Ce changement d'orientation ne peut cependant pas s'effectuer tout d'un coup et les molécules ne sont pas toutes sollicitées à se mouvoir dans le même sens; elles oscillent dans le même sens entre deux positions finales.
A la suite de nombreuses recherches Steinmetz a trouve que pour ce dernier phénomène, qui se produit par exemple dans le noyau de fer d'un transformateur, la perte d'énergie volumique par période peut être considérée comme approximativement égale à
fi . -^^^x. ergs par centimètre cube,
T, étant une constante propre à la sorte de fer employée et c6„,„, désignant l'induction maxima dans ce fer. Si le volume V du fer est
Fig. 365.
Aimantation du fer de Tinduit dans une machine niultipolaii'c.
exprimé en décimètres cubes et, si U = -y est la fréquence du courant alternatif considéré, on a pour la perte hystérétique de puissance P„, avec de bonnes sortes de fer (ti = 0,0016) :
j f cri \ i.«
Dans la figure 366, -j^ ("Tï^/ ^^^ porté en fonction de
Le mouvement moléculaire est cependant tout différent pour les phénomènes magnétiques qui se rencontrent dans une armature en mouvement; aussi la relation entre P^ et ftt„„. est-elle tout autre. On donne à cette aimantation le nom A' aimantation rotative ou tournante^ parce qu'on suppose que les molécules tournent.
Bailey a trouvé que, pour de faibles inductions, le champ tournant occasionne une perte par hystérésis légèrement supérieure à celle produite par le champ alternatif, et, de plus, que, pour 53^^^ =16 000 gauss, la perte atteint un certain maximum élevé, i:. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 33
ul4 CIIAPITUE VINGT-TROISIÈME
pour redescendre ensuite rapidement, avec des inductions encore plus élevées (53„»g,. = 20 000 gauss environ). Ces résultats sont en parfaite concordance avec la théorie moléculaire.
Des recherches entreprises en mai 1900 par M. L. Bloch au Laboratoire de l'Institut électrotechnique de Karlsruhe sur les
Fi g. 366.
Courbe pour le calcul des pertes par hystérésis.
pertes par hystérésis tournante dans une armature lisse ont donné de très faibles écarts par rapport aux pertes par magnétisation Hlternalive des mêmes sortes de 1er. Les résultats de ces recherches sont traduits par lu figure 367.
L'appareil construit par VAuleur pour ces recherches consistait en deux machines bipolaires accouplées par un ressort en boudin. L'une d'elles servait de réceptrice et l'autre était munie, eu guise d'armature, d'un simple noyau lisse en tôles de 0,5 milUmèlre d'épaisseur isolées au papier, fixé sur l'arbre par de fortes rondelles de fibre et un moyeu. Le couple exercé par le moteur était évalué II l'aide d'un ressort de torsion dont le déplacement angulaire pouvait être mesuré exactement au moyen d'un contact éleclri(|ue. La séparation des pertes par hystérésis et par courants
(le Foucault ainsi mesurées s'effectuait d après la fréquence.
Le même fer a été ensuite essayé avec magnétisation alternative et suivant un cycle magnétostatique (c'est-à-dire parcouru lentement).
M. A. Dina (E. T. Z. 1902, p. 41) a effectué des recherches sur les pertes par hystérésis tournante et les résultats obtenus par lui, représentés par la figure 368, concordent avec ceux de M. Bloch
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Fig. 367.
Délermination expériinontale des pertes hystéréliques pour différents modes
do magnétisation, par L. Bloch.
Drehende Hystérésis = Hystérésis tournante. Wechselslrom Hysl, ^ Hystérésis altemative. Magneto-statische H. = Hystérésis magnéto-statique.
en ce que les pertes suivant les trois modes de magnétisation ne diflferent pas essentiellement les unes des autres et que les perles par aimantation tournante sont, pour de hautes inductions, inférieures à celles dues h l'aimantation alternative.
Ces diverses recherches relatives à l'aimantation tournante ne donnant pas pour les pertes par hystérésis des écarts importants par rapport à celles calculées par application de la loi de Steinmetz, nous leur étendrons cette loi et poserons
p„ -— rt ( — siii. I . V watts,
^^ ' lUO \ 1 OOU /
ff étant un coefficient relatif à la qualité des tôles, coefficient, égal ou inférieur à 1 pour la bonne tôle de transformateur.
Perte par hystérésis dans le noyau d'induit. — Considérons une armature dentée. Il y a à calculer séparément la perte par hystérésis dans le noyau même et celle dans les dents. La perte par hystérésis dans le noyau se déduit de la formule
^- = ^i^(iw)"-^--«^*^
Fig. 368.
Dclcrminalion expérimentale des pertes par hystérésis pour difTérents modes
de magnétisation. (Recherches de Dina.)
Stafische \ ' statique.
Drehende [ Hystérésis = Hystéi-ésis ) tournante.
Wechselstrom ) ' alternative.
quand le flux est uniformément réparti dans la section de ce noyau.
û = -^jp- est la fréquence des inversions magnétiques,
iQ^ rinduction maxima dans le noyau, et Ka le volume de fer de ce noyau, en décimètres cuhes.
L'induction ne se répartit pas cependant tout à fait uniformément sur toute la section droite du noyau, comme le montrent 1ers recherches suivantes effectuées aux Ateliei's cTOErlikon.
En différents points de Tarmature d une maclûne (fig. 369) on a disposé des bobines d'épreuve I à VI comportant chacune 10 spires. La tension alternative mesurée à ces bobines est indiquée, en fonction de l'excitation, par les courbes I à VI de la figure 370. On avait percé, dans l'armature, parallèlement à son axe, 3 trous de 8 millimètres de diamètre entre lesquels étaient roulées les bobines d'épreuve I àlV; la bobine V embrassait radia-
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Fig. 369. Fig. 370.
Répartition du flux dans lo noyau d'armature.
lement tout l'anneau de fer et la bobine VI embrassait, à la façon d'une spire de tambour, 44 dents de l'induit. Il est caractéristique que la force électromotrice induite dans la bobine IV croît plus lentement, pour une augmentation du cliamp, que les forces électromotrices induites dans les bobines I, II et III. La force électromotrice induite dans la bobine VI est presque double de celle induite dans la bobine V. L'échelle des ordonnées de ces deux dernières courbes (V et VI) est décuple de celle des autres.
Cette répartition irrégulière du flux sur la totalité de la section du noyau influe peu sur la perte par hystérésis ; on peut en tenir compte par une simple majoration des chiffres calculés.
La perte par hystérésis dépend aussi du mode suivant lequel le cycle d'aimantation est parcouru, c'est-à-dire de la forme de la courbe du champ ou du rapport a = -^^^ ^ ^\ — et de la configu-
ration des becs polaires. Il y a, par suite, lieu de veiller ici à ce que la courbe de champ sous les becs polaires ne s'abaisse pas trop rapidement, ce qu'on peut réaliser en taillant en biseau ces becs polaires.
Si Ton désigne par r, le coefficient de Steinmetz trouvé par aimantation alternative et par séparation, d'après la fréquence, des pertes par hystérésis et par courants de Foucault, on peut poser pour t
On utilisera la plus petite valeur à vide et la plus grande àpleine charge, l'irrégularité de la répartition du flux dans la section du noyau étant plus marquée dans ce dernier cas.
En désignant par S. la section droite du noyau d'induit, on peut poser approximativement pour la perte par hystérésis la proportionnalité
La perte hystérétique varie donc, à flux <ï>, constant, en raison inverse de la puissance 0,6 du volume du fer; autrement dit Veconomie de fer croit proportionnellement plus vite que Vaccroissement de lapera.
Perte par hystérésis dans les dents. — Cette perte serait difficile à calculer sans les deux hypothèses suivantes :
1"* Chaque section d'une même dent M — V, — ^ est traversée par le même flux <ï>f, et
^ La loi de Steinmetz est exacte.
L'hystérésis volumique d'un élément de dent est ainsi (fig. 371) dans ces conditions
z étant l'épaisseur de la dent en un point quelconque de son profil, z^ son épaisseur au sommet, z^ son épaisseur à sa base, (F',) le volume d'une dent, /la longueur totale du fer d'armature et k^ le facteur qui tient compte de l'isolement des tôles.
Or on a
ce qui donne pour la perte totale hystérélique par dent
car le volume d'une dent est
V\=h. ^' + ^^ ./.Av
Si Ton représente par F, le volume, en décimètres cubes, de toutes les dents et parÂ\ la quantité
on a pour la perte hystérétique dans toutes les dents
Phz = ^. A\. - ^ /^""'"-^ '* . y.. (1 22)
Si, au lieu d'être dentée, l'armature est percée de trous circulaires pour le logement des ^ t i
conducteurs, on a dans les i j
intervalles des trous la perte / 1— -X ■■ ' ■ / I \
/ fev^^^ ^ — r I \
hystérétique suivante (fig. ->| — -!2il_j 1 J j—
372) : V I M—^mK-*K I y
Ttj. 12. â3'.« d y. i I
z =: (| — 2r sin a
a: = r — r cos a
cla:=z r sin xd a
dy'. = A,rz.dr= ^, ^' , zdjr * 2(|r — Tcr*
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Fiff. 373.
Valeui-s du coeflicient k^ pour lo calcul de la perle par hystérésis dans les dents.
runde Lâcher = Trous ronrls.
Irapezfôt^iige Zdhne = Dents trapézoïdales.
Puisque 2r =/, — z,„in , on peut calculer k^ et Ton a
. _ ^i'* I rsinada _ . f Zn.tn.\
*■" a^^r — irH ' f (t, — 2rsina)''.e ~ W, /
On obtient donc encore ici
Le facteur k^ a été calculé pour la première fois par M. Breslaiier et les valeurs en sont indiquées dans la figure 373 en fonction de-^ pour les dents trapézoïdales, courbe I. La courbe II donne
la même relation pour des trous ronds en fonction de -^^7^ .
Quand une machine est chargée, sa courbe de champ n'a plus la même forme et le champ atteint dans une génératrice, sous le bec de sortie de la pièce polaire, une grande intensité Je^m„., qui détermine une augmentation des pertes par hystérésis dans les dents, car cB, „,„ est alors beaucoup plus grand qu'à vide. Dans le cas d'une réceptrice la plus grande intensité du champ se produit sous le bec d'entrée de la pièce polaire. Pour maintenir en des limites aussi étroites que possible cette augmentation des pertes dans la denture entre la marche à vide et la pleine charge, on peut aléser excentriquement les pièces polaires ; la déformation de la courbe de champ est, en effet, alors sensiblement aussi grande à vide qu'en pleine charge.
Fig. 374.
Courants do Foucault dans un noyau d'induit.
b) Perte par courants parasites. — Le fer de l'induit étant, du fait de sa rotation dans un champ magnétique, soumis à une série d'aimantations qui y modifient constamment l'induction, il est induit dans le corps môme de l'armature des forces électromotrices qui déterminent des courants tendant à s'opposer à ces variations de l'induction. Ces courants^ dits parasites ou de Foucault^ sont, d'après les calculs de J.-J. Thomson^ assez puissants pour qu'une plaque épaisse de fer soumise à un flux alternatif de 100 périodes par seconde ne soit pas plus perméable que deux feuilles de tôle mince ayant chacune 0,25 milHmètre d'épaisseur. Ces courants échaufferaient fortement par leur passage le fer de l'induit s'ils étaient libres d'y circuler ; aussi est-on obligé de constituer le corps entier de l'armature par du fer lamelle, c'est-
à-dire par de minces feuilles de tôle électriquement isolées Tune de l'autre et assemblées ensuite. Comme la force électromotrice qui donne naissance à ces courants de Foucault est perpendiculaire à un plan formé par la direction de la force magnétique et par celle du mouvement de rotation, la division du fer doit être parallèle à ce plan, ainsi que le montre la figure 374. Avec les fréquences usuelles de la machine à courant continu, il suffit de réduire l'épaisseur des tôles à 0,3 millimètre ; pour de très petites machines à grande fréquence il est préférable d'employer des tôles encore plus minces, soit de 0,3 millimètre, par exemple. — On calculera les pertes ici considérées par la formule suivante :
dans laquelle e est l'épaisseur des tôles, en millimètres.
— ii, la fréquence,
et — o-p une constante dépendant de la conductibilité élec-
trique du fer et du mode de parcours des cycles magnétiques.
La conductibilité du fer qui, suivant ses conditions moléculaires et chimiques, varie dans de très larges limites exerce sur o-p une influence particulièrement importante.
Des recherches avec aimantation alternative à différentes fréquences ont conduit à admettre que la portion des pertes variant avec le carré de la fréquence est sensiblement égale à
Le coefficient o'p=2,5 est cependant notablement supérieur à celui indiqué par les calculs théoriques.
Cette formule appliquée aux armatures à courant continu donne, |)ar rapport aux pertes par hystérésis, de très petites valeurs, en raison de ce que la fréquence û est elle-même généralement très faible.
On a, par exemple, pour
e=0,5 û=-£^=15 et 53.= 12000 gauss, Pp = 2,o(0,5.0,15.I2)*.y=2.V watts OU 25 watts par 100 kilogrammes de tôle.
Les pertes par hystérésis, pour o- = 2, soit 7^=0, 0032, sont
Pfl=z 2.0,13. (12)««.F=il6.y watts,
c'est-à-dire égales à huit fois celles dues aux courants de Foucault.
En plus de ces courants de Foucault dans le noyau d'armature il en intervient encore d'autres :
Il se produit d'abord dans les éléments massifs de cet induit qui servent à Tassemhlage des tôles une perte supplémentaire par courants de cette nature. Leur proportion sera d'autant plus grande que le mode de construction de la machine favorisera davantage la pénétration d'un flux magnétique dans les parties massives de l'induit.
Il se produit encore des courants de Foucault dans les parties métalliques internes d'une armature en anneau. Les conducteurs intérieurs créent en effet un champ dont Taxe est dirigé suivant la position n — n' des balais et qui est fixe dans l'espace (fig. 375), et les parties Fig. 375.
. * Courants de Foucault dans lo oroi-
massives de 1 armature se déplacent sillon d'une armature en anneau.
dans ce champ. — Le croisillon
d'induit ne doit donc pas être établi en métal magnétique si Ton veut que l'intensité du champ interne ne soit pas trop élevée. Cette perte croît avec la charge. Les armatures en tambour en sont exemptes.
En second lieu le travail des tôles au tour et celui des dents à la fraise et à la lime détruisent, sur leur bord externe, l'isolant qui sépare les tôles voisines, de sorte que Tensemble de l'armature peut être considéré comme revêtu d'une enveloppe de fer très mince criblée de petits trous. La perte résultant de la rotation d'un semblable noyau dans un champ magnétique peut prendre une certaine importance particulièrement quand, pour le travail des tôles, on emploie des outils de tour émoussés ou des fraises insuffisamment affûtées. L'application de dents étroites et profondes augmente cette perte, en raison de la plus grande surface offerte par les rainures.
Vrli
Le poinçonnage de la denture sans ébarbage ni fraisage ultérieurs présente, par suite, un avantage. Le fraisage, si Ton doit retoucher les dents, est cependant le moyen le plus économique pour obtenir des rainures nettes et lisses.
Les pertes par courants parasites dues à un isolement insuffisant des tôles dépendent non seulement du carré de la fréquence et de celui de l'intensité du champ, mais aussi de la longueur de Tarmature, ou de celle sur laquelle l'isolement est interrompu. Il
est, par suite, indiqué, dans le cas de rainures à fraiser, d'introduire de distance en distance, tous les 2 ou 3 centimètres, par exemple, des disques de papier plus épais entre les tôles.
D'après une communication de Parshall et Hobart ^, le fraisage des rainures a pu dans certains cas tripler, par rapport aux résultats primitifs, la perte dans le fer. L'ébarbage, môme le plus léger, augmente notablement la perte. La figure 376 représente les résultats d'épreuves effectuées sur l'armature d'un moteur de tramway à diverses périodes de sa construction. Les intensités du courant d'excitation sont portées en abscisses, et les pertes, en watts, dans le fer, en ordonnées.
La courbe 1 a été obtenue après le poinçonnage ;
— 2 — après rectification des entailles par
simple introduction forcée d'une étampe ;
— 3 — après un léger ébarbage k la lime ;
— 4 — après bobinage.
Engineering, 1898, t. LXVI, p
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Fig. 376.
Portos dans le fer d'un induit à difiFérenles périodes
do sa construction.
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En troisièine lieu les courants de courants de Foucault induits dans les conducteurs de cuivre ^le Tarmature déterminent encore des pertes.
Ces pertes apparaissent sur la figure 376 par différence entre les courbes 3 et 4. La manière dont doit être effectué le bobinage pour réduire ces pertes à la plus petite proportion possible est exposée page 331.
Gomme le font ressortir les courbes de champ, pour une différence de potentiel constante aux bornes, l'action magnétisante transversale de l'armature élève Tinduction maxima en des points particuliers dans le fer de Tarmalure. Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault qui dépendent de cette induction maxima doivent donc augmenter. Comme, à force électromotrice constante, le flux magnétique total reste constant, la partie du fer d'armature à travers laquelle passe le flux localement renforcé, et, par suite, notamment la couche extérieure de fer et les dents pour les armatures dentées, subiront seules une aimantation plus forte. L'augmentation des pertes par courants de Foucault et Iiystérésis dans le noyau d'induit par suite de l'aimantation ti'ansversale est difficilement accessible au calcul ; par contre, l'augmentation de ces pertes dans les dents s'y prôte facilement, en ce qu'on peut déterminer le champ maximum ^C^^ax dans l'entrefer à l'aide de la caractéristique de passage. On en déduit alors de nouveau la valeur maxima de 55, «i„.
A défaut de recherches suffisantes sur les perles par courants de Foucault dans les armatures à courant continu, on se contentera de calculer ces pertes d'après les formules ci-dessous.
Les pertes par courants de Foucault dans le noyau seront
et celles dans les dents,
Pp.= ,p/.,(e.-£3-.^)\v. ^vatU, (12o)
OÙ le facteur 4, se calcule comme k^. Pour les dents trapézoïdales
on trouve 2
OU
log
k^ est donné en fonction de {—) dans la figure 377.
Le coefficient Tp dépend au plus haut point du travail subi par Tarmature dans sa confection et de l'ensemble de la construction.
k. Dans la pratique il est
indiqué de déterminer expérimentalement ce coefficient pour des machines de types et de dimensions divers, bien qu'il puisse encore varier notablement à diflérents égards pour la même machine.
Pour des surfaces d'armature travaillées on a, si les courants de Foucault dans
»""ft
Fig. 377.
Valeurs du coefficient k^ pour le calcul de la
perte parcourants parasites dans les dents.
les pièces polaires ne sont pas trop considérables,
aF = 10 à lo,
c'est-à-dire quatre à six fois la valeur du coefficient correspondant dans les transformateurs.
Pour une surface non travaillée et une construction soignée de la machine, ce même cofficient peut descendre à 4 ou 5. Par contre, des défauts de construction peuvent le porter beaucoup plus haut, soit jusqu'à 20 ou 30. — Ce coefficient est plus élevé dans les petites machines que dans les grandes.
Il arrive parfois que des machines ronflent ou sifflent à une certaine vitesse angulaire. Ce phénomène semble dû à de fortes pertes locales par courants de Foucault; et, pour Tatténuer, il suffit souvent de tailler fortement en biseau les pièces polaires, d'augmenter l'entrefer ou d'agrandir les épanouissements polaires.
c) Perte par défaut d'isolement des bouloiis d'aimature. — Les boulons qui (éventuellement) traversent le fer de Tarmature sont
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le siège d'une force électromotrice induite de fréquence û =-^rperiodes par seconde^ (o étant la vitesse angulaire en tours par ]ninute. Si ces boulons ne sont pas isolés, il s'y produit un courant alternatif qui se ferme par les plateaux de serrage et par les tôles. Les pertes dues k ces courants se calculent de la manière suivante (fig. 379) :
Soient
c6. rinduction dans le fer d'armature;
/ la longueur de Tarmature en centimètres;
<l>, le flux coupé par le boulon suivant la trajectoire du flux d'axe en axe d'un pôle;
/,, L'intensité du courant induit dans le boulon ;
<l>j le flux engendré par le courant h ;
Wb la résistance électrique du boulon;
[x la perméabilité du fer entourant ce boulon ;
F. é. m. de self Induction.
Fig. 378-
Comme R^h est petit par rapport à la force électromotrice de self-induction et se trouve en quadrature avec elle (fig. 378), on peut écrire que la force électromotrice induite est égale à la force électromolrice de self-induction ou que
Mais, pour une enveloppe cylindrique très mince, d'épaisseur dr sur un rayon r et une longueur /, entourant le boulon.
ci*.z. W£ ^_WI_/.j..dr.
0,8.27rr , J_ 1.6 t:/' *
i. dr jji Intégrons enlre — et r; il vient
*, =0,65/b./.|x.log-^ = 3Î../4./,
OU
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2r 0,6o.fi. log-^-
Induction de courants dans un boulon d'induil non isol<3.
La perte en watts dans un boulon est égale à RIl watts, si /?b est exprimé en ohms et / en ampères.
Fig. 380. Fig. 381.
Divorà montages déboulons d'induit.
Si, par exemple, on a 35, = 14 000 {çauss ; [jl = 1 000 ; A = 5 centimètres ; /= 30 centimètres ; rf = 2,5 centimètres ; 7'= 5 centimètres; il vient
il — OA
— 194 anip.
= 6.10-» ohm.
(2,5)^.3,14 Rll = 2,25 watts.
La perte n*est donc pas considérable ; et, plus h est pelit, plus elle est faible.
Si les boulons ne sont pas placés au voisinage de lapériphérie intérieure des tôles y il y a encore augmentation de la perle par hystérésis en ce que le flux est refoulé vers l'extérieur et que l'induction y est plus élevée dans le fer d'armature. — Il faut*, en pareille circonstance, soigneusement isoler les boulons.
Les figures 380 et 381 montrent deux constructions d'induits à boulons non isolés, qui sont, pour cette raison, très rapprocbésde la péripbérie interne des tôles. — La maison Schuckert et C'* a beaucoup employé la construction de la figure 382; les boulons y sont en bronze et bien isolés.
Fig. 382.
Autre montage de boulons d'induit.
Eu cas de boulons non isolés placés au voisinage du bord des tôles on ne peut compter comme section utile du noyau que la partie située entre les rainures et les axes des boulons.
114. Pertes dans le cuivre de Tinduit. — a) Pertes par courant d'induit. — Appelons /, la moilié de la longueur, en cenlimètres, d'une spire d'induit en tambour ou la longueur totale d'une spire 4rinduit en anneau ; la longueur totale du fil induit est alors 2\r. /,. L'enroulement de l'induit comporte 2a brandies de courant, ce qui équivaut, au point de vue de la résistance électrique, à un seul
conducteur de cuivre de longueur
■ mètres et de âa . .v, mil-
ieu 2a
limèlres carrés de section. Il en résulte pour la résistance de l'enroulement d'induit /?« :
lou
ias^
lÔO Sa
I. Voir à cet égar»! un article de M. Boucherol dans Llnduslvie électrique du 10 mai 1898. [N. d. T.]
E. Arnold. — La macliine dvnaino à courant continu. 34
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p étant la résistance d'un Gl de cuivre de 1 m de longueur et de I rnm^ de section pour la valeur de laquelle on peut poser
0 = 0,0175 (4 + o.ooi e»; = J_±l:^^?l^ ohm.
H, est Télévation de température du cuivre de l'armature audessus de la température de Tair, estimée en général et en moyenne à 15° C.
On a ainsi
Il ^ /,(i 4- 0.004 e; , .,_.
ila :=. -r; 5- • T-^TTri olilll . (126)
\2af 5 700 «, ^ '
La perte de charge dans l'induit est d'ailleurs, pour /.en ampères el n^ en ohms,
I^.IW volts,
ce qui donne, pour la perte de puissance par échauffement sous le passage du courant,
Pca = /Î.fi« watts. (127)
(^ette perle est calculée dans l'hypothèse que le courant se lépartit uniformément entre les 2a brancheis de l'enroulement couplées en parallèle. Nous avons cependant vu ([u'il n'en est pas toujours ainsi; mais l'emploi de connexions équipotentielles permettra toujours d'obtenir cette répartition uniforme. Les pertes pouvant, dans ces conditions, résulter d'une inégale distribution du courant ou provenant des connexions équipotentielles sont relativement faibles et difficiles à évaluer par le calcul.
1)) Perte par courants de Foucault, — Quand une barre de cuivre se meut dans un champ magnétique uniforme, comme les barres A et c (lig. 383), il ne s'y développe pas de courants parasites; mais il n't^n est pas de même quand le champ n'est pas uniforme : dans ce cas, en effet, il est induit dans un des côtés de la section droite de la barre une force électromotrici» plus élevée que dans l'autre côté.
Si le noyau d'armature est lisse, l'intensité du champ sous la pièce polaire est presque constante, aussi ne s'y développe-t-il pas de courants de Foucault dans le cuivre (barres b et c, fig. 383). Par contre, Tintensité du champ diminue sous les becs polaires, et
en CCS points (barre a, fig. 383) il peut se produire des courants de Foucault intenses dans des conducteurs de cuivre massifs et de notable section. Pour les diminuer il est nécessaire de constituer les fortes sections de cuivre par plusieurs fils parallèles toronnés ou câbles, à la section desquels on donne par compression la forme voulue. 11 n'est pas besoin d'une isolation spéciale entre les fils couplés en quantité, la légère couche d'oxyde qui les recouvre offrant une résistance suffisante aux faibles forces électromotrices des courants parasites. — On peut d'ailleurs prévoir
Armature.
Fig. 383.
Induction do courants parasites dans les conductcui's d'induit.
la conformation des becs polaires toile que le champ magnétique ne varie que progressivement.
Les conditions sont un peu différentes avec les armatures dentées* Si les dents sont faiblement saturées, l'intensité du champ à la partie inférieure de la rainure est voisine de zéro; à la partie supérieure, au contraire (Voir page 240), le flux sortant des dents s'épanouit latéralement. Avec une forte saturation des dents, ce qui est le cas ordinaire, on a aussi à la partie inférieure de la rainure de plus grandes intensités de champ, parce que, en raison de la réduction de la section des dents, le flux en émerge, tandis qu'il reste faible dans la partie médiane.
L'importance des courants de Foucault dans un conducteur d'induit rainé dépend donc aussi de la position de ce conducteur dans la rainure. Avec de grandes saturations des dents il y a lieu d'éviter de fortes sections de conducteurs et l'on se trouvera bien de loger les conducteurs massifs dans la rainure à quelques millimètres de distance de la périphérie de l'armature. On arrondira d'ailleurs ou on biseautera avec soin les becs polaires.
La différence des ordonnées des courbes 3 et 4 sur la figure 37û
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représente ces pertes par courants parasites dans les fils d'induit d'un moteur de tramway à armature dentée.
Une conformation appropriée des becs polaires, une construction soignée au point de vue des rainures et un choix judicieux des conducteurs d'armature permettent toujours de rendre ces courants inoffensifs. Pour les armatures lisses on ne doit pas employer de massifs conducteurs de plus de 5 millimëtres d'épaisseur. Au delà on divisera les conducteurs et on les remplacera par des câbles. Dans les armatures rainées il est indiqué de substituer à toutes les barres dépassant 4 à 6 millimètres d'épaisseur deux ou plusieurs barres en parallèle.
Les recherches suivantes, dont les données ont été gracieusement fournies à TAuteur par la Société Brown, Bovcri et C**, peuvent servir de termes de comparaison pour l'importance des courants de Foucault dans les conducteurs d'armature. La figure 384 reproduit la machine tétrapolaire qui a servi à ces recherches. C'est une machine de 250 kilowatts à la vitesse angulaire de 315 tours par minute ; le champ y est, dans l'entrefer, de 11 000, et Tinduction dans les dents, de 22000 gauss. Les conducteurs d'induit de la couche supérieure consistent en câbles comprimés de 37 fils de cuivre ayant chacun 1,3 millimètre de diamètre; roux de la couche inférieure sont des fils massifs de section oblongue de 4,5 sur 16 millimètres.
A excitation normale à vide, on a eu pour les pertes :
Couche supérieure : cuivre massif 4 kw
— inférieure : — — 2 kw
— - supérieure : — câblé i ,2 kw
Une couche de cuivre massif à demi-hauteur de la rainure. 3 kw .
Avec du cuivre massif comme couche inférieure et du câble comprimé comme couche supérieure on a trouvé pour les pertes totales par courants de Foucault dans les conducteurs d'induit 3,2 kilowatts, soit 1,25 p. 100 environ de la puissance normale.
Une partie des pertes est peut-être attribuable aussi à des courants internes dans Tenroulement qui est ici imbriqué.
Les cAblcs comprimés présentent l'inconvénient d'une moins bonne utilisation de la place disponible que des conducteurs massifs; on compte, pour les cAbles comprimés, à égales dimensions
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extérieures, sur une résistance linéaire supérieure de 15 à 20 p. 100 à celle d'un conducteur massif; la torsion augmente, en effet, la longueur de fil, c'est-à-dire le trajet du courant, et la section n'est pas entièrement occupée parle métal; l'emploi des câbles comprimés a pris néanmoins dans ces derniers temps une grande importance, surtout en Amérique.
Fig. 384.
Pertes par courants parasites dans des conducteurs d'induit
diversement constitués et disposés.
Couche supérieure : CAble formé de 37 fils de cuivre de i,3 mm de diam.
Couche inférieure : Barre de cuivre massive de 4,5 X 16 mm.
Nombre des rainures à. la périphérie : 196.
La commutation du courant détermine également, dans les conducteurs massifs, des courants de Foucault dus à Talternativité du flux qui passe transversalement dans la rainure ; ces courants diminuent la self-induction apparente des bobines mises en court circuit et ont ainsi une influence favorable sur la commutation.
115. Pertes au coUectear. — a) Résistances au contact des balais en cuivre et en charbon. — Pour pouvoir calculer la perte de puissance due au passage du courant du collecteur aux balais, il faut connaître exactement la résistance au contact. On appelle ainsi le
quotient de la différence de potentiel entre balais et collecteur par les intensités qu'ils supportent. Cette résistance dépend d'une série de facteurs ci-dessous indiqués :
Densité de courant sur la surface de contact du balai;
Vitesse périphérique du collecteur ;
Pression des balais ;
Nature des balais ;
Adaptation des surfaces de contact des balais et du collecteur ;
Nombre des lames du collecteur ;
Poids et élasticité des porte-balais ;
Vibrations de la machine ;
Rotation bien cylindrique du collecteur.
Ces considérations ont fait Tobjet de divers travaux, pai*mi lesquels on peut citer les suivants comme ayant servi à la rédaction de ce chapitre :
1. Résistance de contact des balais en charbon et en cuivre, et échauffement du collecteur, par E. Arnold (E. T. Z, 1899, p. 5);
2. Dimensions les plus avantageuses à donner aux organes de captation de courant sur bagues et collecteurs, par G, Detlmar (E. T. Z. 1900, p. 120);
3. Thîîse de doctorat de M. Kahn : Résistance au contact de diverses sortes de frotteurs en charbon ^
Pour les raisons précédemment indiquées (page 406), les balais métalliques ne s'emploient plus guère aujourd'hui ; aussi ne nous étendrons-nous pas longuement sur les résultais des essais auxquels ils ont donné lieu ; nous traiterons, au contraire, en détail la question de résistance de contact des balais de charbon. Dans lout ce qui suit, courbes et tableaux d'essais, la résistance superlicielle de contact ou résistivité de contact sera toujours rapportée au centimètre carré de surface de contact et désignée par /f^.
1 . Relation entre la résistance superficielle de contact R^ des balais de cniv7*e et la densité de courant. — Par densité de courant on
1. La partie expérimenLalo «n a été effectuée à l'Institut éloctrolechnique de l'Kcole supéricui-e lechuique do Karlsruhc.
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entend le quotient de Tintensité du courant par la section qui lui livre passage.
Vtm: cm*
uti
•u.tf*
Si.iitf'
91tf'
X'.7ii m
par sec
ro
Amp. par cm' Fis- 385.
Résislanco suporficicllo des balais de cuivre en fonction de la densité de courant.
Des essais de durée ont montré que, pour une densité de courant croissante, la résistance de contact fl^ reste d'abord constante pour décroître ensuite à partir de 5 à 6 ampères environ par centimètre carré (lîg. 383).
6 7 ôm par sec*
Fig. 386.
Résistance de contact de balais de cuivre en fonction do la vitesse linéaire
du collecteur.
2. Relation entre la résistance superficielle de contact R^ des balais de cuivre et la vitesse périphérique du collecteur. — Pour
(le faibles densités de courant la résistance en question croît d*abord très rapidement et reste constante pour des vitesses de 2 mètres par seconde et au delà. Pour de plus grandes densités la constance de la résistance superGciellc s'établit assez sensiblement plus tôt (fig. 380;. La pression p de portée était constante dans toutes ces rechercbes et égale à 160 grammes par centimètre carré.
3. Relation entre la résistance superficielle de contact R^ des balais en cuivre et leur pression de portée. — Comme le montre la figure 387, cette résistance diminue quand la pression augmente.
Oka:ai*
Fig. 387.
Rédislanco superficielle do contact de balais en cuivre en fonction de leur pression
sur le collecteur.
4. Relation entre la résistance superficielle de contact des balais en charbon R^ et la densité de courant. — A Wtesse angulaire el pression égales la résistance de contact diminue presque en raison inverse de la densité de courant. Cette relation est représentée dans la figure 389 pour des charbons tendres et durs et pour différentes valeurs de la vitesse périphérique du collecteur. La diminution de cette résistance de contact Aj^ peut ôtre attribuée aux causes suivantes :
Aux points de contact le travail du courant W\ et celui de frottement sont transformés en chaleur qui passe en partie au collecteur et en élève, par suite, la température. Les observations faites à cel égard montrent que la résistance de contact dépend de cette température. En effet, pour une variation de la densité de courant, la résistance superficielle qui résulte de l'établissement
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(l'une nouvelle densité de courant dépend de la densité de courant existant précédemment; elle varie alors lentement et de façon continue jusqu'à ce qu'elle reste constante pour une valeur finale correspondant à la densité de courant considérée. Dans le passage d'une densité plus élevée à une moindre, la valeur initiale de la résistance de contact est inférieure à sa valeur finale; elle est, au contraire, plus grande dans le passage d'une densité moindre à
. OUm : cm*
[19 g: cm*
Il :
es
Amp.par me*.
Fig. 388.
Résistance superficielle de contact avec des balais de charbon, en fonction de la dcnsitc de courant et suivant le sens de ce courant.
une plus élevée. Cette valeur finale est cependant la même dans les deux cas, de sorte que, à chaque densité de courant, correspond une valeur finale unique. Les variations sont d'autant plus fortes que le saut de la densité de courant est plus grand. — La températurc à l'endroit du contact dépend de celle du collecteur (laquelle varie avec la densité de courant) et de la puissance P^ transformer* en échaulfement sous les balais. Si la densité de courant décroît, Pu diminue avec elle, ce qui détermine l'accroissement consécutif de la résistance superficielle de contact. La température du collecteur qui correspond à la nouvelle densité est inférieure à la précédente. Par suite, le collecteur se refroidit progressivement en même temps que la résistance superficielle de contact continue à croître
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]ont<*nient, jusqu'à ce qu'il s'établisse une température constante au collecteur. L'inverse se produit dans le passage d'une faible densité de courant à une plus élevée. /?„ décroît d'abord très rapidement, par suite de l'augmentation de P„ ; la température du collecteur s'élève d'ailleurs lentement jusqu'à une valeur correspondant à la nouvelle densité du courant. Tant que cette dernière n'estpas atteinte, la résistance diminue lentement et constamment. On peut facilement démontrer Tinfluence de la température du collecteur sur la résistance superficielle de contact en échauifant ce collecteur avec la flamme d'une lampe à alcool. On observe une diminution marquée de cette résistance au fur et à mesure de réchauffement.
On a constaté également qu'avec de fortes densités de courant h»s particules de cliarbon se détruisent plus facilement qu'avec des densités plus faibles, ce qui améliore notablement le contact entre charbon et collecteur.
(jonime nous l'avons déjà mentionné, M. Kahn a signalé, ^u cours de ses recherches, ce phénomène intéressant que, toutes choses égales d'ailleurs, la résistance superficielle de contact est moindre quand le courant va du charbon au collecteur que dans le. cas inverse, passage du collecteur au charbon. La figure 388 indique graphiquement ces résistances pour le môme charbon, suivant le sens du courant.
La figure 389 donne les résistances superficielles de contact avec des sortes de charbon dures et tendres en fonction de la densité de courant. On y voit que, à égalité de vitesse angulaire, de pression des frotleurs et de densité de courant, la résistance superficielle de contact est plus grande pour des charbons durs que pour des tendres. Ce résultat est vraisemblablement dû à ce que les particules des sortes dures \\i\ s'usent pas aussi facilement que celles des charbons tendres et ne permettent pas alors un aussi bon contact.
Sous (le trop fortes densités de courant la résistance augmente brusquement sans que cette densité en soit modifiée. L'aiguille du voltmètre qui indique la tension entre collecteur et balai se meta osciller et ne prend plus de position fixe.
(ietle limite de charge varie entre 9 et 11 ampères par cen-
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tifnbtro carré pour les charbons durs, suivant la pression de portée et la vitesse périphérique ; avec des balais en charbon tendre elle est notablement plus élevée et peut atteindre 12 à 15 ampîîres par centimètre carré. La Société « Le Carbone » indique pour ses cliarbons tendres (qualité X) un régime de densité de IS à 20 am-
Ohms : cm*
Av
Charbons tendres, p z= 80 g : cm.
. V = 1.18 m : sec.
- r = 4,84 m : sec.
jA
= 7,58 m : sec.
diii8,p=:117 g: cm.
z= 2,08 m : sec.
Chcilons
_« îJ lO.U.l. U U 15 ^3 1>Amp.parcm
Fig. 389.
Résistance superfiricUc de contact avec charbons durs cl tendres, en fonction
de la densité de courant & difTércntes vitesses.
pères par centimètre carré et signale une machine qui, à son usine de Levallois-Perret, fonctionne de façon irréprochable avec une dcMisité de 22,5 ampères par centimètre carré sous les balais.
Parshall et Hobart donnent dans leur ouvrage « Electric Generalors », page 280, une série d'essais effectués avec des balais graphitiques qui, à densité de courant égale, présentent une résistivité un peu plus élevée que les balais de charbon, mais en revanche sont aptes à mieux supporter la charge.
La relation entre la résistance superficielle de contact et la densité de courant peut s'exprimer avec une grande approximalioa par la formule
OÙ a et ^ sont des constantes dépendant de la nature et de la pression des balais. La valeur de ^ est extrêmement faible; pour les diverses sortes de cliarbons elle oscille entre 0 et 0,05 ; on peut donc la négliger. Dans ce cas a est égal à la différence de potentiel entre charbon et collecteur ; nous le désignerons par L\ et on aura
Les recherches effectuées ont donné pour L\, avec différentes sortes de charbons, les valeurs suivantes ;
« Le Carbone d (Qualité X], sorte la plus tendre . . 0,45 à 0,6 volt
— tendre ordinaire . 0,7 à i,0 — -
— dure i,0 ù 1,2 —
— très dure i,2 ù i,5 —
Obmsicm*.
Fig. 390.
Résistance sapcrficicUc do contact pour très faibles densités do courant.
Si Ton étudie la résistance superficielle de contact avec de très faibles densités de courant^ pour lesquelles réchauffement dû au courant est insigniQant par rapport à celui dû au frottement, on constate, pour une variation du courant, une modification très importante de celte résistance superficielle de contact (fig. 390).
Ce phénomène ne s'explique plus par un effet d'échauffement, la quantité de chaleur due au passage du courant n'entrant pas en ligne de compte. Il faut supposer une autre cause à cette variation de la différence de potentiel aux points de contact. La nature n'en est pas connue. Pour ces faibles densités de courant L\ n'est plus constant ; il diminue avec la densité de courant. Dès que le courant
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s*annuley toute diflercnco de potentiel entre balai et collecteur disparaît.
5. Relation entre la résistance superficielle de contact avec balais de charbon et la vitesse périphérique du collecteur. — Les recherches entreprises à cet égard ne permettent pas d'en tirer des conclusions bien nettes ; les indications obtenues dépendent trop de la nature des charbons et de la condition du collecteur (centrage exact et rotation cylindrique). Avec certaines sortes de charbons on a observé que, pour une vitesse de 1 à 7 mètres par seconde, la résistance superficielle de contact reste approximativement constante pour diminuer un peu à des vitesses plus élevées. Avec d'autres sortes on a obtenu une courbe s'élevant lentement mais constamment; et avec d'autres sortes
*'oi:8Cc«
Résistance de contact de balais en charbon en
fonction de la vitesse du collecteur*
Kurze Vei'suchdauer = Epreuve de courte durée.
Daueruntersuchung = Observations de longue
durée.
pro = par.
encore on n a pas pu
construire de courbe bien déterminée. La forme de la courbe /î = f (y) est trfes influencée par le mode de variation de la vitesse, selon que celle-ci se produit par à-coups rapides (méthode de langage) ou qu'elle a lieu seulement à de longs intervalles. Dans le premier cas on obtient des courbes qui s'écartent peu de riiorizontale, taudis que, dans le second, on a obtenu par des recherches de durée une courbe plus basse et fortement incurvée au début (fig. 391).
Dettmar a trouvé, par la méthode de lançage, que la résistance superficielle de contact, pour de grandes densités de courant, est indépendante de la vitesse périphérique, absolument comme avec les balais de cuivre (fig. 386).
Mais en général toutes ces variations de la résistance de contact
CfiO
(iBp.^ircfi*
noa
dWj
rfl
JO
Fig. 392.
Rôsistancfi superficielle de contact, avec balais en charbon, en fonction de la vitesse angulaire d'un collecteur ayant le moindre fauxrond.
dues à des différences de vitesse du coUecleur sont si faibles, comparativement aux variations causées par des différences de densité de courant, qu'on peut les négliger et admettre la résistance superficielle de contact comme indépendante de la vitesse du collecteur.
Les essais dont nous nous sommes occupés jusqu'ici s'appliquent à un collecteur aussi cylindrique que possible et tournant sans fauxrond. S'il y a tant soit peu de faux-rond, la résistance de contact s'élève d'une façon trfes marquée pour toute augmentation de la vitesse (fig. 392). Ce fait résulte de ce que, par suite du faux-rond du collecteur, les balais entrent en vibration, au détriment de leur parfait contact avec le collecteur. Dans ce cas la résistance de contact atteint un maximum, pour une vitesse angulaire déterminée, et retombe ensuite. La position de ce maximum est régie par l'inertie de la masse oscillante du balai.
6. Relation entre la résistance superficielle de contact de balais en charbon et la j^ression de portée desdits balais. — Cette relation est fournie par la figure 393 pour diverses densités de courant. Quand la pression augmente, la résistance diminue, d'abord ti'ès rapidement, puis, à partir de 80 grammes par centimètre carré, très lentement. Plus le charbon est tendre, plus la courbe s'adoucit dans sa seconde partie. En relevant des courbes pour des vitesses différentes et une nïéme densité de courant, on trouve qu'elles coïncident à peu près, c'est-à-dire que la résistance étudiée est sensiblement indépendante de la vitesse du collecteur.
Le graissage et le polissage de celui-ci déterminent une légère augmentation de la résistance ici considérée.
On ne peut constater aucune différence de potentiel entre
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balais et collecteur quand celui-ci ne livre passage a aucun courant.
b) Perte due au passage du courant sous les balais. — 1{^ a éKi défini, page 314, comme la résistance de contact d'un groupe de balais dans le scliéma réduit. Or il y a le mônie nombre a de Ohms : cm*.
e Si
cm.
Fi g. :j9:j.
Uésistuncc superficielle de contact de balais en charbon, en fonction de la pi^*ssion de portée des balais sur le collecteur.
groupes de balais positifs et de balais négatifs; la puissance totale Pu perdue au contact a donc pour valeur
1 u ^^^^ — ~~ • 'lu* ia?
OÙ /a représente le courant total dans l'induit ; et, si Ton tient compte de ce que, pour une sorte de charbon déterminée, la différence de potentiel U^ entre collecteur et balai reste constante,
on a
l\ = 2hl\. (128)
Dans toutes les recliercbes précédentes on est parti d'une densité constante de courant sous les balais. En réalité cette densité, loin d'être constante, est, au contraire, en général très variable par suite des courants additionnels de la commutation, et il en
résulte une augmentation de la perte au contact. Nous avons trouvé précédemment, page 322, que, à uu instant quelconque, on a pour la puissance perdue au contact
Les lames du collecteur ayant, par rapport à celle b des balais, une épaisseur ^ notable, la figure de la répartition du courant sous le balai varie périodiquement; la durée d'une période est égale à ~- . Aussi, pour procéder exactement, faudrait-il faire
d'abord la sommation de ' pour toute la surface de contact, puis déduire de cette somme la valeur moyenne pendant une période. Ce calcul serait trop compliqué; nous utiliserons, en conséquence, la courbe des densités locales moyennes de courant (page 415) pour la détermination dcP„. Cette courbe étant connue, on en pourra déduire la perte au contact P^
.«k.d Sa
= rDax(Ca + iîw.Dux)(l5„
=:: Dox.eu.Su.+ Dueff.Hv.Sa
qui, d'après la formule 109, p. 409, et la suivante, p. 410, donne
Pu = 2 1. [Ug + L w (/a - 1)]. (129)
La perle au contact petit abisi se déterminer quand on connaît le facteur de forme /„ de la rêpariition du courant sous les balais. — On n'a, par consécjuent, pas besoin, dans une certaine mesure, de recourir à la courbe des densités locales moyennes de courant.
Considérons la perte due à une répartition irrégulierc de la ilensité de courant sous les balais comme une perte additionnelle; elle sera
et pourra prendre une valeur importante si /„ est grand, c'est-à-
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dire si le champ de commutation est ou tout à fait mal adapté ou très brusque.
c) Perte par couranis parasites dans les lames du collecteur, — Cette perte résulte de ce que les lames se meuvent dans un champ magnétique fixe dû au courant passant par les balais. La figure 394 suppose que le courant est capté en quatre points. Si Ton admet les courants d'entrée et de sortie remplacés par les résultantes
Al s
Fig. 394.
Induction de courants p&rasites dans les lames de collecteur.
tracées en ponctué, les lignes de force se trouvent en grande partie dirigées suivant les plans ajb^^ajb^^ ûjA^eta^A^; latéralement elles affectent la forme d'ellipses.
Dans les armatures à basse tension et à grand débit, telles que colles construites pour les opérations électrolytiques, le faible nombre des lames de collecteur et les grandes surfaces de contact nécessaires aux balais conduisent à de fortes sections pour ces lames. Il arrive souvent alors que le collecteur s'échauffe en cours de service, tandis que les autres parties de l'armature restent relativement froides.
Cet échauffement a pour cause d'abord la perte P^ qui dans ce cas est très forte, mais aussi l'intervention de courants de Foucault. Généralement cependant la perte de puissance due à ces courants est insignifiante.
d) Pertes par frottement mécanique des balais. — Cette pert»
E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 33
dépend de la vitesse périphérique, de la pression des balais et du cocfiicient de frottement.
Soient
j^ la pression de portée, en kg : cm* ;
j le coefficient de frottement ;
v^ la vitesse périphérique du collecteur, en m : s ;
.Sb la surface de portée de tous les balais, en cm*
Pjk la puissance perdue par frottement, en watts ; on a
Pj^ = 9,8l.tk.Sb.p.y watts. (130)
Avec les balais en cuivre
p = 0,10 à 0,13 kg: cm* et
Avec les balais en charbon
p = 0,12 à 0,15 kg : cm*
i = 0,20 ii 0 3.
Dans les réceptrices sujettes à de fortes trépidations, telles que les moteurs de traction, p a une valeur deux à trois fois supérieure.
Conditions pour la réalisation du minimum de pertes au collecteur. — En supposant le courant 7, uniformément réparti sous le balai, on a, P^ = 2/.. U^ == Constante pour des densités diverses de courant et
d'où
P« + Pjk = 2 /. {U, + 9,81 -^ .p.j) . (131)
La perte totale, pour une valeur donnée de p, sera minimum quand D^ sera aussi grand que possible, et, pour une valeur constante de Z)n, la perte sera d'autant plus faible que p sera plus petit. La plus grande valeur de D^ et la plus petite de p sont limitées par Fappai'itioii d'étincelles aux balais; au moment, en effet, où
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elles apparaissent, la valeur de L\ s'élève considérablement, de sorte que la perte croît rapidement. Les valeurs admissibles pour Z)„ sont indiquées pages 418 et 540. Pour une densité de courant donnée, on obtient la pression la plus avantageuse, autrement dit les moindres pertes, en faisant porter les balais avec la plus faible pression pour laquelle ils ne donnent pas d'étincelles. Cette pression dépend beaucoup de la manière dont se comporte le collecteur et de la nature du service demandé.
116. Pertes par excitation. — Nous supposerons connues antérieurement les dimensions relatives aux enroulements inducteurs. On en trouvera le calcul dans le second volume de cet ouvrage,
a) Pertes avec une excitation en dérivation, — Soient
/a la longueur moyenne d'une spire, en centimètres ;
.Çj sa section, en millimètres carrés ; et
Wj le nombre total de spires de l'enroulement dérivé; on a pour la résistance, en ohms, de cet enroulement '
„ _ Wd./d(i +0,OO^em)
^~ 5 700.Sd
Oa étant Vélévation moyenne de la température du cuivre inducteur, au-dessus de la température ambiante estimée à 15** C. environ.
Le circuit dérivé comprend encore un rhéostat de réglage pour le maintien de la tension constante entre la marche à vide et la pleine charge. Soit r^ la portion de ce rhéostat mise en série sur le circuit dérivé; on a pour la résistance totale de la dérivation
Ih + n,
Le courant dérivé est alors
ot la perte totale de puissance
PdioL = Uîd= td(«d+ni).
De cette perle la portion
P^^^^^- WÎÔÔ7, •'^
ou, comme -^= Z)d = la densité de courant et w^. 1^ = J,
_ (1 +0,004e«)/d.Dd..î ..,^.
^'"- siée ^^"^-^
est transformée en échaufTement de Tenroulement et, par suite, perdue, La puissance dépensée dans le rhéostat sera égale à
td.î'd = r7.id — Pd,
et, pour Texcitation maxima, rd= 0,
Pd=Pdtot. = Utd.
b) Perles dam une excitation en série. — Soient w, le nombre des spires de Tenroulement en série et t. le courant qui y circule. Si Ton désigne par /. la longueur d*une spire en centimètres, et par ,v. la section, en millimètres carrés, de toutes les spires couplées en parallèle, on aura
et
p - ,-3 II - (i +0,004 e,)/,.g,.eT
i._i..ll._ ^^^ (J3J)
Si un shunt est monté en parallèle avec cet enroulement en série, on aura dans ce shunt une perte de puissance
i..H.(Ia-i.),
et la perte totale de puissance dans celte résistance en série et dans son shunt sera
Psiot. = iî«. + ùRnih — i*) ou
Ps lot. = û . /« . ii. watts .
c) Pertes dans une excitation compound. — Les perles sont ici simplement constituées par la somme des pertes, indiquées par les
PERTES PAR COURANTS PARASITES ET PAR HYSTÉRÉSIS
expressions précédentes, dans une excitation en dérivation et une excitation en série.
iAAAAtA:T-
k. oZ^
117. Pertes par courants parasites et par hystérésis dans les pôles inducteurs- — On a vu (page 240) que, pour un induit rainé, le flux ne se répartit pas uniformément sous les pôles dans l'entrefer, et que l'intensité du champ est maxima sous les dents, tandis ([u'elle est minima en face des rainures.
Les points des pièces polaires où existe la plus forte induction se déplacent dans le sens du mouvement sur la surface polaire, comme on le voit sur la figure 3Î)3. Il en résulte des courants de Foucault dont les effets ne cessent qu'à une certaine profondeur A, où l'induction est constante.
Le champ moyen dans l'entrefer a été précédemment désigné par fK^ et l'induction maxima, par k^ JC^ (Voir page 238). Supposons que la courbe ondulée suivant laquelle se répartit l'intensité de champ sur l'arc polaire soit une sinusoïde; on aura pour l'amplitude de cette onde sinusoïdale
Ce champ sinusoïdal, qui se superpose au champ constant à vide, induit dans la pièce polaire des courants de Foucault ayant pour
fréquence
Z to
ûw = périodes par seconde,
Fig. 393.
Courants parasites dans des pôles massifs.
OÙ Z est le nombre des dents à la périphérie de Tarmature. L'intensité de ces courants sera ainsi proportionnelle à
Les courants de Foucault ainsi induits sont dirigés de telle sorte qu'ils atténuent le plus possible la fluctuation du champ ; ils agissent comme amortisseurs et empêchent cette fluctuation de s'étendre profondément dans le pôle.
L'amortissement ainsi produit est proportionnel à l'intensité de ces courants de Foucault. A défaut de résultats de recherches ([uant à la profondeur h (fig. 393) à laquelle ils ne se produisent plus, tout ce qu'on peut dire, c'est qu'elle dépend surtout de la fréquence Û, ainsi que de t^ — z^ et de S.
Les courants de Foucault donnent lieu à des pertes dans les pièces polaires massives, et ces pertes sont d'autant plus fortes que la quantité
est elle-même plus grande. Le tableau ci-après donne les valeurs de cette expression pour un grand nombre de machines diverses*.
On n'a pas pu jusqu'ici déterminer par le calcul les pertes par courants parasites dans les surfaces polaires ; elles figurent comme pertes additionnelles par le fer et viennent toujours, dans le calcul d'ensemble des pertes, augmenter les pertes par courants de Foucault dans l'armature.
Sur une machine en charge on observe que les becs polaires qui s'échauffent le plus sont ceux où le champ dans l'entrefer et par suite ses fluctuations d'intensité sont le plus élevés; tels sont les becs polaires de sortie dans une génératrice.
Il existe divers moyens de parer autant que possible au développement de courants de Foucault dans les pièces polaires.
On fera * ^ * aussi petit que possible. La différence t^ — z^ peut être réduite à volonté dans le cas de rainures à demi fer-
1 . Voir E. Arnold : Tableaux de construction pour l'établissement des dynamos, prcmiôro partie : Machines à courant continu ; chez F. Enkc à Stuttgart, IDUâ.
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mées ; mais la self-induction des conducteurs d'armature en est augmentée et favorise la production d'étincelles. Avec de larges rainures un rétrécissement modéré de leur partie supérieure est sans grande influence sur la self-induction ; mais il rend plus difficile la confection de l'enroulement. Avec des pôles massifs on doit avoir
tj — Zi
suivant le champ 5C^ et la fréquence Up des courants de Foucault.
Un autre moyen consiste à employer des pièces polaires ou des pôles en tôles. — Avec de larges rainures et un faible entrefer o, la confection des pôles en tôles est absolument indiquée ; c'est le moyen le plus efficace d'éviter les courants parasites ; aussi estil de plus en plus appliqué. — Les pôles et pièces polaires ainsi divisés ont en outre sur les pôles fondus l'avantage de ne donner lieu, grâce à leur homogénéité, à aucune dissymétrie du champ.
En dehors des pertes par courants de Foucault, il se produit aussi dans les pièces polaires Hq^ pertes par hystérésis^ par suite de variations périodiques de l'intensité du magnétisme dans la couche A (fig. 395). La division des pièces polaires diminue TeOet amortisseur des courants de Foucault et augmente, par suite, la profondeur h à laquelle cessent les fluctuations du champ. La réduction des pertes par courants de Foucault, due à la division du métal, est ainsi liée à une augmentation simultanée des pertes par hystérésis. On constate cependant par Texpérience que la perte» totale diminue.
118. Pertes mécaniques. — D'après les recherches de Tower (1883) et de Dettmar * (1899), le coefficient de frottement dans les coussinets dépend de la pression exercée sur eux, de leur température, de la vitesse de rotation de l'arbre et du mode de grais-
Si Ton désigne par
[xle coefficient de frottement;
p la pression sur les coussinets, en kg : cm* ;
rft le diamètre defe tourillons, en cm ;
A leur longueur, en cm ;
Vi leur vitesse, en m : s ;
F l'effort supporté par le coussinet, en kg ;
Pf la puissance absorbée par frottement, en kgm : s.
4. E. T. Z. 1899, pages 380 et 397; Dinglers Polyt. Journal 1900, n« 6. Ces travaux de Detlmar sont utilisés dans ce qui suit.
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et
Pj la puissance absorbée par frottement, en watts, on a, comme on sait,
di.lt Tzdiio
et
Pj=9,81.Pf.
Valeurs expérimentalement trouvées par Tower pour graissage à Vkuile d^olivea*
PHESSÏON p
COEFFICIENT fJL
sur le cous!tiiirl, eu kg : cm*.
de frotlomenl.
PV-
D'après les recherches de Tower^ le coefficient de frottement [x Darie en raison inverse de la pression p; autrement dit^ le frottement dans les coussinets est indépendant de la pression qiiils supportent. — Comme preuve de cette dernière loi, Dettmar a procédé aux recherches suivantes. Il a fait entraîner par un moteur un arbre dont la charge était modifiée soit par un volant soit par un effort magnétique exercé sur une armature d'un seul côté, et il a reconnu que la perte par frottement restait absolument constante, que tarbre fût ou non chargé. Une mesure de ce genre pouvant s'effectuer avec précision à i/2 p. 100 près, on aurait facilement et en toute sûreté constaté une variation du travail de frottement, s'il s'en était produit.
Cette relation entre }x et p est subordonnée à la restriction que la pression ne doit pas dépasser certaines limites dépendant du mode de graissage et qui, avec les huiles courantes, peuvent encore
s'élever au delà de' 30 kg : cm-. Les qualités des diverses matières lubrifiantes ressortent des résultats obtenus par Tower^ qui a trouvé, pour une pression de 29,2 kg : cm% une vitesse des tourillons égale à i,6 m : s et une température des paliers de 32^ C, les coefficients de frottement suivants :
Huile d'olives 0,00172
Suif fondu 0,00172
Huile de bluuc de baleine 0,00208
Huile minérale 0,00176
Graisse minérale 0,00233.
Les deux dernières matières lubrifiantes ont le grand avantage de pouvoir supporter des pressions très considérables. On peut aller, d'après les recherches en question, jusqu'à environ
37 kg : cm* pour Thuile d'olives
37 — — le suif fondu
40 — — riiuile de blanc de baleine
44 — — rhuile minérale
44 — — la graisse minérale,
valeurs correspondant aux limites précédentes dans lesquelles s'applique la loi ci-dessus.
Mais, en raison des grandes vitesses angulaires auxquelles fonctionnent les machines dynamos, on n'adopte jamais des pressions élevées sur les coussinets, de sorte qu'on peut admettre comme valable, sans réserve, la loi en question,
La première loi du frottement se formulera donc en ces termes :
i . A température constante des coussinets et vitesse angulaire constante de l'arbre , le coefficient de frottement [x est inversement proportionnel à la pression p sur les coussinets et la puissance absorbée par le frottement est indépendante de cette pression, tant quelle ne dépasse pas 30 à 44 kg : cm^.
Il en résulte d'ailleurs que :
1 a. La puissance absorbée par frottement dans les coussinets est indépendante de la charge de la machine et de la tension de la courroie ; autrement dit, il n'y a pas de puissance additionnelle ainsi absorbée entre la marche à vide et la marche en pleine charge.
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D'après les recherches de Tower (Voir le tableau ci-dessous), le coefficient de frottement varie en raison inverse de la température .
llésuUats (T expériences de Tower sur graissage au suif fondu.
TEMPERATURE
COEFFICIENT Jl
jx.e.
6x, en degr^ C.
L'exactitude de cette loi a été vérifiée par Dettmar d'une façon très simple. A cet effet il a fait marcher pendant plus de cinq heures, sous tension et à vitesse angulaire constantes, un moteur
-jAmp.
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Fig. 396.
Slromverbrauch = Courant consommé.
Tempérai urzunahme = Elévation de température
éleclriquo ayant la température normale ambiante et a mesuré le courant qui lui était fourni. La charjçe des coussinets et la vitesse périphérique de Tarbre étant constantes pendant la durée de l'expérience, on pouvait déduire directement la diminution de perte
par frottement de la diminution du coefficient de frottement. Oii mesurait aussi, dans la machine en question, non seulement le courant absorbé, mais aussi et en même temps la température des coussinets. Les résultats de ces deux observations sont consignés sur la figure 396. On y constate que le courant diminue dans la proportion même où la température augmente, et que, la consommation de courant devenant constante, la température atteint également et en môme temps une valeur constante. En répétant l'expérience sur une série de machines, Dettmar a trouvé que la température des paliers ne devient constante qu'au bout de 3,5 à 4,5 heures de marche.
La seconde loi relative au frottement peut se formuler ainsi :
2. A pression et vitesse périphérique de Varbre constantes^ le coefficient de frottement est inversement proportionnel à la température des paliers ; il en esty par conséquent, de même de la puissance absorbée par ce frottement.
Des expériences de Tower sur la relation entre la puissance de frottement et la vitesse des tourillons Dettmar liAèAmlXn. troisième loi relative au frottement :
3. A tempéraUu*e constante des paliers et à pression cotislanle, le coefficient de frottement varie comme la racine cairée de la vitesse de farbre^ et la puissance absorbée par frottement, comme la puissance /,5 de cette même vitesse.
Sur plus de 100 machines de constructions diverses, étudiées au point de vue du frottement, Dettmar a trouvé pour exposant 1,4 à 1,6. Comme ces pertes comprennent le frottement des balais qui introduit une perle proportionnelle à la vitesse angulaire, ainsi que le frottement de l'air, et comme ces deux pertes étaient réduites autant que possible, on peut admettre comme exact l'exposant 1,5.
Des recherches de Thurston ont montré que, pour une certaine vitesse, faible, de l'arbre, le coefficient de frottement est constant et descend au-dessous de cette valeur constante quand la vitesse diminue. La vitesse à laquelle ce phénomène se produit dépend de la pression sur les coussinets et de la température. Avec des tou-
PERTES MECANIQUES 557
rillons froids, bien lubrifiés, ce point critique correspond à 0,5 m : s* 11 résulte de toutes ces recherches (\uil est indispensable défaire fonciionner une machine à la vitesse angulaire pour laquelle on a voulu déterminer son rendement.
Calcul des peintes par frottement. — On avait
i*j = 9,81. Pf= 9,81. [i.F.iv Les trois lois du frottement donnent
OÙ k^ est une constante dépendant du genre de graissage et S^ la température du tourillon. Comme
F = p.diJi,
la perte de puissance par frottement est
/>j=:9,81 -^,di.h.\/^ (135)
Si Ton suppose maintenant à la température Bt du tourillon la
valeur
ei = e +
ic.dt./i •
dans laquelle 9 est la température ambiante et A\ une constante, on a, en remplaçant O» par sa valeur dans Texpression de Pj et résolvant Téquation ainsi obtenue,
e + V e» + 12,5 Ae . /fy \/^
et
^'= M37ït; •^»-^'
« _ e + Ve^4-i2,5A-, + Avv/t;t^ et-
ou, pour l'élévation de température.
et — e =
> + Ve^-^ i2fik,,k,\/vi^ (t36)
Ce résultat n'est pas absolument correct : il s'ensuivrait, en effet, que l'élévation de température d'un palier dépendrait uni-
({uement de la vitesse périphérique du tourillon et que la longueur du coussinet serait sans influence sur elle. Cette conséquence ne concorde pas avec l'expérience, ce qui est d'ailleurs naturel. L'élévation de température du coussinet ne dépend pas en effet seulement du rapport
Pj
r..dt./i'
mais aussi de la construction du coussinet; autrement dit, k. doit dépendre de l^.
Fig, 397.
Dettmar a obtenu, sur une série de paliers établis conformément à la figure 397 et tels que les construit la maison Kôrting frères, les valeurs suivantes pour A*, et Ar„ applicables à de petites et moyennes dynamos :
A'e = 2,65 et
Il est plus sûr d'exprimer, pour un seul et même type de palier, l'élévation de température en fonction delà vitesse périphérique t)t, car, d'après la formule, l'élévation de température Oj — 6, pour un même type de palier et une même température extérieure^ dépend uniquement de la vitesse périphérique \^, On peut donc, dans chaque cas, mesurer directement l'élévation de température, et, en y ajoutant la température ambiante, obtenir la température Bi du palier. En l'introduisant alors dans l'expression de Pj
Pi = 9,81 . A„ -^-^ \/vF watts,
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on obtient la perte totale, par frottement, dans la machine; carie frottement de Pair, qu'on ne saurait en séparer par une détermination directe, est également compris dans le coefficient k^.
Dans la figure 398, l'élévation de température (9t — B) est exprimée en fonction de Vi pour les valeurs
et
IL
6 V, mit
Fig. 398.
Relation entre rêlévalion de température d'un tourillon et sa vitesse périphériques.
En ce qui concerne les pertes par frottement de l'air et par vibrations, il n'est pas possible de les calculer. On pourra compter, pour le frottement de l'air dans les machines à courant continu du genre fermé, 7 à 9 p. 100 de l'ensemble des frottements des paliers et de l'air.
Pour les machines à courant continu avec armature à barres la perte par frottement de Tair est un peu plus élevée et peut être évaluée à 9 k 11 p. 100 de l'ensemble des frottements.
Parshall et Hobart donnent comme base pour cet ensemble des frottements les valeurs suivantes :
i à 3 p. 100 de la puissance pour 400 \ „ , . . i .. i •
J^ . , '^ f Machines à grande vitesse angulaire
X ^/i/v X 1 M/wv 1 • 1 \ aclionnccs par courroie ;
et 360 à i 500 tours par minute ; ^
0,8 à 2 p . 100 de la puissance pour ) %» . • . ,. , x
««/^ . ^/x 1 [ Machines u allure lente.
500 à 50 kw )
Les grandes dynamos à marche lente, directement attelées sur machines à vapeur et d^une puissance de 1 000 kilowatts et au delà, subissent, par frottement, des pertes de 0,5 à 1 p. 100 de leur puissance totale.
119. Rendement d'une machine À courant continu et conséquences des différentes pertes en ce qui le concerne. — 120. Séparation expérimentale des pertes dans une machine à courant continu.
119. Rendement d'une machine à courant continu et conséquences des différentes pertes en ce qui le concerne. — On entend par rendement y\ d'un appareil quelconque le rapport
Puissance disponible Puissance absorbée
Pour une génératrice la puissance fournie pai* elle est égale k la puissance VI à ses bornes, et la puissance qu'elle absorbe ou reçoit est égale à cette dernière quantité augmentée de la somme des pertes qui se produisent dans ladite machine. Si Ton désigne par Pjoi la somme de toutes ces pertes, on a pour le rendement d'une génératrice :
'- W + Plot •
Pour une réceptrice, au contraire, la puissance absorbée par elle est égale à t//, mesurée à ses bornes,, et celle fournie par elle, à la précédente diminuée de toutes les pertes subies dans la machine môme ; on a ainsi pour le rendement d'une réceptrice :
En ce qui concerne la détermination expérimentale des perles, notamment quand il s'agit de machines fonctionnant sous différence de potentiel constante, il convient de grouper ces pertes de la manière suivante :
1) Pertes par échau/fement sous le passage du courant. — Elles E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 36
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oomprenncnt les pertes de puissance dans le cuivre de l'induit et des inducteurs et celles dues à la résistance de contact entre collecteur et balais.
La perte dans le cuivre de rinduit est
elle croît, comme on le voit, proportionnellement au carré de Tintensité.
La perte dans les inducteurs ou par excitation
i*a=:Pdt + P.t
possède déjà, à vide, une valeur déterminée ; elle croît ensuite lentement avec la charge. On peut représenter Pài-^-P^ par une fonction du second degré on /., dans laquelle le terme consUmt et celui du premier degré sont les plus importants.
La perte due à la résistance de contact entre collecteur et balais a pour expression
Si le coefficient /» était constant, Pu croîtrait proportionnellement à /«; mais, loin d'être tel, /„, dans l'hypothèse d'un calage fixe des balais, est, au contraire, très grand à vide, puis décroît jusqu'à devenir, à demi-charge, presque égal à 1, pour croître ensuite de nouveau de la demi à la pleine charge et au delà.
On peut donc exprimer avec une grande approximation la perte totale par écliauffement due au passage du courant,
Pc = Pc. + Pu+Pdi+Pit, par la relation suivante
dans laquelle Pco représente la perte à vide correspondante, duc à la môme cause.
2) La perte par hystérésis
croît légèrement entre la marche à vide et la pleine charge. On en peut approximativement évaluer l'accroissement par la détermination de Xjnax. sur la caractéristique de passage.
RENDEMENT D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU
3) La perte par courants de Foucault a pour expression
Pp=/>P, + Pp,+ pertes additionnelles par courants de Foucault.
La détermination expérimentale ne permet pas de séparer des pertes dans le fer de Tinduit dues à cette cause les mêmes pertes dans les conducteurs de Tarmature et dans les pièces polaires; aussi sont-elles calculées en bloc. Dans ce calcul on tient compte des pertes additionnelles par courants de Foucault dans les conducteurs dinduit et dans les pièces polaires en choisissant o-p plus grand en conséquence.
Si les pièces polaires ne sont pas en tôles, si la valeur de
Z.CD
(^x-i)ae*.-
est relativement élevée et qu'on ait des conducteurs d'induit massifs, de forte section, logés dans les rainures au voisinage de la surface externe de l'armature, cp peut atteindre une valeur considérable, allant jusqu'à 20 ou 30, alors que, ordinairement, il se tient entre 10 et 15 (page 826). Ces pertes par courants de Foucault augmentent peu de la marche à vide à la pleine charge.
4) Pertes mécaniques ou par frottement, — Ces pertes
sont constantes entre la marche à vide et la pleine charge.
La somme de toutes les pertes est ainsi
Ptoi = Pc + Pu4- i'F + i^Jt. (i39)
La figure 3!)9 représente les pertes d'une machine compound de 200 kilowatts sous 300 volts et son rendement en fonction de la charge. Cette figure est empruntée à l'ouvrage de Parshall et Hobart sur les générateurs électriques. On y voit que le rendement passe par un maximum, et il est intéressant de rechercher à quelle charge il correspond. — On sait que, pour un transformateur, le rendement est maximum quand les pertes dans le cuivre sont égales aux pertes constantes dans le fer, c'est-à-dire aux pertes à vide. On doit donc s'attendre ici à un résultat analogue.
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Les pertes à vide sont
et celles déterminées par la charge peuvent être considérées
comme égales à
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On a ainsi
1/ Constante
f^ + C, + -T^ + CV
Pour que le rendement soit maximum, il faut que le dénominateur ci-dessus
Vi n'cnli-e pas ici en ligne de coniplo
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soit minimum. Or, si Ton différentie ce dénominateur par rapport à la charge /, on a, en égalant à zéro,
étant positif, r» sera maximum quand on aura
Le rendement est donc maximum pour une charge telle que la perte proportionnelle au carré de rintensité dans Finduit est égale à la perte à vide. On peut facilement vérifier sur la figure 399 l'exactitude de cette loi ; on a en effet pour la perte à vide
Pio = oa ; d'ailleurs
VR.^dè r^R^ = df
dê + df^ db =:"ôâ.
120. Séparation expérimentale des pertes qui se produisent dans une machine à courant continu. — La relation entre la vitesse angulaire et les différentes pertes permet une séparation expérimentale de ces dernières. Elle est l'application de la méthode indiquée d'abord par Marcel Deprez en 1884 et par Dettmar^ en 1899, puis développée plus tard par Petikert ^, et qui repose sur l'inertie des masses. Si, par exemple, une armature étant en rotation, on l'abandonne à elle-même après avoir supprimé l'effort moteur auquel elle obéissait, on constate qu'elle perd peu à peu de sa vitesse et se ralentit d'autant plus rapidement que les pertes dans cette armature môme et par frottement sont plus considérables. Il en résulte qu'on peut déduire de la courbe de ralentissement, c'est-à-dire de la courbe qui donne la relation entre la vitesse angulaire de l'armature pendant son ralentissement et le temps, les pertes respectives dans l'armature môme et par frottement.
Soit une armature animée d'une vitesse angulaire eu' = -^î^, ayant
E. T. Z, 1901, page
un moment d'inertie A', par rapport à son axe ; l^énergie (force vive) emmagasinée dans sa masse est
Ktisi'^
Si cette armature est tout d'un coup abandonnée à elle-môme, elle se ralentit et le travail emmagasiné en elle s'absorbe en pertes en elle-même et par frottement. La puissance empruntée.
<MmmMy.7^^.
Fig. 400.
à un moment quelconque, à la force vive du système a pour expression
dW
d(o „ df.>
étant une constante qui, en raison de la forme compliquée de l'armature, ne peut être exactement déterminée que par voie expérimentale. Pour un simple cylindre creux (fig. 400) on a
d'où
où M représente la masse du cylindre en kilogrammes et où R
et A sont exprimés en mètres; pour avoir T ^"^ watts, il
suffit de multiplier C par 9,81, puisque 1 kgm : s équivaut à 9,8i'watts.
dW
Cette puissance — est égale aux pertes existant à l'instanl
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considéré par suite de frottement et dans le fer de l'armature. On a ainsi
-Cci>^ = P,t + Pn + /*F. (141)
Si C est connu, on peut, d'aprb.s une courbe de ralentissement relevée, telle que la courbe II de la figure 401, calculer la courbe III. On a
traits
Fig. 401.
et la sous-normale^
-7 dco
On a ainsi
Pii+Pa+PF=C.âb,
OÙ ab doit être pris à une échelle convenable et représente le produit de la vitesse angulaire, en t : s, par sa variation. Si ab esl exprimé en secondes, il faut multiplier par le carré du rapport de l'échelle des ordonnées à celle des abscisses la longueur ab correspondante. Sur la figure 401 ce rapport est de (—); on a donc
(50 \ ^ — j =25, et, par suite,
i. L'emploi do la sous-normale pour la détermination du régime des pertes par frottement suivant la vitesse angulaire était déjà pratiqué depuis longtemps, et avant l'indication de cette méthode dans les ouvrages techniques, au laboratoire électrotechnique de l'Ecole supérieure de Karlsruhe.
On peut cependant aussi procéder inversement et déterminer expérimentalement, dans les mêmes conditions, les courbes de ralentissement, aussi bien que celles de pertes. C peut alors se calculer aisément pour autant de points que Ton veut. — Abstraction faite de toute échelle, on a simplement
Pji + Ph + Pf __ de
Ce calcul de C suffit absolument pour la détermination des courbes de pertes relatives à d'autres courbes de ralentissement de la même machine, pourvu que celles-ci soient tracées à la même échelle que la première.
Lorsqu'on doit déterminer les pertes par cette méthode, on commence par laisser tourner la machine à sa vitesse normale pendant 3 ou 4 heures, afin d'atteindre pour les pertes par frottement un régime stable. La machine est alors en état et l'on peut procéder aux essais. On commence par la courbe de ralentissement, que l'on peut obtenir de deux façons : — on peut, ou bien, lancer dans l'armature un courant qui la fera fonctionner en réceptrice à la vitesse angulaire convenable, et couper alors brus- ([uement le courant en abandonnant la machine à elle-même, ou bien, ce qui est aussi pratique, porter Tarmature à la vitesse angulaire voulue en la reliant à un petit moteur électrique, puis faire brusquement tomber la courroie en laissant la machine tourner. Dans les deux cas on notera ensuite sa vitesse angulaire à des intervalles de temps suffisamment rapprochés, toutes les cinq secondes, par exemple.
Le champ étant excité par une source indépendante, le flux de force reste constant pendant toute la durée de l'essai et la force électromotrice induite dans l'enroulement d'armature est proportionnelle à la vitesse angulaire. Cette vitesse angulaire peut ainsi se déterminer à la simple lecture d'un voltmètre intercalé entre les balais, et sans qu'il soit besoin de compteur de tours ni de tachymètre susceptibles d'être influencés par le ralentissement. U faut alors commencer par bien établir, à l'aide d'un essai spécial, la relation entre la force électromotrice engendrée dans l'armature et la vitesse angulaire. On peut ensuite, par la
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lecture du voUmètrc, connaître exactement, à chaque instant, pendant le ralentissement, la vitesse angulaire. Si les inducteurs ne sont pas excités, le magnétisme rémanent de la machine suffit encore pour la détermination de la vitesse angulaire par une mesure de tension. Voici comment on y procède : —
On détermine d'abord la courbe de ralentissement sans excitation des inducteurs ; c'est la courbe 1 de la figure 401 a.
Sec.
Fig. 401 a.
Courbes de ralentissement.
On relevé ensuite cette courbe de ralentissement à excitation normale (de pleine charge) ; les courbes II des figures 401 et 401 a en donnent une idée.
Enfin on détermine la puissance absorbée à vide (/^ji + ^m + ^f) à excitation normale (de pleine charge) et à diverses vitesses ou tensions.
Les figures 402 et 403 représentent les courbes ainsi obtenues. Si U est ladifierence de potentiel aux balais, on a
puisque l'excitation est indépendante.
Ces figures se rapportent à un moteur de 140 chevaux de la Société « Volta », de Reval, fournissant toute sa puissance à 400 tours par minute sous une différence de potentiel aux bornes de 100 volts. Les valeurs expérimentales relatives à la détermina-
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lion de la puissance absorbée à vide sont données dans le tableau ci-après. La dernière colonne contient les valeurs de la constante C d'après la ligure 401. On a d'ailleurs déterminé, à l'aide do la constante (] = 0,946 et la courbe de ralentissement I, la
0 TaursimÙL, Courbes de pertes.
courbe de perte IV de la figure 402 avec inducteurs non excités. (iOmme ici P^ et P^ sont sensiblement nuls, on aura
Pjt = — Cw-4^ = C.ÏÏ6.
OÙ ab est la sous-normale à la courbe I.
En retranchant des ordonnées de la courbe III celles de la courbe IV, on obtient la courbe V qui donne les pertes dans le fer Pn + P? en fonction de la vitesse angulaire sous excitation normale. Les perles par frottement et celles par le fer se trouvent ainsi séparées, et il ne reste plus qu'à séparer ces dernières en pertes par hystérésis et en pertes par courants de Foucault.
Les pertes dans le fer sont données par la courbe V, pour une induction constante, en fonction de la vitesse angulaire; mais, à induction constante dans le fer, les perles par hystérésis croissent.
SÉPARATION EXPÈUIMENTALE DES PERTES Puissance absorbée à vide sous excitation constante.
iTl
OJ
la
Pi + Pn + Pr
Valeur moyenne : C = 0,940.
comme on sait, proportionnellement à la vitesse angulaire, et celles par courants de Foucault proportionnellement au carré de cette vitesse angulaire. — Si donc on trace les ordonnées (Pn+Pp) de la courbe V, divisées par la vitesse angulaire correspondante, en fonction de cette vitesse, sur une nouvelle figure 403, on obtiendra une droite qui coupera Taxe des ordonnées en un point donnant, pour un tour, une perte par bystérésis de 2,6 watts ; d'où, pour 400 tours,
Pli = 2,6 . 400 = l 040 watls.
Tours: min.
Fig. 403.
La droite VI de la figure 402 représente la perte par hystérésis, à excitation normale, en fonction de la vitesse angulaire ; et dès lors la différence des ordonnées des courbes V et VI est égale à la perle par courants de Foucault sous excitation constante et à vitesse angulaire variable. La séparation des pertes Pjt+/^n -{-Pp s effectue ainsi par trois essais qui ne demandent que peu de temps.
Les courbes de la figure démontrent d'abord que les pertes par frottement ne sont pas proportionnelles à la vitesse angulaire, mais à sa puissance 1,5; on y voit ensuite que les pertes par courants de Foucault peuvent prendre de très hautes valeurs, tandis que les pertes par hystérésis concordent sensiblement avec
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la valeur calculée pour 400 tours par minute; o-^ est ici égal à 15,7.
Faisons maintenant un pas de plus : relevons la courbe de ralentissement non seulement pour une excitation nulle ou normale, mais pour diverses autres valeurs de l'excitation, soit 0,23. 0,3 et 0,73 de l'excitation normale, et séparons de nouveau les pertes pour ces excitations.
Des courbes ainsi obtenues se déduisent alors les pertes respectives individuelles pour une vitesse angulaire constante, 400 tours par minute, par exemple, et pour différentes inductions dans le fer, qui. à vitesse angulaire constante, sont proportionnelles aux forces électromotrices induites. Ces courbes sont réunies sur la figure 404 et donnent ainsi une image de Tallure des pertes par liystérésis et par courants de Foucault, en fonction de l'induction dans le fer.
Avec cette métliode de recherche il suffit de relever environ 3 courbes de ralentissement et de mesurer la puissance absorbée à vide (Pjt + Ph + ^f) sous excitation normale, ce qui exige peu de temps, de sorte qu'on peut considérer l'état de la machine comme invariable pendant toute la durée des essais et se rendre exactement compte de la manière dont se comporte une machine au point de vue des pertes dans le fer. Cette métliode est, par suite, particulièrement indiquée dans la pratique, tant pour la vérification de l'influence de la construction et de la façon de l'armature sur les pertes par courants de Foucault, que pour la détermination de la grandeur des pertes par hystérésis et des pertes totales dans le fer suivant les dimensions des machines. Ces renseignements permettent ensuite les calculs préalables d'établissement de ces dernières.
Pour de très petites machines cette méthode ne convient pas aussi bien; la durée de ralentissement est alors trop courte; mais on ne saurait trop la recommander pour les machines de 5 k\v environ et au delà.
La détermination directe du rendement d'une machine à courant continu n'est pas toujours facile ni exacte ; aussi les prescriptions de Y Association des ingénieurs électriciens allemands permettent-elles l'emploi d'une fnéthode indirecte dite de la marche à
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vide. La machine fonctionnant comme réceptrice à vide, on détermine la perte qui se produirait en service si elle tournait à vitesse angulaire et intensité de chmnp normales en régime courant. Cette perte représente la puissance absorbée par les frottements de Tair, des coussinets et des balais, par l'hystérésis et par les courants de Foucault, dont les variations avec la charge sont insignifiantes. Les mesures électriques et le calcul permettent
5 Volts
Fig. 40i.
Séparation des pertes.
Verlust bel w = 400 = Perle pour w = 400 L fmin.
Heibung = Frottement.
Hystérésis := Hystérésis.
Wirbelslroni = Courants de Foucault.
d'obtenir la perte par échauffement sous le courant dans les enroulements inducteur et induit, aux balais et par suite de la résistance de contact de ceux-ci pour la charge correspondante.
Il faut, dans la détermination de la perte au contact, tenir compte du mouvement du collecteur, de la valeur convenable de l'intensité et, dans le calcul des autres pertes, de Tétat d'échauffement de la machine. On doit également faire intervenir dans le
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calcul toute perte éventuelle pouvant survenir en service normal dans une résistance de réglage du circuit inducteur.
La somme des pertes ci-dessus mentionnées constitue ce qu*on appelle les « pertes mesurables». Le rendement nest autre que le rapport de la puissance développée par la machine essayée à la somme de cette puissance et des pertes mesurables :
""*■" Ul+Pc + Pn + Pp + Pii
CHAPITRE XXV
121. Ëchauffement et refroidissement d'une masse homogène. — 122. Echauffement des bobines inducti'iccs. — 123. EchaulTement de l'armature. — 124. Ëchauffement du collecteur. — 125. Ëchauffement des paliers et coussinets. — 126. Ëchauffement des moteurs blindes. — 127. Ëchauffement d'une machine à courant continu en service intermittent.
121. Ëchauffement et refroidissement d'une masse homogène. — L'énergie correspondant aux pertes de puissance dans une machine à courant continu est transformée en chaleur, quelle que soit la nature de ces perles.
Il en résulte une élévation de la température de la machine sur celle de l'air ambiant; et cette différence de température se traduit par une dissipation de cette chaleur en partie par convection de Tair environnant, en partie par rayonnement et en partie par conduction.
La chaleur développée est proportionnelle aux pertes et sa dissipation est sensiblement proportionnelle à l'élévation de température et à la surface rayonnante.
Quand on met une machine en service sa température s'élève rapidement, parce qu'il n'est presque pas transmis de chaleur au milieu qui Tentoure et que la chaleur développée est uniquement employée à réchauffement de la machine môme. Au fur et à mesure (jue sa température s'élève il y a cependant transmission de clialeur extérieurement et cette température croît alors plus lentement, en tendant asymptotiquement vers un état stationnaire pour lequel la chaleur émise est égale à celle produite. La courbe I de la figure 405 met en évidence l'allure de la courbe de température.
Si la masse échauffée était, parfaitement homogène et si le
el
refroidissement sur toute sa surface était uniforme, on aurait pour la courbe de température une courbe exponentielle représentée par l'équation
dans laquelle 0 est l'élévation de température après le temps /, B Télévation maximum de température et T une constante de temps.
Si Ton différentie, on a, en désignant par e la base des logarithmes népériens,
&t '- T ^ '' / do \ e
A Torigine de la courbe de température, Taccroissement de celle-ci ne dépend que de la quantité de chaleur développée dans la masse et de sa capacité calorifique ; aussi T représente-t-il le temps qui serait nécessaire pour élever de 0 degrés la température de la masse, s'il n*y avait aucune dissipation extérieure de chaleur. On a, par suite,
T __ capacité calorifique du corps 6 chaleur engendrée dans le corps '
et, comme, en raison de l'état stationnaire du corps, toute la chaleur perdue passe à l'extérieur, on a
_ chaleur engendrée
~~ surface de refroidissement ' ®*
OÙ Co représente le coefficient d'émission de la chaleur.
Lorsqu'un corps homogène est porté à une température déterminée 0 au-dessus de la température ambiante et qu'on supprime la source de chaleur, le corps se refroidit de lui-même suivant la courbe II de la figure 406 qui a pour équation
Cette courbe se déduit aisément de la courbe d'échauffement. Comme le montrent clairement les deux équations ci-dessus; il
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ne peut s'établir une température constante qu'après un temps infiniment long ; mais, comme la mesure de l'élévation de la température au-dessus de celle de Fair ambiant est toujours entachée d'erreurs d'observation, on peut admettre en pratique que l'état final est atteint dès que l'élévation de température encore possible est inférieure à ces erreurs éventuelles d'observation. On peut donc, au point de vue pratique, se poser la question suivante : au
0 1 2 3 4 5 6 Heures
Fig. 405.
Courbes tle température d'un corps homogène.
bout de combien de temps la température du corps considéré s'approchera-l-elle de n p. 100 de la température finale théorique?
Elle y arrive quand
et, par conséquent, pour On en déduit
iOO
E. Arnold. — La machine dynamo à courant continu. 37
A l'aide de cette formule ont peut calculer le tableau suivant également applicable au refroidissement :
Ip.lOO
Apres un temps égal à trois ou quatre fois T, la température ne s'écarte plus que de 5 à 2 p. 100 de la température finale théorique, et peut être considérée comme censtante.
La limite de charge d'une machine est imposée soit par Tapparitiori d'étincelles excessives, soit par réchauffement. — Il est donc important de déterminer Vélévation de lempéralure des différentes parties d'une macliine. Mais on se trouve ici encore embarrassé, faute de formules sur lesquelles on puisse absolument compter, celte élévation de température dépendant, dans une large mesure, de la construction de la machine. On peut, pour des types individuels, déterminer expérimentalement des formules qui donnent des résultats sensiblement exacts. C'est à cette manière de faire qu'on recourt ordinairement dans la pratique.
122. Echauffement des bobines inductrices. — On n'a plus affaire ici à un corps homogène se refroidissant uniformément dans toutes ses parties; les courbes de température s'écartent cependant peu d'une exponentielle.
Les bobines se refroidissent par rayonnement dans Tespaco environnant, par convection de l'air qu'augmente la rotation de l'induit en mettant cet air en mouvement, et par conduction à travers les noyaux magnétiques. L'échauffement des bobines est dû en partie au passage du courant dans les bobines ellesmêmes et à la chaleur qu'il y développe, et en partie à réchauffement des pièces polaires provoqué par les courants de Foucault induits en elles et par le rayonnement de l'induit. Pour permettre d'apprécier l'importance relative de ces divers effets, nous mentionnons ci-après quelques expériences et recherches faites à cet égard.
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Neu, Levine et HavUl * ont étudié la répartition de la chaleur
CommcncemcnC
Fig. 406.
Bobine indactrice.
dans une bobine inductrice pour les cas suivants : — 1) la bobine étant absolument libre dans l'air; 2) la bobine étant placée sur une table de bois ; 3) cette bobine étant montée sur son noyau inducteur, et Tarmature étant au repos et sans courant; et 4) la bobine montée sur son noyau, et l'armature étant en rotation et en charge.
— La température aux différents points de la bobine était déterminée par la mesure de l'augmentation de résistance des différentes parties de cette bobine, comme l'indique la figure 406.
Les bobines soumises ,. . , . ^f\ ' , , j.«.. .
Elévation de la température dans les différentes
à Texpérience ont été couches de la bobine inductrice delà figure 406. laissées pendant six heures sous l'action du courant et les températures en ont été rele-
• Eleclrical World, XXXVIII, page 56.
vées à certains intervalles, la différence de potentiel à leurs bornes étant d'ailleurs maintenue constante pendant toute la durée de l'expérience . Les résultats de ces mesures sont traduits graphiquement dans les figures 407, 408 et 409. Les courbes de la figure 407 représentent l'allure de Télévation de la température dans les différentes couches d'une bobine, en fonction de la longueur de cette bobine. La figure 408 donne une image de la répartition de la chaleur dans la bobine pour différentes conditions de refroidissement.
Dans l'air.
Sui- table.
Sur machine en marche.
Lignes isothermes d'échauiïoinent de la bobine inductrice de la figure 406
pour diverses conditions de refroidissement.
Cette répartition est indiquée par des lignes isothermes tracées à 2,5 degrés C les unes des autres. La figure 409 représente l'élévation moyenne de température en fonction du temps dans les quatre conditions indiquées.
Ces courbes montrent que, dans toutes les circonstances des essais effectués, le point le plus chaud de la bobine est au voisinage du centre de gravité de la section droite de cette bobine, et que les courbes isothermes sont des courbes régulières, de forme elliptique.
Quand la bobine se trouve à l'air libre, le point où la température est la plus élevée se trouve au-dessous du point milieu de la section de la bobine et plus près du côté interne. La partie h
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plus froide de renroulement se trouve aussi dans la moitié inférieure, de sorte que la variation de température est beaucoup plus grande à la partie inférieure qu à la partie supérieure de la bobine, d'où il résulte que la partie inférieure et extérieure est celle qui s'en refroidit le mieux.
Quand la bobine est placée sur une table, le courant d'air s'établit par l'intérieur et le côté interne en est plus chaud que le côté externe. La table paraît refroidir la bobine uniformément et non pas seulement sa partie inférieure comme on pourrait s'y attendre.
Dans r«ir.
Sur table.
Machine en marche.
— au repea.
licarcs.
Fig. 409.
Courbes de températures de la bobine inductrice de la figure 406
dans difTérentes conditions de refroidissement.
Si les bobines sont montées sur leurs noyaux, leur refroidissement est meilleur, le fer conduisant la chaleur mieux que l'air.
Quand la machine en charge est en mouvement, le fer ne refroidit pas les bobines aussi bien que quand la machine est au repos. La partie la plus chaude de la bobine se trouve au milieu de celle-ci, sur la hauteur, mais plus voisine du noyau de fer que de la surface, ce qui indique que le noyau de fer conduit une moindre quantité de chaleur quand la machine tourne que lorsqu'elle est au repos.
Le noyau inducteur s'échauffe notamment quand la machine est en charge, par suite du rayonnement de l'armature et des pertes par hystérésis et courants de Foucault dans les pièces polaires. La partie inférieure de la bobine tournée vers l'armature se refroidit mieux cependant que la partie supérieure, la première étant
rafraîchie par ventilation, tandis que la seconde, vers laquelle s'accumule l'air chaud, s'échauffe. Toutes ces actions sont concourantes, de sorte que la température se répartit plus uniformément dans la bobine considérée quand la machine fonctionne que dans toutes les autres conditions, et que la température moyenne d'une bobine, mesurée d'après son accroissement de résistance, n'augmente que peu pour la machine en charge, comparativement à ce qu'elle est dans la machine au repos.
Le rapport entre l'élévation do température du point le plus chaud et l'élévation moyenne de température de la bobine, déterminée par la mesure de la résistance, a été ,en moyenne, dans les quatre bobines soumises à l'expérience :
dans l'air 1,135
sur la table 1,17
sur la machine au repos 1,21
sur la machine en charge. .... 1,12.
E. Broivn ^ résume de la manière suivante les résultats de ses expériences sur une machine bipolaire du type Siemens :
1) En raison de l'importante diminution de la température au voisinage des extrémités des bobines, il est avantageux de maintenir les joues qui les terminent aussi bonnes conductrices de la chaleur que le permet la résistance d'isolement.
2) Par suite du rôle important que jouent les noyaux comme conducteurs de la chaleur, il est indiqué de garnir d'une matière bonne conductrice de la chaleur les intervalles entre bobines et noyaux; pour la même raison, les bobines doivent être aussi serrées que possible sur leurs noyaux.
3) En raison de la grande différence de température entre les parties internes des bobines inductrices et leur surface, différence qui se fait particulièrement sentir au milieu de la bobine, il est avantageux de faire cette bobine plus mince en son milieu, de manière à en refroidir le mieux possible la partie moyenne.
Il résulte des expériences faites que la température varie considérablement suivant le point où elle relevée et que les mesures thermométriques ne permettent de mesurer ni la température
1. Journal of fhe InsULuUon of Ekctrical Ëngineei*s, août 1901.
ECHAUKFEMENT DES BOBINES INDUCTRICES
moyenne ni la température maxima. Pour fixer exactement le
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Fig. 410.
Courbes de température d'une bobine inductrice obtenues par mesure de la résistance
et au thermomètre.
Hit Widerstand = Par la résistance.
^t7 Thermom. = Au thermomètre.
In der Mille = Au milieu.
unlen •=■ En bas.
Millelwèrt = Moyenne.
oben = En haut.
Luftlemperalur = Température de l'air.
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Fig. 4H.
Courbes de température d'une bobine inductrice obtenues par mesure de la résistance
et au thermomètre.
U\l Widerst. = Par la résistance.
Mil Tfiermom, = Au thermomètre.
In der Mille = Au milieu.
Millelwèrt = Moyenne.
unlen = En bas.
oben = En haut.
Lufllemperalar = Température de l'air.
rapport entre la température moyenne mesurée par l'augmenta-
lion de résistance et la température mesurée au thermomètre, NeUyLevine eiHavill ont relevé les courbes des figures 411 et 412. Pour arriver à une valeur moyenne de la température de la surface extérieure, ils y mesuraient les températures aux deux extrémités et au milieu de la bobine et en prenaient la valeur moyenne. Au milieu l'élévation de température était supérieure de 15 p. 100 environ à celle des extrémités, et Ton peut déduire de ces expériences et d'autres que le rapport
Élévation moyenne de température d'après la résistance Elévation moyenne de température d'après le thermomètre
varie entre 1,4 et 1,6 et peut, dans certaines conditions, atteindre jusqu'à la valeur 2; il est d'ailleurs d'autant plus élevé qu'il y a plus d'épaisseur de cuivre sur la bobine.
Lorsqu'on emploie un thermomètre pour la mesure des températures, il faut interposer entre l'appareil et la partie considérée de la machine une garniture aussi bonne conductrice que possible de la chaleur, comme une enveloppe en feuille d'étain, et, pour éviter les déperditions de chaleur, il faut protéger par une garniture mauvaise conductrice de la chaleur (déchets de laine secs ou matières analogues) le réservoir du thermomètre et la partie de la tige où se fait la lecture. Celle-ci ne se prend d'ailleurs que quand le thermomètre cesse de monter.
Il est évident que, de toutes les températures prises, la température maxima des bobines inductrices est la plus intéressante ; si, en effet, elle est trop élevée, Tisolant des fils devient sec et cassant et l'isolement peut en ôtre compromis.
Aussi r Association des i/igénieurs-électriciens allemands prescrit-elle que rélévation de température des bobines inductrices soit mesurée par faugmentation de résistance de leur enroulement^ et que, dans le cas où le coefficient d'augmentation de résistance, par échauflement, du cuivre employé n'est pas spécialement déterminé, on admette la valeur 0,004. Ces prescriptions ajoutent que, dans les cas ordinaires et tant que la température de l'air ambiant n'excède pas SG^'C, on ne doit pas dépasser les valeurs suivantes pour les accroissements de température des enroulements isolés, collecteurs et bagues collectrices :
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avec isolement au coton 50® C .
— au papier 60** C.
— au mica, à lamiante et prépara-
tions les ayant pour base .... 80*^ C .
Les enroulements stationnaires peuvent adnietlre des valeurs de 10° plus élevées.
Pour les moteurs de tramways il ne faut pas dépasser, après une marche non interrompue d*une heure, sous charge normale, à la plate-forme d'essai, les valeurs suivantes :
avec isolement au coton 10^ C.
— au papier 80^ C.
— au mica, à l'amiante et prépara-
tions les ayant pour base . . . . 100<* C.
Pour les isolants combinés, il faut prendre la limite inférieure.
Neu^ Levine et Havill ont constaté dans leurs recherches que, à égalité de surface de refroidissement, celle en regard du noyau inducteur dissipe plus de chaleur que la surface exposée à l'air. La première S„ étant exprimée en centimètres carrés et la surface totale S, exposée à Fair exprimée de môme, leurs essais ont donné comme élévation de température B en degrés C, pour une puissance perdue P exprimée en watts :
et
® == "c — \ c% L c t ^^ machme étant au repos
® = "ë — . gy ^ , la machine étant chargée.
La surface S. étant toujours dans un certain rapport avec A',, on peut employer la formule suivante pour prédéterminer l'élévation moyenne de température d'une bobine inductrice par 77iesure de la résistance
Bm = degrés C, (143
dm
.s,„ étant la surface puissancique de refroidissement de la bobine inductrice^ quantité exprimée en centimètres carrés par watt perdu
surface de refroidissement cm^ __ Sm . .
" puissance perdue watts P, + ^*d *
'r-^TfT^,
Fig. 412.
Fig. 413.
S^ est la surface de refroidissement de toutes les bobines. Quand celles-ci sont longues, on calcule la surface en question .S'^ d'après la figure 412 dans laquelle une seule des surfaces terminales de la bobine est considérée comme fortement refroidissante.
Par contre, si les bobines sont courtes et épaisses, on calculera .S„ d'après la figure 413.
L'expression précédente (143) de 6„ ne tient aucun compte du rayonnement de Tarmature ni de la ventilation due à son mouvement, ces deux effets se compensant assez sensiblement, comme le montre la figure 409.
Le coefficient de dissipation de chaleur (C. = 500 à 750) dépend d'abord du mode de construction de la machine, puis de 5^. Si la machine est à demi enfermée, comme les petits types, où les paliers forment boucliers et où l'élévation de température de l'armature est forte, la constante doit aussi être choisie élevée.
Mieux l'armature est ventilée, plus est grande son émission de chaleur dans l'air ambiant et plus la constante C^ doit être choisie élevée. Plus ©« est grand, plus aussi la culasse s'échauffe et plus, en raison de la dissipation de la chaleur par la surface extérieure de celle-ci, l'élévation de température 6„ est faible, ainsi qu'on doit s'y attendre; on choisira donc C„ pliis petit quand S^ et la hauteur radiale de la culasse seront faibles.
Quand on a en vue des résultats à peu près positifs applicables dans la pratique, le mieux est de réunir, comme dans le tableau ci-joint, tous les résultats d'essais; on peut ainsi embrasser d'un coup d'œil les différentes actions qui entrent en jeu et choisir en toute sécurité la constante C„ à adopter pour de nouveaux calculs. Pour réaliser un meilleur refroidissement des bobines induc-
Fig. 414.
Subdivision de bobine.
CO O
PUISSA>'CE de la macbinc, en kw.
O CD o O — e^i CO an
trices on peut subdiviser chacune d'elles en en maintenant les éléments écartés l'un de l'autre à l'aide de coins en bois ou en matière analogue, de manière à permettre la pénétration de l'air jusqu'aux couches intérieures (lig. 414).
L'élévation de température d'une bobine dépend surtout de son épaisseur rf„ (fig. 412 et 413) et de la densité du courant qui y circule A- La perte due à réchauffement sous le passage du courant est, en effet, si l'on désigne par /| la longueur moyenne d'une spire inductrice,
p _ (l-f 0.004e„.).cf./i.A ^^ "" 5 700
et, comme la surface de refroidissement est proportionnelle à /i A„, 6m sera approximativement proportionnel à
h^ étant la hauteur de la bobine.
Abstraction faite du mode d'isolement et de la forme du fil, Jt ^^t proportionnel au produit de la densité de courant par la section 5pj = Anrf„ d'une bobine, d'où il résulte que
Om est proportionnel à Aot.dm.-y^ = dmDi*.
Une légère augmentation de la densité de courant déterminerait ainsi une forte augmentation de 0„, si la constante C.„ne diminuait pas avec les valeurs croissantes de s„. Dans de longues bobines rectangulaires on donne rarement à l'épaisseur d^ plus de o à 6 cm ; cette épaisseur dépend, comme on le voit par la proportionnalité ci-dessus, presque exclusivement de la densité de courant et de l'élévation admissible de température.
123. Echauffement de l'armature. — Les parties de l'enroulement situées en dehors des rainures se refroidissent beaucoup mieux par la rotation de l'armature que celles qui sont noyées dans le fer. Or, comme la longueur du fil extérieur aux rainures est en général notablement supérieure (souvent deux à trois fois égale) à celle qui y est plongée, la température déterminée d'après l'augmentation de résistance de l'enroulement ne saurait donner une
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idée exacte de la température maxima atteinte par l'armature. D'autre part la couche externe de cette dernière est celle qui s'éciiaulfe le plus, les pertes volumiques y étant le plus élevées ; de sorte qu'on aura la température maxima de Carmature par une mesure thermométrique. Ce mode de faire est conforme aux prescriptions de l'Association des ingénieurs-électriciens allemands.
Pour une surface de refroidissement déterminée et un accroissement donné de température considéré comme admissible, réchauffement ou la perte de puis- ^
sance dans l'armature peut être y^^-^WTT'^^W^
d'autant plus élevé que cette / Ch ■ '''^— n
surface s'y prête mieux et que sa /^ ii,:^':^.\'' .\Mn
vitesse périphérique est plusgrande. -V q-^-^ ^-
Les surfaces de noyau nues et * ^
brutes, qui ne sont recouvertes ni Fig. 415.
par l'enroulement ni par des matières isolantes, sont au nombre des meilleures surfaces refroidissantes; telle est la surface intérieure du noyau annulaire d'un induit en tambour, en tant qu'une bonne circulation d'air y est possible; il en est de même des bases de noyaux de ces mêmes induits à enroulement en manteau (%. 416). Par contre, le revêtement complet des induits en anneau fait obstacle au refroidissement du noyau de fer.
L'enroulement d'armature disposé de manière à laisser pénétrer l'air entre ses spires, comme l'enroulement en barres, favorise beaucoup le refroidissement.
L'influence de la vitesse périphérique sur le refroidissement dépend de la construction de la carcasse et de l'enroulement de rinduit, ainsi que de la disposition des pôles.
L'élévation de température de l'induit dépend encore de l'aération du local où est installée la machine. Dans un endroit bien aéré l'armature est soumise à une circulation d'air frais, et, comme la chaleur se dissipe mieux par convection que par rayonnement, un renouvellement constant de l'air exigera un moindre écart de température pour la dissipation de la chaleur produite.
Pour les petits induits la surface cylindrique du revêtement de
fil (tzDI) et les deux bases du cylindref •^- DM font office de surfaces
refroidissantes 5.; ainsi (fig. 415)
S,= Dizl+^DK
La perte totale dans l'armature
Pc + Pr + Pf
doit être dissipée par ces surfaces.
On peut, en conséquence, pour les petits me/t/zV^, jusqu'à 20 kw environ, poser comme surface jmissancique de refroidissement réduite à r induit au repos
surface de refroidissement ,. , ^ . , S.
puissance p^FdlIi ^* +^'* ^'^ "" Pc^ + Pn + P^ (* +^'* ^^
7rd/,+ -d='
Pc + PH+PK ^* + ''* ^> '"^^ ' ""^*^' ^*''^
V étant la vitesse périphérique de l'induit en m : s ; t? = ^ J^ m : s ; et Ton aura comme élévation de température de l'armature pour les types à demi clos, à paliers en bouclier,
e. = degrés centigrades. (146)
Sa
Pour les types complètement dégagés, à paliers détachés, le coefficient d'échauffement est de 30 p. 100 environ inférieur, c'est-àdire que C= 300 à 425.
Pour la détermination des pertes Pca dans le cuivre de l'induit, il n'y a qu'à considérer la moitié de la longueur d'une spire. On a, pour les induits bipolaires,
/.zi:/^ + l,25 d + 5 cm;
pour les induits multipolaires
/. = /^+ 1,4 T + 5 cm.
La validité de cette fornmle pour l'influence de la vitesse périphérique de l'armature sur le refroidissement a été confirmée par divers constructeurs.
Dans les grandes armatures on facilite, au besoin, le refroidissement au moyen de canaux spéciaux de ventilation réservés
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dans le noyau. On partage à cet effet le corps de l'armature normalement à son axe en trois ou quatre parties, ou plus, suivant sa longueur. Ces éléments sont séparés les uns des autres par des conduits d'aérage constitués soit par des disques en laiton munis de nervures, soit par des tôles à nervures rapportées, soit encore par des tôles façonnées, insérés, à intervalles déterminés, entre les disques réguliers, dans le noyau d'armature. Certaines machines il vitesse angulaire élevée proportionnellement à leur puissance, dont le diamètre d'induit est faible et la longueur assez grande, ont, en particulier, des surfaces de refroidissement relativement peu développées; il est alors nécessaire d'en soigner spécialement l'enroulement au point de vue de la bonne ventilation et du refroidissement. Le mieux pour y arriver est de recourir à un enroulement en manteau avec intervalles d'air réservés entre les barres individuelles qui constituent les liaisons frontales, comme on le voit sur la p. ^^g
ligure 416. Un enroulement à liaisons Knroulement en manteau.
latérales dans lequel ces liaisons sont disposées en deux plans normaux à l'axe se refroidit moins bien.
La pins grande élévation de température de l'induit se manifeste à la surface extérieure du manteau, vers le milieu de l'intervalle enti'edeux canaux de ventilation, parce que les pertes volumiques y sont plus accentuées et que le refroidissement y est moins bon. Les canaux de ventilation refroidissent bien, en effet, l'intérieur du noyau où d'ailleurs les pertes volumiques sont moindres, et la portion d'enroulement extérieure au fer du noyau se refroidit mieux, notamment dans les induits à enroulement gabarié ou en barres, que la portion noyée dans le fer.
Si l'on considère la couche extérieure du noyau d'induit, on y trouve comme pertes :
Z)'a6orrfréchauffement dû au courant dans le cuivre noyé
P _ JNT./.. (1+0,004 e.)t.«
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et, en second lien, les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans les dents
Pu. + Pp..
Ces pertes dans la couche extérieure doivent, quand l'état stationnaire est établi, traverser les surfaces interne et externe qui la limitent et dont chacune peut être estimée égale à tM^.
Les déperditions de chaleur par ces surfaces cylindriques intérieure et extérieure -rf/, étant entre elles dans un rapport déterminé, il suffit d'introduire dans le calcul la surface cylindrique simple, ce qui permet de poser pour la surface spécifique de refroidissement
le facteur (1 + 0,1 v) servant à ramener la surface à ce qu'elle serait pour l'état de repos.
Les résultats d'expérience indiquent que, pour une grande armature^ on peut poser comme élévation de température de la surface des conducteurs mesurée au thermomètre,
^ / 250 A 450 \ , . ,. , ,..ftx
Ba •=■ 1 ; j degrés centigi'ades. (l*o)
Le coefficient de déperdition dechaleur(Ca = 250 à 450) dépend du mode de construction de la machine et des surfaces puissanciques de refroidissement .s^ du noyau d'induit et Si^ des connexions frontales, car une grande partie de la chaleur engendrée dans la couche superficielle extérieure de l'armature est dissipée par ces connexions frontales bien refroidies.
Quand l'armature comporte un enroulement en manteau^ la réduction au repos donne, d'après la figure 417,
et
ou
irrfj/, + T.djt,.h (2 -f n. de canaux de ventilation) >',.. + iV. {i+O.l.B.)
^''=7Si^-C + «'*-").
ECHAUFFEMENT DE L ARMATURE
Si, au contraire, renroulemenl est à connexions latérales (fig. 418), on a
et
__ Tzdil^ +'i:dm-h (P' de canaux de ventilation) /. ^^^ . x
s— iV+i'F. •U+O.l-f.)
Fiff. 417.
Enroulement en manteau.
Le coefflcient C, de l'équation 148 est d'autant plus grand que le type de machine est moins dégagé, que celle-ci est plus com-
Fig, 418.
Enroulement à, connexions latérales.
pacte, que les surfaces puissancicjues de refroidissement 5„ et 5^ sont plus réduites, qu'une plus grande portion de la surface de l'armature est recouverte par les pièces polaires, et que les pertes dans ces pièces et dans les bobines inductrices sont plus élevées. Un choix convenable de ces divers éléments permet d'abaisser à 250 le coefficient C», comme on peut le voir par le tableau de la page ci-après qui donne les constantes de quelques machines-types, construites et essayées.
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ECHAUFFEMENT DE L'ARMATURE
L'emploi de coins en fibre, au lieu de frettes métalliques en fil, pour le maintien des conducteurs dans les rainures diminue légèrement le refroidissement; mais les courants de Foucault dans les conducteurs sont, en même temps, tellement réduits que l'élévation de température reste malgré cela sensiblement la même dans les deux cas.
Pour la plupart des machines modernes l'induction dans les dents varie peu d'un constructeur à un autre; aussi peut-on admettre un rapport déterminé entre Pci d ^iii + ^pi • Le cas échéant, l'élévation de température 6, limite la charge linéaire 0^ . On a
Pc
(l+0,l.v)i:d/iSa ''
Nû
Oi.D»
(l +0,l.v)icd./i (l + 0,l.v)i:d/iSa "" (1+0,1.!;) ird * s
Cette valeur a été calculée pour quelques machines construites ; Tensemble en est réuni dans le tableau ci-dessous. Il importe toutefois de remarquer ici que cette grandeur dépend de la qualité et de l'isolement des tôles employées pour Tarmature et des proportions adoptées pour le refroidissement de celle-ci ; ce tableau peut cependant toujours servir à une estimation préalable de la densité de courant dans l'induit.
CONSTRUCTEUR
C*« Elect. et Hydraulique.
Parshall.
Siemens et Halske, Berlin.
Parshall.
Oerlikon.
Siemens et Halske, Vienne.
Parshall.
Ganz.
Parshall.
Société Alsacienne, Belfort
Lahmcjer.
Union, Berlin.
Siemens et Halske, Vienne.
124. Échauffement du collecteur. — Au collecteur on a pour la perte par échauffement sous le passage du courant
Pa = 2Ia [Uf. + Uw (/u — 4)] watts ^
et pour la perte par frottement
Pjk=z:9,8i.rk.Sk.p.i watts.
'Appelant d^ le diamètre du collecteur et 4 sa longueur, on peut poser pour la surface puissanciquc du collecteur ramenée à son état de' repos
Sk= -^^(1 + 0,1.1-0 (149)
et pour son élévation de température
»k = f j C. (loO)
Le coefficient C^ (100 à 150) de dissipation au collecteur est d'autant plus petit que l'air peut plus facilement traverser la douille de ce collecteur, que la surface extérieure de celui-ci est mieux dégagée des autres organes échauffés de la machine et que la chaleur est mieux dissipée par les balais. Une bonne aération de la douille ou du support du collecteur est particulièrement très favorable à son refroidissement.
' L'élévation de température du collecteur ne peut se calculer avec iquelque exactitude que quand celui-ci fonctionne sans étincelles. En effet, dès que ces dernières apparaissent, la perte par résistance fie contact, P„, augmente rapidement; la grandeur en est difficile à déterminer, et, en présence de variations aussi importantes, la constante C^ se modifie de même.
i 125. Échauffement des l^aliers. — D'après le calcul donné page 557, la température des paUers ne dépend que de la vitesse périphérique v, du tourilloi|i. L'élévation de température (6, — 6^) peut, dans cette hypothèse, se déduire de la courbe de la figure 398. ;
Cependant, le genre de construction du palier ayant aussi une certaine influence, il faut connaître cette courbe pour la construction à laquelle on a affaire.
126. Échauffement des moteurs enfermés. — ^ On est souvent obligé d'enfermer les moteurs pour les soustraire au milieu ambiant, le service auquel ils sont affectés les plaçant dans une atmosphère humide ou poudreuse. La chaleur engendrée dans lé moteur, proportionnelle à la totalité de ses pertes, doit, en ce cas, se dissiper en partie par sa surface, en partie par l'air ambiant et par les diverses pièces (sommiers ou planchers) qui le supportent.
L'élévation de température du bâti en fonte d'un moteur enfermé dépend ainsi d'une foule de circonstances et ne peut s'exprimer par une formule générale. On peut cependant admettre comme base la suivante
_ 2 200Ptot
^ (Sb+2«b)(l + 0,l.tJbJ
dans laquelle 6b désigne l'élévation de température du bâti audessus de la température extérieure, Ptoi la somme de toutes les pertes dans le moteur, Sb la surface de rayonnement du bâti exposée à l'air, 5b la partie de la face extérieure du bâti susceptible de dissiper la chaleur par conduction, et
Vf, la vitesse relative, en m : s, de la couche d'air environnante par rapport au bâti.
Si la température du bâti est déterminée, on peut aller plus loin et calculer les températures particulières des différentes parties du moteur. On applique à cet effet les mômes formules que précédemment, en désignant par 0,, 0„, 0^ et 6, les élévations respectives de température de l'armalure, des bobines inductrices, du collecteur et des paliers par rapport à la température du bâti. Il faut seulement, dans les expressions de 6» et de 6^, faire r=0.
127. Échauffement d'une machine à courant continu à service intermittent. — On n'acalculé jusqu'ici que les élévations de température S qui s'établissent dans une exploitation de longue durée. Les courbes d'échauffement et de refroidissement des divers matériaux n'ont aucune influence sur la valeur de cette température finale; elles n'importent que pour le temps nécessaire à la réalisation de cette dernière température.
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D'autre part ces courbes ne sont pas des courbes absolument exponentielles, car les organes qui s'échauffent dans les machines ne sont pas individuellement homogènes et leur échauffement et leur refroidissement dépendent,, en outre, de l'état correspondant des parties voisines.
Si Ton veut passer de là à l'étude de l'élévation de température d'une machine chargée seulement temporairement, on verra qu'elle ne dépend pas directement de la température qui serait atteinte en charge prolongée, mais qu'elle est fonction des courbes tant d'échauf- , fement que de refroidisse-
ment. Supposons, par exemple, la machine chargée d'abord pendant a minutes, puis déchargée b minutes , chargée ensuite de nouveau pendant a minutes et déchargée encore pendant b minutes, et ainsi Temps ^^' suite ; admettons d'ail- Fig. 419. leurs qu'on connaisse pour
Ck)urbe de température en fonctionnement un organe de la machine Intermittent. , , i», i /»
„ , , ^ . .,, ^ «. la courbe d échauffement
Erwdt'mungskurve = Courbe d échauffement.
Abkûhlungskurve = Courbe de refroidissement. Correspondant à cette charge, ainsi que la courbe de refroidissement de ce même élément. On pourra déterminer de la manière suivante, d'après £?. Oelschlàger (E.T.Z. 1900, page 1058), l'allure de la température instantanée de cet élément. — A partir du moment de l'application de la charge, la température croît rapidement, suivant la courbe d'échauffcment, jusqu'à l'instant a ; dès l'interruption du courant, l'accroissement cesse et la décroissance de la température commence, en suivant la courbe de refroidissement (fig. 419). Cette variation est sensiblement régulière. Au bout de b minutes la charge est de nouveau appliquée ; la température recommence à croître et atteint une valeur un peu supérieure à la précédente, pour tomber encore comme auparavant dans l'intervalle suivant.
On obtient facilement la portion appropriée des courbes
(l'échauffcment et de refroidissement en traçant ces deux courbes sur du papier à calquer et en les amenant, par glissement parallèle à Taxe des abscisses, à partir, à chaque déplacement, du point terminal de Tare de courbe précédent.
Au fur et à mesure que la température croît, sa variation pendant le temps de charge devient de plus en plus faible, puisqu'on s'approche de la partie aplatie de la courbe d'échauffement, tandis que, en même temps, l'abaissement de la température devient, à chaque intervalle de repos, de plus en plus grand. On doit ainsi arriver finalement à un état stationnaire qui est atteint quand, pendant la période de charge, la température va toujours en croissant et juste autant qu'elle s'abaisse dans les intervalles de repos.
La quantité de chaleur dissipée dans l'air ambiant
pendant une telle période Fig. 420.
est en effet exactement égale
au travail électrique transformé en chaleur pendant la période de charge. Pour fixer l'état stationnaire auquel on peut arriver pour différentes charges de la machine, il n'est pas nécessaire de tracer avec chaque chute successive la courbe en zigzag ci-dessus; la température finale se calcule directement. II suffit d'observer que l'accroissement de température 0 — 0^ pendant la période de charge a doit être exactement égal à sa diminution 9^, — O3 durant la période b de refroidissement (fig. 420).
On peut ainsi se contenter de découper sur les courbes d'échauffement et de refroidissement un arc tel que la condition ci-dessus soit satisfaite. La réalisation de cette condition est exprinjée sur la figure 420 en ce que la température 9 à la fin de la période d'échauffement doit être absolument égale à la température 6, au début de lapériode de refroidissement; les points 9 et 9^ doivent ainsi se trouver sur une parallèle à l'axe des abscisses. Il en est de même des points 9^ et 9,, commencement de la période d'échauffement et fin de la période de refroidissement. En môme temps les diffé-
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rences de temps correspondantes, / — /, = a el /, — /j=6 doivent être égales aux durées données pour les périodes de charge et de repos.
Ce procédé graphique permet de résoudre toutes les questions relatives aux élévations de température pour un service intermittent; il n'a cependant une réelle valeur que lorsqu'on connaît la courbe d'échauffement correspondant à différentes charges et la courbe de refroidissement, ce qui est rarement le cas. On peut toutefois simplifier aussi les recherches sur l'élévation de température en service intermittent en tenant compte du calcul préalable approché de l'élévation de température en service de durée. Supposons en effet que les courbes d'échauffement et de refroidissement de Tarmature ou du bâti d'un moteur enfermé répondent
aux équations
e — e (1 —e ^') (Echauffement)
et
0 =: e . e ^ (Refroidissement).
L'élévation maxima de température
_ Echauffement __ Jouissance perdue
^ Surface refroidissante ' ® "" Surface refroidissante *
peut se calculer, pour une charge quelconque, d'après les formules données (143) à (130). La constante de temps est
__ Capacité calorifique _ > 1/»^ ^ Capacité calorifique Echauffement "" ' Puissance perdue
OÙ la capacité calorifique sera exprimée on calories-kilogrammes par degré centigrade. On obtient, dans la plupart des cas, une précision suffisante pour le calcul de la capacité calorifique d'un corps hétérogène, tel qu'une machine, en faisant simplement la somme des poids réels de fer et de cuivre actifs en kg et la multipliant par une chaleur spécifique moyenne 0,1.
Il est cependant plus sûr, au lieu de calculer 1\ de déterminer expérimentalement la constante. De l'expression
ÉCHAUFFEMENT : MACHINE A SERVICE INTERMITTENT 601 on déduit
En mesurant 0 et une paire de valeurs correspondantes de t et de 0, on peut déterminer T. Comme valeur particulière de 0 pour la détermination do T, 0,633 S est tout indiqué en ce que, pour cette valeur,
et
La constante de temps T représente, par suite, le temps au bout duquel l'élévation de température atteint 0,633 de la valeur finale qui serait obtenue en se9*vice de longue durée et avec la charge considérées.
Oelschlàger a déterminé expérimentalement la constante de temps et a trouvé r = 3,l heures pour une génératrice de 68 kw à courant continu et 6,5 heures pour une génératrice de 9 kw à courant contipu enveloppée. Plus un corps se refroidit mal, plus 0 est élevé et, par suite, aussi la constante T, ainsi qu'il résulte de son expression.
Dans rhypothese que réchauffement et le refroidissement suivent exactement les lois exprimées par les formules de la page 600, nous calculerons maintenant analytiquement, d'après Oelschlàger, Télévation de température pour un service intermittent :
Les formules
e=:e_(i— e '') et
O^-e (1— e ou
sont également applicables au point final de la période de charge a au temps ^(fig. 420) et au point initial au temps t^.
De même, pour le point initial et le point final delà période de
refroidissement b aux temps t^ et ^3 avec les températures 0^ et 83, on peut appliquerles formules
03 = ee ^ ou
Conformément à Thypothèse que Tétat stationnaîre est atteint, Taccroissement de température pendant la période de charge doit être égal à l'abaissement de température durant la période de repos, ou bien la température 8, au début de la période de charge doit être égale à la température O, à la fin de la période d'arrêt. On a donc 0^ = 6,. De même la température 8 à la fin de la période de charge doit être égale à la température 0^ au commencement de l'arrêt; autrement dit 8:^ 6^. En introduisant ces conditions dans les équations ci-dessus on a
d'où il résulte
Cette équation contient le rapport de deux températures -qqu'on peut encore exprimer autrement : — ©est l'élévation maxima de température, au-dessus de l'air ambiant, qu'atteindrait la machine, si, au lieu de fonctionner en service intermittent, elle faisait un travail de durée avec la charge relativement élevée qu'elle possède. 8 est l'élévation de température pour laquelle réchauffement en service intermittent sera interrompu pour faire place au repos; 8 est ainsi la température correspondant à la pointe supérieure de la courbe en zigzag. S'il est imposé une températureh'mite pour un service prolongé de machine, cette même limite ne devra pas, comme règle, être dépassée en service intermittent, c'està-dire qu'il faut alors considérer 8 dans l'équation 151 comme égal à l'élévation de température atteinte par la machine quand elle
fonctionne longtemps en charge avec la puissance normale correspondant à sa construction.
Les deux températures B etO sont alors déflnies comme les températures finales que prendrait la machine sous deux charges différentes, soit en surcharge et en charge normale de longue durée. Ces températures finales sont proportionnelles aux pertes sous les charges correspondantes; ainsi
e Perte en surcharge
"Ô" Perte en charge normale prolongée ~~ ^*
En transportant ce rapport q dans Téquation 151, on obtient
_= -loge/g — e' (g-lA.
Si alors on ajoute des deux côtés -^ et qu'on divise de même
par -y-, on arrive à Téquation finale
ou
— — logeU— e^ {q — m
r, b = a -f- 6 étant la durée d'une période complète de charge et d'absence de charge. Cette équation donne la relation entre la surcharge admissible q et le rapport de la durée d'application de la charge a à celle d'une période complète r.,b. Comme on le voit, il n'y intervient plus aucune élévation de température ; celle-ci y est cependant impUcitement comprise en ce sens que, pour y arriver, il a été supposé que, par une surcharge égale à q fois la charge normale en exploitation intermittente, la température s'élève autant qu'en service de durée avec la charge admissible. L'équation 132 ne contient que trois rapports, savoir :
a __ Durée de charge Ta.b ~ Période complète
a Durée de charge
T ~ Constante de temps
et
Perte en surcharge
Perte en charge admissible de durée
Le premier, -^ , caractérise le service intermittent; il est donné, suivant les cas, par la nature des conditions de service à prévoir.
xf^
oo,peiit
Otam^
àb
g ^ Durée, de- charge, T Temps périodique.
Fig. 421.
Le second, -^- , contient la durée delà charge, qui est fixée par les conditions d'exploitation, et la constante de temps. Cette dernière est la seule constante qu'il faille connaître relativement à un appareil pour pouvoir en déduire ses propriétés pour un service intermittent.
Des que ces deux rapports sont connus, l'équation 152 fournit le troisième et, avec lui, la surcharge cherchée.
Pour donner une vue d'ensemble et faciliter les opérations, on a calculé d'après l'équation 452, et pour diverses valeurs de-^, celles de q correspondant successivement à
Y = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 1,0 et 2,0, et on en a tracé des courbes en fonction de -^ (fig. 421). Les valeurs
numériques afférentes sont consignées dans le tableau ci-après.
Tableau des valeurs de
Ta, h
La connaissance de la constante de temps permet aussi de déterminer, d'après le faisceau de courbes de la figure 421, la surcharge admissible dans n'importe quelles conditions de service. On voit de plus que la charge pourra être d'autant plus grande que -^ sera
'a, Il
plus faible, c'est-à-dire que la durée d'application de la charge sera plus petite par rapport à celle de la période. Ces courbes indiquent encore que, pour la charge admissible, on n'a pas seulement à considérer le rapport de proportionnalité -= — entre la durée la charge et celle de la période, mais aussi que la valeur absolue de la durée de la charge joue également sur elle un rôle important. Si Ton suppose— =r infiniment petit, soit parce qu'on aura choisi
a très petit par rapport à Tou Ttrës grand par rapport à a, on peut poser, en négligeant le terme d'ordre plus élevé,
et, par suite.
iog.A +
L'équation
152 devient alors
c'est-à-dire que, pour des valeurs inflnîment petites de-=-» les
courbes se transforment en une hyperbole, représentée sur la
figure 421. Que cette courbe, à laquelle on peut donner le nom de
courbe limite^ doive être une hyperbole, il est facile de le voir en
considérant que, pour des durées infiniment petites d*application
de la charge, les oscillations de la température des courbes en
zigzag disparaissent, et qu'ainsi la dissipation extérieure de la
chaleur est constante. Il faut donc ainsi qu'il y ait, par période,
développement d'une quantité constante de chaleur, pour que la
machine reste à la même température; autrement dit, il faut qu'on
ait
a.g = constante;
c'est ce qu'indique déjà l'expression 153. Elle montre d'ailleurs que la plupart des procédés usuels de calcul pour service intermittent avec la charge moyenne ne sont valables que quand -=r est faible. Tel est le cas pour les moteurs de traction dans lesquels a est petit et T grand. La charge moyenne d'un moteur de ce genre durant un voyage d'aller et de retour ne peut dépasser la charge admissible de durée de ce même moteur, si le temps de fonctionnement n'est pas exceptionnellement court.
Pour -=-=», les courbes de la figure 421 se réduisent à une droite parallèle à Taxe des abscisses à la distance ç^ = 1.
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INDEX ALPHABÉTIQUE
Action électrique réciproque des bobines en court circuit, 328.
— magnétique réciproque des bobines en
court circuit, 324.
A. E. 6. (Âllgemeine ElektricitAts Gesellschaft), 446.
Aération d'armature. (Conduits d"), 238, 252, 590.
AfTaiblissementdu champ, 271.
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— (Courbe d') d'une machine, 229, 260.
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la —, 229.
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Andrews, 127.
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(Calcul de 1'), 242.
Armature ou induit, 9.
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— en disque à enroulement imbriqué, 180.
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— en tambour t enroulement polyparal*
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— rainée t enroulement en parallèle, 145.
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— rainée à enroulement en séries parai*
lèles, 170.
— rainée à enroulement à la main, 145.
— rainée à enroulement sur gabarits, 147.
— rainée. (Trajet du flux de force dans
une), 240.
— Aimantation transversale. 274.
— (Boulons d'). Montage des — , 529.
— (Boulons d'). Pertes par défaut d'isolé*
ment des — , 528.
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— (Branches). Leur nombre dans les en-
roulements hélicoïdaux, 21, 25.
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roulements ondulés, 33.
— (Champ d') fonction du calage des
balais, 277.
— (Champ d') sous un arc polaire ex-
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— (Champ d'). Fonne du — , 275.
— (Champ d'). Influence du — sur l'inten-
sité du champ dans la zone de commutation, 289.
— (Courant d), 14, 54, 221.
— (Gourant d) dans une génératrice et
dans une réceptrice, 220.
— (Courant d). Division du —, 14, 54, 221 .
— (Courant d'). Perte par le —, 529.
— (Cuivre de 1'). Perte dans le —, 529.
— (Désaimantation do T), 274.
— (Echauffement de 1'), 588.
— Enroulement Brown, 461.
— Enroulement Sayers, 467.
— Enroulements dextrorsum et sinistror-
sum, 216.
— Enroulements dissymétriques, 69, 77.
— Enroulements fermés. 11.
— Enroulements ouverts, 11, 192.
— Enroulements pour f. é. m. variables,
avec n. de rainures lixe et n. de lames collectrices variable, 47.
— Enroulements pour f. é. m. variables.
avec n. de conducteurs et de lames collectrices lixes, 46.
— Enroulements symétriques, 69, 74.
— Enroulements. Pertes par courants de
Foucault dans les — , 1, 525, 530.
— (Longueur virtuelle d'). Calcul, 238,
— (Masse de 1"). Perte par hystérésis dans
la—, 516.
— (Masse de 1). Perles dans la — ,511.
— (Noyau d'). Calcul des ampères-tours,
— (Noyau d'). Perte par courants de Fou-
cault dans le —, 521, 525. .
— (Réaction d'). (Voir Induit et Réaction),
— (Support d) en anneau. Perte par cou-
rants de Foucault, 523.
— Surface puissancique de refroidisse-
ment, 590.
— (Tôles d'). Courants de Foucault dus
à leur travail, 523.
Armature (Tôles d'). Isolement respectif
des —, 255, 521.
Arkold, 34, 45, 126, 130, i33, 465, 167,
A vide. (Caractéristique de mai*che), 235.
— (Caractéristique de marche). Machine à
excitation indépendante, 489.
— (Caractéristique de marche). Machine
compound, 497.
— (Caractéristique de marche). Machine
en dérivation, 489.
— (Caractéristique de marche). Machine
en série, 484.
Asymétrique (Voir aussi Dissytnétrique),
Auxiliaire. (Champ), 300.
— (Densité de courant), 331.
Auxiliaires ou additionnels. (Courants), 321, 327. 362.
— ou additionnels. (Courants). Allure des
B AILE Y
Balais de charbon, 406.
— de charbon feuilletés. 405.
— de charbon. (Densité de courant ad-
missible sous les — ), 418, 540.
— de charbon. (Résistance de contact de^
— échelonnes, 176.
— métalliques ou de cuivre, 406.
— métalliques. (Densité de courant ad-
mise sous les), 418.
— métalliques. (Résistance de contact
des), 533.
— positifs et négatifs. (Allure différente
des). 417.
— (Calage des) dans génératrice et ré-
cepti-icc, 271.
— (Densité de courant • admise sous les),
— (Densité de courant moyenne sous les),
— Densité do courant sous bec d'entrée,
— Densité de courant sous bec de sortie,
— (Diff. de pot. admise entre collecteur
et), 418.
— (Diff. de pot. entre collecteur et bec
d'entrée). 350.
— (Difl. de pot. entre collecteur et bec de
desortie), 350.
— (Diff. de pot. moyenne entre collecteur
INDEX ALPHABETIQUE
Balais (Facteur de forme de la répartition du courant sous les). 412, 414.
— (Groupes de). Leur épaisseur dans le
schéma réduit, 366.
— (Nombre de) nécessaires dans les enrou-
lements hélicoïdaux et imbriqués, 63.
— (Nombre de) nécessaires dans les en-
roulements ondulés. 63. 128, 155, 176.
— (Perte de puissance sous les), 323, 543.
— (Perte par frottement aux), 545.
— (Résistance de contact des), 404.
— (Suppression de). 128, 177.
Bec polaire d'entrée. 249.
— d'entrée. (Affaiblissement du champ
au), 272.
— de sortie, 246.
— de sortie. (Renforcement du champ
au). 272.
Blocu. 514.
Bobinage. (Voir aussi EnroiUemenL)
— en séries parallèles, 34, 44, 132, 164,
— en séries parallèles. (Connexions équl-
potenticlles dans le), 75, 170, 175.
— en séries parallèles. (Pas du potentiel
dans le). 75, 529.
BOUCUBROT, 529.
Brbslaubr, 520.
Brown, 461.
— (Enroulement d'armature de), 461.
Brown, Boveri et C>% 532.
Brdsh, 194.
— (Enroulement d'armature de), 194.
Canaux d'aéragc ou de ventilation d'armature, 238. 252. 590.
Caractéristique de changement ou de passage, 287.
— en charge, 476.
— en charge d'une machine excitée sépa-
rément. 476.
— en charge d'une machine en dérivation,
— en charge d'une machine en série, 485.
— extérieure d'une machine à excitation
indépendante, 474.
— extérieure d'une machine & excitation
compound. 497.
— extérieure d'une machine à excitation
en dérivation, 489.
— extérieure d'une machine à excitation
en série, 484.
Caractéristiques, 474.
Champ auxiliaire ou additionnel, 300.
— de commutation, 312, 321.
— dérivé. (Augmentation en charge du —
ou des fuitea), 307.
Champ dérivé. Calcul. 260.
— (Affaiblissement et torsion du), 271.
— (Courbes de), 102, 237.
— (Courbes de) obtenues expérimentale-
ment, 279, 280.
— (Courbes de). Calcul des — :
— (Courbes de). & vide. 242.
— (Courbes de), en charge, 311,
— (Courbes de). Leur forme fonction do
— (Courbes de). Leur forme fonction de
l'entrefer, 245.
— (Déplacemenl du) avec les enroule-
ments hélicoïdaux, 23.
— (Déplacement du) avec les enroule-
ments imbriqués. 29.
— (Déplacement du) avec les enroule-
ments ondulés, 33.
Charbons durs et tendres, 418, 539, 540.
— (Balais en). (Voir Balais.) Classification des enroulements formés, 41. Coefficient de dissipation de chaleur de
l'armature, 594.
— de dissipation de chaleur des bobines
inductrices, 587.
— de Steinmetz. 513.
Collecteur. (Courbes relatives au), 113.
— (Echauffement du), 596.
— (Lames de) voisines. Diff. de pot. entre
~ (Pertes au), 533.
— (Pertes au) par courants de Foucault,
— (Position du).
— (Surface puissancique de refroidisse-
ment du), 596.
Commutation, 49. 310.
— dans une génératrice et dans une
réceptrice, 355.
— ou inversion du courant, 10.
— pour épaisseur de balais 6r ^ Pr, 329.
— pour épaisseur de balais 6r > i^r, 347.
— sous calage de balais constant, à vide
et en pleine charge, 433.
— sous densité constante de courant, 314.
— sous densité variable de courant, 321.
— (Champ de), 312, 321.
— (Champ de) de Johnson-Lundell, 449.
— (Champ de) par pôles auxiliaires Fis-
cher-Uinnen, 452.
— (Champ de) par pôles auxiliaires Swin-
burne, 451.
— (Champ de). Modification par champ
d'armature, 289.
— (Champ de). Production par enroule*
ment compound, 446.
— (Circuit de). Coefficients d'induction du
— (Circuit de). Résistance du —, 403.
— (Condition d'une bonne), 429.
INDEX ALPHABETIQUE
Commutation (Diagramme de), 421.
— (Diagramme de) suivant calage des
balais, 428.
— (F. é. m. de), 312, 319, 320.
— (F. é. m. de). Modes de production de
la — . 442.
— (Influence de Tenroulement par cordes
sur la), 459.
— (Influence des principales dimensions
de la machine sur la), 437.
-^ (Processus de la). Mude expérimentale, 421.
Compensateur (Enroulement) de réaction d'induit : Déri. Leblanc, 453.
— (Enroulement) de réaction d'induit ;
Fischer-Hinnen. Ryan, 452.
Compound (Enroulement). Détermination. 497.
— (Excitation), 213.
— (Excitation). Perte dans 1' —, 548.
— (Machine), 213.
— (Machine). Caractéristiques, 497.
— (Machine). Détermination d'enroule-
ment, 497.
— (Machine). Hypercompoundage, 498.
— (Machine). Représentation des quan-
tités électriques en fonction de la résistance de charge, 501.
— (Moteur ou réceptrice), 508.
Compoundage Sayers, 502.
Conduits ou canaux d'aération d'armature, 238, 252, 590.
Connexions frontales ou latérales, 593.
Connexions équipotentielles, 71.
— dans les enroulements dissymétriques,
-^ dans les enroulements ondulés, 91, 1Ô9,
— d'équilibrage dans enroulements dissy-
métriques, 94.
— d'équilibrage dansenroulements hélicoï-
daux et imbriqués, 72, 125, 152.
— (Application des), 98
— (Eilet des). 91, 94, 399.
— (Emploi des), 98.
— (Intensité dans les). 88 et suiv.
— (Puissance perdue dans les), 88 et suiv. Constante de temps, 576.
Cordes (Enroulement par), 389.
— (Enroulement par). Commutation dans
— (Enroulement par). Influence sur la
réaction d'induit, 459.
Côté d'entrée sous le pôle, 249.
— d'entrée sous le pOle. Affaiblissement
du champ, 272.
— de sortie ou d'échappement du pôle,
— de sortie. Renforcement du champ, 272. Côtés de bobines, 19.
Couplage, 7,213.
Couple d'un moteur en dérivation, 506.
— d'un moteur en série, 508.
Courants auxiliaires, 321, 327, 331, 362.
— (Allure des), 327.
Courbe de potentiel de l'enroulement ou
du collecteur. 103, Courbes de puissance, 482.
Court circuit (Bobines en). Réactions ma>
gnétiques des — , 324.
— (Bobines en). Réactions électriques
des —, 328.
— (Courant de), 311,321.
— (Courbes du courant de), 338, 359, 360,
— (Courbes du courant de). Relations des
— (Période de) dans un montage en pa-
rallèle, 362.
— (Période de) dans un montage en sé-
ries parallèles, 363.
— (Période de) dans un montage polvpa-
rallèle, 362.
— (Période de). Durée de la —, 364.
— (Période de). Echanges d'énergie dans
la—, 351.
— des bobines d'armature par les balais,
— (Voir aussi Commutation), Coussinets (EchaufTeraent des). 596.
— (Frottement dans les), 553.
— (Frottement dans les). Perte par—, 557.
— (Pression sur les), 552.
— (Température des), 554, 555, 556, 558. Cuivre, 527, 549. 562, 578, 584.
— (Balais de), 406.
Culasse (Calcul des ampères-tours afférents à la), 258.
CZBIIA, 418.
Décalage des balais, 273.
Démagnétisants (Ampères-tours), 285.
Densité de courant, 534.
— additionnel ou auxiliaire, 331.
— admissible sous les balais, 418.
— moyenne sous les balais, 322. 414.
— sous les becs d'entrée de balais, 332, 350.
— sous les becs de sortie de balais, 333.
— Son influence sur la résistance de con-
tact, 407, 534, 536.
Dents. (Calcul des ampères-tours afférents aux), 254.
— (Induction dans les). Sa détermination,
— (Induction effective dans les), 254.
— (Induction virtuelle dans les), 254.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Dents (Perte hystcrétîque dans les), 518.
— (Pertes par courants de Foucault dans
les), 526.
Déplacement dans le champ magnétique,
Deprez (Marcel), 213, 565.
Dsni, 453.
Dérivation. (Excitation en), 212.
— (Excitation en). Pertes dans V —, 547.
— (Machine en), 212.
— (Machine en) . Caractéristiques de la —,
— (Machine en). Représentation des quan-
tités électriques en fonction de la résistance de charge, 496.
— (Machine en). Tension k vide en fonc-
tion de la vitesse angulaire, 494.
— (Moteur en). 219.
— (Moteur en). Caractéristique d'un —,
— (Moteur en). Compoundage d'un — ,
— (Moteur en). Couple de rotation, 506.
— (Moteur en). Courbes de vitesse angu-
laire, 504.
— (Moteur en). Sens de rotation, 219.
Désaimantation de l'armature, 274, 285.
Dbsrozibrs. (Armature en disque), 181.
Dbttmar. 534, 541, 552, 565.
Dextrorsum. (Enroulement), 2)7.
Diamétraux. (Enroulements), 389.
Différences de f. é. m. dans les diverses
branches d'armature. Leur origine, Différence de potentiel aux bornes dans génératrice et réceptrice, 220,
— admissible entre balais et collecteur,
— entre collecteur et bec d'entrée de ba-
lai, 350.
— entre collecteur et bec de sortie de ba-
lai, 350.
— maxima dans enroulements hélicoï-
daux et imbriqués, 100 et suiv.
— maxima dans enroulements ondulés,
107 et suiv.
— maxima entre côtés de bobines voisins
et lames de collecteur voisines, 122.
— maxima. Modification par décalage ou
suppression de balais, 118.
— moyenne entre balais et collecteur, 404. Dimensions principales d'une machine.
Influence sur la commutation, 437.
Dîna, 515.
Disque (Armature en), 9, 179.
Dissipation de chaleur. 589.
Dissymétriques ou asymétriques. (Enroulements), 69, 77.
Double T ou navette de Siemens. (Armature en), 193.
Echauiïement d'armature, 588.
— de bobines inductrices, 578.
— de collecteur, 596.
— de coussinets, 596.
— de machine àc. c. en exploitation inter-
mittente, 597.
— de moteurs blindés, 599.
— d'une masse homogène, 575.
— maximum, 584.
— (Perte par), 561.
Echelonnement des balais, 176.
Effective (Induction) dans les dents. 254. Effet Joule. (Voir Echauffemenl) . Perte
par—, 561.
— pcUiculaire. 382.
Effort d'entratnement des moteurs, 215.
EiCKEMEYBR, 225.
Elbctricité et hydrauuque, Charleroi, 587,
Electrique. (Rendement), 482.
Electriques (Réactions) des bobines en court circuit. 328.
Electromotrice (Force) ou F. é. m. Induite, 2.
— (Force) additionnelle ou auxiliaire, 321.
— (Force) de commutation, 312, 319.
— (Force). Son sens, 3.
Elbktrotechn. institut, 280, 370, 380, 384,
Eléments du système inducteur, 222.
Elévation de température de l'armature.
— des bobines inductrices, 578.
— des coussinets et paliers, 596.
— des moteurs blindés, 597.
— du collecteur, 596.
— maxima, 584.
Energie (Echanges d') dans la période de
court circuit. 351.
Enroulement compensateur de Lamme,
— compound, 213.
— en dérivation, 212.
— en série, 3i, 43, 126, 155, 180, 210.
— en série, à lames de collecteur multi-
pliées, 130, 160.
— en série, à. lames de collecteur réduites
en nombre, 163.
— en série de conducteurs induits, 7.
— en série (Montage altemopolaire d*), 7.
— en série (Montage homopolaire d'), 8.
— en séries parallèles, 34, 41, 132, 164,
— en séries parallèles. Connexions équipotentielles, 75, 170, 175.
— en séries parallèles. (Pas du potentiel
dans 1'), 7b.
INDEX ALPHABETIQUE
Enroulement diamétral, 4. 389,
— frontal ou & connexions latérales, 593.
— hélicoïdal. 16, 21, 124.
— hélicoïdal & pas raccourci, 141.
— hélicoïdal fermé une ou plusieurs fois,
^ hélicoïdal. Connexions équipotentielles, 72, 126.
— hélicoïdal. Déplacement du champ, 24.
— hélicoïdal. D. de p. entre côtés de bo-
bines voisins et lames de collecteur voisines, 100 et suiv.
— hélicoïdal. Nombre des branches d'ar-
mature, 21,25.
— imbriqué, 17, 25, 138, 154.
— imbriqué à pas raccourci, 141.
— imbriqué. Connexions équipotentielles,
— imbriqué. Déplacement du champ, 29.
— imbriqué. D. de p. entre côtés de bo-
bines voisins et lames de collecteurs voisines, 100 et suiv.
— imbriqué. Nombre des branches d'ar-
mature, 29.
— imbriqué. (Pas de potentiel dans 1' — ).
— ondulé, 18, 29, 127, 155.
— ondulé à pas raccourci, 61, 157.
— ondulé asymétrique avec imbrications,
— ondulé fermé une ou plusieurs fois, 32.
— ondulé. Connexions équipotentielles. 75,
— ondulé. Déplacement du champ, 32.
— ondulé. D. de p. entre côtés de bobines
voisins et lames de collecteurs voisines, 108.
— ondulé. Nombre des branches d'arma-
ture, 32.
— (Elément ou section d'), 19.
— (Elément d') à plusieurs bobinages, 34.
— (Elément d*) à plusieurs pas élémen-
taires, 35.
— (Elément d'). Côtés de bobines d'— ,19.
— (Pas d'), 20.
— (Pas résultant d'), 36.
— (Tableaux d'), 63. 86, 130.
Enroulements à fermeture simple, 25, 40, 80.
— à fermeture simple. Classification, 41 .
— à fermeture multiple, 40, 81 .
— asymétriques ou dissymétriques, 69, 77.
— symétriques, 69, 72.
Entrefer, 1.
— (Calcul de ^ pour 1') dans les arma-
tures lisses, 238, 239.
— (Calcul de ^ pour 1') dans les armatures
rainées, 238, 240.
Equipotentielles. (Connexions). (Voir Connexions,)
EvKRETT, 357, 360, 424.
Excentrage de l'armature, 70.
Excitation du champ, 209.
— compound, 213.
— en dérivation, 212.
— en dérivation (Pertes dans T), 547.
— en série, 210.
— en série (Pertes dans Y), 548.
— indépendante, 209.
— (Pertes dans T), 547»
Facteur de forme de répartition du courant sous balais, 412, 414.
Fermé. (Enroulement), 11, 12.
FlSCHEB-HlNNEN. 451, 452.
Flux de force (Sens du), suivant excitation, 3.
Force contre-électromotrice (F. c. é. m.),
Force électromotrice (F, é. m.) induite, 2.
Force magnétomotrice (F. m. m.) (Voir Ampères- tours), 230.
Formules générales de couplage, 38, 41.
Fréquence, 51, 378.
Fritscbe. (Armature en disque de). 187.
Frontal. (Enroulement) ou à connexions latérales, 593.
Frottement. (Pertes par), 563.
— (Pertes par) aux balais, 543.
— (Pertes par) dans les coussinets, 552. Fuites magnétiques ou dispersion magnétique, 233.
— à, vide, 260.
— en charge, 307.
— en charge. Valeurs expérimentales, 268.
— (Coefûcientde). Prédétennination approchée, 259.
Gallosser, 370, 380.
Ganz et C«% 443. 595.
GkSELLSCHAPT FiJR EL. INDUSTRIE, 587.
Gérard. Armature polaire, 208.
Gramme, 124, 226.
Hausmann. 451.
Havil, 579, 584, 585.
Ha\vkins, 363.
Uefner-âltenbck (von), 138.
Hélicoïdal (Enroulement). (Voir Enroulement), 16, 21. 124.
HOOKHAM
HuTiN ET Leblanc, 398.
Hypeiw;ompoundage, 457.
iiypo-compoundage, 457.
Hystérésis, 511.
— tournante, 514.
— Formule de Steinmetz, 513.
— (Puissance perdue par), 512,662.
— (Puissance perdue par) dans le noyau
d'armature, 510.
— (Puissance perdue par) dans les dents
d'armature, 518.
— (Puissance perdue par) dans les pôles
d'armature, 549.
Ilystérétique (Travail), 512.
Idéal (Voir Virtuel),
Imbriqué (Enroulement). (Voir Enroulement.
Inducteur (Système), 222.
Inducteurs. 223.
— . Calcul des ampères-tours y relatifs,
— . Disposition et forme, 222.
— (Montage des) bipolaires, 223.
— (Montage des) multipolaires, 226.
Induction effective dans les dents, 254.
— effective dans les dents. Sa détermina-
tion, 255.
— mutuelle, 442, 362.
— mutuelle (Coefficient d'), 376.
— mutuelle (Coefficient d'). Calcul du —,
— unipolaire, 4.
— virtuelle dans les dents, 254.
— (Coefficients d') dans le circuit de com-
mutation. 368.
— (Coefficients d') dans le circuit de com-
mutation. Leur détermination, 378.
— (Self), 369.
Inductrices (Bobines). Echauifement des — ,
— (Bobines). Surface puissancique de re-
froidissement, 585.
Induit. (Voir Armature),
— (Réaction d). (W oit Réaction) . Induite. (F. é. m.) 2.
— (F. é. m.) d'une branche d'armature,
— (F. é. m,) d'une branche d'armature.
Origine des différences entre elles, 67. T— (F. é. m.) d'une bobine, 100.
— (P. é. m.) maxima. 100.
— (F. é. m.) moyenne, 50, 100.
Institut éLicTROTBCUNiQUC de karlsruhb.
Isolement des tôles d'induit entre elles,
JOHNSOX, 297, 449.
Kahn, 406, 410, 534, 538.
Kapp (Gisbert),
KiRCHHOPP, 316.
KÔRTING, 280
La Cour, 310, 374.
Laumeybr bt Ci«(l!:. A. G.), 98, 117, 150, 165,
Lamelle (Balais en charbon), 405.
— (Fer) ou Tôles d'armature, 257.
Lamelles (Pôles), 552.
Lammb, 399.
Lançage (Courbe de). 565).
— (Méthode du), 565.
LBblanc (Maurice), 398, 453.
Levinb, 579. 584. 585.
Lubrifiants. 554.
LuNbBLL, 225, 297, 449.
LuNOELL BT JoHNSoN (Constructiou polaire), 297, 449.
Machine à c. c. unipolaire, 5.
— & c. c. unipolaire. Ses défauts, 6.
— à excitation indépendante, 209.
— à excitation indépendante (Caractéristi-
ques de la), 474.
— à. excitation indépendante. Représenta-
tion de ses qualités électriques en
fonction de la résistance de charge,
Magnétique (Résistance) ou Réluctance,
Magnétiques (Fuites), 233.
— (Réactions) entre bobines en court cir-
cuit. 314.
Magnétomotrice (Force). (F. m. m.). (Voir
Ampèrea-tours).
Manteau (Enroulement en), 592.
Mécaniques (Pertes), 552, 563.
Mbnobs, 451.
Méthode du « lançage », 565.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Mie, 333.
Milieu lubriûant, 554.
Moment de torsion ou de rotation d'un
moteur en dérivation, 506.
— - de torsion ou de rotation d'un moteur
en série, 508.
MoRDBY, 72. 405, 465.
Moteur ou Réceptrice, 215.
— ou Réceptrice. Sens de rotation, 4, 219. Moteurs blindés (Echauiïement des), 597.
Neu, 579, 584, 585.
Neutre (Zone). Déplacement par réaction
d'induit, 272.
Numérotage des fils d'induit, 40.
— des lils d'induit, pour bobinage & la
main, 145.
— des fils d'induit, pour bobinage sur ga-
barits, 40.
Oelschlager, 598, 601.
Obrlikon ( Ateliers d'), 154, 165, 421 , 516, 594. Oestbrlbin, 423.
Ondulatoire (courant), 1.
Oscillations du courant, 13.
Ondulé (Enroulement). (Voir Enroulement), Ouverts (Enroulements), 11, 192.
— (Enroulements) Brush, 194.
— (Enroulements) multipolaires, 199.
— (Enroulements) Thomson-Houston. 196.
— (Enroulements) Westinghouse General
Electric Cy, 203.
Pacinotti, 124.
Parallèle (Enroulement en), 34, 42, 124,
— (Enroulement poly-), 34, 42. 125, 154.
— Enroulement). Pas du potentiel dans un
Parsball, 234, 279, 383. 384, 524, 539, 559,
Pas de potentiel, 72.
— de potentiel dans les enroulements en
séries parallèles. 75.
— de potentiel dans les enroulements hé-
licoïdaux et imbriqués, 72.
— d'enroulement imbriqué, 25, 29.
— d'enroulement imbriqué (Réduction du),
— d'enroulement ondulé, 29, 61.
Pas d'enroulement ondulé (Réduction du), 61. 157, 177.
— d'enroulement résultant, 36.
— polaire, 37.
— polaire résultant, 38.
— raccourci, 141.
Peake, 357, 360. 424.
Perméabilité au flux transversal. 292.
— au flux transversal en fonction de a,
— avec becs polaires fortement saturés, 295.
— de l'entrefer, 293.
— de Xm, 394, 439.
— de ifct.XL. 439.
Perte de puissance au contact sous les balais, 322, 543 .
Pertes au collecteur, 533.
— dans la masse de l'armature, 511.
— dans le cuivre de l'armature, 529.
— dans une machine à courant continu,
— mécaniques. 552, 563 .
— par courants de Foucault, 521, 563.
— par courants de Foucault dans le noyau
d'armature, 525.
— par courants de Foucault dans l'enrou-
lement d'armature, 525, 530.
— par courants de Foucault dans le sup-
port d'induit annulaire, 523.
— par courants de Foucault dans les
dent^, 525.
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mes du collecteur, 543.
— par courants de Foucault dans les pit>-
ces polaires, 549.
— par courants de Foucault dans une
machine à courant continu, 510. 511.
— par courants de Foucault dues au tra-
vail des tôles, 524,
— par défaut d'isolement des boulons
d'armature, 526.
— par efTet Joule, 561.
— par excitation, 547.
— (Séparation des), 565. Perry, 126.
Peukert, 565,
Pièces polaires divisées ou lamellées, 552.
— polaires (Construction dés) 442.
Polaire (Arc). (Voir Arc).
— (Armature) de Gérard, 208.
— (Construction) de l'Auteur, 246, 299,
— (Construction] de Lundell et Johnson.
— . Diagramme —, 102.
— (Pas). (Voir Pas).
— (Pièce). (Voir Pièce).
Polarité d'une génératrice auto-excitatrice,
Pôle divisé ou lamelle, 552.
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Pôle. Côté on Bec d'entrée, 249.
— Côté ou Bec de sortie, 246.
Pôles inégaux, 70.
Polyparallèie (Enroulement). 31, 42, 125,
Potentiel (Voir Courbe, Différence, Pas
de—).
Prédéterminalion de L + £ (Af), 388.
— dcL», 39L
Pression de portée (Résistance de contact des balais fonction de leur), 536, 542.
Pression sur les coussinets, 552.
Prises de courant (Nombre nécessaire des).
— de . courant (Nombre nécessaire des)
dans les enroulements hélicoïdaux et imbriqués, 63. .
— do coui*ant (Nombre nécessaire des)
dans les enroulements ondulés, 63,
— do courant (Position des). 22. 63.
Production d'un courant continu, 1.
Puissance (Courbes de), 482.
Pulsatoire (courant), i»
Rainée (Armature). (Voir Armature .) Rainures (Voir Armature rainée).
Réaction d'induit, 271.
— dïnduit. Enroulement compensateur
de Déri et de Leblanc, 453.
— d'induit. Enroulement compensateur
de Fischer-iiinnen et de Ryan, 452.
— d'induit. Influence de l'enroulement par
cordes, 459.
— d'induit. Réduction par diminution du
pas d'enroulement, 141, 159, 308,459.
— magnétique. 3.
Réactions électriques des bobines en court circuit, 328.
— magnétiques des bobines en court cir-
cuit, 324.
Réceptrice (Machine) ou moteur, 215.
— (Machine — ou moteur; . Sens de rotation,
Réduction du pas d'enroulement imbriqué,
— du pas d'enroulement ondulé, 61, 157.
Réduit (Schéma). 55.
— (Schéma), Epaisseur d'un groupe de
balais dans le — , 366.
Refroidissement d'une masse homogène,
Règles de la main pour sens de f. é. m.
induite, 5.
— de la main pour sens de flux de force,
— de la main pour sens de rotation, 4, 219.
— de couplage, 39.
Réluctance ou Résistance magnétique, 222 .
Rendement do la machine & courant continu. 561.
— de la machine à courant continu. Cau-
ses de diminution. 511 .
— de la machine à courant continu. Déter-
mination directe, 572.
— électrique, 482.
— maximum, 565.
Résistance de contact des balais, 404, 533.
— de contact des balais, fonction de la
densité de courant. 407, 536, 541.
— de contact des balais, fonction de leur
pression, 536, 542.
— de contact des balais, fonction de la vi-
tesse périphérique, 535, 541.
— de contact des balais. (Perte de puis-
sance par), 322, 543.
— du circuit de commutation. 403.
Répartition du courant sous les balais
.(Facteur de forme de), 412, 414.
Résultant (Pas d'enroulement). 36.
— (Pas polaire), 38.
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Ryan, 452.
Sayers (Compoundage de), 502.
— (Enroulement), 467.
Schéma réduit, 55.
— réduit (Epaisseur d'un groupe de balais
dans), 366.
ScuucKERT ET 0% 199, 226, 228, 426. 428,
Seidener, 449.
Self-Induction apparente, 142, 325.
— (Coefficient de) des bobines d'armature.
Calcul, 369
— (Cocflicient de) des armatures lisses,
— (Coefflcient de) des armatures rainées,
— (Disposition pour réduire la), 397.
— (Prédétermination de la), 394.
Sengel, 417.
Sens de la f. é. m. induite, 3.
— de rotation, 216.
— rotation d'un moteur, 4, 219.
— du courant dans une armature à cou-
rant continu, 10.
— du flux de lorce d'après celui du cou-
rant d'excitation, 3.
Séparation des pertes, 565.
Série, 210.
— (Excitation en), 210.
— (Machine en), 210.
— (Machine en). Caractéristiques delà — ,
INDEX ALPHABÉTIQUE
Série (Machino en). Représentation des quantités électriques enjeu en fonction de la résisUuicc de charge, 489.
— (Moteur en) avec enroulement en déri-
vation, 508.
— (Moteur en). Couple moteur, 308.
— ( Moteur en). Sens de rotation, 219.
— (Moteur en). Vitesse angulaire, 506.
SiEMSNS ET Halske, Berlin, 228, 446, 451.
— Vienne, 594.
Sinistrorsum (Enroulement, 209.
SiNSTEDEN, 209.
Stelnmetz (Ck)efficient et formule de), 513. Sturgbon, 209.
Surface puissancique de l'efroidissement de l'armature, 590.
— puissancique de refroidissement des bo-
bines inductrices, 585.
— puissancique de refroidissement du col-
lecteur, 596.
SwiNBURNE, 142, U6, 449, 451.
Système inducteur. Ses éléments, 222.
Tableaux, 13, 84, 86. 104, 130, 172, 173, 236, 242, 248, 250. 308. 337. 344, 345, 346, 361, 385, 387, 396, 416, 440. 441, 551, 553. 555, 571, 578, 587, 594, 595, 685.
Tambour (Armature en) (Voir Armature.), 9, 138.
Température (élévation de). {Voir Echauffement et Elévation.)
— maxima d'armature, 589.
— maxima d'inducteurs, 584.
Temps (Constante de), 576.
Thouson, 521.
Thomson-Houston. Enroulement ouvert, 192
Thurston. 556.
Thuuy, 142,227, 451.
Torsion du champ, 271 .
Tower, 492 et suiv.
Transversal (Flux) dû à forte saturation des becs polaires, 295.
— (Flu^) en fonction de a, 292, 438.
— (Flux) en fonction de Fentrefer, 293.
— (Flux). Perméabilité au —, 292.
Transversale (Aimantation). Ampèrestours d'— , 274, 286.
— (Aimantation). Ampères-tours d* — .
Détermination, 288.
— (Aimantation). Ampères-tours d' — ,
Influence sur Texcitation du champ,
— (Aimantation) de Farmature, 274.
Ventilation d'armature. Canaux ou conduits,
Virtuel (Arc polaire). Calcul. 242.
Virtuelle (Longueur) d'armature. Calcul,
Vitesse angulaire,
— linéaire, périphérique ou tangentielle.
— linéaire. Influence sur la résistance de
contact, 535. 541.
VoLTA. A. G., 423. 425, 569. 587. 594.
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Wbstinghouse ELECTRIC Cy. Enroulements
ouverU, 192, 203.
Wbston, 126, 132, 136.
wueatstone. 212.
Wilde, 209,
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Directeur do l'Insiilut éleclrotechnique de l'École supérieure
technique graad-ducale de Korlaruhc.
Chez Juliits SPRINGER, Berlin,
Die Oleichstrommaschine . (La Machine à courant continu). Second volume. Construction, calcul, essais et fonctionnement; 655 pages, 484 figures dans le texte et 11 planches hors texte Prix : 18 marks
Chez F. ENKE, à StuUgarl.
Konstruktionstafeln fur den Dynamoban. (Planches de construction pour l'établissement des dynamos.)
F" partie : Machines a courant continu, 4° édition complètement refondue en 1902. 60 planches de 38 sur 50 cm, accompagnées d'un tableau des dimensions et données électriques de 28 machines à. com'ant continu réellement construites. En portefeuille sous étui en carton. . Prix : 20 marks 40 pf.
2" peirtie : Machines a courants alternatifs, convertisseurs, moteurs et TRANSFORMATEURS, 2^ édiUou Complètement refondue en 1902. 60 planches de 38 sur 50 cm, accompagnées d'un tableau des dimensions et données électriques de 38 générateurs À courant alternatif simple, à courants polyphasés, convertisseurs, moteurs asynchrones et transformateurs. En portefeuille sous étui en carton Prix : 20 marks 40 pf.
La première partie comporte, en 31 planches, les dessins de 41 machines de 3,5 à 1 000 kw ; les 29 autres planches en donnent les détails de construction les plus importants.
La seconde partie comprend les dessins de 29 générateurs de 20 à 1 500 kw, 7 convertisseurs ou commutatrices, 1 3 moteurs asynchrones et 8 transformateurs, ainsi que 9 planches de détails et dispositifs de construction.
Les dessins fournis ont été choisis parmi un grand nombre de types dus aux principales maisons de construction d'Allemagne, d'Autriche-Hongrie, de Belgique, de France, de Russie et de Suisse. Leur ensemble donne une représentation fidèle de l'état actuel de la construction des machines électriques.
Les cotes principales des dessins sont indiquées pour la plupart des machines, ainsi que les données de leur bobinage ; les résultats de leurs calculs préliminaires sont consignés dans un tableau général.
Tous les dessins sont reproduits à échelle indiquée et accompagnés de coupes afférentes aux parties principales.
La table suivante met en relief lïmportance des sujets traités.
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CONTENU DE LA PREMIÈRE PARTIE
nlanchM Objet des planchée. Désignalion des constructeurs.
4 * Génér. à courant continu. 3,5-14 kw Électricité et Hydraulique, Gharleroi.
2* Moteur blindé Maison Breguet; A.G., anc. J.-J. Rieter.
3* Génér. à courant continu. 6 kw Krizik, Maison Breguet, Union E.G.
4* Moteur à courant continu. 4-24 kw A. G. Volta, Reval.
5* Moteur blindé, dynamowagon 40 kw Siemens et Halske, Emil Dick
6* Moteur do grue 20chevaux E.A.G., anc. Lahmeyeret 0% Francfort-
sur-Mein.
7* Moteur de tramway. . . 26ch6vaux Siemens et Halske A. G., Berlin.
8* Moteur de tramway. . . 35 — A.E. G., Berlin.
9* Moteur de tramway. . . 33 — Ateliers d'Oerlikon.
10* Moteur de locomotive . . 55 — E. G. Alioth, Mûnchenstein.
11* Génér. à courant continu. 55-84 kw Ateliers d*Oerlikon, Siemens et Halske,
Vienne.
12 Dynamo à disque .... 67 kw Fritsche et Pischon, Berlin.
13* Génér. à courant continu. 110 kw Vereinigte E. A. G., Vienne.
14* Génératrice 110 kw E. A.G., Helios, Cologne Ehrenfeld,
15* Génératrice 125 kw E. A. G., anc. Lahmeyer et O:
16* Génératrice 165 kw Electricité et Hydraulique, Gharleroi.
17* Génératrice 9 et 168 kw E.A.G., anc. Rolben, Prague-Vysoçàn.
18* Génératrice ..'.'.... 170 kw Société pour l'Industrie Electrique, Karl-
sruho.
19 Génératrice 200 kw Ateliers d'Oerlikon.
20* Génératrice pour traction. 260 kw Alioth, Mûnchenstein.
21* Génératrice 350 kw Lahmeyer, Société Alsacienne de Cons-.
tractions mécaniques.
22* Génératrice 350 kw A. E. G., Berlin.
23* Génératrice pour traction. 600 chev. Ateliers d'Oerlikon.
24 Dynamo double 2xl85kw E. A. G., anc. Lahmeyer et C«.
25* Génératrice 150-330 kw Schneider, Kolben, A. £. G., Berlin.
26* Génératrice 500 kw Electricité et Hydraulique, Gharleroi.
27* Génératrice 560 kw Ateliers d'Oerlikon.
28 Génératrice 625 kw A. E. G., Berlin.
29 Armature en tambour . . A. E. G.. Berlin.
30* Génératrice 700 kw Siemens et Halske, A. G., Berlin.
31* Génératrice 1000 kw Siemens et Halske, A. G., Vienne.
32 Armature en tambour . . Farcot, Société pour l'Industrie Elec-
trique, à Karlsruhe.
33 Armature en tambour . . Farcot, E. A. G., anc. Lahmeyer et C'«.
34 Armature en tambour . . E. G. Union, Berlin. 35* Collecteurs
36 Collecteurs
37 Terminaison des lils d'ar-
mature
38* Paliers A. G. Volta, Electricité et Hydraulique.
39 Paliers Ocrlikon, Lahmeyer.
40 Paliers Oerlikon, Schuckert.
41 Support et porte-balais. . Oerlikon, Lahmeyer. 42* Support et porte-balais. . Oerlikon, Lahmeyer.
43 Support et porte-balais. . Soc. pour l'industrie Elect., Walker C«.
44 Support et porte-balais. . Lahmeyer, A. E. G. 45* Croisillon-support de
porte-balais Hélios.
46* Porte-balais
* Les planches désignées par un astérisque ne faisaienl pas partie des éditions antérieures.
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47 Porte- balais
48 Porte-balais
49 Porto-balais
50* Porte-balais de charbon .
51 * Porte-balais de charbon .
52* Porte-balais de charbon .
53 Bornes
54 Bornes
55 Bâtis inducteurs
56 B&tis inducteurs
57 Bâtis inducteurs
58 Glissières
59 Accouplements isolants . Siemens et Ualske, Oerlikon.
60 Accouplements isolants . Oerlikon, Raffard, Zodel-Voith.
CONTENU DE LA DEUXIÈME PARTIE
nlanch^ ^^-'^^ ^^ planches. Désignation des constructeurs.
1 Génér. & courant alternatif simple 500 kw Brown, Boveri et O; Baden.
â* Génér. & courant alternatif simple 1000 kw Ganz et C'% Budapesth.
3* Génér. à courant alternatif simple 1000 kw E. A. G. anc. Lahmeyer et G^*, Francfort.
4 Génér. à courant alternatif simple 275 kw Brown, Boveri et O*, Baden.
5* Génér. à courants diphasés 1500 kw Westinghouse Ëlect. O*, Pittsburgh.
6* Moteur synchrone diphasé 740 chev. Soc. Electricité et Hydraulique, Charleroi.
7* Moteur synchrone diphasé 700 kw Ateliers d'Oerlikon.
8* Gén. à courants triphasés. 45 et 20 kw A. G. Volta, Reval.
9* Gén. & courants triphasés. 50 kw Soc. pour l'Industrie Elect., Karlsruhe.
ift* rA^ ,\ «^«-««lo f..:,vKoo{o QAft«*fiAi,„, (Société Alsac. de Const. Mécan., Belfort.
iO Gén. à courants triphasés. 300et80kw ) Compagnie indust. d'Electricité, Liège.
11* Gén. & courants triphasés. 110 kw Soc. pour l'Industrie Elect.. Karlsruhe.
12 Gén. à courants triphasés. 110 kw Soc. pour l'Industrie Elect., Karlsruhe. 13* Gén. & courants triphasés. 170 kw A. G., Yolta, Reval.
14 Gén. & courants triphasés. 325 kw E. A. G., anc. Lahmeyer et G'*, Francfort.
13 Détails E. A. G., anc. Lahmeyer et C'«, Francfort.
16 Détails E. A. G., anc. Lahmeyer et Ci*, Francfort.
17* Gén. & courants triphasés. 330 kw Ateliers d'Oerlikon.
18* Gén. à courants triphasés. 400 kw Soc. pour l'Industrie Elect., Karlsruhe.
19* Détails Soc. pour l'Industrie Elect., Karlsruhe.
20* Gén. & courants triphasés. 450 kw Soc. Electricité et Hydraulique, Charleroi.
2i * Gén. à courants triphasés. 500 kw V. E. A. G., Vienne.
22 * Gén. à courants triphasés. 500 kw Hélios, Cologne Ëhrenfeld.
23 Gén. à courants triphasés. 900 chev. Brown, Boveri et C'*, Baden.
24 Gén. & courants triphasés. 720 kw A. E. G., Ateliers d'Oerlikon. 25* Gén. à courants triphasés. 750 kw Union E. G., Berlin.
26* Gén. à courants triphasés. 750 kw Alioth, Mûnchenstein.
27* Gén. à courants triphasés. 700 kw A. E. G., Berlin.
28 Gén. à courants triphasés. 2160 chev. Brown, Boveri et C>«, Baden.
29 Convertisseur de 11/2 chev. Soc. pour l'Industrie Elect., Karlsruhe.
30* Convertisseur de 250 kw Brown. Boveri et C", Baden.
31 * Convertisseur de 250 kw Brown, Boveri et C^*, Baden.
32* Convertisseur de 250 kw V.E.A.G., Vienne.
33* Détails V. E. A. G., Vienne.
34* Convertisseur de 300 kw Alioth, Miinchenstein.
* Les kilanches désifpiées par un ast^isque ne faisaient pas partie des éditions antérieures.
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35* Convertisseurs de . . . . Iô0et500kw
35* Convertisseurs de . . . . 170 et 150 k w
37 Circuits magnétiques . .
38 Construction des pôles. .
39* Construction des pôles. .
40* Coupe d'armature ....
41* Détails
4â* Excitatrices
43* Paliers
44* Moteur & courant alternatif 3,5chev.
45 * Moteur triphasé 3,5chev.
46* Moteur triphasé 17etl4ch.
47* Moteur triphasé 30 chev.
48* Moteur triphasé 80 chev.
49 Moteur triphasé 150 chev.
50* Moteur triphasé 250 et 75 ch.
51 * Moteur triphasé 300 chev.
52* Moteur triphasé 350 chev.
53* Moteur triphasé 500 chev.
54* Moteur triphasé
ho* Transformateurs
56* Transformateurs
57 Transformateurs triphasés 30etll0kw
58 Transformateurs triphasés 150 kw 59* Transformateurs triphasés 150 kw 60* Transformateurs triphasés 200 kw
( Siemens et Halske, Vienne.
( Union E. G., Berlin.
Société Alsac. de Const. Mécan.,
Belfort.
Wagner Elect. Mfg C», Saint-Louis.
Union E. G., Berlin.
Schuckert, Ateliers d'Oerlikon.
A. E. G., Berlin.
Siemens et Halske, Vienne et Berlin.
Ateliers d'Oerlikon.
Union E. G., A. E. G.. Berlin.
E. A. G., anc* Lahmeyer, Francfort..
Siemens et Halske, Berlin.
Alioth.
Âlioth, Schuckert, Union E. G.
Oerlikon» Alioth.
E. A. G., anc». Kolben et G".
E. A. G., anc*. Lahmeyer et C'».
Oerlikon, Alioth.
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