92 LA HOUILLE BLANCHE

Ne g

n'esi pas toujours titulaire d’un titre merveilleux et hors
pair. En Allemagne comme en France, le brevet n’esl pas
constitutif du droit de I'inventeur : il est déclaratif el non
attributif. Comme le brevet frangais, le brevet allemand n’a
de valeur que par l'invention qu’il renferme.

Amédée Bucanp.
Avocat ¢ la Cour d’Appel de Lyon.

ELECTROTECHNIQUE

ETUDE SUR LES MOTEURS A COLLECTEUR

Fonctionnant & courants alternatifs monophasés

(4 suivre).

MOTEURS A REPULSION SIMPLES
ET MOTEURS SERIE

Moteurs a répulsion

Les moteurs allernatifs & collecteur se divisent en deux
classes principales :

1° Ceux du type & répulsion, dans lesquels linduit est
fermé sur un circuit, souvent faiblement résistant (induit en
court-circuit) ; 2° Ceux du type série, dans lesquels le cou-
rant d’armature est le méme que le courant de stator ;
3° Enfin, les propriélés caractérisliques de ces deux classes
de moteurs peuvent étre combinées dans des moteurs de
{ype mixte.

Les moteurs & collecteur, dits A répulsion, sont constitués
par un stator de moteur asynchrone ordinaire, & poles bo-
binés (et non & poéles saillants, cette derniére disposition ne
constiluant qu'une exception), et par un induit analogue
aux induits des machines & courant continu.

Leur propriété caractéristique est de permettire des varia-

tions de couple mécanique, en fonction de la vitesse, dans
des limites beaucoup plus larges que celles correspondant
aux moteurs asynchrones ordinaires, qui, comme l'on sait,
sous peine de travailler en régime avec des résislances in-
sérées sur le rotor (procédé de régulation coiteux au point
de vue de I'énergie dépensée, car il entraine un rendement
trés inférieur), ne donneraient que des vilesses trés voisines
de celle du synchronisme.
- Pour que le moteur & collecteur puisse fournir un couple
moyen différent de zéro (ce couple étant évidemment 1ié a
I'aclion de l'induction B, due au stator, sur le courant I cir-
culant dans les conducteurs du rotor), il faut que la pulsa-
tion du courant excitateur et celle du courant induit cir-
culant dans une section comprise enire balais, soient les
mémes, que les balais soient fermés sur cux-mémes (court-
circuit) ou sur une résislance convenable.

Cette condition est indispensable pour que la série d'inté-
grales, égale, & des conslantes prés, aux termes :

By 1, cos QF cos (Qi ——g)

\
B,, 1;, ¢ étant des constaptes convenables, soit différente
de zéro.

Cette propriété peut étre établie simplement dans le cas
du moleur asynchrone pris sous sa forme la plus générale.
En effet, dans un tel moteur, pour un observateur li¢ aun
rotor, la pulsation du régime suivant lequel se déforme I'in-
duction dans l'entrefer est Q—’ ; pour ce méme observa-
teur, la pulsation du courant induit est 4Q = - (Q—Q").

De méme, pour. un observateur se déplagant avec la vi-

tesse du synchronisme, la premitre pulsation est nulle, g
la seconde est : vQ = Q—L)’ = o.

Les deux pulsations sont donc les mémes ct un coupl
moyen peut exister.

LemmE cENERAL. — Nous allons démontrer que, dans
cas d'un moleur asynchrone a collecteur et & balais, il na,
dans la section du rotor comprise entre balais, une f.e. .
d’induction, de pulsation Q égale a celle du courant exe,
tateur du stator.

Dans ces conditions, si 'on ferme cette f. . m. sur uy
circuit plus ou moins résistant, le courant qui naitra dang
ce circuit aura la méme pulsation. Galculons donc la f. e. m;
développée, le courant induit et le couple du moteur & col,
lecteur.

1° CALCUL DE LA F. E. M. Soit le développement d'uy
stator de moteur asynchrone a collecteur avec induit en an-
neau, cas irés général. Bien que les pdles soient générale.
ment bobinés, nous les représenterons comme saillants,
pour simplifier (fig. 1). Ils donneront, & un instant donnj,
naissance dans l'enirefer & des inductions représentées par
la courbe dont nous avons fait un fréquent usage ct dans
laquelle nous pourrons admettre que les ordonnées, en un
méme point, varient sinusoidalement en fonction du temps,

Le flux embrassé par la spire S faisant I'angle 5 avec l'axe

polaire (fig. 1) est donné par I'expression :

P
avec Whax = ——2}’

®, étant la valeur du flux s’échappant du pdle & linstant
considéré ; donc :

W = W,y sin p3

b
(¥ max) espace — —f—‘;ni( cos Q1,

P, max étant la valeur maxima dans le temps du flux qui
s’échappe d'un pdle. On remarquera que l'on peut prendre
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Fi6.1. — Constitulion schémalique d’un anneau & collecleur.

Calcul de la force électromolrice.

des origines distinctes pour le temps et pour les espaces, qui
sont des variables indépendantes. Il vient donc :

[i{)
¥ = —’%ﬂﬁ sin p3 cos Qf
et, pour la f. e. m. développée par induction dans la spire :
d¥ D . T
e=— = —- p;nax [Q sin p3 cos (\Ql‘—~;>

— pw’ cos p3 cos Qt]

en désignant par «’ la vitesse angulaire du rotor.
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La f. e. m. totalc de Ia section, & n, conducleurs, aura
svidemment pour valeur, 8 variant de :

™
b * (?’ 44)
; 2
. max “\ n - ~ I
Se=FE =% Qcos(Qt —-) 2 sin p3 d?
2 \ 2/ 2=
k
-
-
+ (5 +)
’ ny b
— pw’ cos le— cos p3 ds
w~
T

2 27 2 7
p 09 . _1__&)

i) T ’ 2p
Eg:E:wnggﬁcos<Ql——>[—cospBl !

[
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2

~

T

— pw’ cos Qi [sin pB]

B
b

(5 + )
(5%

2

o1

|
|

\

(I) n - -

max ] i

= LM 3 Qcos(Qi—~ 2SI P
2p 27 ) 2

k)

— pw’ cos QF 2 cos pz]

nQ (I) max ﬁ .
Se =F = 2"L2% 10 cos (Qt — =) sin pa
2TP 2
— puw’ cOS Px cos QZ]
RepRESENTATION GRAPHIQUE. — Nous pourrons représcnter

irts simplement cette f.e. m. d’induction. En désignant
par OA la direction du courant du stator, donc l'induction
génératrice (fig. 2), les composantes dc la f.e. m. seront
respectivement représentées par les vecteurs OB et OC. On

pv 5”% Ppmax cOs pu
= Rleff
C o =
(B = Ba cos al
(I = 1. cos) af)
ng .
2—7;;) Grmax Q sin pa
\
gy

Fie. 2. — Représentation graphique des composanies de la
[ e. m. développée dans Panneau d’une machine électrique
alternative & collecteur.

voit que I'une est unc véritable f. e. m. d’induction de trans-
formateur statique, l'autre unc force contre-électromotrice
de moteur. On peut remarquer enfin que, suivant qu'on
calera les balais cn avant ou en arridre des lignes neutres,
la composante ®pmaxsin pa passant par zéro et changeant de
sens, la f. e. m. induite sera située au-dessus ou au-dessous
de CA, mais en tous cas & gauche de OB.

On peat done expliquer physiquement, et simplement, le
fonctionnement des moteurs a répulsion en admettant que
les deux circuits (primaire et secondaire) du transformateur
& halajs tendent a se repousser électrodynamiquement el

peuvent le faire grice a la mobilité du rotor ; le mouvement
ainsi produit détermine l'apparition d’'un couple moteur &
I'arbre de la machine. Quant a la fourniture de la puissance
électrique nécessaire a cetle transformation de puissance,
clle est assurée par le primaire qui emprunte au réseau la
puissance nécessaire a la création de la puissance motrice
affectéc au rotor. On établira donc un paralléle intéressant
el aisé entre les moteurs asynchrones ordinaires, qui ne sont
que des transformatcurs également ordinaires, et les mo-
teurs court-circuités a collecteur, qui ne sont pas autre chose
que des transformateurs statiques & balais, dans lesquels
ce mouvement relatif de I'un des systémes par rapport a
I'autre est encore possible.

La transformation d’'énergie électrique en énergie dlec-
trique, seule possible dans les transformateurs ayant deux
circuits fixes, est remplacéc dans les moteurs asynchrones
par la transformation de celte énergie élecirique primaire
en énergie mécanique secondaire, au moins pour la majeure
partie de la premiére.

2° COURANT DANS LA sEcTION. — Une remarque prélimi-
naire s’'impose. Le fer du rotor tourne avec la vitesse o’ de
la machine ; donc il est le sitge de deux flux y circulant
avec los vitesses relatives (Q+ Q') et (Q—Q"). Si le fer était
fixe, il serait soumis seulement au flux de pulsation Q= pa.
11 y aura donec lieu de tenir compte de ces flux dans le calcul
des peries par hyslérésis et courants de Foucault. L'onde

magnétique qui va sc déve-

lopper dans le fer du rotor,

Sialor ¢t en particulier traverser

une tranche bien délermi-

/@\ née de ce rotor, aura donc
une pulsation bien détermi-

e

/__\Rotor

Fic. 3. — Conslilution des
circuits magnéliques d’un mo-
teur asynchrone.

née pw’s méme si le flux en-
gendré était dd & des am-
peres-tours continus et fixes
de stator.

11 y a ici un cas d’hysié-
résis tournanic signalée par
maints aulcurs & propos des machines & couranti continu.

Le flux émis par le stalor, et passant par le rotor, ayant
la pulsation électrique propre Q, il en résultec dans le fer
du rotor deux trains d’ondes, de pulsations respectives
Q2+ Q) et (Q—Q7).

Comme dans tous les cas analogues de machines mono-
phasées, on négligera le flux de pulsation (Q+ ') qui ne
fera qu'onduler les résultals ; souvent méme, on le suppri-
mera, car il pourra éire étouffé par des dispositifs dits amor-
tisseurs. D’ailleurs, il donnerait naissance a des courants
d’induction de pulsation (Q+€Q7), donc travaillanl sur une
réactance fictive proportionnelle & (Q+ Q"), par conséquent
beaucoup plus forte que la réaclance correspondant & la pul-
sation (Q—0").

En résumé, le flux de pulsation Q dit au stator engendre
une f.c. m. d’induction de méme pulsation Q cntre les
balais du rolor, cette f. ¢. m. (que nous avons calculée pré-
cédemment) travaillant sur un circuit de réactance fictive
L, (Q—O).

Revenons au calcul du courant dans la section. Nous ve-
nons de voir que lout sc passe & U'intéricur de cette section
comme si la f. ¢. m. d’induction fravaillait sur un circuit
d'impédance :

Z,= /R, + L% (Q— O

Nous aurons ainsi, en appelant ¢, 'angle de décalage du
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courant secondaire I, par rapport a la f. e. m. secondaire E,
développée entre balais :

(I)p max nQ ’ ~ .
I, = 57, [Q cos <Qt— S q;9> sin pPa

— pw’ cos pa cos (QF — (Pz)]

Ce qui précéde s'applique au cas du moteur en marche,
étant bien entendu que le circuit secondaire, compris entre
balais, est constitué par des éléments géométriquement va-
riables ; dans le cas olt ce circuit secondaire (fer et spires)
est fixe (par excmple au démarrage), le courant est donné
par une valeur différente :

r,= Pp max 1y [D cos Ol I co’2> sin pa]
pZ’, 2 2
avec :
7= T TS
et:
t P - Lﬁi
g e — A
3° COUPLE SUR UN CONDUCTEUR. — Il a évidemment pour
expression :
c= BILD
2
avec :
B = Byax cos QF cos pd

(en adoptant comme origine des espaces Uordonnée corres-
pondant & un axe interpolaire). Or, en supposant Vinduc-
tion -répartie sinusoidalement dans lespace, en considérant
pour simplifier la répartition de cette induction pour t=o
110US AVODS :

T
Bma.x:;Bmoy>

et :
B v___":qp maxwp‘bpma{;_
max 2 = DL
2p
‘I/}, max ¢tant la valeur maxima (dans le temps) du flux
s'échappant d'un pdle.
Donc :
P(pp max O N _'é
| C= —pIL <O Qi cos p3 — I
ou:
it
C.____p(l)ﬁ]zax %{4 ();,g‘:x g‘% cos pb COS Qi}
[Q cos (Qt —_— gy — 1;) sin pa
— pw’ cOs Pa cos <Ql—— q29>]
ou'enﬁn :
_— p max g 0 O f — o — _7:\
C= 222 5o €08 ¢ Qi cos pB[ .Cos< I —a, 2) sin pa

— P’ COS px COS (Qi — 99>]

Remarquons encore qu'il y a —= d'é conducteurs compris

dans la différentielle d3 de langle ‘6. Il vient ainsi, pour le
couple total, I'intégrale :

2 [ 3
o ] €O pids

étant prise de :

<2jﬁ" “) ot <2P+ “>\

et ayant donc pour valeur :

nyg 1 [sin pa»] (+ ;}’_u) __ Ty 2 COS pa
PPl

2% g_a)mz'n P
2p

C total =

™

7?‘—2@ (?}Q cos pa cos L [Q sin pa }
ﬂ

cos(Ql — 0y — g) — Pw’ COS Px cOS (Qt — 909)]

r
/

ou e¢nfin : C total =
/no\ 2 qﬂp max . Ty
= {2} —Z 22210 OF cos S
( ﬁ) A [ sin 2 pacos QF cos <Qi % 2)
— pw’ <1+cos 2pz> cos QF cos <Qt—%>] ﬂ
Or: |

cos Qf cos (-.i — gy — -

-+ cos <2Ql — 09 ——-—E>]
cos Q17 cos <Qz‘— q;2> :é [cos ?y + cos <2.Ql — %>]

Donc :

C total = (n—f>~ (I—;r—%’%@‘- [— Q sin 2pz sin g,
g 2

— po’ <cos 2P+ 1) COS ¢y cos<z 2 — 0y — —)0 sin 2pu
20—

-——cos< )pm (coszpoc—{— x>]

Nous aurons donc un couple moyen donné par :

’ \ o Q (I) .
<Cto’ral)m0,y: — <§7—_) 4;;;‘3‘ [ Q sin 2 px sin g,

+ pw’ cos g, <1 -+ cos 2poz>]

la deuxiéme partie du couple étant pulsatoire et périodique
(pulsation 2 Q).

On remarquera de méme que le couple total I' a pour
valeur (2 p sections) :

v 2 P2
ny\2 o

D= —(=2) —22X 10 sin 2pa si
2;,) 2Zy, L P SIN ¢

4+ pw’ cos %‘(1 + cos 2pz>]

On pourrait concevoir quelque inquiétude de voir le
couple total I' constitué par deux termes précédés du.
signe —. Cette apparente inégalité signifie simplement que
les balais doivent étre, dans les hypothéses qui ont servi de
base dans notre analyse, calés & gauche de la ligne neutre
au lieu de I'étre & droite, le mouvement de 1'induit ayant
lieu de gauche & droite. Faisons en effet o’ =— «. Nous avons
immédiatement :

P max

n,
I'= <_2;> 2Ze
— pw’ cos g, <1 -+ cos 2pac’>]

Q sin 2 pa’ doit

[+ sin 2pa’ sin ¢,

Dire que la composante proportionnelle &
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glre prise en signe contraire, c’est dire qu’elle doit étre a
180° de la précédente. D’ol le graphique ci-dessous pour
Ja f. e. m. résultante (fig. 4).

Nous aurons aussi et dircctement la valeur cherchée pour
Je couple en remarquant que, pour un décalage ¢, de rotor
correspondant & une vitesse o’, le couple est constitué par
Jes deux composantes :

/,12\

Dy max (;—) cos ps
*

E, .
Z cos < -+ 502>

llg,\ EO 37:
& ( —2) cospx cos o
b max \2‘11) p [2 2 + 2

car le flux d’entrefer agissant sur une section dont les balais

I,
~~~~~~~~~ k(Eg)
l
l [T N
| —
’! P mhx 27cp sinpa’
|
|
| . e
(E?) O =1 cosQ
P&’ Ormax "2 cos pr

271’1)

Fie. 4. — Conslitution de la f. e. m. résultante d’un moleur
asynchrone @ collecteur & répulsion. Silualions géoméiriques
respectives de la f. e. m., de ses composanles el du courant.

sont décalés d’'un angle pe’ par rapport aux axes interpo-
laires esl réduit dans le rapport cos pa’.
Or:

cos (= + g5) = — cos %
COS< ~—l— Po) = CcOS <27:-——E+% == CO0Ss <q)2——7—:>
\:‘z__%

Nous aurons donc pour Vexpression de ce couple
o 21) max

Z, <2.») [Q sin ¢4 sin px

— Puw’ cos pa’ cos g4

= cos = sin g,

S 10

C total = cos p«’

c'est-d-dire ¢

P2 2
C total = 4% max <’—1—2> [Q sin ¢, sin 2px’
2z, Pe P

2%
—— Pw’ COS ¢ (1 + cos sz’)J

Nous rctombons bien sur les mémes expressions.

En résumé, nous avons donc pour notre couple une va-
leur es:cntmllemont posnlve depuis I'instant du démarrage
fw'=0) jusqu’a la vitesse ' donnée par :

Q sin 2pd tg oy  Q
> __ - 79 [ 3

P Fcosepz)  p 8P 8%
vileur de o’ qui va annuler ledit couple, si I'on suppose Z,
constant,

W

GARAcTERISTIQUE MECANIQUE (approchée). — On voit que
tetle caractéristique est une droite donnée par la formule :

o) =r=( %

4

— Pw’ cos 9, (r -{— cos 2Px )] 5

D
¥ ” X [Q sin 2p2’ sin g,

clle dépend du parametre , et aussi du calage des balais pe’.
T e . .
Pour 2 poa’= 5 h»ona la caractéristique mécanique A,B,

(fig. 5). Le cocfficient angulaire (3) » de celle caracléris-
tique a pour valeur absolue :

19\2 P2, max s
<27;> TZQ—— cos gy | I 4+ cos 2p1>]
Pour 2 po’ < , deux valeurs de p=’ existent, qui peuvent
C. A
n, 2 (I) max . . ’
) ) Cdémamge,=(2ﬂ_> ——B——~2Z2 Q sinq, sin 2pa.
s|m QP(Z =1 ¥
tgpa=1 A, /tgﬁ
A2A
‘ o > 45°
tgpa’=1 {gupa‘ >1
() g
B B, B, w
w4=%*g% S o= %‘g}’a’tﬁ%
Fic. 5. — Caractérisligue mécanique du moleur asyncrhone

a collecteur & répulsion.

N

répondre a la condition fixée par linégalité préeédente.

L'une po’ > T , Tautre pa’ <C T,
p 3 p 4

T e g
Pour px’, > - on a la caraciéristique A,B,.
1 4 11

" w o
Pour la deuxiéme valeur piz’y <C g on a la deuxi¢me ca-

ractéristique A,B,. L'une coupe en un point la caractéristique
A,B, (optima au point de vue des couples de d(,max‘mgo) ;
lautre ne la coupe pas.

I

N

N | S

|
|
l
IV
|
|
|
|

3{“
/-

i \
I
|

Fic. 6. — Déterminalion graphique des condilions corres-
pondant au couple oplimum de démarrage.

On voit comme conclusion que, partant d'un méme cou-
ple de démarrage, on peut réaliser deux calages des balais,

Yun pz’y > ;—;, Vautre px’y << -, permeiiant d’avoir des
caractéristiques plus ou moins tombantes, donc correspon-
dant & des applications différentes.

CoUPLE DE DEMARRAGE. — Il est maximum pour :

1 Cest-a-dire pi = == -
4
Ce qui revient 4 dire que les positions des balais et celles
des axes polaires doivent étre décalées de 1/8 de pu‘lode,
On pouvait pressentir celte remarque, car, pour o'=o0,

sin 2[)1’ =
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Iy . .
or. a unc {. e. m. nulle ; pour & =;;, f.e. m. maxima, mais

inductions égales ct de signes contraires agissant sur les
conducteurs pris deux & deux, symétriquement par rapport
4 Vaxe de la seclion ; donc impossibilité de démarrage.

REMARQUE SUR LA VALEUR DU COUPLE DE DEMARRAGE. —
Rappclons que ce couple a pour valeur, (w'=0) :

ny\? ¢2 .
Crmoy = (——2) - EIRE <Q sin 2p2’ sin q:c_,)
2% 27,

On voit que ce couple a une valeur liée & sino,. 1l est
d’autant plus considérable que 1'angle ¢, sera plus voisin de
go°, donc que le moteur sera plus réactant par rapport &
sa résistance. )

En d’autres termes, pour une impédance donnée, nous
aurons intérét a amplifier le rapport de la réactance & la
résistance (choix d'un anneau, pour le rolor, de préférence
4 un tambour. On démontre, en effet, que, toutes choses
égales, la réactance des induits du premier type est supé-
ricure 4 cclle des induits du sccond).

Au point de vue des réaclances, tout sc passe comme si
Pon avait affaire & une pulsation Q, celle du courant du
rolor, de méme que, dans une machine a courant continu,
tout se passe, au point de vue des courants dans I'induit,
comme si le fer restail immobile.

EQuiLiBRE DYNAMIQUE. — A un couple C, donné, corres-
pond un couple moteur égal, donc & tension primaire et &
calage des balais {ixes, une vilesse donnée.

Pour substituer & cette caracléristique une autre caracté-
vistique, c’esl-d-dire, pour régler le moteur, il faudra agir
sur les balais, la tension primaire restant consiante.

Marcue EN GENERATRICE. — On voit que dés que la vi-
tesse a dépassé la valeur afférente & la nullité du couple, la
machine ne donne plus de couple moteur, mais bien un

12 moteur

12 généralrice

E.
I U,
[
Bl 5 I
, 29
P* Prmax ;r cos p2
Fie. 7. — Diagramme général de la marche en généralrice

d’une machine asynchrone a collecteur el & rofor couri-circuilé

couple généraleur, & condilion naturellement qu’on lui four-
niss¢ une puissance motrice sur son arbre. La phase de la
f. e. m. par rapport au courant reste naturcllement la méme,
mals pour
» 2 sin pasin oy
P COs Pz COS gy
il y aura création d'une f.e. m. de plus en plus grande,
donc d’'un courant de génératrice en court-circuit de plus
en plus considérable. Dans le cas ol les balais (comme il
arrive dans les moteurs dils mixtes) seraient fermés non par
un court-circuit, mais par un réseau, par exemple, plus ou
moins lié au réscau d’alimentation du stator, on pourrait
donc faire débiter sur ce réseau, par la génératrice asyn-
chrone & collecteur ainsi constituée, une puissance plus ou

moins imporlanle. On connail, pour ce qui est du compou.

dage des alternateurs, une application de cette propriéig,
Il est & remarquer que pour celte valeur critique de o’, Jg

couple change de signe en passant par zéro. Donc, I'angle

de I, et I,, d’abord inférieur & —, doit étre ensuite plus grand
< 2
ue -.
E

Si 'on pousse au-dela de cette vitesse critique (le synchro-

A\
—

nisme, si pa = - ), on aura une véritable f. e. m. de géné-
ratrice et si I'on fournit une puissance convenable & I'arbre,
on aura une tension entre balais plus ou moins en phase
avec l'intensité débitée.

Le potentiel des points du stator n’étant défini, en cas de
bon isolement, qu'au zéro prés, on pourra méme, comme
le proposent certains auleurs, combiner la lension sccon-
daire a4 la tension primaire avec croisement convenable de
connexions, pour avoir une lension résullanle survoltée,
sousvoltée ou déphasée par rapport & ce qu’clle serait sans
celte addilion.

Nous laisserons aun lecteur le soin de développer ces con-
clusions.

ReMARQUE. —— On peut réaliser, ainsi que nous l'avons
vu, des conditions de marche différentes par un calage con-

|
|

S { N
|

|
Y |

Fia. 8. — Répartition de Iinduction dans Pentrefer
d’un moleur a couranis aliernatifs.

-_-__T___,
, z

(

venable des balais, ce qui revient & modifier les deux com-
posantes de la f.e. m. On peut arriver au méme résullal
par l'emploi de deux champs en quadrature, ct c’est ce
que 'on fait en pratique.

Nous bornerons 13 notre étude sommaire des propriélés
des anneaux & collecteur, et en particulier, de leur appli-
cation aux moteurs a répulsion en renvoyant le lecteur,
pour plus amples détails, et en particulier pour la descrip-
tion des dispositifs pratiques ainsi que pour I'étude détaillée
des moteurs séric et mixtes, a I'étude que I'un de nous 2
faite de la question (1).

p

Moteurs série a3 courants alternatifs

Considérons un moteur analogue 3 ceux que nous avons
examinés jusqu’ici, mais avee l'induit parcouru par le cou-
rant de stator, ce qui constitue par conséquent unc ma-
chine série & couranis alternatifs.

La force électromotrice ne sera pas évidemment différente

Y

("} « Les Machines Electriques alternatives & collecteur » par
L. Baraicrion, (Encyclopédie Electrotechnique, fascicule no 25).
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de celle que nous avons éludice et calculée graphiquement
% propos des moleurs & répulsion, mais le courant ne sera
aulre que le courant de stator.

Nous savons que le moteur sera le sicge d’unc chute de

tension -

Rl 4+ LQley = Zl g

R, L, {2 el z désignanl respeclivement sa résistance, sa réac-
fance, son impédance.

Fie. 9. — Diagramme
général de fonclionne-~
menl du moleur série &
couranis allernalifs sous
tenston constanlte.

AR
QT
L PPy, may cospa’
27[/) o /7 max
{ Rleft Leff
I
‘ E
n . ,
- ) 21c2p Q@ o SiNp L

Dans ces condilions, on voit qu’il y aura intérét a avoir
une composante slatique de la f. e. m. la plus faible possible,
de manitre A ce que U et T soient le plus possible en phase.
On y arrivera & peu prés en ne conservanl que la compo-

l
!‘_ Legr U
O
£ B 2l

Fre. 10.— Diagramme de fonctionnement du moteur série
a couranls allernalifs sous lension conslante.

sante dynamique, et tout & fait en décalant les balais d’'un
pelit angle o @ droile de la ligne interpolaire, si, dans le
cas du méme moleur. fonclionnant en moleur A répulsion,
ils ¢laient calés & gauche. On pourra avoir I et U lout & fait

E"
IS RO
0] 3 - Ul
Rleg
Fie. 11. — Diagramme de fonctionnement du moleur

.série sous lension constanie.

en phase pour une certaine vitesse et un certain calage des
balais &’. Plus généralement ct plus simplement, on laissera
les balais calés sur les axes interpolaires. On aura alors le
diagramme suivant (fig. 12). Pour un couple résistant donné
C,, on connait le couple moteur :

Cn= Blgcfﬁ ’

car il n’y a alors pas de décalage enire @ et I, et I'on peut

presque toujours, avec ce moleur, supposer que Pon fone-
tionne cn utilisant la premiere région de la courbe du ma-
gnétisme. I viendra done :
C,
Loy = -
b
donc /5 cst fixé ct le diagramme aussi, quand on marche
a4 tension constante. Le point B est donné par 'intersection
du cercle de rayon U,; avec la paralltle AB & OX (lig. 13).

On voit que :

AB=Fgu =Kla N

N étant la vitesse pour chaque valeur du couple (fig. 13).

CARACTERISTIQUE MECGANIQUE. — Appclons N, la vitesse de
marche & vide, ou de synchronisme, & laquelle fonclionne

Eeff = Klog N

0 X

Rl

Fie. 12.— Recherche graphique des conditions d’équilibre
dynamique du moleur série & couranls alfernalifs.

le moteur quand il fournit un couple nul (ou pratiquement
trés faible).
Nous aurons ainsi une proportionnalité & [, des deux
vecteurs
04 = Z[eff
AD = NKlq
f.c. m. fictive que l'on obliendrait si la vitesse restail la
méme (V).
Dans ces conditions, le point D se déplacera sur une droite
passant par Porigine, quand le point A sc déplace sur la
droite AU.

U
G,
7l

N A%
D

w7 GaDo

|
e fb
0 M

Fic. 13. — Etablissement de la caraciéristique mécanique
du moteur série 'a couranls allernalifs, sous lension

constanle.
Déerivons un cercle de rayon OM = Uy ; le point G d'in-
tersection avec AD nous donne :
A G = jVI([e[f

et-les rapports

AG N
AD N,
ou encore :
DG Ny,—N
AD N,

On peut donc construire la caractéristique :

(%) (o4)
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N° 4

c’est-a-dire celle des vitesses en fonction de lintensité a
partir de la marche & vide (D, et G, confondues).

On voit que c’est une courbe tombant treés vite comme
dans tous les moteurs série.

On powrra construire également avec la plus grande fa-
cilité la courbe du facteur de puissance en fonction de l'in-
tensité, soit cos ¢ (Leg).

On voit que le cos¢ ne cesse de décroitre au fur et & me-
sure que l'intensité augmente; c’est tout naturel, car la
f.c. m. a 616 supposée en phase avec le courant, et la chute
de tension zlex croit directement avec l'intensité, tandis

que si la f. e. m. croit avec l'intensité, elle
N décroit aussi quand la vitesse décroit, ces
N, deux effets se compensanl plus ou moins.

CompexsaTioN. — lLa réparlition des in-
ductions dans Uentrefer est ici in-
luilive, les courants de rotor ct
de slalor étant les mémes. On
soupconne que les effets trés con-
nus de la réaction
d’induit seront,
dans le cas des mo-
teurs 4 collecteur
courants  allerna-
tifs, beaucoup plus
grands que dans le
cas des moleurs a
courants continus.
D’oli la nécessilé de poles de compensation en quadrature
avec les pdles principaux et deslinés, par le choix d’unc in-
tensité convenable, & annuler les pdles d'induit. Les pdles
de ces moteurs élant le plus généralement non saillants mais

YN Y
'll!‘

0 ' Lofe

Fie. 14. — Caracléristique électro-
mécanique de vitesse du moleur série &
couranlts allernalifs sous lension cons-
lanle.

i Poles Te stalor i\'

Fie. 15. — Nécessité de la compensalion dans un molteur
série a couranls alvernalifs sous lension constanle.

bobinés, vien n'est plus simple que de combiner les enrou-
lements des poles de compensation avec les enroulements
des pdles principaux.

Les poles de compensation scront donc avantageusement
excilés par le courant principal d’armature, ou de tout autre
fagon avec un courant queclconque, mais de méme phase
que le courant principal, pour réaliser une compensation
rigoureuse.

Si donc, en outre des pdles de compensation, on adopte
un feuilletage extrémement poussé des tdles de Vinduit et
de Pinducleur, on aura supprimé a peu pres toutes les dif-
ficultés inhérentes & Vemploi des courants alternatifs. On
remarquera néanmoins que le couple :

Cm - I(I 9eff

est forcément pulsatoire, comme dans tout moteur mone.
phasé de quelque systéme qu’il soit.

Caractéristique mécanique exacte du moteur
a répulsion

Nous avons construit une caracléristique mécanique qp-
prochée en prenant une valeur epprochée, également, de
sin ¢,, de cosg,, donc de (Q—Q). Celle valeur approchée
peut étre celle correspondant a la moyenne de (Q—€Q’) dans
les conditions de marche ot I'on opére. Nous pouvons aussj,
les conclusions générales de I'étude de la varialion du cou-
ple en fonction de la vilesse établies, reprendre la questioy
d’un peu plus loin et conslruire la forme réelle de la carac
téristique mécanique. Rereprenons 'expression du couple :

b2 115\ 2
C =12 <——3> [0 sin og sin 2p¥’

2Zy \2%
— Puw’ €OS 9, ( -+ cos 2pa )]
ou :
C = cos px ” e (n__3> [ sin 7, sin p3’
— pm’ cos px cos fpg]
Posons :
/ . n,
A = % nax <2_">
pu)7 — Q7
) Q-0 =0,
i,
L=
Il vient : i
cos pX’A
C=—5—|QLy Qrsin px’— pu’ cos pz’ HQJ
2

L
= —Zﬁg A cos p2d [D-., sin px’ — a@’ cos p,c’:l
9

C — é‘gg A cos pi’. [Q Q, sin px’ + a(.Q S - .Q> Cos 1)1’]
2 \ .

C= ———2- A cos px’ [ul <Q sinpx’) + a Q, cos p2
— af) cos px]

L, .
C= 7. 2 A cos pa [_.r <Q sinpy-+a cospx’> —aQ cospz’]

Or, comme :

Z2=R2+ L2 (szr)

il en résulte :

= L2 <a2+ chr>

L2, C[ag + Q r_] = LyA cos paQ, (Q sin px’ + a cos px’)
— LyAal cos? py’ /

C [aQ + QQ,.] = I{l— cos px’Q, <.Q sin pz’ + a cos p1’>
- 2

— 0 7 cos? p’
Posons :
A R . .
7 == A’. 1l vient P'équation du troisieme degré:
C <Qr>u——- Q. A’ cos p2’ <Q sin p2’> + a cos px’> + Ca?

+ Q A’a cos? p’ = o
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Posons : Y — Xy —
% C=Y o X’2+ a
. Q=X Cherchons les racines de la dérivée :
il vient :

YX2 — XA’ cos p? <Q sin px’ + a cos pz’> + Ya?

+ QA’a cos? pi’ =o
En particulier, pour :
s 2 »
X=o0, Y=— %%)f——ei:\((point A); et pour:
Qa cos px’

Y =0, X= 0
’ Q sin px’ + a cos p¥’

(point B).

Cherchons la valeur du couple de démarrage a titre de
vérilication.
Dans I'équation précédente :

YX?— XA’ cos po’ [ 2 sin px’ + acospz] + Ya?

+ QA’a cos? pi’ = o,

Faisons :
Y = Cdémm'rage
Q=X=QcarQ =o0
' Cmax
!C I//;__@__t_\
IE
L
» i
| !
l i
! [
l |
0 B | I Q.
I |o'=
| 1Q.=Q
D l A lDémarrage
~— é =—’/
Cnax Fic. 16. — Caraclérisiique mé-
. canique d’un moleur asynchrone
Sync]\romsme “1 Collecleur
Q-Q )
Il vient :

4 [QQ -+ ag} — QA’ cos p¥’ [Q sin px’ + a cos pz’]
+ QA’a cos? px’ = 0;

on relrouve bien, en remplagant A’ par sa valeur :

. ny\? % max .
C démarrage = (?> ~—§—Zm———Q sin ¢} sin 2px’

avec o) décalage a I'origine (Q'=o0).
Conclusion
La caracléristique mécanique a 'allure suivante (fig. 16) :

RemanQues. — 1. Recherche du couple mazimum. —
['étude algébrique de 1'équation du couple met cn évidence
deux maxima pour le couple. Si, en effet, nous posons :

= A’ cos po’ (Q sin px’ -+ a cos px’)
\
r= QA" cos? ps’

équation du couple devient :

Y<X°-’ + ag> — Xp 4+ n=o0, ou

— p X2+ 22X 4 pa?
(X? + ad)

Ce sont les valeurs de X données par I'équation :

Y =

pX?— 20X —uat=o0

1’::—-i - 2
=ty /(1) 4

Le signe — correspond A une valeur négative de X, donc
au fonctionnement en génératrice asynchrone. Clest le
point D. L’autre racine n’aura d'intérét qu’autant qu’elle
sera inférieure & la valeur Q. =Q (démarrage). Voyons
quelle condition doit étre réalisée pour qu’il en soit ainsi,
donc pour que le couple maximum soit réellement utilisable.
Nous devons avoir :

c'est-a-dire

G
D) Fic. 17. — Caracléristique mé-
Lol .
~a canique d’un moleur asynchrone
D a collecteur.
l} : o’
0] |
A
~
| SN
w'=0 Syncllronisme
Démarrage w'=w
7\ o
—-{—\/<>+a‘~’ Q ou:
)\
2 < Q-2 - Q)
2
Comme, d’autre part :
a QA’a cos? px’ . all
- 3
@ A cos pa’ [Qsin p7’ -+ a cos pr’| Qtgps +a

la condilion cherchée sera :

al)?
2 08 g S
a Q 2
< Qg pr + a
ou : ’

Qtg pd — «a

@< o Bpr—d

Qtgpr -+ a

ou encore, en p()SEIIIL :
a
Q

Qtgps —a
Qtgprd + «a

= b

IA

h? <

on, enfin :
, b3+ b
gpr <

ou :

, 1 4 b2
tgpx < b}_:—Eé

Telle est Ja condition i réaliser pour que le couple maxi-
mum soit utilisable.
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Ne 4

Remarquons que :

R
L,
1. Caractérisiique mécanique rapportée & »’. — Un chan-
gement intuilif d’axes donne celle nouvelle caractéristique
mécanique.
(4 suivre.)

In

b= = =

o~
[

&

L. BamrBiLLion et IF. CLARET.

ECONOMIE INDUSTRIELLE

LES TURBINES A VAPEUR

DESCRIPTION ET CLASSIFICATION

A la fin de 'année 1910, Oon pouvait compler comme lur-
bines & vapeur cn fonctionnement : prés de 1 ooo turbines
Rateau ou du genre Raleau, lelles que les turbines Oerlikon
et les turbines Zoelly ; presque autant de turbines de la So-
ciélé d’dleclricité A. E. G. de Berlin ; ¢t un nombre un peu
plus grand de turbines Brown-Boveri-Parsons.

Le nombre tolal des turbines, établies suivant le sysieme
Parsons, dépassait & celtc date 2 5oo unités.

Sans compler les turbines de Laval, irés répandues acluel-
lemenl mais ne représentant que des machines d’assez faible
puissance, on peul dire qu’il est déja sorli des usines de
construction de I'Europe sculement plus de b ooo turbines
3 vapeur.

A ce chiffre, il faudrail ajouter les turbines marines qui
sont déja trés répandues puisque, pour le systéme Parsons
sculement, la puissance des turbines, employées & la pro-
pulsion des navires, dépasse actuellement 4 300 ooo HP.

Ces chiffres sont assez éloquents par eux-mémes et mon-
trent suffisamment le développement considérable pris ces
dernieres années par les turbines a vapeur.

Presque toules ces machines sont de grande puissance ct
la plupart peuvent donner plusieurs milliers de chevaux.
Les turbines de 10 ooo HP sont acluellement de conslruclion
courante et celles de 20000 HP ne sont pas rares. Nous avons
cu l'occasion, 'année passée, d’en voir quelques-unes en
montage dans les ateliers de la Société A. E. G., a Berlin.
Elles étaient destinées & une grande Cenirale du Sud de
IAfrique qui devait recevoir sepl unités de 20 ooo HP pour
fournir la force motrice & toutes les mines du Transvaal.
Au moment de notre visite, les Ateliers de 'A. E. G. avaienl
& I'étude une lurbine de 30000 HP pour une puissante
Centrale de Berlin.

Cependant, toules les turbines Ratcau, Zeelly, Brown-
Boveri, A. L. G., Curtis, etc., sonl poslérieures & 1goo. Avant
cette dale, on ne connaissail guére que les turbines Parsons
¢t celles de Laval.

La Maison Sauller flarlé a commencé la construclion des
turbines Raleau vers 1897-1898 el les premiéres turbines
essayées onl ¢1¢ des machines marines. Mais ce n’est qu’en
1go» que M. Ralcau a mis en marche, aux Mines de Bruay,
sa premitre turbine & terre, qui est resitée célébre parce
quelle  ¢tail  également la premiére ulilisant la vapeur
d’échappement d'une machine & pislon. Le fonclionnement
de celle turbine ful d’ailleurs des plus salisfaisants.

Au commencement de 1god seulement, sortivenl des Ate-
licrs Escher Wyss, & Zurich, les premitres turbines étudiées
par M. Zeelly, divecteur de ces Ateliers. Ces turbines, qui

sont en principe semblables & celles de M. Rateau, se sont
répandues rapidement grdce i leur excellente fabrication,
Elles sont actuellement consiruites en France par MM,
Schneider et G*, au Creusol, la Sociélé Alsacienne de Cons.
tructions Mécaniques el la Société de ’'Horme et de la Buire,

MM. Brown-Boveri et G* n’ont obtenu la licence, pour Iy
consiruction des turbines Parsons, qu’en 1900, el les pre.
miéres turbines consiruites & Baden datent du début de 1go1,

Enfin, la Société d'Electricité A. E. G., de Berlin, ne com-
menca & s’occuper des turbines & vapeur que vers 1902-1go3
el construisit d’abord les turbines des professeurs Riedler ¢
Stumpf qu’elle ne tarda pas & abandonner pour adopter ex-
clusivement son type actuel qui date de 1go4. C’est pendant
celle méme année qu’elle acheva, & Berlin, 'aménagement
de sa grande fabrique de turbines qui occupe actuellement
plus de 3500 ouvriers iravaillant jour et nuit en trois équipes.

Depuis longtemps, les inventeurs ont étudié les turbines i
vapeur, cl en parliculier, dés 1853, l'ingénicur frangcais
Tournaire donnait d'une facon irés précise les régles & suivre
pour élablir une turbine a réaction ; mais ce sont surtoul
quatre ingénieurs, dont il est & peine besoin de rappeler ici
les noms : Pamrsons, pE Lavarn, Bareau et Curtis, qui ont
conlribué & rendre ces machines vraiment industrielles.

Les difficuliés a surmonter ont élé considérables et, mal-
gré tout le talent et la ténacilé des inventeurs précédents,
il n’aurait pas été possible de parvenir aux résultals actuels
sans les progrés récents de la mécanique et surtout de la
métallurgie.

11 est bon d’observer aussi que le succes des turbines &
vapeur est dit en grande parlie 4 I¢lectricilé et que, sans
clle, les applicalions des turbines auraienl été assez res-
treintes, surtout pour les grandes puissances. Il est jusfe
de remarquer également que les électriciens ont eu a ré-
soudre alors des problémes au moins aussi difficiles que ceux
(que les constructeurs de turbines sont parvenus a solutionner.

Pour les turbo-alternateurs et surtout pour les turbo-
dynamos, les éleclriciens, en effet, ont eu bien souvent, c'est
le cas de le dire, du fil & relordre. Cela se congoit facilement.
Les machines éleclriques sont composées des matiéres les
plus diverses : acier, cuivre, isolant, et leur manque d’ho-
mogénéilé donne lieu a des difficullés certainement beau-
coup plus grandes, & cause de la force centrifuge, que dans
le cas des turbines 4 vapeur. Si V'on ajoute a cela que ces
machines, devani fournir une trés grande puissance sous
un faible volume, chauffenl souvent beaucoup plus qu’on
ne le voudrail et que les échauffements successifs délermi-
nent des déformations que rendent difficiles & éviler le
manque d’homogénéilé de I'ensemble et surtout la présence
des isolants, on s’explique alors facilement pourquoi les
éclalements des machines éleclriques ont été plus fréquents
que ceux des turbines et pourquoi ces éclatements sont ac-
luellement encore plus a redouter pour les allernateurs et
les dynamos que pour les lurbines. Aussi, ne peut-on que
trouver trés justifiée la sage précaution, prise par certains
constructeurs comme la société A. E. G. et la Maison Sie-
mens Schuckert, d’inslaller des locaux spéciaux, ordinaire-
ment soulerrains el garnis de solides madriers, dans lesquels
les machines essayées & 'emballement peuvent éclater toul
4 leur aise sans géner personne.

Actuellement, les turbo-alternateurs sont construits d'une
fagon courante par un grand nombre de maisons el P'on
parvieni normalement & établir des machines trés puissantes
tournant & trées grande vitesse. 11 est possible, par exemple,
de faire des turbo-aliernateurs de 3 ooo et méme 3 Hoo kilo-



