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ELECTRICITE
Sur lo délerminalion expérimeniale el les applicalions du vecleur
représenlant les effels deila réachion direcle d’armalure ¢l des
juiles dans les allernaleurs.

Noie de M. André Broapkr
(Séance diu- 28 janwvier 1918).

Fai déjd signalé & diverses reprises (1) I'uiilité des caractérisli-
fies expérimentales oblenues en relevant, sous un ollage aux
hornes constant U la courbe des ampéres-tours d’excitalion (nf)
en fonction dgs ampéres du courant déwallé I,débité par un aller.
natour sur civcuit purement inductif. En rclevant une série de
res courbes pour divers voltages Uy, U,, U, ele., plus pelils que
je voliage normal, on peut obtenir (fig. 1) nn réscan de lignes,
entre lesquelles on pourra facilement tracer des courbes intermé-
diaires par simple ‘interpolation graphique. Chacune de ces cour-
hes veprésente en abscisses 'excitation néecessaire pour

1® Produire dans le fer de Pinduit ef sunivant Vaxe des pdles
un flux qui correspond au vollage indiqud ; ’

2° Compenser en oulre les cffets des courants induits, savoir -

. Les contre-ampores-lours induils ;

h. L’angmentation de chule de potentiel magnélique dans Ven-
trefer par suites des fuiles de Vinduil 7, el f,, qui exigent un flux
supplémentaire dans l'entrefer ;

¢. La chunte de pofenticl magndélique supplémentaire dans la
carcasse inductrice par suile de Vangmentation des- fuiles f, ot f,.

Je nie propose d’abord d’indiquer les correstions que comporle
Vemploi de ces courbes. ,

Une fois Vépure de la fignre 1 obtenue 9par expériences, suppo-
_sons que l'alternateur débite son courant sur un circuit exiérienr

prodirisant un décalage de phase quecleonque o == c)’ et appli-
-~

quons le dragramme de la figure de ma précédente Note (2) a°la
délermination des ampéres-lours de l'inducteur, d’aprés la con-
missance de la force électromolrice induite ou intérienre U, = ON
¢t du courant déwalté I, = QP. Los ampéres-Jours correspondant
& ON sc liseni con NP ot les ampires-tours correspondant A la
composante déwaliée du courant sc lisenl en Fr(?, et cest aux
ampires-towrs  fobaur N gqu'on applique la consfruction des
fuites el des flux, elc.
" Or, quand on a construit les courbes en déhit déwalté & tension
constante, lo point P/ a ét¢ remplacé par le point P¥ qui se trouve
ifa rencontre de Ta méme horizontale avee la caraciéristique ordi-
haire de Pinduil scul OX (p. 10g3) ; les ampires-tours indiqués
par la courbe & potenticl constant pour vaincre la véluclance de
Vinduit sont seulernent NP/ au lien de NP'. Quand donc on a
mesurd sur la courbe a polenticl constanl (U = T\) la valeur des
amptres-tours d’excitalion NPT correspondant, au courant déwatté
PQ, 11 faul ajouter les ampéres-tours du segment P7P/,

Lépure de Ia figure 1 permet de {aire Lrds facilement cetle addi-
lion quand on connait P77 ot m 11 suffit en effer de remonter
laxe lorizontal des ampéres-tours en O’X/, en prenant

PP,
00/ =Ty = la
P’ Q’
et de compier & partir de /X’ les amplres-tours déwatlds réclle-
went débités dans le eircuit extérieur Celic correclion exige sei-

lement qr'on ait détermingé par un caleul préalable la caractéris-
——
) CL 4 Buowner, Théorie empirigue des allernateurs(L'Indusiric
tlectrique, novembro 1899). Vair ausst ma Note On the Tests of aller-
rators (Interpational Elecirical Congress, Saini-Lowds, 1404, vol 1,
. 620-834), reprodule dans mon hvre Synchronous Molors and
tonveriers, Mae Graw 1011 Book Company, New-York, 1913, p 270

V) Comptes rendus, v. 165. 1911, p. 1092,

tique de Vinduit seul et le coefficient K d’ampéres-tours du bobi-
nage de Pinduit.

Au licu de fracer le résean de courbes en faisant débiter 1al-
fernatenr sur self- inductances pures, on peut le tracer également
en faisanl fonctionner & vide lallernateur comme moleny svn-
clirone, alimenlé & polentiel constant, sous différenis \olla‘g'us
conslants, U, U,, U, ¢t en tracant wne séric de ‘courbes en V
réduites aux branches du V. ocorrespondant a des surexcilalions
frg. 1} Mais i} convienl de remarquer que les courbes en V osonl

23

Courants dewa

Excitation (af) Ty
~ Réseau des courbes d' xcilalion en débit déwatté
sonrs potentiels constants.

g 1

perturbées par une cerlaine composante de couwrant watlé qui
fournit Uénergic néeessaive pour compenser les frotfiements el log
peries ; il en résulle que Ja courbe U, par exemple, ne descend
‘pas jusqu’d Paxe OX, mais e reldve an-dessus de OX commb Uin-
dique le lracé poinlillé. Mais on peut loujours par une correelion
facile () en déduire la courbe U, théorique, ¢’csi-d-dire  sans
dépense d'énergie, ou méme oblenir direclemenl  son lracé en
entrainant I'alternaleur par un pelil moieur & courant. conlinu
fournissant le travail nécessaire pour vainere les pertes A vide, et
préalablement réglé dans ce but. Le¢ résean dlectriqne d’alimen-
tation n’a plus alors & fournir qu’une ¢énergic négligeable répon-
dant sculement & l'augmenialion des perles Olmfiqucs ct aulres
sous l'action du débit déwallé.

L’emploi des courbes en V suppose encore qu'on néglige dans
le petit iriangle ABC de la figure {t. 163, 1917, p. 1093), le scg-
menl Ab qui représente Ia chule de tension  rI;  due A la résis-
tance d’induit () el qu'on ajoute lo flux des fuiles {, au {lux des
fuites f,, au len de le porter en BG ().

Dans le cas particulier ol Vinduil sera ulilisé sensiblement au-
dessous du coude, le scament P/PY sera négligeable ou nul, et il
'y aura alors pas licu de faire la correction remontant Paxe OX
du résean des eourbes de courant déwallé de la figure 2 ; Vemploi
de ces dernitres se lrouvera donc encore simplifié.

Applicalions. — La connaissance expérimentale des courbes
de la figure v donne la solulion immédiate des problimes prati-
ques suivanls (frg. 2, 3, &) -

1° Caleul de Uexcilalion nécessaire ponr un débit 1 donné, —
Une fois qion a obienu sur le diagramme fondamental la foree
¢lectromotrice intéricure On et Ie couran! déwalté PQ, on aura
par interpolalion sur Ja figure 1 une courbe mn & polenticl
constant correspondant au pofenfie] ON. On trace Vaxe horizontal
O’X’ A la distance UV, représeulant les contre-ampires-lours égaux
A PP’ puis on tracera une droite horizontale DT & une haunteur

(1) GE. On the Tests of alternalors (loco citato anle).

(31 convignt d'aldleurs de remarguerque : 10 lachule ohmique g, trés
faible relativement, se trouve en quadrature avee la foree ¢lectrgmatviea
correspondant 4 la réaelion du courant déwaltd ; 2t je présence dy veeteur
rlag, quan néglige, se tradutt physiquement par un Iéger décalage trans-
versal du eourant dindull qu'on est cense mesurer on oppogition compléta
par rapport au flux inducteur ; ce décalage est trés faible quand pn fuit
Pexpéricnee sous le voltage normal aux bornes ; elle n'est & prendye en
considération que dans les mesures en court ¢ircuil dont il n'est pas
ruestion 1c1.

(%) Ktant donné que les fuites 7, sont, en pratique, ex.tvﬁmement‘ faibles
(de Vordre de 1 & 3 pour 100 du flux utile dans 'nduil), celte simplifi-
cation, Lrds commode pour fe caleul, n'entraine qucune errcur apprée.able,
au degre dapproximalion uwhle.
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supplémentaire O'D = I, = PQ ; le point de renconlre o de cetle
ligne droite avec mn délerminera par son abscisse les ampéres-
tours {otaux d’excitation nécessaire Os.

2° Délerminalion de Uangle de décalage inlerne . — On peul
opérer graphiquement de la manitre quindique 1& schéma de la
figurc 2 déduite du diagramme ; soient OP le vecleur représenlant
Uintensité T ; OD le vecteur de la chute de tension ohmique rl ;
DB le vecteur de la iension aux hornes quand le courani I cst

débite sous Pangle de décalage o ; OB représenle la résultante
de rl el de UL

whel

Tragons deux demi-cercles ayani respeclivement comme dia-
métre OP et OB, et supposons que 'on trace, suivantm la direc-
tion du vecleur de la force électromotrice joubertique inconnue
E = OM ; le point Q ol ce vecleur rencontre le premier cerele
détermine iminédiatement la composanic déwattée PQ du cou-
ranl, tandis que le point H de rencontre avec le second cercle
donne en OH la force éleciromoirice interne réelle e (en suppo-
sant, pour simplifier, comme on I'a dit plus haut, que le flux
fs des fuiles du bhobinage hors des encoches cst ajouté aux fuites
J» subies par le flux inducteur a Ventrée de Vinduil (). Porions
suivant On, & une échelle quelconque choisie arbitrairement, les
ampéres-tours {olaux néeessaires pour produire celte force électro-
molrice OH cl pour compenser les conlre-ampéres-tours déwallés
PQ d’aprés les résullats oblenus par expérience au moyen d’unc
épure telle que celle de la figure 1 ; el soit CGC/ un cercle déerit
autour de O avec.un rayon ¢gal aux ampéres-tours récllement
mesurds, lorsque l'alternalcur débite le régime considéré. x

La grandeur Oy oblenuc sera, en général, différente de OG- ;
si Uon fait varier la direction OM de la force électromotrice jou-
Bertique, on trouvera pour chaque position unc valeur calculée
différente pour ces ampéres-lours tolaux, ct l'on pourra, en por-
tant sur chaque rayon veeteur la valeur de ces ampéres-lours, tra-
cer une courbe polaire telle que 77/, Le point de rencontre de
cetie courbe avee le cercle CC/ délerminera la position réelle 0G
du veeteur joubertique cherché cl, par conséquent, Vangle de dé-
calage inlerne ¢ = BOG.

La connaissance de cet angle donne accessoiremen! comme on
I'a va dans ma Note précédente la valeur & atiribuer au coeffi-
cient de réaction tranversale On peul avoir plus de préeision
dans I'emploi de I'épure en -joignant les points Bh et obtenir L,,
en remarquant que B2 = o L, 1, el en appelanl T,, la composante
wattée du courant PQ.

3° Détermination de la chule de tension en parlant d’'une exci-
tation donnée. — Le méme graphigue de la figure 2 pourrait
servir & déterminer la chute de lension en partant de l'excitation
OG pour un courant I, débité dans un décalage o ; il suffirail de
remplacer, pour la détermination des poinis H, le demi-cercle BH
par une droite paralltle & OB, et dont la distance 3 celle-ci mesu-
rée perpendiculairement 3 OB serait égale 1 o L, I.

Mais la conslruclion pourra se faire sur une forme plus pra-
tique et encore au moyen de rereles sous la forme représentée par
la figure 3, dans laquclle AB représente la chute ohmique ¢,

(!) Dans le cas contraire, on pourrait. commme dans le diagramure,
représenter la foree dlectromotrice des fuites f; par un vecteur BC et
tracer fe cerele sur OC comme diameétre, au hewa de OB,
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parallele au’vecleur du courant PM ; ddns laquelle on a porté,
d’autre part, MB =ol, I, cn supposant L. connue par des mesures
préulables.

Le décalage extéricur ¢ élanl une donnée ainsi que 17, on {race,
suivanl AZ, la direction du vecteur de la lension aux bornes
cherchée U ; sur PM el sur MB comme diamcires on constrjl
deux cereles ob par M on trace de nouveau des rayons veclenrs
représenfant en direclion le veeleur de la foree élertromotrice
joubertique, MO par cxemple, ¢l en grandeur les ampéres-tours
d’excitation totaux.

Pour toule direction dun vecleur jouberlique Mw, la comypo-
sante déwallée du courant esl représeniée par PQ cl la foree
¢lectromolrice inferne définie plus haut par gh ; on connail done
par I'¢pure du genre de la figure v Vexcitalion nécessaire 1olale,
qu'on porle (& une éehelle qui esi peul-&ire "différente) suivant
Mg. En recommengant le caleul pour différentes positions angy.
laires, on oblienl encore une courbe lelle que 4Gx' ; le poinl de
rencontre avee un cercle GC/, dont le rayon MG représente Pexei-
tation de Palternateur, détermine Torienlation réclle de la force
¢lectromotrice jouberlique, .

L'mlersection O de GM avee AZ donne, d’aunire parl, la valeur
MO de la farce électromolrice joulierlique ot le segment OA re-
présenle la différence de polenticl aux bornes de la machine. Ces
consiructions des figures 2 el 3 pourraient se faire d'ailleurs aussi
bien en coordonnées rectangulaires, si I'on porlail sur une épuro
séparée les valeurs des courants déwallés PQ el en ordonnées les
valeurs des excitations déduiles de Pépure de la figure 1 ()
une fois la courbe des excitations (racée pour différenles valeurs
du couranl déwatté, on peul loujours délerminer sur cetle courhe
I'excitalion qui correspond A l'excilation exislante.

Comparuison avec lo méthode américaine. — L’épure de Ia
figure' 3 permel de déterminer, dans la méthode des deux réac-
tions, la chute de fension d’'un alternaieur fonctionnani sous un
régime quelconque. I est intéressant de la comparer & la méthade
préconiséé par VInslitul américain des Ingénienrs américains
dans ses Regles normales récemment publiées (7).

Comme le monire la figure 3, la mélhode américaine, gni st
un perfectionnement trés nolable de Pancienne méthode de
M. Behn-Fschenburg, consiste dans une simnle commosition de
vecteurs de forces électromolrices. Ayant iracé le vecienr rI=AB
et la direction AO du vecteur U sous Yangle de déealage o donné
on porle suivanl BM la chule de force électromotrice constaiée
sur 1 alfernaleur quand il débile le méme courant T en régime
purement déwallé ; on connail d’aulre pari la force électro-
motrice A circuit onverl U’ correspondant & P'excitation fotale. Du
poinl M on trace un cercle ayant comme ravon MO = U’ Par
son inlerscelion avee la droite AO, on obtient la longueur cher-
chiée AO représentant la tension aux bornes. inconnue.

Cetle méthode, qui peul élre souvent suffisanie pour la pra-
tique ot qui est d’un emploi commode, a Pinconvénient qu'elle
ne distingue pas entre la réaclion directe el la péaction tranver-
sale. Comme clle exige un tracé des caractérisliques en courant
déwatté pur pour diféients débits, clle a besoin des mémes dt?n-
pées que la méthode représentée par la figure 3 a Pexceplion
de la fluxance |, mais comme le tracé de la figure 2 nous permel
de déterminer an hesoin la fluxance, et gue nous ponvons cot
natire celie-ci plus complétement par la méthode slroboscopiq!'le
exposée dans la précédente Note, on voit qu'il- n’y a pas besoin
d’un grand cffort supplémentaire pour appliquer la méthode plus
rigoureuse représcutée par le schéma de la figure 3 (3).

() Dans les figures 2 et 3 qui ne sont guedes schémas, on n° g'est Wllq
astrei-t & faire coincider les échelles et les dimensions avec celles dels
figure 1 qui est égalemenl schématique. )

i Standardization Rules, Edition of octol er 1916, art. 586, 4

(3 An lien de tracer les courbes en v ou les conrbes d'ePfcﬂat’t‘mcé
potentiel constant, I'Institut des Ingénieurs américains préconise leird
des courbes de voltage & intensité.déwaltée constante, (‘ourbes.qu_l1 Uf’t
6t6 considérées aussi autrefois par Polier et par moi-méme; mais il es
{rés facile de passer de I'un des réseaux a l'autre. ; —

Le réseau que nous propcsons dans la figure 1 a Favanlage qul r’en
se déduire directement des courbes en v des mofeurs et que le_tmresité
est toujours limité an voltage utile: tandis que les courbes a mten]eur
dewattée constante sont complétement inutiles, en général, dans [€t
partie inférieure, au-dessous d’un certain vollage.



