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= NI RQDUCT.ITON=

Lorqu'on veut construire une machine électrique, on ne doit pas
seulement tenir compte de ses propriétés électromagnétiques, mais faire en sorte
que sa ronstruction et son- exploitation soilent :

- économiques ( coidt de la machine)
- rentables  (simple, efficace, robuste, etc...)

Le dimenstonnement d'une machine électrique dépend, tant du point
de vue magnétique que du point de vue électrique d'une série de facteurs lids en
partie aux propriétés thermiques des matériaux isolants et par suite d la durée
de vie de la machine.

Notre projet fera L'objet d'une étude de construction d'un moteur
shunt a courant continu avec enroulement de compensation qui est supposé étre
utilisé dans les conditions normales (laminoirs) et pour faive apparaitre les
avantages de cette construction (gain de cuivre, d'acier et une bonne commutation)
on a traité en paralléle la construction d'un moteur shunt d courant continu sans
enroulement de compensation.

L'étude comportera six chapitres :

- Dans le premier, on étudiera et calculera toutes les dimensions

ainst que toutes les grandeurs magnétiques et électriques des différentes partie.
constituant le moteur .

- Dans le deuxiéme, on étudiera la commutation et on dimensionnera
les pdles auxiliaires et leur enroulement.

- Le trotsiéme chapitre, qui sera consacré au caleul des paramétres
du moteur, servira pour le calcul de la force magnétomotrice en charge et de
L'enroulement d'excitation et pour la détermination des pertes et du rendement
étudiés au chapitre quatre.

- Les caractéristiques de travail seront étudiées et tracées dans le
chapitre cing.

- Enfin, le dernier chapitre sera consacré au calcul de poixds des
deux types de machines.

¢y




- CAHIER DE  CHARGE -

Sujet : Construction d'un moteur shunt d courant continu avee

de compensation.

- Puissance utile nominale : Pn

-

~- Tension nominale . : Un

— Vitesse de rotation nominale:ln

Vitesse de rotation marimale —

1256 KN
280V
1000 Tr/Mn

1

Mnax

Vitesse de rotation nominale -

Classe d'isolement L

n =958

-—

enroulement

deter électrotechnique disponible : D 330; épaisseur = 0,5 mn.
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I = 1 - GENERALITES

e B

Le moteur shunt d courant continu avee enroulement de compensation cst un mote:
dont les piéces polaires des poles principaux sont pourvues d'encoches oil est
Logé un enroulement constitué de fils de cuivre réunis entre eux en serie et
parcouru par le courant d'induit c'est le bobinage de compensation destiné q
compenser l'effet magnétique des ampéres—tours de 1'induit d'on une véduction
du nombre de spires des enroulements d'excitation, de commutation et stabilisé
ainsi qu'une diminution des dimensions géométriques du moteur d'ou un gain de
cutvre et d'acier. En outre, 1'enroulement de compensation assure une metllleurc
commutation.

DIMENSIONS PRINCIPALES DE LA MAGHENE

On se propose dans cette partie de déterminer les dimensions prineipales de la
machine @ partir des données du cahier de charge.

DIAMETRE D'INDUIT : Il dépend du rapport de la puissance utile nominale par la
vitesse de rotation nominale.
D'aprés figure 1 : D = f (Pn/Nn)

on a : = 40cm.

Le diamétre doit étre normalisé par rapport & l'échelle du diamétre standavt.
La normalisation tient compte du découpage raisowmable des tdles d'acier avec «
chet minimal.

!Encombrement __: 1 ; mmmmmm—— i 17 . 12 13 1 mmmm———— |

! D (mm) : 83 —————: 368 : 423 493 : ——————— !

On prend U'encombrement : 12

D'ou 1D = 42,3 cm

NOMBRE DE PAIRES DE POLES :
- Il dépend du diamétre d'induit.

Dfaprés figure 2 : 2p = f (D)
ona: ap =4

INDUCTION MAGNETIQUE DANS L'ENTREFLR ET' GHARGE! LINEAIRE' tPREALABLE) .

Bg : Induction magnétique dans l'entrefer caractérisant les sollicitations magn.
tiques, elle dépend du diamétre d'induit.

d'aprés figure 3 : B§ = f (D) On a : B8 = 9400 Gs

A : représente la charge linéaire et caractérise la sollicitation électrique
des matériaux actifs de la machine et dépend du diamétre d'induit.

d'aprés figurey4 A= f (D) On a: A = 400 A/em.




4 = PUISSANCE DE CALCUL

Elle est donnée par la relation suivante :
PRy

Ky ' Coefficient qui tient compte des chutes ohmiques dans 1'enroulement d'exeitation
' il est déterminé a partir du tableau 1 (T.1) : Kp = 0,93
”b].n ! Hendement nominal préalable donné par le tableau 2 (T.2) - An = 0, 90.

P' = 0, 93-'—'(’7)-55— = 189,2 KW

tn
|

LONGUEUR D'INDUIT :

Elle gst donnde par la formule :

_6,1.__p' 1911

s Bg A 0% i

Ly

= Les valeurs acceptables pour le rapport o g de L'arc polaire au pas polaire sont :
pour les machines avec pbdles auxiliaires : 0,62 \<a(J ( 0,72
on prend : &g = 0,65

_ 6,1. 129.2. 1011
0,65.9400. 400. 42,3 2. 1000

= _18 cem.

Lg

o
I

PAS POLAIRE : Il est défini comme suit :

s 1.0 = Sy dd. 42, 2 33 891 em

&= = =

2p 4

7 =  FACTEUR GEOMETRIQUE DE LA MACHINE

Il défini par le rapport de la longueur d'induit ou pas polaire.
EER . S
’\ i T

Valeur de )\ admissible : 0,5

) << 1,5

8 =  VITESSE PERIPHERIQUE DE L'INDUIT :

Elle est calculée a partir de la relation :
7.2, Nn

Va = -——=--—21
60

Va = 3.14.0,423. 1000 = 22,14 m/s
60

9 = LONGUEUR TOTALE D'INDUIT :

~ Pour les machines de faible et moyenne puissance on utilise la ventilation axiale
d'ou :

L =18 =18 em.
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I -3 : ENROULEMENT, ENCOCHES ET JOUG Dt'INDUIT

I0 - Nombre d'encoches d'induit s

Y

Le rapport du nombre d'encoches d'induit au nombre de pdles
dépend du diamétre d'induit .

Dtaprés tableau 3 (T3) on a s

%S (7ds oy 5
2p
d'ol s Z = (2p YV ur(T 3 12)

Z 4 (7+472) = (28 % 48)

on choisit ¢ 2 = 42

II = Pas dentaire s

I1 est donné par la relation 3
m. D

Z

t1.=

t". = 3 14- 42 3 = 3, 16 Cm
Y2

12 -~ Courant nominal d'induit

Iam= (I -kB) . Pn

"Zh_ « Nn

ou k. : Valeur relative au courant d'excitation, est tirée

du tableau I~ (T.I) kﬁ = 0, OI
I = (I - 0,0I).. I25. 10° - 25 A
i 0,90. 220

I5 - Nombre de branches paralléles de 1'enroulement d'induit :

Le rapport du courant nominal au nombre de branches paralléles

doit vérifier la double inégalité :

! I
IOOA\<_§§<25OA

OI“ H I = 625 .A.
an
dlou 2,50 \{23 < 6,25

Dang le choix de 1'enroulement d'induit, on doit veiller & ce que
cet enroulement soit parfaitement symétrigue. En effet, des diSSymétries
peuvent €tre la cause de pertes supplémentaires provoguées par les courants
internes de compensation, de formation d'étincelles aux balais et d'un riscue

d'arcs entre balais contigus.




OUn choisit 1'enroulement imiriqué simole & deux couches qui prégente

plusieurs avantages :

— possibilité de raccourcir le pas pour améliorer 1a forme de 1la force

€lectromotrice et du champ magnétique.

- Son colt est bas ( raccourcissement des connections des parties

frontales ).

- Blémination des harmonigues du Teng 5yTges

- Fabrication simplifiée : toutes les bobines ont 1la méme forme et sont

réalisées sur gabarit. ——
Condition de symétrie :

_%_ = nombre entier

et K
5 = nombre entier

K : étant le nombre de lames du collecteur

Dans la majorité des cas , 1l'enroulement imbriqué est éxccuté comme un

enroulement simple , c'est-d-dire avec un pas d'enroulement Tésultant

y=1 eta=p

I4 - lNombre de conducteurs dans une encoche.

11 est donné par la relation suivante g

“: A.‘td.za
Z Tan
N = _ 400 . 3065 5% 4 - 8.1
Z 625 %
On prend : 1
7 R

- Valeurs exactes de BF et A

B

9400 . 8,1

A

L}

00 . i
a0 _%_f = 395 A/em
)

I5 — Nombre total de conducteurs s
N
N = (-p) 2

I

N =8. 42 = 336 Conducteurse..




16 - lombre de lames du collecteur i

- Ayant 8 conducteurs.par encoche et puisgu'on utilise 1l'enrvulement
imbriocoué simple & 2 couches donc le nombre de conducteurs drns unecouche
sera u= 4

— Le nombre de lames du collecteur sera alors défini comme cuit :

—

s

I{:ua

K =4. 42 = 168 lames

- Le nombre de srmires conngctées en serie entre 2 lames du collecteur

est 3 i N _ 336

k 7K 5 158 -~ Lspire

— Les tensions entre lamelles :

Dans le choix du nombre des elements d'induit et de celui des
lamelles on doit veiller & ce que la tension entre 2 lamelles voisines ne
devienne pas +trop haute. 5i cette tension dépasse une ceriaine vnleur,
30 & 40 Volts environ, il se produit facilement une décharge entre les
balais qui, par l'effet de l'arc éléctrique endommage le collecteur, le

balais et le porte-balais.

La tension moyenne entre 2 Lames du collecteur est donnée var la

relation suivante

R i
K ?
(757 s
moy. =168 . 0,65
4

I7 — Pas au collecteur

Dans un enroulement imbriqué simple le pas au collecteur est égal

=T

4 un intervalle au collecteur clest & dire : i =
A

I8 - "ss polaire exprimé en encoches.

11 est défini comme suit :

Yy = 4

————

2p

)
fYZ = j = 10’5

On réalise un enroulement imbricué simple & pas raccourci d'ol @

Yy, =110 encoahes/pﬁ]e

- |lo-




I9 - 7Pag d'enroulement

- Premier vas partiel : ¥y,

Cl'est la distance entre les rremier. et second coOtés ~ctifs

d'une méme section.
I1 est exprimé par le nombre d'encoches élémentaires donc 3

JI = U« ¥y

yI = 4 . I0 = 40 encoches élémentaires

— Deuxiéme vpas partiel

Clest la distance entre le second cdté actif de 1la Section et 1r

premier cdté actif de la section qui suit la premiére

I1 est déterminé var le nombre d'encoches élémentaires et défin’
comme suit

Joi = Y=y

I

y : représente le pas résultant .

— Clest 12 distance déterminée par le nombre d'encoches élémen-—

taires entre les cotés actifs correspondants.

- Btant donné qu'ad une encoche élémentaire correspond un inter—
valle au collecteur pour gue les pas Yy et y correspondent il faut

cu'ils soient numériquement égaux c'est a dire : Y=Y

Or s g = 1 ( point I7 )

on a alors : y2=40 — I = 39 encoches élémentoires
\ -
\\\\\ — Schém2 montrant les npas
“~ ;
o) N - d'enroulement.
N
3
% 4
e I
L
| | Schéma - I -
| |
i
/7
/7y
/
s 7/
/

EER -\\-



20 -

— liotre moteur est de ~'as

T140° €
(A8); = (AB),.

chnleur est égnle a

(A8), :

1= teneur en chaleur est égale 3

5

d'aorés figure 5 :

(AD),

. _ &
JeF _JeF 90

a0
o

ment de classe d'isolation F et

étant 1a différence

Jeﬂ =JeA_JBO = T00° — 40° = 60°¢ C

= Jéﬂ étant 1a différence

ment de classe d'isolation A et

Charge limite d'{chruffement

o
=)

§6F

UL P

I8y CF

Charge limite d'échauffement

]

= T40° - 40° = I100°C

e d'isolation I dont 1~ teneur en

én

du moteur de classe d'isolation A dont

100 C qui dépend du diamétre d'induit

1900 (A/cm . J'L/mm2)

limite entre la température de 1'enroul

1n température stand~rd de 1'air refroi:

1imite entre la température de 1l'enroul

la température standard de 1'air refroi

8,= 40° C : étant la température standard de 1'air refroidi.
~ niE  _ . o
Fﬂ-_ B, + 235 = 1004235 = 335° K
Pr - ept 235 = 1404235 = 375° K

/h_et FF étant les résistivités spéeifioues du cuivre vour les

tempiratures limitées 100° et I40° C pour les classes d'isolation A et

I900 . I00 .

60

2] - Dengite de courant d'induit

335 = 2829 (A/Cm . A/om2 )

313

donc 3

(AB),-

Prézlablement, sa valeur est donnée par la relation :

Aa = ( AB )F
A

Dam —ood v = o 56 and
395

22 =

Section d'un Conducteur :

Elle se définie comme suit @

i I
S, = an
‘ ca « Da
625 o
e e B = I 2
S, S 1 y 8 mm

-‘2_



— les sectione des conducteurs de 1l'enroulemeni sont normaliséec 3 dans

notre cas on adopte : S, = 22,2 mm2  d'aprdés tableau 4 (T 4)

— Les conducteurs choisis sont du type MCTD : fil de cuivre isold par
deux couches de tissu de verre imprégné au vernis résistant & 12 chaleur pour
les classes jusqu'a F.

- Les conducteurs correspondants & cette section sont récu:ngulaires et

ont pour dimensions @ 2,I mm/ 10,8 mm

- La couche isolante du cuivre conducteur a pour épaisseur : 0,27 mm

——

2,37 mwm/II,07 mm

-~ Les dimensions du conducteur isclé seront donc

23 = Force électromotrice d'induit :

Préalablement, elle est définie comme suit :
1

E_ = S 5 0,
N I’!.l’l 3
B, - 1232 2 100 507y
625

¢4 — Flux magnéticue principal i

— Clest le flux dansg 1l'entrefer sur une aire qui correspond a un pas

rolaire, la machine fonctionnant 4 vide il est donné par 1z relation s

§ 2 60 « Pan . a . 108
poe Ny oN
§ . _60.z201.2. o0 3.7 .. 10° Mx
= 2.7 T000 . 336 T
25 — Induction magnétigue dans 1'entrefer :
Bd’n ] Q e
&r. Ge  1g
3.7 106
BJ.H' - ] - = 9520 GS

0,65 . 33,21 .I8
- Cette valeur est la méme que celle trouvée au point 14 .

26 - Largeur minimale des dents d'induit :

— Les cdtés des dents sont en trapéme car les encoches sont a cotés

paralléles Bdn o t1 . 1y

b-:
Z
3 ke « 1

Zmax

- \3_



N
Induction mrximale dans les dents d'induit sa valeur est tirée du

A T s T (1 B 000 Gg
tableau 5 (T5) e s

—: k : Inacteur de remplissage des toles isolées par le vernis

valeurs sdmissibles ¢+ 0,91 é k. \t.:\ 093 on prend k_ = 0,93

9520 . 3,16 . I8

by3 = 793 .18 . 23000

- EJfE;JEE

27 - Lorgeur d'encoches

Prealablement , elle se definie comme suit :
D k0 b,3

t. : Pas dentaire minimal

3 .
tj = E:_Elhé,l
h, ¢ etant la hauteur de la dent prealable oui depend du diametre
et d'apres figure 6,7u diametre D = 42,3 cm correspond
h, = 3,4 cm
dtou : ﬁ} = 2l {41523" 2L 3’14) = 2,66 cm

donc bn = 2,66 - 1,4 = 1,25 cm

b

Schém= @

28 — Dimensions de 1l'encoche :

LA methode qu'on va adopter pour determiner 1le dimensionnement de 1l'encoche
consiste dabord & remplire cette derniere de conducteurs elementrnires en
tensnt compte de 1'isolation des conducteurs , du revétement de l'encoche

et du bandage en fil d'acier .

Dtapres tebleau A (TA) s




mm

12,10

n

hI = 25,10 mm

h, =2,I5 mm

= 31 mm

h

Schema - 3 -~

@-

@
®
©

&

©r

ror iy i e b \
..\fdr = Sex e ST
I NS5\ V\\\ N
8 NACSH N
D NS o N
/\/\\ l.\ \.H.\\\\VI!\ .,f_\.f .
SN A — WPy 2
- \ﬂ e ...._\VM “N = \./VA-
NN == N : VNS
. A ]
W/\ -t < I“NX\/ ..\\\A;Hxﬂ /Wx
M SN oL A DN R TN A “'
| W 2o 2 2 T AT S ETTEL i
|

®



~000~ SPERCTFICATION D'ENCOCHE
—0—0—0—0—0—0—0—0— 0 ~0—

-,

—000-

. TABLISAU s A )
—0=0—0—0—0—0—0—

: o Inombre ! !
, N ! Nature d'isolement 1 de ! Largeur (mm) ! Hauteur(mm)
é ! !couches ! !
: ! i ! $ -
. 2 !Ruban de verre micacé:0,IThm 2 (0,I7x2)x2x2 = T1,36!(0,I7x2)x2x4=2,72
: ] 1 1 !
‘ ! ! ! !
5 1 1 1 1
! 3 ,Ruban de verre impregné | I ¢ 0,2x2= 0,4 , 0,2x2x2 = 0,8
' (AU vernis : 0,2mm ! ¢

! ! : !
f | Coefficient d'élargissem—: © 0,4x0,6 = 0,24 ! 0,8x0,6= 0,48
: ! ent de la bande s 0,6 : !

' y 1 !
!4 1 Tissu de verre impregné ! I ' 0,15%2 = 0,3 ! 0,I5x2= 0,3
: ! au vernis : 0,I5 mm ! : !
1
M __!__ % : :
! . - .
. 5 1Tissu de Verre imprégné aul I ; ! 0,5
; tvernis et préssé: 0,5 mm! : !
; ! ! : !
" B | !
1 6 | Tissu de verre impregné | I ! : 0,5
! ,au vernis etpréssé: 0,5mm, ! :
! - 5 : -
. 1 . = ! !
' 7 , Tissu de verre impregne | I ! ; 045
1 ,au vernis et préssés 0,5mm, ! ;
' ! : ! : !
: ! 1 !
! ! Jeu technologique . ! 0,3 y 0,55
1 : - — -
. H 1 !
1 8 1Bandage avec fil d'acier | " ' T,5
! 1 : .
: . 1 !
! ! . d'isolati : A ! 2.6 ' 7,85
v !Largeur isolation: Yo . ; e))

! : - . ey
! 1 ! Conducteurs isolés ! 2,37x4 = 9,48 ! II,07x2 = 22,14

!

1
1
!
1
1
!
1
1
!
!

12,08

30

- ‘6..



29 - DENSITE DE COURANT D’INDUIT

Ayant normalisé la section des conducteurs, la valeur

exacte de |la densité de courant est donc

—

d I an
* =3 a Sa
625 T
ﬂ&= = 7Aﬁm2
d: 22,2

30 - HAUTEUR DU JOUG D’ INDUIT :

Préalablement, elle est égale a :
i o
haj = sre: 1. Baj

Baj = 13000Gs : induction dans le joug d’induit tirée du
tableau 5 (T.5) |

, 3,7« 10% 8,5 cm

haj = =

2. 0,93.18.1300

31 - CANAUX DE VENTILATION :
- Nombre de c¢ouches de canaux : m = 2
- Diamétre d’un canal : dk = 2 cm
-~ On utilise 20 canaux dans la premiére couche et 15 dans
la deuxiéme
32 - HAUTEUR DU JOUG D’INDUIT : (calculée) Q; o
D = Da
- hz
haj = 5 = 3‘" k Shemas &

Da : étant le diamétre de 17 arbr%, sa valeur est
Da =D - 2 (h + haJ) -

P 17,8 cm
- 42,3 - 2 (3,1 +8,5) - 22 =
Donc : 42,3 - 17,8 2.2
n haj = : _3"1‘_T__m 7,8 cm

33 - SECTION DU JOUG D’INDUIT : ( Calculée) 2
S"\AZ hc-i- “\uﬁ:’ o,‘ij.ﬂg-jrlS:A%O:%CW “l}"




T 4 : DIMENSIONS DU COLLECTEUR *7 DES BALAIS

- Le Collecteur est un dispositif spfcial qui sert i redresser

1a force électromotrice atternative induite ainsi que le courant
atternatif.

I1 se compose : - des lames
- de la monture qui @assure le centrage et 1le

serrage des lames. Les lames sont isolées entre elles et par rapport

- - e
4 la monture reliée & la masse.

34 - DIAMETRE DU COLLECTEUR

- Le choix du diamé@tre du collecteur peut se faire sur la base
des valeurs suivantes

Dk
Tk

(0,602=0,85) D
(0,4540;60) Cm

Pour les machines de diam@tre d'induit : 0o,40m \{D\<h,0 m

On prend ! Dk
Dk

0,75 D
0,75. 42,3 = 31,70 cm

35 PAS AU COLLECTEUR

I1 est égales &
T . Dk

Tk = 22577>-2 = 0,59 Cm

168 —las ——

36 CHOIX DES BALAIS

- Les balais assurent la lipison des circuits fixes (Inducteur)

et mobiles (Induit)

- Les qualités électriques d'un balai sont caractérisées
principalement par la chute de tension au contCtCt,qui est fonction

de la densité de courant et de la pression exercée sur le balai.

- D'aprés, tableau 6 (T-6), pour les machines de puissance
(10 - 200) KW et pour des tensions inférieures a 1000 V, on utilise
des balais éléctrographitiques qui ne grippent pas et possédent un

Ffaible coéfficient de frottement.

-!3-



Balals électrographitiqgues B

- Chute de tension de contact : 2 bu, =2V

- Densité de courant : A= 12 Ayl

- Pression spécifique : 1):(150—:--200)91‘/01*/1g
- Coefficient de frotement : L§B= 0,25

37 DIMENSIONS DES BALAIS

- Courant traversant un balails

Tamiy
i_ = Ian = 625 = 312,5 A <
2 2

- Section préalable des balais

i b = 312,5 = 26 Cm*
8y 12

S 1

Tan

3

+

Facteur de recouvrement des balais (Préalable)

‘Shcma.‘: b

P = _yM+ 0,5
Tk
:b },Tk (lx + 0,5)
b 2,0,59 G+ 10,5 1)

L W 2,66 Cm

By étant la largeur préalable du balais.

- Cette valeurygit &tre normalisée et d'aprés tableau T (TT )

On prend Db 2,5 Cm

b

- Connaissant, la section et la largeur du balai on détermine alors
sa langueur préalable

1 =00

b b
by

1, . 26 = 10,k Cm
2,5

- D'aprés, tableau 7 (T.T)

On utilise 3 Ralais tels que

-9~



bb = 2,5 Cm
Lb =7 1l Cm
hb =l Cm

h : étant la hauteur du balai ;

Schema 6

38 FACTEUR DE RECOWREMENT DES BALAIS (Calculé)

Pt Sbs =
Ty

Poi " el lobmid, =t kgl
0,59

39 NOMBRE DE BALAIS SUR UN PORTE-BALATI

I1 est déterminé par la relation suivante:z:

!

b 625 = 96

I [ - TR U

=
I}

Le Nombre de balais sur un port-Balai doit &tre entier d'ou



4LO NOMBRE TOTAL DE BALAIS

/

N, = 2p. N

N 4. 3 = 12 BALAIS

41 Dénsit? de courant des balias~f€alculée?}

- Sa valeur est donnée par la formule

Ab = 2 TIan
Ny Py 1y

b, =_2. 625 = 10,4 A/cn*
18 2,5 Lk

L2 LONGUEUR TOTALE DU COLLECTEUR

/ /
= + 5 +
Ly Lo B o g, = 1) + 3.(C +2)
c : Etant l'intervalle entre 2 balais consécutifs dans un
porte balais ; sa valeur est : C = 3 mm (voir schéma 6)
L a= 0.3 (3 = 1) + 3 (3 + 2) = 141mm
1k = 14,1 Cm

43 VITESSE PERIPHERIQUY DU COLLECTEUR

Pour assurer une marche sans étincelles aux balais, la vitesse

périphérique du collecteur doit &tre &&.4_35 m;o
N.D, . Nn e
Ny = K ,
60
N« .

_ -2
K 3 140 81,7 . 100D . 10 16,6 my.
60 _.—é



I 5 ENTREFER POLES PRINCIPAUX ET JOUG DU STATOR (Culasse)

Ou se propose dans cette partie de calculer la valeur
d'entrefer et dimensionner les poles primcdipaux ainsi gue le joug
du stator pour les deux types de machines : machine ordinaire et

machine avec enroulement de compensation. m

44  ARC Polaire
e 'Z: i
) = g AT —
"6 J;t g ‘“\\
bg = 0,65,33,21 = 21,6 cm / E%—-*>

4Ls VALEUR D'ENTREFER

. L] .
Poup la machine ordgnaire

la valeur d'entrefer suivant l'axe du pole est

: by, . A
."
Cj:'m,>/)(({- ——————
Bﬁn
Avec : xt = (0,35 = 0,40) : pour les encoches ouvertes avec
bandage
&> (0,35 + 0,40) 21,6 . 395 =(0,31 = 0,36)Cn
9520
on choisit : 5' = 0,32 cm

L'entrefer étant progressif donc sa valeur moyenne est

«:.r‘,.“,-3 = J Nmax

Nn

Jmm= 0,32 . 2,5 = 0,7 Cm

Pour la machine avec enroulement de compensation

: o o :
L'entrefer est uniforme est donné.. par la relatlon

§° = 0,002-D + (0,35 =-0,40 )em
§° = 0,002 - 1433 + (0,351 0,40) =(0,43%+0,48 )cnm
on choisit : §¢ = 0,45 cm

46 LONGUEUR AXIALE DES POLES PRINCIPAUX

lpp = lep = 1= 18 cm

47 LARGEUR DES POLES PRINCIPAUX :

Elle est tirée de la relation

bpp = T« &

lpp Bpp -22-




Bpp : Induction magnétique dans le pole principal, d'aprés tableau

5 (T-5) : Bpp=17000 C

0°= 1,15 : Coefficient de fuite du flux magnétique Généralement, s

valeur est compise entre 1,12 et 1,25

bpp = 1,15. 3,7. 107 = 13,9 Cm
8

bpp = 14 Cm

48 HAUTEUR DES POLES PRINCIPAUX £

Pour 1lda machine ordinaire
La hauteur du pole principal dépend du diamétre d'induit ;

d'aprés figure 7 /
hpp =(10 2~ 133}cm

on prend : hpp = 12 Cm

Pour la machine avec enroulement de compensation

hpp® (0,7 = 0,9). hpp

hpp- (0,7 0,9). 12 = (8,4 % 10,8) CM

on choisit : hppC = 9,5 cm

L9 SECTION D'UN POLE PRINCIPAL

Elle est la méme pour les deux types de machines

Spp = Kc lpp. bpp

kc = 0,95 facteur de remplissage des toles oxyd€es.

Spp = 0,95. 18.1L4 = 239,5 cm2

Spp = Spp® = 239,4 cm®

50 LONGUEUR AXTALE DE LA CULASSE

Pour les deux types de machine

L = (1,52 2) 14
4 =(1,5 = 2) 18 = I(27—:-36)Cm
on prend : lcu = lc = 31 cm
cu
i



\
51 HAUTEUR DE LA CULASSE g

Elle se définie comme suilt

h = 0-. ¢

S 200 B -

cu cu
B.y™ 11000 G_ : Induction magnétique dans la culasse tirée dm
tableau 5 (T-5)
hcu Vel S Bl s 106 = 6,2 cm
2. 31. 11000

h = = 6,2 Cm

cu cu

52 SECTION DE LA CULASSE

= h e L
cu cu cu.
= 2
SC'I.}. cu 193sl|' _Cm

53 DIAMETRE EXTERIEUR DE LA MACHINE

Machine ordinaire

+
Do p Dieie (8§ + hpp + hcu)

Dext = 42,3 + 2 (0,32 + 12 + 6,2) = 79,3 cm

Machine avec enroulement de compensation

Dext© D+ 2 (8% + npp° + hi&

[}

Dextc

42,3 + 2 (0,45 + 9,5 + 6,2) = Th,6 cm

- 24~



I- 6 SITROUL T ST 0 0 COMPLITSATION

54— CHARGS LINSAT? O35 L'IHROULTGHSNT D5 CCLP TIGATTON

Prinlablement, elle ect Agnle & la charge lindaire de 1l'enroulement

z ) c
d'induit : A= A

55 = LARGSUR D' TPANOUISSSILINT POLATR S @

T1 est tirde de 1l formule :

A% «f T . A

bep
d'ou bep=°ﬁj’-7:
bep = 0,65. 33,21 = 21,6 cm
56 - NOITBRS D' UNCOCHSS PAR POIR PRINCIPAL
Zcz bep
+°2
+°
4 =t1 = 3,16 cm : pas dentaire préalable
72° 2 2146 =6,8
- = = o 7
3416

7°= 6 encoches por pBle

On o choisi cette valeur pour des raisons de symétrie

57 -~ NOIIBREI DG CONDUCTIHURS ¢ on utilise deux conducteurs

dlémentaires dans une encoche.,

N = 2. z°
2

N°

1]

.6 = 12 conducteurs por pdle

58 - CHARGS LINGATRS DI L'oNROULSITENT D COIPSHSATION

( celculse)

4% s e o W0
bep

A° = 625. 12 = 347 Afom
21,6

A% = 350 A/cm




59 - SLCTTON DS CONJUCTEURS DE L'SNROULSMENT DE COMPENSATION

Llle se définie\comme suit :

c
S™ = Tan

AN

ff : étant la densité de courant de l'enroulement de compensation; on prend

O = T A/t

———

c

>

S = 625 = 89,3 mm
7

— les sections des conducteurs de l'enroulement sont normalisées : dans notre

cas on adopte : S0 = N,7 mm2 ceci d'aprés tableau 8 (T-8) .

-

Les conducteurs correspondants & cette section sont rectangulaires

et ont pourdimensions :

— La couche isolante du cuivre conducteur a pour épaisseur : 0,27mm
‘= Les dimensions du conducteur isolé seront donc :

6,2Tmm / 15,87mm

60 - DIMENSTONS DE L'ENCOCHE

~ La méthode qu'on va adopter pour déterminer le dimensionnement de
1'encoche consiste d'abord & remplir cette derniére de conducteurs
élémentaires en tenant compte de 1'isolation des conducteurs, du revB8tement

de l'encoche et de la cale .
— En tenant compte de toutes ces considérations, on aboutit aux

dimensions suivantes d'aprés tableau B. (TB)

bR = 15,2 mm

Schema 3 F

w9



—~00o= L. ul 110 N Dy UcHE DES POLES —o00-—-
— 0T 00000 0 0 U0~ 000 ~0—0—
PRITICTPAUX
—( Y =0 =0 ~0—0
TABULEAU ¢ B
0=0:0=0:0=0=0=0=0"
vl ! [ !
— : 'nombre . .
: N : Nature d'isolement , de ' Largeur (mm) : Hauteur (mm)
E i !couches! .
T o z !
* 2 'Tissu de verre : O,ITmmi 2 ¢0,17xc)x212 = 1,36,(0,ITx2)x2x2 = I,3
S e . - :
e | : ;
! 3 ;Bande de verre impregné au 2 . 0y2x2 =0,4 ; 0,2x2 =0,4
! , vernis : 0,2 mm | | y
I p - : Ll ~
It Coéfficient d'élargissem— ! 1 0,4x0,6 =0,24 t 0,4x0,6 =0,24
! ! ent de 1a bande 3 0,6 1 ! 1
B s +—- ——t :
, 4 'Migsu de verre impregné I 2 ' 0,15%2 = 0,3 ! 0,I5x2 = 0,3
: ! »u vernis : 0,15 mm ! ! !
s 1 . 1 1 !
1 X i -
r 5 ! Tigsu de verre impregné au! I ' ! 0,5
' ! vernis et vressé : 0,5mm ! ! :
: y _ 1 NN R e SN o i R
: 1 !
. 6 ! Tissu de verre impregné au! I e ! 0,5
A ! vernis et preses ¢ 0,5mm ! ! !
* 1 1 I ) 1
' - % -
. ! Jeu technologioue ! ! 0,3 ' 0,55
=0 ! ! !
ey ] ] ! >
Vol 1 C:"].P ! ! _________ ! e
i___._..', o B P R kT _.__.__._,.!.._._._,._.-.__!.___.._--__.__ e ..__..__.'1_-_._- L
: I 1 Conducteurs isolées = ! 1 6,21x2 = 12,564 . 15,87xT = 15,087
= (6,47 "x: 15.,87) ! ! ,
b ! ! :
. H l !
! ! ! : 1
(R ! '
!

. S ! ! :

! 1

' 15,14 ; 21,72

! !

~30-

- 23-
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I - T s Calcul du circuit magnetique s

IL s'agit de detg:miner 1a force magnetomotrice (f-m-m) totsle du
circuit oui donne naissance au flux magnetigque principal , legquel engendre
la force electromotrice desirable . Ce calcul nous conduit & determiner le
courant d'excitation . le circuit magnetigue se compose de 1'entrefer , des
dents et du joug d'induit , des poles principaux , de la culasse , du jeu
technologioue entre culasse et pole’, et des dents des poles principaux dans
le cas de la machine avec enroui;;;nt de compensatidn « Le materiau mggnetiout
choisi pour 1'induit est 1'acier 3330 laminé & froid dont l'alliage en
silicium est élevd (4%) et présente de faibles pertes . Pour les pdles
principaux , et de commutation, on utilise des toles d'acier de 2 mm
d'epaisseur o L'acier coulé est choisi pour la culasse «

NB : Dans toute la suite des calculs , on utilise 1l'indice " ¢ " pour

designer la machine avec enroulement de compensation

Fonetionnement & vide : 4

61 - flux magnetioue principal
60 . By . a . IO°
*® é 0 a I

B
«N . N
P -

I

8
é 60 . 2 . E& « 10 = 17,9 - 103 . Ea (I’IX)

2.+ I000 v 336

% @ =& - 17,9 . 10° , B, (¥x)

1]

62 ~ Induction magnetique dans l'entrefer :

£ By = ———e .

3
g - A - R TeE L (6s)
21’6 .- I8 ___"‘,l""
- }3‘:;. - Bg = 46 E_ (Gs)
63 = .Facteur d'entrefer s
; Kg = Kgp o Kgy = Kgy

K : Facteur d'entrefer , ouil tient compte de la distribution du champ
G Conat <,ILQ Jf:ovx"wu)\ﬁ ‘,Ul 3'“(;0(;‘3

macnetioue dans 1tentreferY.L'induction augmente 21 niveau des tétes
> ¢ Sl -
A%y dents a0 e dum R BF Swpmow o ' wnete”- -3




tI + T8
Kfp = ———mmmmmmmm
By 10.4
I

b, :+ Largeur maximale des dents d'induit , elle est donnge par la relation 3

1 (voir schéma 2 )

by 1= D E b 2
I s
S s 203 el 2T o A

3,16 + 10 . 0,7
1,95 + I0. 0,7

d'ou s K‘i = 1,74

» /!
en general 3
K&é

Kéé = I ¢t pour les machines sans enroulement de compensation

I,09 : pour tout type de machines

on:a eloredd ¥ o AT T, T,09505F wid 2h

e, B
i KS - kS G K&
e d = Kg1 - Kpo ~ K5y
_ g& _tr 10 i
1 b + I0 c
s v 10 4
I
. 3,16 + 10 .. 0,45
kg 10t 222 - 1,19
1,95 + I0 . 0,45
o]
- Kgy=Ke, = 1,09
S t§ + 10 .¢°
3 ¥+ TI0 . JC
23

tg : pas dentaire relatif & 1'enroulement de compensation (voir schéma 9)

b
21,6
(4] - en ) o= 6

ty 5o ’ 3,6 cm
b§3= tg e bﬁ =3,6 -1,52 =2,08 ¢cm

) 0.0
e K;}} " 3,‘ + I ,45 L. i 23

2,08 + I0 . 0,45
on obtient alors 3 KE = 1,19 . 1,09 . 1,23 = 1;6
64 — f mm dans 1'entrefer

Elle est donnée par la relation 3

Figs TG a0 K o d
f o Sk



Fg= 1,6 « 46 . E_.1,24 . 0,7 = 63,9 . E (A%)
'llc - C -C C

= IO - T,6 BS . K¢ o5
FC = 1,6 . 46 . B I,6 . 0,45 =53 .E  (At)

65~ Largeur des dents d'induit s

Ltinduit est le méme pour les deux types de machines :

- b, =I1,9 om (point 63 )

- b, =t -b_

b, : Largeur au milieu de la dent d'induit (voir schema 2 )

a2

t, : vas dentaire su milieu des dents d'induit (sclema 2)

N.(D - b )

L fo e B

5 Z

3,14 (42,3 - 3,1)
42

t, = = 2,93 em

sz2 =2,93 = 1,21 = 1,72 em
- b = afe e

ZB 3 n

bz : Largeur minimale des dents d'induit (voir schéma 2)
3

3

t, : pas dentaire minimum (voir schéma 2) . IL est tiré de la relation :
. e
Nn.(D hn)

ty = ——
3 7 |
| £ - 3,14 (42,3 =2 . 3,I) o, 70 on
42 i
b, =2,70 «T1,2T =I,49 cm

&

= =t - b

bur/s T tra T By

largeur de 1la dent d'induit au I/3 de la hauteur (schéma 2)

.2
(1]

tI/’ ¢ pas dentaire au 1/3 de 1a hauteur (schéma 2) . IL est defini

comme suit ¢

(D - 4/3 n )

-t =
| 1/3 7
by s - (4é;i =2l ) =258 em_
5 by = 2,85 —I,2T = 1,64 om
1/3

- 30~




66 — Largeur des dents deg poles principaux s

o 4T (Df2 +5°)

3

ZC

{5, ! pas dentaire minimum des pBles principaux (calculé)

o _ 0,65 . 3 14. (42,3/2 +0,45)

t
3 o 6

= 3,67 cm

c
oi o(J.'i}?:(D/2 +‘5+h;,¢)

2 -,

7C
'k.g + Etant le pas dentaire au milieu des dents des pﬁlas prinecipaux

o _ 0,65 . 3,14 (42,3/2 + 0,45 +2,18/2 )
2 o 6
€ L0
d{.ﬂ-(n/@ +d 4 b )

= 3’86 cm

=

2%
T * pas dentaire maximum des pales principaux :

0,65 « 3,14 . (42,3/2 +0,45 + 2,18 )

(]
< = 4,04 cm
i 2 6
c
e T (D /e e
. “J'*{ (D/2 +& + hn/3 )
I/3 ° 7©

t;//g) : pas dentaire au 1/3 de la hauteur des pdles principaux

..-31_



3 t§/3 ) 9165 . 3,14 (4d;j{d6+ 40 2 B8 ) 360
- -
b;} : Largeur minimele des dents des ﬁgles principaux
b§3 = 3,67 = 1,52 =2,15 en

46 c

5 8 Largeur moyenne des dents des pdles principaux
4,

C
bzz = 3,86 - I,52 =2,34 em
c c ¢
PR o -y
QI T n
bg : Largeur maximale des dents des pdles principaux
‘..JI
bgl = 4,04 = 1,52 = 2,52 em
c c c
- B = =l - b
Z I
o

bg = 3,80 - 1,52 =2,28 em
1/3
67 — coéfficient d'approximation de la courbe d'aimantation

Pour la courbe d'aimantation de 1l'acier 3 330 choisi pour 1l'induit .

K - e
nl/3 k «1. b,
C 1/3
! 1,2Y « I8 _
Kn.]'_/_), 5 = 93_7,9__

0,93 . I8 . I,64

— Pour 1a courbe d'aimantation des tdles d'acier choisis pour les pdles

principaux .

c
KC e b]‘l . 1{
nl/j k . 1 . 1‘;‘
g 1/3
e 1.52 . IB .
hnf[/}': nl =_OITU

0,95 . 18 . 2,28

kc = 0,95 : Facteur de remvlissnge des tdles oxydées des pdles

principrux .

]

6% — TInduction dans les dents d'induit »u 1/3 de 1a hauteur : =3e=



08 = Induction dans les dents d'induit au 1/3 de la hauteur

Ille est donnée par la relation suivante :

\Bir ot e 11
By, 1/3 k; 11 :
oa e BL/3
46 . B . 3,16 . I8 )
A Dt = 95,3 . B (Cs)

0,93 « I8 . I,64
et d'aprés tableau 9 (T. 9) on tire la valeur de Hi}/}

69 = P m m des dents d'induit

S

F, =2 s h, « Hyp /3
P, =2.3,I. Hy1/s = b 2 HZIf3 (At)

avec hZ = hn = 3,I ¢cm ¢ La hauteur des dents d'induit.

70 — Induction dans les dents des pdles principaux au I/3 de 1o hauteur

o] Cc

Bc / i Bél . 't3 L] 18

21/3 © c

kC - 1 . bZI/3

h 46 E_ . 3,67 ¢ I8
B, = = 17,9 « E_ (Gs)

AI 3 ? & ‘

: / 0,95 »18.. 2,28 2

- Dtaprés tableau II (T II) on tire la valeur de HEI/}

7T — F m m des dents des pdles principaux

Elle se définit comme suit s

c c c
FZ = 2 L1 hZ - HZI/3

hC

7 3 étant la hauteur des dents des pdles principaux sa valeur est :

C C
hz = hn = 2’18 Ccm
G 5 oo ¢ ” : 1C
F, = 2. 2,18 . HZI/3 = 4,36 . HZI/} (At)

72 — Induction dans le joug d'induit s

Elle est déterminée comme suit :

Byy = e
aj
17,8 s B0 Byl s e o ,
Baj § : AN IR By (Gs)
2 o 130,6 ;

Dtaprés tableau 9 (T«9) on tire la valeur de Hn*

' =33~




73 = F mmdrns le joug d'induit ¢

B os oL e B
a3 aj aj

qu ¢ étant 1a longueur du joug d'induit oui est déterminé a
partir de 1» relation
M. (p -2 k =h )

aj

b5 .
aveec ¢ h . hauteur 6u joug d'induit « (point 32-1 |

39I4 (42!3 - 2. 391 - 738) =-22.22 em

donec ¢ B .| =2222 o H . (At)

74 = Flux de fuite des pdles principaux :

" 4’5 o 1}"0 * bDT)
= 0_, = T - - L] ( Fﬁ + FZ + }aj )
4 . :[8 . I a 1 5 v
Do - 22 n = - (% *Bz+FEj)=34J’(% Wtk
33,{—]:
C 4’5 ] 1 e b
T pp PP nC ©
éﬁc o By5ike I8 o T4 (B4, + F__ 4 F5)
d-n = o L] e .
33,21 4 2] 4

[
c c ,
%ﬂ': 34,15 ( FS * F;“ * Fn:.l 2 FZ ) (T"'x)

-

75 - Coéfficient de fuite magnétioue :

x g = mfigtigﬁ:_ = I + .f%if;_
3 épd,
o c c

3 g = _éE_j;EEE: = I __;E;

-34-




76 = Flux magnétique dang les pdles principaux
= + Mg
%i pp QP q?
3, -% &
= +
PP &

-—

77 = Induction magnétique dans les pdles principaux

. PP .
B - _._._QBB_ (Gs)
it 239,4

La section des pdles principaux étant la méme pour les deux types de

machines. .
on a alors BY & __*jiiEE__ ( Gs)
L 239,4

d'aprés tableau II (T II) on tire les valeurs de pr ET H;p

78 =« F m m des pdles principaux s

® = 2 . h . H .
PP PP " pp

F =2 «12 . H =24 .,H (At)
PP L e -

S NIy R
pp ( pp 7/) pp

F;p = 2.(9,5 ~.2,18). H;p = 14,64 . ch (A1)
] P

19 = F m m dans le jeu technologique entre culass et pdle

F SR AN
S pp ’ PP ‘{pp

Spp : étant 1'entrefer existant entre culasse ot pdle dd A 1a
technologie. I1 est évalué & 3 5pp = 0,0I5 cp

- =2, 0,8, s B = N0, 004 ,
B o ,8 « 0,015 B ,024 o B (At)

- 39- =3k




c

F. = 2 . J’ -
Snp 0,8 %

= 25% 10 840

o
sm) 2

80 - Induction magnétique d

N

«BS

™"
0T5 BE=20.024 . B® (A4)
PR pD i

ans 12 culasse

a. P

é D
S

29 Sleen s
cu cu
Sy = 193,4 cm? (pt.52-T)
B = @PP' @Pp (Gs)
S 2. 193,4 386,8
C
e ¢
B s PR
&0 21eeg
i cu
P
BE Vo e IR . (6g)
2 386,8
Dtaprés tableau IO (T IO) on tive les valeurs de H_ et HS
81 - T mm de 1a culagse .

P
cu

L :

cu
définie comme ouit @

étant 1a longueur de la culasse suivie par le flux magnétinue,

Tidodh= ?T.(Dgfi.- GU)
cu B
]J = 3,14 ( 79,3 - 6,2 ) = 5?,4*9-]:‘_
cu
4
on a nlors
p = i
et o A
ot D |
cu cu cu
<
avee ¢ L€ . Ms (Doxt - by )
cu 25



Lzu _5,14 . (7416 b 69: ) = b—} ?_9’1-‘[]-
4
._\\

Done qu =53,T cm (At)

82 = F mm Totale par paire de pdles s

F=PFe +F, +F + F + I + F A -
% z g Z aj pp $ pp cu )

C ] c c C c

| T }" ' T f i
5 Tl Lt Fy 4 zéj e rp,p + Fspp+ % (£t)

—

83 «F m m totale dans la machine s

= F =p .EF
[0]
F = 2R
0
FG I '42-.‘ ,C
% o F
i R O 5
o

84 - Facteur de saturation

Leg valeurs admissibles du facteur de saturation sont : 3

K = 1,1 4= 1,35

*x K = -:-2-—:..%..._.._
s 2
§
Draprés tableau ¢ (T C) , on & :
— pour la valeur nominale a4 vide de la f.e.m han =207 V
on a ERF = I71I24 Ay
d'ou : Ky = _Eizgiﬂ___ = 1,29
13227
< E Fc
¥ on e e =
‘ s wC
]

Dtaprés tableau D (T D) : les valeurs de EF® ot FC corréspondants 3 la

§

P.e.m nominale a vide Ean = 207 V gont 1

T 7= 13950 At
Ff: 10971 At

950 :
donc @ gﬁ = _Eiii____ = 1,27
10971

SR Kﬂg I,I : il y'a un éxcés d'acier dans la machine
K 2,1,35 : il y'a une grande saturation dans la machine

En conclusion nos deux types de machines sont bien w4iljades
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- I - OMMUTATION! ~

La commutation: est 1'ensemble de phenoménes 1liés & la variatiom du courant
dans les conducteurs de 1'enroulement d'induit lorsqu'ils passent par la zone
offl ils sont court-circuites par les balais appliqués au collecteurs. La commuta-
tion est considérée comme bonne lorsgque la variation du courant dans les sectio
n'est pas accompagnée d'etincelles entre les balais et le colleoteur et la sur-
face de ce demnier reste propre et non endommagée lorsque la machine travaille
de fagon continue. Au contraire, la commutation est considérée comme insuffi-
sante gi des étincelles se forment auxlialais avec enbommagement visible de la
surface du collecteur qui peturbe le bon foctionnement de la machime.

La meilleure méthode pour améliorer la commutation consiste A& utiliser des
p8les auxiliaires muniis d'un enreulement connecté en série avec celui d'induit,
disposés entre les p8les principaux suivant les lignes neutres théoriques. Les
balais sont calés également suivant ces lignes et restent dane cette position
quelle que soit la charge. Le nombre de pBles auxilaires est généralement égal

au nombre de pP8les principauxe.

II - I : /7 )IMENSIONS DES POLES AUXILIAIRES :

I - Raccourcissement du pas d'enroulement_g'induit 3
CmOBO=OmpmEadafnindatafalmfaiudmdalmymgag=g=g=0
E_ - —K— - Us Y
K 2p Z
168
EK' ...4_..4.10 ‘=2

2 - Lapggus_de,la.g00e,95.g00mutatiop.s

b "t £ -2

K3- bb+ K(u:+K-—-§—)

]

hb + Largeur des balais rapportée au diamétre d'induit

b, = b %E

' 2
by = 255 —'gf:-% = 3,33 cm
L]

t.: pas au collecteur rapporté au diamdtire d'induit
L]

K
D
tK = tK. ""ﬁ"

ty = 0359, %{% = 0,79 cm

on a alors @ 2
gy = 3133 40,19 (4+2- 5)=1,28 cm



aofefedoagmlageGed

3 - D»jter'ninat:]éon des_ggggggg ceg 1

a - Perméance d'encoches d'induit :

(\ = hI + l.;i—
n §5n5 a:
b = 1,21 om j h4l_- 0,2I5cm ; hp = 2,57 cm ( voir schéma. 3 )

An-“=l i_I f:'ET- = 10,08

b - Perméance des dents d'induit =

b

B A oaim o LOPE
2 51. SI
bepx :+ Largeur d®*épanouissement du p_ﬁle auxilizire.
Wi (0,65 +0,75) Ny,
LI (0565 = 0,75 )o 7528 = ( 4,73 45,46 )
on prend 3 bepx = 4,8 cm

‘Sx : Entrefer sous le p8le auxiliaire.

P) i (1,5 = 2)- S

x (1,5 i' 2).0,7 = (1,05 % I,4) cm

on choisit 3 Sy =Xi2cn
ka :: Coéfficient d'entrefer du pSle auxiliaire.
t + mg
(‘EI - b ) + IO 5
3,16 + 10. I,2 1,09
kéx l IE - i;*fﬁ-:,
donc 3 ; 4,8 = ,
A % i T,00.51,2 2161

cm




bepx = bepx = 4,8 cm
52 = (1,5 + 2)-8°
Sy = (1,5 £ 2).0,45 = (0,675 % 0,9) cm

on prend 5: = 0,8 cm

©
. tI + IOSx

S c
A (t;= b)) + 105

c 3,I6 + 1I0. 0,8 -
key = (3,16 < 1,21)+ 10. 0,8 - 2212

. c 4,8 Iy
: Az e o L R 2236

¢ = Perméance de bandage ¢

(\ 30000 sbd

bd A. bK3' 15

de 1 Section du bandage.

dbd = 0,I om s diamdtre du fil d'acier de bandage.

bd

=
]

42 spires : nombre de spires de bandage.

2
3,144.. 0,17 . 0,33 on®

[%2]
(]

bd 42.

1 30000 . 0,33 _
ing 395 . 7,28 . I8 L

SC
& 30000, “bd

b= A% B 1

K3




c 2
de = de = 0,33 cm

30000 . 0,33 -
A va = (552 07 T T - e

d - Permeance des parties frontales 1
lpf

Apf' 045 "_IT

1pf t Longueur des parties frontales,elle est donnée par la rela~
tion

1p =103 (8
Lp = 153 «33,21 = 43,2 m

r\pf-o,s.-—‘la}-—- 1,2

4 - Lermgenes.,-3oyeRus.

- 'T = 044 o Tl (kA°An + kA’Az +A'bd. +(4Pf )

k(l: coefficient qui tient compte de 1'induction mutuelle des sections
commutées ..

D'aprés la figure « 8 (Fig . 8 ) on a &

ﬂ b = 4924 1
u =4 S —= k=116
Cp=2
T = 0,4 o 3,14 o( 1,16 10,88 + 1,16 « 3,67 + 0,19 +I,2 )
| w8038
" 19,004 o N (koA + pedy +A0 +d )

1% 0p4 o 3514 o (I4T6 o 0,88 + I,I6 o 5,36 + 1,68 +I,2 )
(o]
{ 12,71

5 = Fe8-m Téactive moyenne_ dans une saotion commutées

ExxsSnolTaOasSoSDosS=S=S= oSO SoIASASEOmEEESTOomS=SIm

- C'eat 1a f—e-m e. qu'une section produirait en elle-mBme si le courant

8'y inversait lindairement .
=i chiffre la difficulté de la commutation en donnant 1la tension que

1'inductance de la section commutée oppose & l'inversion du courant .

=iyt



- La f-e-m réactive est d'autant plus grande
-+ que 1l'induotance de la section commutée est plus forte .
+ que la variation de courant dans le balai & assurer est plus
importante .
+ que le temps disponible pour l'inversion est pius bref .
~ Cette f-e-m réactive moyenne de commutation doit Btre compensée par
une f-e-m d'égale grandeur ai_de sens opposé , induite par le champ ﬁe

commutation dans les sections commutées .

: -5
s er-Z.Hp.va.A.T.lsc 10
wp == I : Nombre de spires connectées en série entre deux lames
du collecteur .
v, = 22,14 u/s ( pte8-1)
A= 395 A/ om ( pteay-I) '
T =8,38 ( pte4-11 )
18- IB cm ( ptvs—l )
DIOW 3+ o w5 T 00 T4 395 « 8,38 .18 » T0™° 2,64 ¥
r - ? L ] L & ’ - L] |
c o ¢ -6
% Br.ZQWP"-wa.(A_A ).T.léu-IO
A° "= 350 Afom: ( ptese-I )
«f"-' = 12,71 ( pte4 -II)
o , -6 .
e, =2 .1 .22;T4 o (395 =350 ) o I2,7X & I8 o I0™° = _0346 V
e?.(_er .3 ceci monire qu'on a une meilleurecommutation avec la

machine compensée .

6 = Induotion-magnéti ue dans l'entrefer du ggle auxiliaire_ .

NSO ECmSEmp S Iy ==l— e - Sm====== ﬂ ===

6
( U — QU' )o- a e IO‘,
. BH. bC
#* BJI‘ T.A +

ZoWK.-V“a--léapo/Qb

- Pour les balais electro-graphitiques 3

(DU, = OUpe ) =I,5V  (Voir schéma- 6 )4&



6
1,5 52 .10

B = 8,38 . 395 + = 3750 Gs
21 T 02 T4 5. I8 w 2 & 4524
6
= (AU, =AU. . ) « a « IO
- B;I =1, (A= i i L
2 . “K . VA . 16 « P ./ab
I35« 2 » 10°
Be = 12,71 o (395 - 350 ) + =_1020

26 I . 22’14 . IB . 2 . 4’24

T = Coéffioient d'entrefer du pSle auxiliaire :

oo s oSS ssSsEsErESESIE=S=E=ms=Sa s

t

E3 ke = 2
AI BI'-K.-SI =
A2
(=)
¥ ox
Avec: ¢ = 5
n
5 +
5x
I,2X 2
( == )
X L ’2 = O.sz
5 3 1,21
1,2
3,16
D'or 3 k5x= ’ . LI
3,16 = 04,17 o« I,2
.t
* k;x' " YE o
G '5x
( bn )2
53
Avec & XO - x
b
n
5 + ——-5-—-6-
x
1,2 (2
HC = ( O’B ) = 0
5 & 1,21 0930
0,8
3,16
D'odr kgx . 4 . ToT

3,16 — 0,35 ] 0’8

-43




8 -

9 -

flux _magnctigue dans 1lentrefer du pSle suxiliaire s
9“)51 = Bogrs 1px - hapm
lpx : étant la longueur du p8le-auxiliaire , sa valeur est égale A la
longueur de la machine &
l =1 =1.=18 om
px &
3 JOF. :
Sx = 3?50 o I . 4'8 L) 0,324 o I0 Mx
c c o
@ Ex = Bsx (3 lpx - bepx
Avec 3 30y bl e
Px pPx
c ;
bepx“ bepx = 4,8 ca
D'olr é o = 1020 . 18 . 4’8 = 0’088 . 106 Mx j
§x '
Porméance de_fuite _s
{ ] HI- Hm
= Agy = = + T 0,75
L L
D'apréds le schéma 1 10 4, on a 3
| ]
H = 1’4 cin 3 L = 3’0 cm
" "
H = 2’2 cm $ L = 4'0 om
(L1 e
H = 8,0 cm 3 L = I2,0 cm
Onm: obtient donc &
1,4 2,2 ; 8 -
A gp = =224 S DTG i i G X BT
3 4 12
'o "o lﬂc.
o] H Hi
5 A 0x L'e ¥ Lo RSl '__LT"TE_

D'aprés le schéma ¢+ II , On a les valeurs suivantes 3

] L]
Hc-zrﬂcm 3 L®%=3,2 cm
" L]

HC = 3,2 om ; 1 ° w552 om
L1] m
H1b = 3,0 cm H L II,0 cm

- 44




On a alors A o . . 2,8 - .

3,2

TX 3,2

IO - Flux de fuite du_gﬁle auxiliaire

Emzo—mEESmEmToTES

i "4 = s ]
{\a'x pr - 1px'A

Avec
PX

32

Ox

F_ =1,4.4.C

IX

EOEORR @3“ = 1y4 o 395 « 33,21 o I8 o I,5I

c c c
= ¢ Fox * lpx *Aox

ox px

Avec : FO
pPXx

D'ou @ c
gx

= 0,079 « I0

6

Kx

II - Flux magnétigue_total dans_l'épanouissement du

===m===X ='"== - e

= d;)pxng-sgx +¢)0‘x

6

i) ox = 05324 . 107 + 0,500 . I0

" (pr (131 +§);x

6

(i) e 0,088 . 10" + 0,079 . I0

= 1;4 » ( A= Ac ) . 27

6

= 0,824 - IO

40,75 + eadiis & 25T

0,5 . 10

6 Mx

= I,4 . (395 =35 ) .« 33,2I . I8 . 2,I

le auxiliaire i

Emmme==—= Bg===nm========--ﬂ

6)!1:

6

6

= 0,16? « 10 Mx

I2 - Coéfficient de fuit flux magnétique du p8le auxiliaire_

4+ 4 4+ F 4+ FF 3

b
P sx
0,8 6
,824 . 10

g 3
0,324 . I0

x

= Les valeurs admissibles

o
» G2 = ...?....25__..
x c
¢ sx
Olc - 0’167 - IO
0,088 . 10°

6

Généralement,pour les machines avec enroulement de compensation

F=mS==m====

= 1,0

355

Q

el
d
N

-45-



I3 - !ggigioation de l'induction totale dans le Jgggﬂd'induit et dans la culasse

T S S S I T I NSO NN N TSN TSN me NI S CEOIECSSOSSpo ST ERSEnT -

pour une surcharge de 1,5 fois le régime nominal _:

iR S F 3 3 5 b1 -1 TTxEmms Iz SESoSaSSosSTd=om=T

a - Joug d'induit 3

&) ¥ 153 'Qfx

2. e 8

a.j maXes T’
aj i

5,5 = 18046 om® ( pte33=-1)

D= 3,66 . 20° ux

- La valeur de ¢ est tirée du tableau C ( T - C ) correspondant 2
f-e-m nominale en charge @ Ean = 204,4 V
6 6
3,66 o« 10° + I,5 . 0,324 « IO
2 . 130,6

15870 Gs

Ba;j maXe

: C
c @9 i 1’5"@&&

aj max.

2 . Saj

@c = 3’66 - 106 Mx

- La valeur de ( © est tirée du tableau D ( T = D ) correspondant >

la f-e-m nominale en charge Egn = 204,8 V

c 3,66 . 10° + 1,5 . 0,088 . 10°

2 . 130,46

= 14520 Gs

4 2
Bou ™ 193,4 om ( ptede=1)

6
@pp = 4,I2 . I0° Mx A

- Cette valeur de @ - est tirée du tableau C ( T -~ C )

correppondant a : Eanﬁ 204,4 V

4,12 . 10° + 1,5 . 0,824 . 10°

Bcu o - = -13850 Gs
A 2° o 193,4

-4 -



c i? . + 1,5 ‘dﬁc?

=
CUu maXe

c 6
¢ b = 405 « 107 Nx

-~ Cette valeur de 4?;p est tirée du tableau D ( T - D ) correspondant &

C
Ean= 20’4 9 8 V

£ 4,05 o 10° + 1,5 . 0,167 . 10°

1120 Ge
Cu maXe e o 1
2~ 193,4
14 = 3gotion of Glmengions des pOleg suxilisires
¢
. Spx = g PX _
pI
LI) = 0,824 . 10% ux ( pte II = I1)
px :

-~ L'induction magnétique maximale dans les p8les auxiliaires est
généralement comprise entre 6000 et 6500 Gg afin d'éviter la satura-—

tion de ces plles .

BpJc = ( 6000 -~ 6500 ) Gs

D'ol 3 > 0,824 « 106

S x 2 = ( I37,3 -- 1I26,8 )cr..2
P ( 6000 == 6500 )

On choisit 2

S L cm
PX
Avec H 1 - I8 &m
PX
b = 8 cm
PX
bpx ¢t étant la largeur du noyau du pSle auxiliaire .
& On garde les m8mes dimensions des p8les auxiliaires pour la

machine avec enroulement de compensation .

Donc c 2
pr 44 cm
c
1px = I8 cm

Be . = 8 cm
PX

- 43~



I5 - ;nduction m2§§§§§3§°=§§§g,22,221° auxiliai£g=1

======z=== = = == mEoOSSS=m=== =

)
E 3 B = -{-E__
PXx S
Px
0,824 . Io6
B = 2 20 Gs
d?c:
* Bel il P
PX .C
pr
Bpx = H = JI60. -G8
144

- Les valeurs de Bpx et ng sont acceptables car ellesa sont

inférieures aux valeurs maximales données au ( pt. I4 - II )

3399999989988
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11 = 2 : /f= "NROULIMENT Ds5 POLES_AUXILIAIRES

16 -~ P-m-m de 1'enroulement pour_une paire_de Bcles auxiliaires

FE - E P F R3-SR

Elle est donnée par la relation suivante 3

= pr=I,I.I,6..BJx.k5i.éx + 4. C
}3fo = 3750 68~ ( pte 6 = II )
key = Il ( pte 7 - 11)
S = 152 cm ( pte 3=b=II )
Digu e e =HI o 1,60 3750 o LT . 1,2 + 395 . 33,21
By o= . 21830 At
= c c c C 3
E 3 FPI-I’I.I’S-Bl)x.ksx.éx‘P(A—A).’Z‘
o]
Be, = 1020 Gs ( pte 6 = II )
[#]
e = 2 55 € p%a T = I1)
ng = 0,8 om ( pte 3-b-I1 )
Dono 3 ng = Tsls T56 ¢ 1020 o I4T o 058+ [ 395 = 350 Ju 33521
FO

PX = 0 At

I7 -~ Kembre de spires par pble auxiliaire :

e e N eSS =T

P
Pe Ian
21830
W o= 3 = 17,5
2 « 625

On adopte donc H W= I8 spires par pBle

(o ch
5 ‘Hx = -——-—2........_
P e Ian
c
T e
2 « 625
On prend alors : c

W, = 3 sgpires par pBle

~49-



18 - Section_ et_dimensions du_fil de_l'enroulement des p8les_auxiliaires__t

Ian
*® SBJ.'. B e e e e e
A ex

[Xex =(3-—=5) A /"n‘um2 : étant la densité de cqurant dans les
les conducteurs de l'enroulement des p8les auxiliaires .

On choimit 3 ZS
ex

=4 A/ mm2

625

, 2
8oy = —3°— = 156,3 mm

- Les sections des fils sont norfialisées § dans notre cas on

adopte d'aprés tableau - 8 ( T -8 ) : " 2
Sex = 15331 mm

-~ les conducteurs choisis sont du type T1C E], rectangulaires et

ont pour dimensions : 494 mm [ 35mm

La couche isolante a pour épaisseur 3 0427 mm

— Les dimensions des conducteurs en tenant compte de 1'isolation

4,67 mmn / 35,27 mm

c Ton
Aex
52 = -225 = 15643 mm2
ex
4
- D'aprés tableau = 8 ( T =8 ) : 1la section normalisée choisie :
s° = 139,5 mm°
ex

-

- Les conducteurs correspondants a cette section sont rectangulaires

du type T1C Il et ont pour dimensions 9 mm / I5,6 mm

— En tenant compte de l'isolement , les dimensions des conducteurs

deviennent alors 9427 mm / 15,87 mm




19 -~ Disposition de l'enroulement :

Afin de réduire la dispersion des p8les auxiliaires on dispose
leur enroulement autant que possible plus prés de 1l'induit et on
divise l'entrefer en deux parties : l'entrefer entre 1l'induit et
la piace p8laire du p8le auxiliaire et 1'entrefe;'entre le noyau

du p8le auxiliaire et la culasse en remplissant le dernier entre-

fer avec des cales en matériau non magnétique .

i \i_'_‘“'—-,_'_'___ @

A

Schemar 42 = )
|
i
i
1.4€ . Concucteurs
.?_.2“'- ' qu'{cn elet{(c{L’{htﬁl.(qu
. FE Su Ppor{ d'enroule ment

-S}-
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= On se propose dans cette partie de calculer les résistances des différen:

enroulements .

III - I Résistance, de 1l'enroulement d'induit :

e e e e e e e e L T e

1
a Moy

5600 . (2&)2 » Sa -

ra(20°0) =

ra(20°C) 3 résistance de 1l'enroulement d'induit & la température 20°

1 5 - 1
L moy.’ étant la longueur totale d'un conducteur .
13 moy. = 11 % 1pf
lpf ¢ longueur moyenne de la partie frontale d'un conducteur ,

L moye 1,3 - T

la moy. ﬂLIa + 1’3 . 33,21 = 6I om
S, = 22,2 mm’ (‘pte 227='1")

r (209C) = —336__» 61 = 0,0100 L
;' 5600 o 16 o 22,2

- a la température (II5°C) de travail :

. (I15°C) = kg » T, (20°¢)
ka ¢ Coéfficient d'augmentation de la résistance sous 1'effet de la

température .

1 - K -
D'aprés tableau = E (T ~-E) ona ky= 1,37

r_ (II5°C) = 1,37 . 0,0100 = 0,0137 )

~ & la température (I40°C) maximale

r, (140°C) = kg o T, (20°¢)

D'aprés tableau — E ( T = E H
e ( ) kg = 1,47

r_ (140°C) = 1,47 . 0,0100 = 0,0147 L

_82-



I11~- 2: Résistance de_ l'enroulement des pSleg auxiliaires_:

2p . WI . 11 o
x r_ (20°C) = : re
5600 « S
ex
- '
lx moye longueur moyenne d'une sgpire .
X moye =2. ( 1px+bpx+4'Aiao.) + 1. by
A S 0,2 cm ( Voir schéma - 12 j chapitre — II )
bK : rayon de courbure des conducteurs
Pour : D >3 cm s by £ 5om  On prend b= 3om
1, - 2. (I8 +8+ 4 40y2) + 3,14.3
1x moye Sodnou.
anr .
Dol 4 r_ (2000) = 4218 « 63 - 050053 {1

- a la température II5°C

r_ (115°C) = ky o T (20°0)

r_ (1I5°C) = 1,37 . 0,0053 = 0,0072 N

- a la température I140°C :

r_ (140°C) = kg o T (20°¢)

r_ (140°C) = 1,47 . 0,0053 = _0,0078 L2
c Zp s “i oy mo
® r> (20°C) = = e
5600 « S
ex
r® (2000) = A2 3003
5600 . I39,5

rs (20°C) = _0,0010 L




-~ & la température II5°C 1

r° (115°C) “= i, . x_ (20°C)

r> (115°C) = 1,37 . 0,0010 = _0,0014 -1

-~ a4 la température 140°C

. (140°C) =~ . r_ (20°C)

r

HO0O KO

(140°C) = 1,47 . 0,00I0 = 0,0015 SL

IIT = 3 3 Résistance de 1' enroulement stabilisé s

e R R et e e

Pour obtenir wune caractéristique de vitesse tombante , on dote souver
lea motsurs shunts sans enroulement de compensation , d'un pciit enroul
ment en série avec celui d'induit " stabilisateur " & flux wccitif won:
la f~m~m équilibre a peu_prés la.f—m-m de démagnétisation « Ceci pomue

un fonctionnement stable du moteur .

~ Section des conducteurs de 1'enroulement stabilié

a
S,y St et
szt
A :Densité de courant de l'enroulement stabilisé

st

2

A =~(3—5~4)' A/ om

st
On prend : g
A at = / inm

S ek Sl S = 156,3 o

+ Les seciions des conducteurs sont normalisdées , dans notro cas on
rdopte : 2
b S, = 163,6 mnm
st ot A Ll
+ Les conducteurs choisis sont du type 11C]l, rectanzulaires et cat

pour dimensions 2




Lo couche leolauve o lour épai o aeur : Le2( mom

g9 mm / ))27 i

Rt T e = Pl

—- & la températurc 20°C

A wst = 151: MOy«

o -
r . (20°C) - i ”
e 2 * Fgy

- ] 1 T
lst HoFe 7 Longueur moyenne d'une gpire
lsst moye 2. ( lPP . bPP T “/3150. Y AFL e bi-'
& {imod = 0,2 cm
1‘:& m 3 cin
= 2, + 4 . )+ 3,14 . 3
lﬁ't noye 2 ( LR 4 Os2 I
= T »IT
lst MmOy e _LL('-.E_.
W, ¢ Nombre de spires de l'enroulement stabilisé , préala.-
blement on prend NS
st -
s I3
roy (20°0) = AP DL g 0007 )
5600 . 163,6
-~ & la température II5°C ;
o - - ©
2o i ( 115°C ) ky 5 Ty ( 20°c )
T ( 115°C ) = 1,37 « 0,0007 = U,0002 (L

- A la température I40°C ;

[+] R AL "_01
T ( 140°C ) ky o Ty ( 20°¢ )

¥ Les Jdimengiocns dea conducteurs on tensnt compte de 1'isolabkion

. ———

rp (140°C ) = 1,47 . 0,0007 = 00010 ()



Résistance de 1'enroulement de coup

sl

1ﬂt \
.
3

2. of

AR

= I ( Préalabl=

- Ast moe

ik
2

1

)

4 « 1 « 75

{ [
i 2 6 o e i Pt . e e
i ;| £
PRSELELS & L

5600 . 163,6

a la température II5°C

S

C
v LIIS9C ) 2 % r:t ( 20°¢ )

Lo} =i ;
T ( 115°C ) = I,37 . 0,0003

& la température 140°C

C h
Tt ( 140°C )

o, ( 140°C )

i
~
H

o

i

I,u‘l—? >

ponsat

0,0003

c
.
7
s
o S

PEE N e S P

7

ion

= _0,0004 L

r———

—— ey

= 10,0005 (L

=6~



w = 6 : Nombre de spires par p8le
= : Longue e 4’ j
L gueur moyenne d'une spire
c ;
iose = 2.(?’-3.t)+2.1p+4.aiso.+| . by
; = 0,2 cm .
iso.
bK = 2 cm
1° =2(3321-3m386)+2 I8 + 4 o 042 + 3,14 o 2
moy' P X3y . ’ L] . 9 ] -
L = 86,3 cm
moyu
Donc 3 Cc ( 2'006 ) = 4 « 6 . 86,3 = 0,0040 Q
5600 « 92,7
- a la température II5°C
r® ( 1I5°C ) = lca.rc(?_U"C)
o 0
( II5°C ) = 1,37 « 0,0040 = 0,0055 SL

-~ 3 la température I40°C

© ( 140°¢ ) = kg r® ( 20°C )
Lo (140°C) = 1,47 . 00040 = _0,0059 £

IIT - 5 3 F=@=-mn d'éxcltation en_charge et _enroulement d!' éxcitation H

I - PF-e-m d'induit nominale en charge : ( Calculée )

" B = Uesnidoy [ra(ll5°c) + r_(I15°C) + rst(IISQC?_ - 2pU,

2 U =2V : La chute de tension aux balais .

220 = 625 « ( 0,0137 + 0,0072 + 0,0009 ) =~ 2

=
[

BE = _20 v

-—Q 3=



ﬂo c 1
* Bawll, = Ian.[?a(115°c) + rx(115°c) + rgt(115°b) + rQ(II5°Gi] - 2/ Uy

E:.n = 220 -~ 625 .(0,0137 + 0,0014 + 0,0004 +0,0055) -2

c

Ean = 204,8 V

2 -~ F-m-m d'éxcitation nécessaire a la f—e-m Ean L8
= D'aprés tableau - C (T =C )
— pour Ean = 204,4 V on a : Fexo. e 32948 At
= D'aprés tableau =D (T ~-D) =
- pour EC = 204,8 V ona Fo = 26928 At
an » i exc. I

3 - Réaction d'induit démagnétisante par pble :

Les balais se trouvant sur la ligne neutre théorique , la f—m-m
transversale de 1'induit déforme le champ magnétique principal en
l'affaiblissant & la corne do sortie et le renforgant & la corne w«« -
d'entrée . Mais lorsque le circuit magnétique de la machine est saturé
on peut donc parler de l'effet démagnétisant de la réaction d'induit

transversale .

' 1
3 Préalablement : I bBI N L\BZ
qun = 6 . {) [] A (] - bep L ] Jl.
By -8B,
D'aprés figure - 9 ( Pig - 9)

L\B; = a'b' =2600 Gs
] | .
AB,=cd = 875 Gs
- I 2600 - 875 -
i - =S e« 21,6 o 3995 =_T06 A
a 6 2600 + 875

Connaissant ¢

1
— t
> qun 353 A

On détermine : O Bl et ﬁ\Be

_38_



g}BI = ab = 2325 Gs

ABZ = cd = 925 Gs

- La valeur exacte de la réaction d'induit démagnétisante est donc i

' '
" 1 ABI —A32 . -
dn = . : 'S ep s A
1 6 AB; +AB,
£ -
F dn = I . -2090 875 . 21,6 . 395
Q 6 2325 + 925
qun = 755 At
AB. = AB.
% chn = 3 . % % « b . ( A - Ac )
Q 6 ABI +- ABZ b4 Sl

~ D'aprds figure 10 : ( Fig - 10 )

ABy =ab =225 Gs

AB. =cd =180 Gs

2
Fo = EoniaatEp 0D e, (3950350 )
a 6 225 + 180
C
qun = 20 At

4 -~ Vitesse nominale 3 vide ; Pour les deux types de machines 13

F o, = (1,70 == 1,15 ).Nh = (I,10 =~ I,I5 ).1000 =(II00 -~ 1150){:’
5 = F—m—m do l'enroulement d'éxcitation & vide

E = B = U =207V
ao a o n
Ec

a o a o
(8] N e m—————— = L
B N N

on on
. = et = ( 04200 -- 0,191 )

(1100 == 1150 )

” D'aprds figure II1 - ( Fig - II )

oo * ( 31600 —= 29100 ) At

A



= D'aprés figure 12 - ( Fig - 12 )

Cc

ey 2 ( 25200 == 23000 ) At

6 = F-m~m de l'enroulement stabilisé nominale :

" Fst = Fexo.E * tht = Fexo.o
qut : Réaction d'induit démagnétisante totale .

qut = 4 . 755 = _3020 At

F = 32948 + 3020 - ( 31600 —= 29100 )

st
P, =1(4368 - 6868 ) at
: C (o] s} s}
= Fat = Fexox * Fﬁdt = Fexc.o
Fo., =2p . F°

qdn

FO, = 26928 + 80 - ( 25200 = 23000 )

(s} N
Fi = ( 1808 — 4008 ) At

7 - Nombre de spires de 1l'enroulement stabilisé par pBle : ( Calculé )

. " ” Fst
st
2p . Ian
s (4368 — 6868 ) (( 1,75 == 2,715 )

4 . 625

On) adopte 3 W = 2 Spires par p8le

st
)
F
c = st
® Yst
2p . Ia’n
[ ]
“':t _ _( 1808 -+ 4008 ) = (0,72 % 1,60 )
4 .« 625
On adopte wgt = I Spire par pSle

- £o-



8 = F-m-m de 1l'enroulement d'éxc

itation nominale :

»x F -
exCen
Fst=2poﬁst.1
FBt = 4 - 2 . 6
F =
exce.n
(o]
E 3
eXCel
(o] [+
Pat = 2Pis Wop o 1
(o]
c -
eXten

Q9 - F-m-—m de l'enroulement d'éx

chc.E . qut = Fst

an

25 =_5000 At

32948 + 3020 - 5000 = 30968 At
Zxo.E E :dt - F:t

an
= 2500 At

26928 + 80 - 2500 = 2 8 At

citation maximale @

F
eXC.Mmaxe

FBIO oeMaXe

( 1,10 == 1,05 ) . P oroin

( 1,70 == 1,05 ) . 30968
(34065 =~ 32516 ) At

F
eXC.MmaX.

8XC.MaXe

(o]
eXC.MaXe

O

1]

3 (o}
(I,J0 -=1,05) . L
(I,70 4+~ 1,05 ) « 24508

(26959 -+ 25733 ) At

eXCeMaXe

I0 - Section des conducteurs de

1l'enroulement d'éxcitation & I40°C :

SBIO.

F .
€XCeMaXe

3800 . Un

€XCeMOYe

1
loxc.moy. t Longueur moyenne d'une spire .
1exc.moy. = 2'(lpp & bpp * 4'Aiso. )+ T hK
Aiso. =2 Ro

b, = 2,5 om

K

- 6,...



1exc_moy_ = 2.(I8 + 14 +4 . 0,2 ) + 3,]14 .2,5 = _173 cm
065 — 32516 . +
* 3800 . 220
- La section des fils doit 8tre normalisée , & partir du tableau - I2 3
S =, 2478 mm2
excC. —=2

- Les conducteurs choisis sont ronds du type 11CTTet ont pour diamdtre

1,88 mm

- La couche isolante a pour épaisseur

— Le diamdtre du conducteur isolé est donc

0,23 mm

b2 _QILE_JEE_

A partir de la section normalisée , on détermine une valeur préalable

de

F
eXC.Mmax. : _ 3800 . Sexc. * Un
exc.maxe. 1
eXCeMOYe
3800 . 2,78 o 220 | 3re37 ¢
eXCeMmaXe 21037 A%
73

g 1

- c . eXCeMaXe =  ©XCeMOY.
exc. 3800 . U

n
lexc. moye =5 o

o _ (26959 = 25733 ) . 13-

= (2435 == 2;25 ) mm®

$X0e 3800 . 220

- D'aprés tableau I2 , la section normalisée est ]

s = 2,22 mm
eXC,

- On adopte les mBmes de type de conducteurs que pour la machine non

1 -
compensés ¢ oR ) Diamétre du conducteur nu @
Diamdtre du conducteur isolé :
Préalablement : c .
eXCo.MmaXe
[
F8x0¢ maXe

1,68 mm
1,91 mm

(o]
}800 . Sexc. . Un

1
eXCeMOY

3800 & 2,22 o 220
73

= 25424 At

...ée‘-



II - Courant d'éxcitation maximum : ( Préalable )

= I = A e D

s
eXCelMaXe €XCoe ©XCe

A exc., : Densité de courant de l'enroulement d'éxcitation .

Pour les machines dont la classe d'isolation est F ot diamdtre

d'induit D=(20 =5 ) ocm : Lkoxc = (2,5 = 4) &/ m®
exciraXe ( 2;5 — 4 ) « 2,78
oxcamazs = 56295 == 11,12 ) A
3* c = So
eXC.MaXe exc. ° “exc.
° -
exc.maXe (2,5 == 4 ) & 2422
c .
exc.max, = L 9295 == 8,88 ) A

I2 -~ Nombre de spires par p8le de 1l'enroulement d'éxcitation :

Fexc max
® wexo = - :
° 2D » T
aXCeseMaXe
. ) 31837
SX0s 4 ¢ (6595 == II,I2 )
Woro. = (II45 — 7I16)

O n choisit

W, 935 Spires par pBle
c Fy (o}
- o . €XCemaXe
€XCe C
2p .
BXC.MAX.
2o e 25424
e 4« (5555 - 8,88 )
wo = ( 1145 —— 716 )
8XCe .
On adopte 3 c

= T40 Spires par pOle

W
@XCe

- Pour assurer un meilleur refrodissement on divise 1'enroulement
d'éxcitation en deux parties en hauteur entre lesquelles on laisse un
canal de ventilation ou est logé l'enroulement stabilisé .

( Voir schémas 10 et 1I ) .,



I1I - érz Résistance de l'enroulement d'éxcitat;og :

e T T e b Bl S

= — 4 la température 20°C :

2P « W e 1
o = EXCe exce MOYe
rexc.( 20°C )

5600 . Sexo.

ross ( 20°C ) = 4 . 935 . 13 = 17,5 .(]_
o 5600 « 2478

~ a4 la température II5°C 3

Do ( 11I5°C )

+]
- o T ( 20°C )

© exo

Epat ( 115°C )

1,37 « I7,5 = _2440 £

- & la température I140°C

r ( 140°C )

]
exc kg * Texo. ( 20°¢ )

e exc

1,47 « IT,5 =25,7 XL

r ( I40°C )

exc
#% = 2 la température 20°C @
c 2P s wzxc * ezoomo
ro ., (20°C) = L
o 5600 o S
eXCe
0 (2000 ) =42 180213 = 17,4 )
* 5600 o 2422
- A la température II5°C
c o - c °
D e ( IX5°C ) ko * Texo. ( 20°C )
o (II5°C ) = I,3T . ITy4 = _23,8 Q.

- & la température I40°C @

r:xo. ( 14090 ) r kg 2 r:xﬁ. ( 20°C )
rzxo. ( I40°C ) = I,47 « IT,4 = _25,6 L)

I3 —= Courant d'éxcitation maximum s ( Caloulé )

Un
® Iexc.max- - r ( 140°C )
eXCe
Towma = —2—— = 8,56 # - €G-

AYR



U
c I

eXCeMaXe c "
Teoxc. ( 140°0 )

(o} 220

Toxowmax, = =839 A

25,6

I4 - F-m-m maximale de 1l'enroulement d'éxcitation

: ( Calculée )

= ‘eXCemovo 2p~:"wexc. & Iexnamax.
FEIC.m&xo = 4 ™ 935 . 8’56 = 32000 At
* Fc = 2p . Wo . e
€XCeMaXe €XCe €XCeMaxXe
c

4 o 740 « 8,59 = _25430 At

€XC.MaXe

I5 - Courantt nominal d'éxcitation :

F

eXCen
" Aexoin TSt g
2P . wexo.

I, =-2030 . _go08 a
i 4 « 935
7°

c eXC.n

= excen c

2 2D o W
GXCe

£Da 4 « 740

TABLEAU - E 2

Température maximale

Température de

1

: !

\ travail |

1 ] ! ! ! ! . 1 4
tClasse d'igolement ! A  E | B  F | H A, E,B I F,H |
1 ; ! 1 ! 1 ] ! !
| Température °C ! ITI0 y IX5 y 120 | 140 , 165 , 75 I II5
1 : > 1 1 1 1 ! T
| “o '1,32 11,37 11,40 1,47 (1,57 , 1,22 1 I,37 |

T -5
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on distingue les pertes & ide et en charge

IV 1 - Pertes A vide 3

Blles comprennent les pertes dans le fer et les pertes mécaniques
I - Poids du joug d'induit :

I1 est donné par la relation suivante :

G . = T,B.Zp.Laj.Saj.IO

aj
Laj =22422 cm ( pt. 66 -1)

3

2 _
sa‘;j = I30,6 cm” ( pt o 33 ~1I)

NDensité de l'acier = ?,Bg/dmi‘

Gy =Ts8 « 4. 22,22, 130,6 . 1073 = 90,5 Ke.

2 — Poide des dents d'induit :

3

GzﬂT,S.z.hz-koolsb .IO

Z2
| hz = 3,I cm

bz2 = 1,72 cm
| kc = 0,93

Z =42

1 =18 cm

G, = 7,8 « 42 >, 3,1 .0,93. I8 . 1,72 « 107 = 29,2 Kg.

3 - Fréquence du cyole d'aimantation 3

P e cn
f = s
P w1000 33,3 Hz
60

4 - Pertes d'acier dans le joug d'induit :

Elles sont données par la relation :

! 2
aj
% P . = C ———e |, G .
ac aj aj .( 10000 ) aj
C_. : pertes spécifiques de 1l'acier 330

| e

C . =p (311). f (2330 )

aj

.-{6-



p (21I) : pertes spécifiques de 1'acier D II pris comme référence pour

les calculs.

ﬂ (3 330) : Facteur multiplicatif relatif 2 la nuance d'acier utilisé

-~

Baj : induction dans le joug d'induit correspondznt a i Ean = 2044,4 V

tirée du tableau C : Baj = J4000 Gs

D'aprds les tableaux I3 et I4 on a 3
p (21II) = 6,9 WKg
T (®330) = 0,32.
C5 = 6,9 « 0,32 = 2,21 W/Kg

on a enfin

2
14000
F = 2’21 . (-'- ------ —> - 90’5 = 222 H
89509 10000
Bc. \2
* p° m O e aJ . G .
ac aj aj 10000 )’ aj
Cc
Baj = Baj = J4000 Gs.
c
donc
ac aj Eso aj 392 Ws

5 — Pertes d'acier dans les dents d'induit @

Elles sont données par la relation

B, 2
#*® Pao Z - CZ L e e . GZ
I0000
b
21/3
B,, = BZI/} . _;_ =2
z2

BZI/} : induction au I/3 de la hauteur des dents d'induit corres-

pondant & : Ean = 204,4 V , elle est tirée du tableau C (T.C)

BZI/j = 19480 Gs

_6%_



B, = 19480 . =254 . 18570 gs

= I,72

C, =» (211 ) . ?(3330)

D'aprés les tableaux I3 et I4 on a:

P (D11 ) =1I,7 W/ Kg
f (2330) = 0,32
C, = TI,7T . 0,32 = 3,74
On a dono 1 18570 \ 2 ,
P, =34 ,(’__ -} . 29,2 = 377 W
10000 /
' c .
c 7 BZ2 .
" W N s =Ly
10000
B = B D'ol c
z2 z2 < P i

ac 2 Pao Z LN

6 — Pertes dans les dents d'induit des pBles principaux 3

P = Cc BZ2c___ e G°
ac Zo 7% ]

10000
bc
[ 21/3
B = B! .
Z2c¢ 21/3 b°
a2

C
B,y /3 =15950 Gs : Valeur de 1l'induction poyp 3 E . =204,8 V %irée
du tableau D ( T -~ D )

2,28
B,no =15950 . ZLSZ_* = 15540 Gs
’

- Connaissant Bgz y. & partir des tableaux I3 et I4 on tire :
p» (OII ) =8,5 W / Kg
} (2330 ) = 0,32

c; =8,5 « 0,32 .2,T2

Poids des dents des pB8les pringipaux H

63 = 148 « 2% hJ . ko = b, 1073

[

67 5 7y8 o (24 « /2,08 <0393 5 I8« Bsdf » 1072 = 6 Kg

- ' 2
On a enfin Pooze = 2972 (;_32540 « 16 =105 W
© 10000

N O

'163'



7 = Pertcs spécifiques de surfage de 1'épanouigsement des pSles 3

Elles sont définies comme suit 3

Z « N _\I,5 Bo.tlz
® Pourte ~ Y0 Y| T 2
. I0000 1000

ko = 2. g Coéfficient de ocorrection .

B, -/60.:;5 . By

Connaissant : 5 = 0,7 com H bn = 1,21 onm
b
1,21
n = 22 1,73
5 0,7
D'apraés figure ci-dessous on tire t /ﬂgt) = 0,07
e
D,S -
oM -
///
ol L

2

=

i
“*-..]_\\-

b/
c 2 4 6 8 o2 (% 6 /b
Bs_n 9400 Gs : Induction dans l'entrefer pour :
By, =204,4 V tirée du tableau C (r=-¢c) .

B, = 0,07 . I,24 . 9400 = 816 Gs

_ 1,5 2
Bt 42 o+ 3000 ! 1016+ 3535 } e
: 10000 / {1000 /
Z s N \I,5 / BS . % )2
% S k ( -t ] "2 [ e I L_
surfe — 70 " 0000 / © \ 1000 /
(o] (o] (o] C
B, “ﬁo * k,g . BS
- Connaissant @ 5°= 0,45 cm ; b = I,2I om
"n 1521 503
C ¥
S 0,45
1 - H
D'aprés figure ci-degsus on tire ﬁz = 0,23

-69-



c
B = 0,23. 1,60, 9420 = 3467/ Gs

?surf.

I0000 10000

81 -~ Pertes de surface totales:

= 2paie X -4
i Psurfa 2p- L’- é - 1. psurf. « 10
P = 4. 33,2I. 0,65+-.I8. 114 .107% = 18w
surf. = ! —_—
c ; c -4
= B o Sationt T . A . 1. Boiy . o 30
c.

_ -4
surf. 5 4‘ 33!21. 0,65. IB" 2066. I0 Cagncs M

9 = Pertes totales d'acier =

= Pao t Pa.c aj y Pac z" Psurf.
Pac g = 392 + 37T + 18 = 787 W
c c c
= Pa.c £ Pac aj * Pac z* Pac zc * Psurf.
c L
P ot =392+ 377 + 105 + 320 = 1194 W

I0 = Pertes mécaniques 3

Pour les deux types de machines :

P .= (0,75 == 2) §-P_

mec

P . =0,75 % I25. 103 = 940 W,

méc

11 -~ Pertes mécaniques de frottement balais — collecteur :

Pour les deux types de machiness.

Pyim 958T o Koo . v 8. o W
kfb = 0,25 t Coéfficient de frottement.
p, = (0,15 4 0,2) kef/cn
- g% 3,14. 31,72, T000 _ _ 15,6 n/ns
8000 6000

‘ L5 s 2
gt ( 42. 1000 \**?. (’3467. 3!16) o OGS o

—Jo~-



S=2p.N' e« b o 1

b b b b

S, = 4 3+ 2,5. 4 = I20 om®

D'ou &

Plb = 9,81 . 0’25 . 0,15- 120. 16,6 - iéi W

I2 — Pertes mécaniques totales :

Pour les deux types de machines :

Pato t ™ Page 8y

Prso ¢ =940 + 33 = 1673 W

IV - 2 . Rertes en charge

I1 s'agit des pertes dans les differents enroulements:

I3 - Pertes joules dans l'enroulement d'induit.

2 .
B Ton, (33500)
P = 625%. 0,0I37 = 5350 W

cu a

I4 - Pertes joules dans 1l'enroulement des p8les auxiliaires

2
= P = Ianf rx(IIS°G)

P = 625°. 0,0072 = 28I0 W

= Po = I2

c o
cu x an* Tz 155 G}

P = 625°. 0,00I4 = 547 W

15 - Pertes joules dans 1l'enroulement stabilisé :

= 2 o
» Poodt =T, Ts¢ (115°C)

2
PC'I.]. St = 625 . 0’0009 = !éo W

c 2 c =
* Fouist'™ Tan * Tsy (115°0)

c 2
Pcu sg = 625", 0,0004 = I56 W

I6 — Pertes joules dans l'enroulement de compensation s

-‘:f,!_



16 = Pertes joules dans 1'enroulement de compensation 1

c 2 (o]
oy T le T (115°C)
& o i
P, = 6257, 0,0055 = 2148 W

17 - Pertes dfles mu contact balais = collecteur

Pour les deux types de machines on a 3

o S

P

pg = 208Uy I

P = 2,

e 625 = 1250 W

18 - Pertes joules totales dans le circuit d'induit :

* Pcu t Pbu a + Pbu x ¥ Pcu St ¥ PbK
Pcu oE 5350 + 2810 + 350 + I250 = 9760 W
c c c c
= Pcu t " Pcu a + Pcu x Pcu St i Pcu * PbK
qu 5 = 9350 + 547 + 156 + 2148 + 1250 = 9450

I9 =~ Pertes joules dans 1'enroulement d'excitation &

2 °
- Pcu exc exc n® Texc (140°0)
2

cu exc = 8,28 . 25,7& = 62 W
x pC =12 % ( 140°0)

cu exc exc n° " exc

p° - 8,082, 55,6 = I(56 W
cu exc 4 ¢ 2

20 - Pertes joules totales dans 1l'enroulement d'excitation :

Pour les deux types de machines on a :

P

oxc = 220. 8,28 = 1820 W



21 - Pertes supplémentaires @

= Pour les machines non compensées, elles sont estimées 2 0,5 % de la
puissance nominales

Psupp = 0,005. Pn
— 3:
Psupp = 0,005, I25. IO 625 W
" Pour les machines compensées, les pertes supplémentaires soht négli-
geables 3
o =0
supp

22 = Pertes totales dans la machine :

g ZP = Pac 2 * Pméc 2t Pcu t ¥ Pexc + Psupp

2 P = 787 + I673 + 9760 + 1820 + 625 = 14,87 KW

T - c
= + y
» ZF Pac T Pméc t* Pcu t Pexc # Psupp.

T P® = 1194 + I673 + 9450 + 1820 + O = 14,14 KW

23 =~ Puissance absorbée :

Pour les deux types de machines =

P. =U.I . 102
In n n

I =1 _+1
n an exc n

I =625 + 8,28 = 633,28 A

-3
Pln = 220. 633’28- Io = 2 KW

24 = Puissance utile @

s P2n"pIn'_ZP

P, = 139,32 = 14,67 = 124,65 Kil

c
= Py =P -5P

2n
pgn = 139,32 - 14,14 = 125,18 K

-33-



IV - 3 - Rendement g

[}

- P2n
x /zn(ﬁ') --;:-[--— « I00
n

Ozn(%) .._.1.334_6.5__. 100 = 89,5 ¢

139,32
c
.. C P ..
o /Tn(’{:) = .. en . 100
PIl'l
. %8
qzn(‘yf,) = M__ . 100 = 89,9

139,32
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- 1 - Regime en charge pour la vitesse nominale :

-
on se propose de déterminer g nyl u=-=1=P1 —Wliu f (Pz)

I - Pertes 4 vide 3

* P = P + P

0a act mect

Poa = T87 + 1673 = 2460 W

o)
c c
® Poa . Pact i Pmect
P:a = II94 + 1673 = 2867 W
Fmm de la reactionm d'induit ;3
Ia
_* Fra SRCTIES thn“ Ian

I |
F =4 «T55 . 'E%S = 4,83 1a (At)

o
o) [ Ia -
Urg ™ 2P o qun * "Ian

c Ia c
F.,=4.2. ~353. = 0,13 Ia (At)

Ja : étant le courant d'induit

- Fem d'induit

E.

J 2
E, = 220 - TIa( 0,0I37T + 0,0072 + 0,0009 + 5 )

= (220 = 0,0250 1a ) (V)

% EC=in-zx° {
a a

"10 5 [y c ¥ 2 U '“""(.}_
B, =220 - I (0,0137 + 0,00I4 + 0,0055 + —z35 + O, 1)

=(220 = 0,0242 17) (V)

4 — Fom totale d'excitation :

5 Fexcn B AR Iexon T Hexe
- - - 35 = A
oxc, = 4 + 8528 . 935 096 At
Est = 2p . hf”-}t. . I'T
I ; 4 « I = 8 [
d'ou ¥ - s
(2 EXG. 1 S0 T
G 30967 + L =4, 05T

s = Un = Ta [ (11500)* Tx(sec) * Tat(risec) *

20U
'fﬁﬁh“

)

C [+ C
Ya (115°C) * Tx(135°C) * Tet(x15°C) * F(315°0)"

2 ﬂub

Tam

— q)r;

l



KTy , (& c
a ) = 2p T v

1 CTrLN . he:‘,’((\..n 5 S
]

K =4 . 8,28 , 740 = 24508
SR A ) (4 24502 At

"lc {1 C

h = ‘3 3 o .
gt Pre Vay Ta

e o c c

]"l o= . - I = .
ot 4.4 i 4 IL

e = 1 2 B2 —n?
eXC. N eXc.n st A
1:10 = rr) ' 0(“ (& & - 4 ey C
it = e4H UG 4 - .. = 0
exc. T 4508 4Ta 0,13 '[a 24508 + 3,487 In.

5 =Fem_par unité de vitesse ¢ e

2 - .
P . « =4
] D'anrés figure IT on tire : A
= Dtanrés figure I2 on tire : e = ——d-
. 1n C
H
¢ - Vitesse de rotation :
B
a
2= P e gt
n
e
[,C A
as T —————
: et
n
]
T = Courant total du moteur @
% Tv = D) o
a evc.n
T =1 + 8,28
c c c
¥ ]- = = 3 ;
g LR = 1’ + b,?b
8 — Courant d'induit & vide :
Z e
= T = __._EE._
oa U
n
2460.
= Sie e T X
I on 220 I,
}_C
E13 Tr\ = __93_'._
' 7
n
c 286
Lo, oo s L @ a4
220 -
9 -~ Puissance absorbée
: =3
= B ==l auillie TR
1 n
2
= Yy ] e :
'; =220 I .10 = 0,22 1 (k)

(At)



625 “ B
, = (BT = 2460 - B e YT
' (633,28)
2 = (BT, ~ 2460 = 0,0016.T= ) .10 (Kit)
cyi ;
A sC _ (G Gl _“mC & B Jaie 3
g (”a. Ia Ton Pﬁupp’(T ) ).10
el
¢ A ¢ s -3 ¢ _C W
- (®=, 2867 - ) = . - 2 .
F, (Br.T, 6] =0 ) . IO (1;1 r_ _a_‘“) mﬁ
11 - Zouple utile :
B
* (W= 973 . --;f--—
c U
Y
. [ 973 o
N
12 - Rendement s
" ‘lll‘z =B 100
}T
6
v "_")
# MU= === 00
[l/gl = 100
&
14 — Varinlion nominale de la vitesse :
Glest la variation de la vitesse

nominale

nominale I .

la. marche & vide , variation exprimée en pourcent de

- 1000

I
A“n i

Ies valcores de N
0]

Slles corrcopondent

T C 3 . >
T T‘JO sont tires des

T =
7000 « 100 =~ 1%,

tobleaux B el G .

A3 015 moarche A vide . e mepe Lesmennnd, A N

(ki)

lors du piseage de la charoe

17 vitesee



Tableaw de Valewvs  des cavactenistiques de beavall ca yéa

TABLEAD .

¥

. e
e nomma\ tm char 2

I exe Al§s [8,13 E,IS r-ﬁ;za §113 | 3,18 2,13.'”1 31-2,3
Ta Alan2 | 5o |<eo T 4oo | 500 | ¢25 | 380 | 930

|
Ey- 220-c0850La |y | 220 |8408 [245 | 2ho |25 1204y | 5005 | 4940
FmE:.’)ofJu-Jr 3T |At]34000 |31146 31600 31235"!52-351, 3694% | 331440 | 33915
N = Z‘; W AL L 4099 | A0S | Aokl i/l,nz} Aooo | 98 | 955
1= Imf,ic.!’- ;M.H‘Z v8,28 | 208,48 qox,zig 708,28 | 633,18 149,28 | 9380

;
o 220 b T kw| 428 112,82 :45',5’21 89,82 %441,35 13932 | A13, 42| Eobli:
FE:jﬁr;‘_24160—0,0f.‘f6{7&:5,<-w o | 84% [4o, 4t |81 I&oo,&’f 18405 [ 458,94 11395
fu=98 S g o | 150 | 36,63 | 151 ;‘J‘,b“.&’ /121_12.1’ 152,15 |135,53
V2 ¢

ﬁ]_:-ﬁlw £l o | 661 ]883 iao,s‘ 90,2 895 | 38,2 | 56,8

J

=G



TABLEAU ¢ G

Tobteaw de valenrs  des Cavacieristigues de fravadl clw \N‘Jtmr‘- nowacnal e Cﬁ“"'ﬂe ¢

T exc Al$28 | 5,28 | 8,28 | 8,28 13,28 |88 | 8,28 |22y

Ta AlAd |59 |20 | 4oo | 500 | ¢27 | 180 | 830

Ea - 220-0,0842T< |y | 820 | 488 |25 | 2403 |801,9 | 2008 201, 10935
F;c;_:zwo.hs,ﬂli At124558 124701 |55282| 26056 [26443 uw;a—me} 38407
ef:.g:f v// 198 |, .wa: 0,900 0,263 | 0,204 |o,2c5 |0 2% |o,200
N itf-: bl AMA | 105 | ho#6 | 4036|4019 |Aoos |a11 [950
ICIc48,%8 A 3 1,98 | 56,28 | 208,88 |4od 28 | 99648 HH;’ fw,»d_ ;;;
FAPNE N T kw| ¢, 68 |A2,% | 45,86 ] 89,8¢ | M1,88 | 439,30 [A13,42 |206, 42
Pa(eats-230t].67  liw| o | gt | 4ot | 84,85 [ 401,08 | 42513 | 453,99 4804
ld'(»:—%;—'w q4 0 |3 30,30 | #631 | 96,50 |20 |54, 0 {1850

UE --,{%‘-'400 -1 0 |60y | S 1905 | sen | 899 58 (PR
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Y2 - : BRer

im
=N =0=

cn echoroe pour 1 'lgn

e v sae morimnle @
0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0" =0

0:0 0 00

01 me nronose d-ns cette partie d'énndier les caractéris-
+imues 4e trevnil de notre moehine vour le régime en charge nominale
O 1 vitesse maximale .

= ) ZJ.‘I'
nemax »=2 Ny
0y = 2925 - T000 = 2250 tr/mn

14 — Pértes 2 vide s

Les pertes & vide sont constante et sont donn‘es pnr 12 relation :

f 1 Z 1}
5 Ll R B ISR L T -
0" mée N b N net
n n
. 2250 \& . 2250 : o
P o= 940 of =22+ 733 0 ———————  + 767 = 7155
e o 1000 1000
i 2 M
® I R e RS D STl s R o1
o~ “mee| Bt T act
.n g n
5 - seeso \b 2250 :
PC - 940 _,_____> 733 o —=o2E 4 TT94 = 7600 W
o 1000 1000 =N

P :
. 1 -2 . DD g
oA U 220
n
pe ;
2 I.-",". - or = T500 J 2_,-5—_%
0 U 220

15 - Cournnt_nominal du régime maximum 3

x* I =1 + I

~n(mrx) = “an 0a.
— RR i = ~ 5 . ::(I'. T
an(max) BEo& B ies bl 7 an(mex) 2L
= i° =T, *I7
~n{m»x) an on
10 21625 #1345 = 6595 A o > I = 659 &
e o = 659, ilee) =522

Tf =1 e m d'induil s

= e = Un = O,UEE')O :['1
an a
x 7S o Uae0,0042 17
an n A
5T = 270/~ 0,0242 T° 1



18 ~ Induction dens 1'entrefer :
1

n
B “ ————

§n

-i-l
o
]

2
“n(mox)

'.U(l) = 9400 . —-g-ggg—— = 4180 Gg

o LG LG Ny, -
R S R
n(max)
%g = 9420 - _1000 19Q Gs
2250

19 -~ Réaction d'induit démagnitisante

1 1
NiB. BB
. 2
= llir'.'ﬁn - 1 5 1': v bGD 2 Amnx
6 Alil _ABZ

ﬁmmx ¢ charge lindaire du courant pour le regime maximum
i = A ., __iELEiEl
mox T
an
651
AA* = 8 memr—— = ; 2 _{h
= 395 = 15,2 A/cm
Dapreg figure 9 (fig 9) on A

1
dBI = mh = 3250 Gg

88, = ts = 3200 Gs

i L 4 = j/l)o - _5;(1() . 21’6 S 4:[5,2 s I? I\_'t

adn & 3250 + 3200 —_—

# Fe._ 220
adn
N () C > v
Car 1a wvaleur 1/L ben' ﬂqu eat trés frible done on se tronve sur la

prrtie linéaire de le courbe . Bg = i‘(FZLAJZd) (FIG.10)

20 = F m m_ Drexcitation totale nominnle ;

B
2n
= 6 = .Bn
G
n
o o 220 = 0,0250 Top(max)
n N
n
2¢0 - 0,0250 . 657 _ ©03,6 0905
B, = == e e
2250 2250
Dtanrés Tigure 11 en = f(FO) on tire : prp T 12600 At



an (!" ______
t N
n :
L0 20 = 00242 Top(may)
A 2250
o - r_'.’_O — O’Oddﬂ . 6)9 = 9}0908
n 2250 i
f ol _)
o c c 5
=] - i 2 = ' ir H T = 40 A y
Dtapris ficure 1 e f (Fo ) on tire Bexc-h 10480 At
¢l = F mmd'excitation nominale :
F = I S ] R
e exen excl adt st
3 - .
S =EP g an(max)
o= 4.7 . 657 = 5256 At
=2Zn « P .
ndt 7 * “qdn
1 = o e = Al
e
d'ou @
= 12600 + 48 «~ 5256 = 7392 At
evcen i
S C Cc C
= it = B + P =1}
' ! Y0 N excel ndt st
i > ¢ . A
Fog =ep=imdy e L Cink) -4 oA . 659 = 2636 At
lc —3
adt
dl'ou
Fe = 10480 + 0 — 2636 = 7844 At
eveen e
= ¥ momdtexcitation totale
pour un courant d'induit I :
ar F s F " <)
eye.d e¥cen ! st ndt

(ke st el
It = . 0 - I = E‘ - T
st = n _a
I;‘"
I“ = y el
ndt nd ‘l. T
nn




¢
L
CXCe

.
15

W &
I s
CrCen 5 adt
4 o c
ST e .' - .]
bﬁt n

= 1842 % 4.1°
ka8

23 - Courrnt d'excitation nominal. :

CHCe

eves

CTCe

CXCoe

n

n

" -

n

24 — Courant du

R
excen

—— e e et i e

2y o W
exe

1392

T e e —————— I 98 ,1'.\,
4. 935
v
. €XCen
y [
D e« W
e

Sl

1844

PR A e S 65 A

4 . 740

moteur s

~ I-=1
I=1
= 1% 7
1% 1

Z) = Muismonce congommie s

3 B il ol 10~>
-t n
=3
P =820 o L IO =201, 1
A R e
| n
»C e = —3 ote] C
P/ =220 « I¥ o IO = 0,22 , T

26 — Tuissance Tournie

(KT)

%
Pz. = [-qula e FM""“’ N (“}:\ j
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I -1 + 1
4 A1 £Xcen

I_ =657 + 1,98 ax 659 i

1
| AT 2 i 2 :
P, = (E oI -17I9 - sea I" ) = (B .I_ - 7I95 - 0,00I4 . I° ) (K¢
x  IJ = (BSI° . PP _P° '('-E;)m )
st n e or Supp.n I
n
PC 0 : 5 v
cupps n = (point 2I - IV )

C ~C & rr
Pf_‘ = (jll,'-l. . Ia = 7600 ) (I\f;)

27 — Couple utile

28 — Rendement s
B
41 { ‘Z,l-_—_ w2y TO0

by
[1(".
c )
i N (/)= —=——me 100
}-C
1

€9 — Varintion nominele de 12 vitesse @

N o= H
¥ AN = el e N 60
13 N
n
DO 25 , ),
A-r': A00( 2h0 . T00 = 78 ¢
n 250 ot
RY AN
ANE - 2 B o0
i e
n -
.5...[.{‘ —i ) i 4
AES et 29, 100 = 42 ¢
‘ 2250

. .G : by £y
Lo et ho vitesses A vide tirdes des trblerux H et G
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'220“‘910250'2"' Vi 220 |Z2036 é::: 220- (}ioi'-f'.ﬁ.z; V1 220 2,;\4 4
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= 1 i 000 § o 2% A .'_ e
= %l G000 12250 i Tl 3185 | 2250
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= 9{-3-2 L KW %m}) ] 4h ,14 = an? i Ky 2{,{13 145, 6
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w L H95-cco2v Tkl O 426 | j;% [ET- Hogtilw] © | 42353
:‘16" [ = - I |
9 (\; ol
= 573 . lz ﬁ: I'_-I‘C—- '{’l - . ‘Lz e\i"\i —~ L '}
w=IB—— Xl 0 | 542 = Wl o |swE
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= j__? o0 = O Sé C} | ’}2 - Le 400 - C‘ =
[ |
1a i i Pl

TABLEAU : H TABLEAY T

- Ao 3 -




: ¢ HAPITRE QI)

T e B 1

CALGCUL DU POIDS DE L A MACHINE






VL = (, ]r{H“ TJU YOIDS DE LA MACHTND
“0=0-0=00=0=0=0=0=0=

Un se propose dans cette partie de calculer 1le voids de cuivre

et d'necier utilisé dans 1a machine .

VI —I : Machine sangs LﬂTOUlCmODt de compens iation @
== 0=0=0—=0—( —(l —————— Q=== === =)=
T - Poids de cuivre de 1'Chroulement d'induit :
=5
G =N .1 & 805 Tooe 10
Clen L MOY o . cu
]\ru = 8,9 F/ij : Densité du cnivre
= 336 (n'l}- 15 - 1 )
] = 61 cm (pte IIT = T)
1 MOYys
;J"r = c ,a mm (p‘[‘,. ol I)
= -5 .
ch.a = 336 « 61 « 22,2 . 8,9 . 1077 = 40,5 Kp

< = FOIDS de cuivre de 1'enroulement des ndles ruxilinires:

(G = 2p e W - 1 . o . X . IO_)
Clle % T MOy e ex cu
e 18 (pte IT ~ TII1)
1 = 63 cm (ot ~III - &)
¥ MOV e
5., = 153,1 mm' (pte I8 — 11)
G =4 o I8 .63 053, . 8,9 .. 107 = 6I,8 Ke_

Clle

3 - Poids de cuivre de 1'enroulement ntnbilicd

G =21 & W o : &0 v i 10'5
cue.gt b ynt 1ﬂt moy e st bc:u

LA 2 (pts 7 = JIT)

‘{:'1. HOVs = fY em fote TTT = 3)

5.y = 163,6 mm (ote ITI - 3)
t ) L s 1] ' > ST \""J Y oy g
Llr‘n-r-.i =4 «2 o 15 « 163,6 . 8,9 . T = b, f ke

__‘33._



- Pedds s fuivae owowewewt Jeacitalrim

G =2p e« w %] o) B : . 1672
CUsEXC ' exe eXC MOy e exc cu
W = 934 (vte I2 - IIT)
exc
eXCL o T3 cm (vts I0 - III)
SR . TO
- , 78 mm (pte I0 = III)
G =4 .93 .73..2,78 . ST =
SiivExe 4w 935 = 13 ,18 « 8,9 + I0 67,6 Kg
5 - Poids totrle de cuivre de la machine :
G == G + G + G L Gh x
cut cu.a cu.st Cu.exc
G = 40,5 + 61,8 + 8,7 + 67,6 = 178,6 Kg
T
6 - Poids d'acier dwduil ¢
G =G .+ G - * @G - G
aca? ac.aj ac.Z ac.ar acsc?
Gac-aj = 90,5 Kg (pte I = IV)
G 0.z = 2952 Ke (pte 2 = IV)
; : étant le poids de 1'arbre
n¢.ar
d 2
ar -3
e =N . (-555) . 1 .Bgc . 10
i s -3
no.np = 3014 . (=52=) « 18 . 7,8 . IO~ = 34,9 kg
e étant le poids des canaux de ventilation 3
' g 2
: K . -3
oven = (20 +15) o (=) T2 .Xac & IO
G =35.(-2--)2.314..18..'?B.IO_3=I54KP'
ac.c8 > ’ ’ —d et
d'ou:
nooon = 9095 4 29,2 4 34,9 = 15,4 = 139 Ke

7 = Poids d'acier des pbles principaux

= + G
NCeDD ac.nn ac.ep
¢ : poids d'acier du noyau du pdle :
ac.np
; -3
¢ Sl = B Sibe e Lo w fo o o 1O
ACe 1D c ) N nD nc

pr: 9,4 cm (Voir schémn I0)

- 84-



6 e = A SGOBO e, T 18 L 7.8 a0 70,2 Ker
haven : poids d'acier d'dpanouissement podlaire :(voir cchéma 10)
| Gac.ep =2p . k_ . Lo 22 e 3,6 .h;c . 1075
| Gac.ep =4 ¢ 0,95 08 « 22, 3,6 .7 7,8 . 10 = 22,3 Ke

donce

2C. PP = 70’“) + 4‘2,3 = 112 !5_.1(;‘1‘

8 — POIDS dacier des pdle. suxilimswos s

; -3
G = .(2 - - - - . O
‘ ac. Px P pr hpx lnx ‘xac L
pr = IT em ¢ hauteur du pdle auxiliaire (voir nchémn Iﬂ)
= e -3
"J o] 4 - II . 8 L] 18 . 7,8 - IO = 49!4 I'-,"‘."_
P.Copx
Q@ - Toids d'scier de la culasse g
2 2
(., ~-h )
ext ext cu =3
i R (e R L R : . I0

Gac.cul 71 ( 4 4 ) lcu Hac 1

3,04 o | 79:5 ¥ <3T & ;5B 10™3

G =
| acecul

Tl

Yacecul lsziJﬂi

I
I
| 10 = Toids total d"acier de la machine

G =G + G + G + G

act ACe8 ACe NP 8Ce DY acscul.
Clo =139 1 II2,5 + 49,4 +179,4 - 480 Kg_
ot

Il - poids totale de la machine :

G =0 +G(‘
Cut -'l,_t

G = I78,6 + 470 = 648,6 Kg

G = 050 K¢



¢ ¢ Machine svec enr ui..mm d‘ Cor cation o
5edLle oyeg gngouloment de compencation

I? = Poids de cuivre de 1'enroulement d'induit :

1'induit est le méme pour les deux types de machines donc:

O

e = |z =
cns = Bousn = 49s5:Kx

I3 - Poids de cuivre de 1'enroulement des pdles auxilimd: 58

;¢ =2 0 g =9
CUeX Boe Wy . .Ix.moy S e -Kcu # A0
s;x = I39,5 mm  (pte I8 - II)
Lo it 63 om (vte III = I)
C
w, =3 (pte IT7 = II)

=493 + 63 4 139,5 ¢ 8,9+ 107 = ¢ 4 K

Gii Z!

I4 ~ Poids de cuivre de 1'enroulement stabilisd

G c -
G = 2 - 'l - . E:; - . i
cu.st P kst ls:“t moy s st Ycu )

m

Wét = I (pte 7 = III)
o~ IDcE (pite TIT = %)
Ss‘t = 163,6 mm (pte III - 3)
c -5 )
ch-st =4 « I 4 163,64 8,9 .10 = 4,4 Ke

15 = Zoids de cuivre de 1'enroulement d'excitation :

% | . o
G A :In * WC e 1 - . SC . U « 10 7
CUeeXxC exe eXCe«moys exe cu
B = (140 (Bt 12 .= ITE)
= Tte 1 -
1@1‘0 moye 13 om (ote IC I1T)
55 g i e
e g mm (pte T 1I1)
i : i -—-[_:,I
s 2.4 S T40.S T3 o 2,22 0 B9, 2 o 227 Ke
{ cl.exc 1 1490 .« 73 ’ 8,9 10 441 Kg

16 - Poids de cuivre de 1'enroulement de compensntion s

G;u = 2D » we . rr;m, . s° \I . 1077 7
<% g (pte III ~ 4)
1:{];" = 86,3 cn (pti TIT = 4)
© - 2,7t (phe 56 - 1)

e ; =5
G =446+ 86,3. 92,7.8,9+107 = I7,I kr



17 = Toidg total de cuivre de la machine

bl CR s + G° + G°
cu CUs? CUeX clast CUeCxC cu
Cc o L=
Cou = 40,5 + 944 + 4,4 + 42,7 + 17,1 = 114,T Kg

16 — Poids d'acicr d' induit
6° =6 = 139 Kg

D.Ce A ACeD

e

I9 — Poids d'acier des pdles principaux i

© i G +G° el
Acs NP acenp acesep aCsENC
c A 3 -3
- G =rapre e O e 0 S }f . 10
acenp ; c pp B pD ac

HE e 6,4 cm  (d'aprés schéma II)

np
0 =
BRGNP = 4 . 0,95 . 6,4 . 14 . I8 . 7,8 « 10 = 4L!£_E££
=2
= GC = 2 L] - - r., . - - O -
2Ce €D g kc ]'Dp 24 4 \6‘&0 I
i = 4 ® 059':} L 18 . ‘:-4 . 4 . 7’8 . :I:Om:J = .Il.I_ = _I"-;t'-_’.'
= ch adie it poids des encoches des pdles principaux
. 2
Gc = 2 .. 9 L] L] g . .2 . . . 10_"
ACe E1NC P L ko b'n_ hn 1 pp X ac
€ 4 E; & =]
(JH.C-el'lc - 4 & 6 i 0’95 L I’)'{_ - {,IE_J . 18 L ] I"U . IO 1?‘1‘6 Kg
d'ou
e i . - ) ¢
GM.pp = 47,8 + 51,2 ~ 10,6 = 88,4 Ke

20 - Poids d'acier des pbles auxiliaires :

G = Dpvenlly wo it S L s 10%
ACe DX DX px pxX ac
”Ex =Jy7 em  hauteur du pdle auxiliaire (d'aprds schéma II)
b_r"_ = Yem (nt- 14 = II)
836
](".
px = 18 em (pte T4 = 1T)
c :4.9“.8.18-78-:[0—-3:411K{:
neeDY ? ' ' T,
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<1 - FPoids d'acier de 1a culasse s

e C \2

e D;TT ( ext hcu) c -3

! Sl o ext - cu Y2 X Lo

“acecnl T il Y Tow up

a€ = B TALL _74’63 £1416 = 6,2 ) ) 31 7,8 10" #0 168,3
ancecul  ? 3 __;_ - 7 R = i '———L—J%

22 — Poids total d'acier de la machine

Bl c ) . -
( =,G® allein +10° + G°

nC, Acen AcePD acePX acscul

1

L}

aers I39 + 88,4 + 41,3 + 168,3 = 437 Kg
nC e

23 — Poids totnl de 1a machine @

@«
9]
]

114,I + 437 = 55I,1 Kg

-~

" G° = 550 Kg

VI -~ 3 ¢ Compazn: 2jsgn des poids :

¢4 — Gain de cuivre s

g u = Gou . GC 1
c > t CU t
g, = 171846 - II4,T = 64,5 Kg

On réalise done un gain de cuivre de 64,5 Kg ,soit 36 ¢ du poids total

de cuivre de la machine non compensée .

©5 = Gain d'acier 3

c
foy = G - G
ac act ac,

£,, = 480 = 437 =_43 Kg

On réalise donc un gain dfacier de 43 Kg , soit 9 % du poids total

dlacier de la machine non compensée .

~000-§EEE§55588568885§888§88E-000-
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Les moteurs shunis & courant continu possiddent des caractéristiques
de réglage souples et pour cette raison ils sont irremplagables dans les
installations ol la vitesse doit 8tre réglée dans de larges limites .

Ce projet nous a permis de connaitre les avantages de l'enroulement
de compensation ( bonne commutation , gain de cuivre et gain d'acier )
#lais 4 la mise au point de cette enrculement présente des difficultis
technologiques . Pour cela , il n'est employé gque dans leg machine:z de

grandes puissances.

oo0oo

(F=3 IBLIOGRAPHIGZR

#== Constiruction de machines électriques(dorit en Rumse)
SERGEEY -~ VINOGRADOV <= GORJAINOV
& Machines électriques (T-I) : M, KOSTENKO == L., PIOTROVSKI

Calcul des machines électriques (T=2) 3 Mo LINSCHITZ - Lo MARET

]

ooCoo

-80-~



oy - S - : , A, j
i*'-”'——Pq N Dk NENT (%)
Pn i TENSION (220 V) Pn (KW) e
1 ) - = A
:(hw)i VITESSE DE ROTATION (tr/mn) e =
1 750 000 0
5 I 1500 = 3000 1 0,2 - 0,08
;__'E' E‘, 81_ = 8
14 3,5 535 86,0 t 88,5 I - 10 0,I - 0,0025
2 5. 1 8¢,0 8 3
13 55,0 5 Ty 84,0 10 - 1001 0,035 - 0,02
12 86,0 87 '
%_i_*._,__z ***** r#,_zzo 87,5 _ 86,0 | 100 - 1000} 0,02 - 0,005
v £ o v O
_;'_2‘_5“_“ 8 r,r). dT,) 8? ] O R ¥
75 88,0 88,5 89,5 S (r-1)
85 88,5 . Tt SR
_____ -I p— ——— (]
1 e 89,0 89,5 e D (om) ! 2 /2p
{ 1251 —— 90,0 90,0 — 8 - 50 8 - 12
o i
(8] e e ——
[_ngi __________ 1-_20’0 g ) 50 — 100 10 - I7
2001 o S 91,0 o
L i 100 17 =25
T -2
(o) (1-3)
e . —
) sEcTION ( ( mm~ 3
'!‘(m'ﬂ),f‘.‘.(mﬁ) 1,68 1,81 £;95 2,10 2,26 24,44 2,63 !
1
8,00 13,201} 14,40 ! 15,40 | 16,30 | 17,60 | 19,00 I 20,50 |
8,60 1 14,20 | 15,50 | 16,60 I 17,60 | 18,90 I 20,50 | 22,T0
9,30 115,40 I 16,60 ! 17,90 | 19,00 } 20,50 1 22,20 1 24,00 |
: i . = [
{ 10,00 1} 16,60 ! 17,90 ! 19,30 | 20,50 | 22,10 | 23,90 ! 25,80
1 10,80 1 17,90 | 19,30 | 20,90 | 22,20 | 23,90 { 25,90 1 27,90
| 11,60 23,90 125,70 1 27,80 | 30,00
1 5
1 12,50 25,80 | 27,80 1 30,00 | 32,40 1
L2 =4 )
i ' B T
/nleurs admissibles d'induction m2egnetioue (G !
=
Joug d'induit p>1 100005 T5000
Dents d'induit 21000 323000
H Noyau des poles 14000 a4 15000
!
! __Culnase T1000 A 13000
(25 )
- k. 5
S T 240 A Vi 1
; b b ol | n l, / 2 ) Lr‘l(]‘
UTLCTRO — GRAPHITIQUESY (V) (A / em J( m/s ) b (egf/ em'))
Y 23 2.6 10 )45 200 & 250 |
_ : 4 10
30 4 2,0 12 40 1503 4 200
i + a
20 6 24 10 40 200 & 400
& = 200
200 14 N 2,5 10/ 2 @1 40 {200 a 400 1ycgooo

T A9



P ] i

T

1
I's ( mm® )1I,9II1 2,061 2,221 2,381 2,571 2,781 2,991 3,201
! ! ! ! ! 1 ! ! 1 !
i ] ] ] 1 ] i 1 1 ]
Pa (mm) ! 1,56 1,62! 1,68! 1,74! 1,81 1,88' 1,95' 2,02!
! [P TR Ry ety Gl RaRhy 1ida) £402,
(T=~-12)
: b ( mm ) : 5,0 : 6,3 ‘ 8,0 : I0,0: 12,5: 16,0, 20,0 25,05 32,0:
: : 643 : 10, o' 10 0: 12, 5! 16,0: 20,0! 32,0: 32,0: 50,0:
, ; 850 79,5! 12,5, 25,0, 20,0, 25,0, 40,0, 40,0, 1
p X ( mm ) y 1050, : 16, »0, 40,0, 32,0, 32,0, 50,0, : :
20,0 40,0 40,0
! ! ! ! ! 1 50.0! 50.0! ! 1 !
! ! ! ! ! IS Al | ! ! !
h =(6,3 ¢ 80,0) mm
(2=T)
: SECTION ( o= ) :
'b( \ ! i 1 1 i R ] ]
mm) ¢ a(mm] 4,I | 4,4 | 4,7 . 5,0 v 202L_ . 999 . 6,0 | 6,5 s
! 13,5 I 5455 1 58,5 1 62,6 | === 68,0 | 73,4 1 80,1 | 86,9 |
= i T S 78 i ]
: 14,5 ; 58,6 ; 6% ,9 : 6743 : :74’1 5 7849 E 86,1 l 93,4 N
1 15, 1 63,1 | 6796 T2,4 | —— | 78,7, 84,9 92,7 (I 00,5 |
[ ] e T o gyl o1 Fe——
fse 080 ey W s gt +
1 16,8 1 80,0 v 73,0 y 78,1y —=— 84,8, 91,5, 99,9 ;108,3 ,
;_ 18,0 : 72,49 : 78,3 i 83,7 : —s 5—90,9 ! 98,1 iIOT,I :116,1;
1 19,5 1 79o7 1 84,3, 90,8 | - 98,6 11“654"-115 I126,9 |
! 20,0 s L= U et 99, 1] e T IT39,7T 1
1 22,0 { 89,1 | 95,8 | 102,5, ——— , III 31120 1 .131 I | I42,1
i 25, 1101,4 1109,1 1116 ’5 ! 124,1 1126 ,6 l136 ,6 1149, T161 61
| 26,3 110649 111453 ,122 Ty = 133,0  TA3,8 156,0 170, 1I
jr___za 0 (11359 1 122,3 130,77 — '141,9 153,1  167,1 1181,1 !
30,0 1£22,1 1 131,1 | 140,1 | T149,1 | 152,1 | 164,1 | oy ——
}:' 32,0 'i39,9 1139, 31149,5! --—-lxsazfrrsx: —-Z—I :—_l
1 35,0 1142,6 1153 I 163,6 ! ! ! 1 1




—I __________ I -
1 TainT Blertrotachnioue D 3130 :
i TR RS e ! I o R 5 T o
L2, o 100, 2001300 7400 | 500 ,.i_i‘"‘o 100 1 800 a0y

7 - ......_..__..,.-\_T_ o — L ird
:., _ f)(_rLug ““‘:__(_]__P_£l_q liiil \) ‘_’?_#.Q BL;- _0 8}| Q 91 j ! O t‘)‘) : ——\- 97 !--E\ _2‘9_1
}__“IEEQAH¢ 1,10, 1,12, 1’14§ 1,16, 1,18! 1, 20, 1 d?f 1,24 1,26, T _8-
8000 : 1,305 1,323 1,34, 1,36' I 33, I 401 1 4" I 44, t,fé 3 49'
%_J“gggg__; 1,52, 1,55, 1 )8' I,6Il I 64! T 6rL i ;o, 1,73 ! {6 11(9,
i e , 9 ISR e iy i
LTER L el LD 1,86, 1,921 1,95, 1,98! 2,01! 2,04, 2,07! 2,10

L P T . : 1 T

1_TT000 ., 2,13, 2,16, 2 ,1)r 22y 2 ”5' 2,28, 2,31 2 34' 2937, 2 40?

1
! I2000 12,431 2,461 2 49 25521 B )5 )8' 2,6I! 2 .64, 671 2,711
2 -_m_ﬂ___L“__ i ;- SR LA I . T“‘““T"“"““l“"L’"T'_ 1_1

1 . 1 - L o B )
. 3000 -1 ayfb! 81?94 r_-’()_-)! '!r‘”l 2 911 ’95 3 oYy 3 S _,2.,:.[.91 _;_15_1

11 14000 1 3,201 3,26! 3,32, 3,381 3,44, 3,501 3f;§;—?‘55;_),f4r ;,82 1
i; 15000 : 3,90i_1 02! 4, 141 4, 261 4,38 4 50*"5‘64| PETE 5106}
1 16000 15,201 5,441 5,66] 5,68, 6,10, S ﬂa"'"F,‘?_rE,_Egr.

LYUUQF_i 8,00} 8,40' 8,901 9, 40: 9,90110,40 11,32 _;“;:"{; 14, 0; |

1 18000 115 ﬂor15 42 117,00 19 22 21,44 23,66 125 8”1 8,20,30, éor*= 70'

gl T ] T T e e iy
;_m19009* !jolc . 42 | 46 E 52 i 58 1170 | 82__i ap j_luﬂ 4"131 5
120000 1 I60 1200 ! 250 ; 300 , . f ! ! : ; '
i + — s e e s _._..___._.-___._.__._,,.._.;—.-l'_-—.--—!
(T-9)
o e ‘ _ - s e
: AGCIER COULL ;
1 B(G ) 0 }100 '200 1300 ! 400 !500 § 600 § 700 ¥ 7n¢ 1 900 1
L 2 : ! | - . 4 T |
:_m‘ 0,-: u,uui 0,081 0 Ibv 0 91, 0,32 4 0,40, 0,48, 0,56, H,bdi 0,72 |
1 1000 10,8070,88' 0,06 1 04! 1 1211 20! 1, RN T,360 1,441 1,57 1
T T . =k s e he o "‘4“1'7“““71“‘4
4. 2000 1,60 1,68 P {Uf I,8411,92y 2,00, 2,08, L,jfr Cyildy 2932
“‘_Uf;__:,;—;:l..ohzw__,fi_" £ 2:50,2,647 ,_3__5.,;;_”9_1__-’_’_‘“ s B 5 le
j 4000 ! J,Lo: 3,281 3,361 3,441 3,52 3,60, 3,68, 3, fé,r;,hd, 3,02
15000 4,00 4,04;_4,I?| 4,36: 4,34; 4,431 4,521 4, h]' 4 (0' 19
T e e e 1

!
1
]
9 '41 pl U4 5,!4 '
6, "{1 65!6(”!
L]
1
1

5000 !4,88'4,9715,0615,1615,25 5,35, 5,44,
1 7000 . By 8415 93’ 6 031 6 I’! 6 hs' 6,32! 6 4J‘

1

{ gooo !eg,82!6 93: 1. oa; Ts ¢4, 7 34, s 4)} T )),'¥'uu [;;n: 7,67

1 9000 i T,Qb; b,10| &,_3 g;' 8 4&' 8,50! 8,73! 8,85 ! H’“ﬁf?f_
B 1 Lo L et
E 10000 ! 9% ?4! 9 381 S 551 9,69 9 86,10 04, 10 zr,ro %9,:0 56 IL ! i
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