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prix sont trés voisins. La zone III est celle des petits
appareils thermique. Quant a la zone IV elle en-
globe les petits moteurs et les lampes qu’il est pres-
que impossible de séparer, vu que les tarifs sont
trés souvent les mémes pour les deux applications,
et vu également la faible consommation des pre-

miers, incapable par ce fait de modifier sensible-
ment l’allure de la courbe de I’éclairage.

Nous tenons a exprimer ici nos vifs remerciements
a toutes les entreprises qui ont contribué i notre
étude en remplissant consciencieusement les ques-
tionnaires d’enquéte.

La conception de moteurs de traction pour courants monophasés a la
fréquence des réseaux de distribution de force et de lumiére.

Par W. Kummer, Zurich.

Apres avoir démoniré les difficuliés du dimensionnement
d’'un bon moteur de traction a collecteur, alimenté direc-
tement par du courant monophasé de 50 pér./s, Uauteur dé-
crit les mesures a prendre afin d’arriver @ une solution pra-
tique du probléme. Un moteur jumelé de 300 CV, congu par
J. Déry et F. Etiling, et étudié dans tous ses détails, est prét
pour la fabrication immédiate.

Jusqu’ici, Palimentation directe des installations
de lignes de contact des chemins de fer électriques
a voie normale par du courant alternatif monophasé
des réseaux de distribution de force et de lumiére
n’a donné de bons résultats pratiques qu’en utilisant
des locomotives a convertisseur. Pour la fréquence
normale de 50 pér./s d’usage courant en Europe, les
Chemins de fer hongrois ont appliqué avec succés
sur la ligne de Budapest 3 Hegyeshalom le conver-
tisseur de phase de Kandé. De nos jours, la concur-

rence du trafic routier pour le transport des per-
sonnes et des marchandises oblige les entreprises’

ferroviaires a introduire des services légers avec ho-
raires plus denses, qui ne peuvent pas étre réalisés
d’une fagon satisfaisante avec les motrices a conver-
tisseur. Les chemins de fer alimentés en courant
monophasé fourni par des réseaux de distribution
de force et de lumiére ont donc grand besoin de
pouvoir disposer de moteurs de traction qui puis-
sent étre alimentés directement a ces fréquences.

Le but de cet article est de montrer d’une part
quelles sont les relations d’ordre général qui servent
de base a I'établissement d’un moteur a collecteur
de ce genre, et de mentionner d’autre part un projet
d’un tel moteur étudié dans tous ses détails et prét
pour la fabrication immédiate *).

1o Les données fondamentales.

La compensation du champ rotorique, le champ
de commutation a phase décalée et le choix de
basses fréquences, surtout celle de 16*/s pér./s, ont
permis d’utiliser avec succés le moteur a collecteur
pour les services de traction a courant monophasé.

1) Un essai de traction avec locomotives lourdes a grande
puissance alimentées directement a 50 pér./s, et équipées de
moteurs a collecteur, vient d’étre tenté sur la ligne du Héllen-
tal et de Dreiseen dans la Forét Noire, avec une locomotive
d’essai des Siemens-Schuckertwerke; ce service d’essai des
Chemins de fer allemands sera également assuré par des
locomotives munies de redresseurs (systémes AEG et BBQC)
et par une locomotive avec conversion partielle (systéme
Krupp).

621.333.025.1

Nach einer Erliuterung der grundsditzlichen Schwierig-
keiten der Ausbildung von guten Einphasen-Koemmutator-
Bahnmotoren fiir 50 Per./s wird gezeigt, dass die Ausfithrung
solcher Motoren doch nicht so aussichtslos ist, wie bisher
allgemein angenommen wurde. Im Doppelmotor von J. Déry
und F. Etiling fiir 300 PS Leistung wird das baureife Aus-
fithrungsbeispiel eines solchen Bahnmotors vorgefiihrt.

Si I'emploi de ces moteurs est actuellement consi-
déré avec un grand intérét pour le courant mono-
phasé a 50 pér./s, cela ne tient pas a une invention
sensationnelle dans ce domaine, mais bien a un em-
ploi judicieux des connaissances et des expériences
déja acquises et a une mise au point spéciale de la
commande individuelle des essieux, qui a évidem-
ment nécessité un esprit inventif. D’une facon géné-
rale, le probléme se présente comme suit:

Le couple des machines électriques a la puissance
nominale est défini par le produit C-L-D?, ou C est
une constante de dimensionnement, L la longueur
axiale du fer rotorique et D le diamétre du rotor;
la grandeur C renferme comme facteurs dimension-
nels la charge linéaire du courant rotorique et I'in-
duction magnétique. Quand il s’est agit de dimen-
sionner les moteurs de traction monophasés a 16%/s
pér./s, la grandeur C fut sensiblement réduite par
rapport a sa valeur habituelle pour d’autres ma-
chines électriques ayant le méme couple mominal,
ceci en réduisant l'induction magnétique dans le
but d’obtenir une commutation pratiquement
exempte d’étincelles au démarrage. On obtint ce
résultat en réduisant la tension de transformation,
c’est-a-dire le produit de la fréquence, de la surface
polaire et de l'induction magnétique. Pour passer
au courant monophasé de 50 pér./s, on pourrait
ainsi maintenir la tension de transformation a une
valeur constante en réduisant encore I'induction
magnétique d’environ 67 %. Ainsi, sans une modi-
fication des dimensions du rotor, le couple nominal
diminuerait d’autant, pour un poids donné du mo-
teur. Or, une mesure de ce genre est inadmissible,
d’autant plus que la trés forte réduction de I'induc-
tion magnétique est déja trés désavantageuse pour
les conditions de démarrage. On obtient cependant
des bases de construction admissibles pour 50 pér./s,
si I'on conserve pour les moteurs a 50 pér./s 'indue-
tion magnétique choisie pour 162/s pér./s, tand's
que I'on réduit la surface des péles en réduisant en
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particulier la longueur L du rotor, de sorte que la
tension de transformation pour 16%/s pér./s soit la
méme pour 50 pér./s. La réduction de L conduit
naturellement a une réduction proportionnelle du
couple nominal et ainsi & une réduction du poids du
moteur; cette réduction est toutefois sensiblement
moins proportionnelle a celle de la réduction de L,
bien qu’assez notable pour que la disposition ima-
ginée soit intéressante. En principe, la réduction
de la dimension L d’un moteur pour 50 pér./s par
rapport au moteur de méme diamétre de rotor pour
16%/s pér./s fait que le premier est d'un type a moins
grande vitesse, tant que celle-ci est caractérisée par

le rapport ~Ii Cependant, une fréquence f plus

D
élevée rend désirable un nombre de tours n plus
élevé également, c’est-a-dire une vitesse spécifique
plus grande. D’une part, on obtient un facteur de

limite d’accroissement de n est déterminée par la
résistance du rotor a la force centrifuge. Quant aux
accroissements du nombre de pdles et du rapport de
transmission des engrenages, qui pourraient éven-
tuellement entrer en ligne de compte, leurs limites
sont ‘'les suivantes: La limite d’accroissement du
nombre de poéles, qui est également favorable a la
consommation d’énergie déwattée lors du démar-
rage, est déterminée par 1’obligation de tenir compte
du collecteur et des enroulements; quant a la limite
d’accroissement du rapport de transmission, elle dé-
pend du fonctionnement des engrenages. Enfin, la
réduction de la longueur L du rotor des moteurs
pour 50 pér./s est tout appropriée a 1’établissement
de moteurs jumelés pour la commande individuelle
des essieux. Des explications détaillées sont données
au chapitre suivant pour une disposition de ce

SEV ss11 i

Coupe longitudinale du moteur individuel.

puissance favorable en choisissant des valeurs aussi
élevées que possible pour le degré 6 de I’hyper-syn-
chronisme:
p-n
f 7

ot un nombre élevé de paires de pdles p agit dans
un sens favorable, de méme qu’un nombre de tours
élevé n. D’autre part, on peut également réaliser un
accroissement du couple des essieux-moteurs, dans
le cas de moteurs de traction avec trains d’engre-
nages, par une augmentation de n et du rapport de
transmission entre arbre du moteur et essieu-moteur.
Le moteur de traction pour 50 pér./s doit donc, mal-
gré tout, posséder une vitesse de rotation supérieure
a celle du moteur pour 16*/3 pér./s, bien que le rap-

0 =

sy g B g i
port réduit — soit théoriquement un obstacle. La

D

genre, qui fait part de la série des moteurs a sus-
pension par le nez?).

En résumé, les considérations ci-dessus permet-
tent de constater qu’il est possible de construire pra-
tiqu‘ement des moteurs de traction pour courant
monophasé a 50 pér./s, tout en laissant une grande
latitude aux constructeurs.

2) La locomotive d’essai des SSW mentionnée a la note 1)
est également munie de moteurs jumelés pour chaque essieu-
moteur, soit au total 3000 CV environ pour les 4 essieux.
L’emploi de moteurs jumelés pour chaque essieu-moteur est
fort naturel, car leur couplage électrique en série compense
en partie le désavantage d'une faible tension rotorique, qui
résulte du flux polaire magnétique qui doit étre nécessaire-
ment maintenu a une faible valeur pour des raisons de com-
mutation, dans le cas de 50 pér./s.
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20 Le moteur Dory-Ettling a suspension par le nez.

Iwan Déry et Fritz Ettling ont soumis a notre ex-
pertise leurs calculs et leurs dessins de construction
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détaillés d’un moteur jumelé de 300 CV pour 50
pér./s, 280 V et 1020 A. Aprés avoir constaté que

nous en reproduisons, avec l'autorisation des au-
teurs, les coupes et les dessins de montage (fig. 1,
2 et 3), afin d’attirer I’attention des spécialistes sur

cette solution nouvelle et remar-
quable. Il s’agit d’un moteur ju-
melé a suspension par le nez, des-
tiné a étre monté sur un essieu-
moteur d’un véhicule-moteur. Tan-
dis que, pour les véhicules-moteurs
a courant monophasé a 16%/s pér./s,
on monte normalement un seul
moteur de 300 CV par essieu-mo-
teur, la nouvelle disposition pour
50 pér./s prévoit deux moteurs ju-
melés, de 150 CV chacun, par es-
sieu-moteur. La réduction de la
longueur axiale du fer du rotor
permet fort bien d’utiliser la place
disponible entre les deux roues mo-
trices le long de I’essieu. Nous
montrerons que cette solution est
correcte aussi bien au point de vue
technique qu’économique.

Les figures indiquent que le pro-
jet de construction s’applique a un
essieu pour voie normale avec

cette nouvelle construction est correcte et utilisable,
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Fig. 3.

Dessins de montage du moteur jumelé dans les
3 projections.

Rapport de transmission 448 : 1
Ecartement des essieux 445,5 mm
Nombre de dents 8217
Diamétre des roues motrices 1000 mm

roues de 1000 mm de diamétre de roulement. Le
rotor de chacun des deux moteurs a un diamétre
de 450 mm et une longueur axiale de 220 mm; les
deux moteurs, dont la longueur axiale totale du fer
rotorique est de 440 mm, fournissent un couple no-
minal de 111 kgm. A titre de comparaison, men-
tionnons qu’un moteur de traction normal pour 16%/3
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pér./s fournit ce couple avec un rotor de méme dia-
meétre, mais d’une longueur de fer de 300 mm, la
constante C étant ainsi de 320 plus favorable, ce
qui est di uniquement au fait qu’il s’agit d’un mo-
déle plus grand, car les valeurs numériques de la
charge linéaire du courant rotorique et de I'induc-
tion magnétique a 50 et a 16%/s pér./s peuvent rester
en principe a peu prés les mémes pour des modéles
de méme grandeur. Dans la comparaison qui nous
intéresse, il s’agit toutefois pour 16*/s pér./s d'un
modéle pour 111 kgm et, pour 50 pér./s, d'un mo-
déle pour 55,5 kgm seulement. En ce qui concerne
les poids des moteurs, on doit constater que, selon
les calculs, le moteur jumelé projeté pour 50 pér./s
atteint un poids d’environ 2720 kg, y compris les
pignons, les boitiers et les paliers de support sur
I’essieu, c’est-a-dire 24,5 kg/kgm, tandis qu’un mo-
teur normal avec le méme équipement pour 16%/s
pér./s n’atteint qu’environ 15,0 kg/kgm. Par rap-
port a la puissance, le moteur jumelé pour 50 pér./s
sera moins défavorable, car il doit étre dimensionné
pour des vitesses beaucoup plus élevées. La vitesse
nominale de 1930 t/min prévue dans le projet pour
300 CV correspond a 9,1 kg/CV par rapport a 7,8
kg/CV pour un moteur normal de 300 CV a 16%/3
pér./s.

Les données électriques proprement-dites du mo-
teur jumelé pour 50 pér./s sont également basées
sur le fait qu’il s’agit de deux moteurs individuels
a 10 poles, dont les rotors possédent chacun un en-
roulement bouclé a 10 circuits et un flux polaire de
1,04 million de maxwells au couple nominal. L’exi-
gence fondamentale pour un démarrage pratique-
ment exempt d’étincelles est réalisée ainsi par la
faible tension de transformation de 2,3 V seulement.
Pour 45 conducteurs rotoriques en série, la force
électromotrice du moteur atteint environ 108 V, ce
qui correspond a la puissance individuelle de 110
kW =:150 CV pour I'intensité nominale de 1020 A.
La tension appliquée aux bornes du groupe des deux
moteurs individuels couplés en permanence en série
est de 27140 =280 V. L’enroulement rotorique
est logé dans 75 encoches demi-fermées. L’enroule-
ment statorique comporte un enroulement d’excita-
tion a 10 circuits paralléles avec 18 conducteurs en
série, un enroulement de compensation a 5 circuits
paralléles avee 24 conducteurs en série et un en-
roulement de commutation a 10 circuits paralléles
avec 28 conducteurs en série. Le collecteur de
310 mm de diamétre comporte 225 lames. L’entre-
fer est de 2,5 mm.

Voici maintenant quelques indications sur le fac-
teur de puissance et le rendement du moteur jumelé

pour 50 pér./s. Dans son travail sur les moteurs
monophasés de traction, publié en 1919 dans la «Col-
lection Vieweg», volume 44, J. Dory a traité avec
une grande clarté le calcul préalable du facteur de
puissance. D’aprés les formules et les chiffres men-
tionnés dans ce travail, les moteurs du projet en
question possédent déja a la vitesse synchrone de
600 t/min un facteur de puissance d’environ 0,8;
a la vitesse nominale, ce facteur n’est que de quel-
ques pourcents inférieur a 1. En ce qui concerne
le facteur de puissance, le moteur jumelé pour 50
pér./s n’est donc pas inférieur a un moteur normal
pour 16%/3 pér./s. Par contre, le rendement du mo-
teur normal pour 16%/s pér./s est de 1 a 2% plus
élevé.

Pour I’équipement électrique de véhicules-mo-
teurs alimentés par courant monophasé, il y a lieu
de tenir compte non seulement du poids des mo-
teurs, mais également du poids du transformateur
qui est trés important. Pour 50 pér./s, le poids des
moteurs augmente par rapport a la fréquence 16%/3
pér./s; par contre le poids du transformateur tombe.
Ainsi, pour les puissances de 300 CV par essieu-mo-
teur de I'exemple en question, la réduction de poids,
que subit le transformateur, suffit pour compenser
le supplément de poids des moteurs pour 50 pér./s
par rapport a la fréquence de 16%/3 pér./s. Ce résul-
tat important pour la pratique est sans doute va-
lable aussi pour un certain nombre d’autres puis-
sances d’essieux-moteurs, pour lesquelles les dispo-
sitions a 16%/s pér./s, et a 50 pér./s, étudiées pour
300 CV, peuvent se concurrencer. En tout cas, la dis-
position prévue pour une puissance de 300 CV peut
étre considérée comme parfaitement justifiée aussi
bien au point de vue technique qu’économique.

Les exploitations de chemins de fer que 1'on dé-
sire alimenter par un courant monophasé pris direc-
tement des réseaux de distribution de force et de
lumiére a fréquence normale, ont donc maintenant
une bhien plus grande raison d’étre qu’autrefois,
puisqu’elles pourront disposer dorénavant de mo-
teurs de traction a collecteur d'un fonctionnement
parfait pour 50 pér./s®). Si l'on considére que
I’électrification des grandes lignes de chemins de fer
de notre globe est encore relativement bien peu dé-
veloppée, on peut donc s’attendre a un sensible dé-
veloppement des exploitations ferroviaires alimen-
tées par du courant monophasé a 50 pér./s.

3) 11 va de soi que les exécutions de ces moteurs ne se
bornent pas uniquement au type a suspension par le nez qui
vient d’étre décrit, mais également a d’autres types, les prin-
cipes restant les mémes.
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