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PREFACE

Cet ouvrage s’adresse aux praticiens, dessinateurs et bobiniers.

Dans un bureau d’études, on doit déterminer a l'avance
I’encombrement, aussi exact que possible, pris par le bobinage.
Cette détermination est nécessaire pour prévoir une place suffi-
sante au montage de tous les organes, tout en ayant une machine
aussi peu encombrante que possible.

A l'atelier ot régne encore la routine, il serait utile que I'exécu-
tion des enroulements soit faite selon les régles de bobinage et
que soitgénéralisé I'emploi des machines spéciales & confectionner
les sections, et ales enrubanner.

La majorité des jeunes gens sortis des grandes écoles ne
cherchent pas leur avenir dans la partie technique, pour laquelle
cependant, ils ont re¢cu leur instruction. Ils s’orientent vers la
partie commerciale ou administrative, qui lear permet d’arriver
plus vite & une situation correspondant & leurs aspirations.

On est donc réduit & recruter le personnel des bureaux
d’études parmi I'élite des écoles primaires, primaires supérieures
ou professionnelles. Ces éleves dont l'instruction technique se
limite a la géométrie, l'algébre élémentaire et quelques notions
de trigonométrie, sont obligés de se parfaire eux-mémes dans la
branche de I'industrie qu'ils ont choisie.

La littérature actuelle offre peu d’ouvrages ot1l’on ne rencontre
pas de calcul différentiel et intégral. En électrotechnique spéciale-
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VI PREFACE

ment toutes les publications sont au-dessus de la compréhension
dela plupart des dessinateurs ; elles sont en outre d'une généralité
telle, qu'elles ne répondent pas a l'emploi pralique dans un
bureau d’études ou i l'atelier.

Les dimensions de fer et le bobinage sont calculées par 'ingé-
nieur. C’est au dessinateur & déterminer les dimensions mécani-
ques des pieces, qui doivent élre aussi simples que possible et
d’un usinage facile. Mais encore faut-il que ce dernier puisse com-
prendre le fonctionnement d’une machine et la construction de
la partie électrique. C'est le but que nous nous proposons
d’atteindre en publiant ce livre.

Dans l'organisation moderne d'une usine, rien ne doit étre
laissé au hasard ni a I'improvisation, au point de vue enroule-
ment comme au point de vue mécanique. L'exécution des bobi-
nages doit &tre faite d'aprés des dessins et des schémas. Sur
chaque fiche de constantes doit figurer l'indication de ces
derniers. '

Les schémas d’atelier sont la reproduction de ceux donnés dans
cet ouvrage. Sur le dessin de hobinage on représente & une
échelle .convenable, l'encoche avec ses fils et les isolants a
employer. Clest la seule facon d’éviter le perpétuel conflit entre
l'atelier et 1’étude, par principe un bobinier n’a jamais assez de
place pour loger les conducteurs dans 1'encoche.

Il faut que chacun soit bien pénétré qu'il est de I'intérét de tous
de suivre le progres, c’est a cette seule condition qu’au point de
yue économique nous pourrons lutter. avantageusemenl contre la
concurrence étrangére. Nous citerons un fait inoui que l'on a
peine a croire. Dans une maison de constructions électriques ot
il existe deux ateliers bien distincts et que nous appellerons
atelier n° 1 et atelier n° 2 ; les temps passés pour I'enroulement
sur gabarit d'un moteur triphasé de 1 cheval & 1400 tours,
24 encoches au stator, ont été respectivement de 32 et de 5 heures.
En comparant ces résultats on ne peut nier le fait d'une mauvaise
volonté de la part de l'atelier n° 1 & exécuter ce genre d'en-
roulement, en exagérant volontairement le temps employé a
I'exécuter.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1





































































COURANT ELECTRIQUE 17

et dans un cadre de w spires :

E— P $in o
U T et ]

10
27N n 1
et comme W= el S
6o 6o I
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== 3
I'i¥
97T dw . 2T P .
E—="5><— < sin 2 =5 XX — X< sinw,
T 10 T 10
whw .
E—=——smnont.
10°

La force électromotrice est donc maximum pour wf=—1.
Elle a pour expression :

wbw
Emax = g

10

8. Force électromotrice moyenne et force électromotrice
efficace. — Soit ABC (fig. 12) la courbe représentant la variation

Fig. 1a.

de la f. é. m. développée dans un circuit tournant dans un champ
magnétique uniforme. Gourbe dans laquelle, les ordonnées repré-
sentent les valeurs de la f. é. m. produite en chaque point du

CreémeNT. Bobinages, 2
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18 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES éLEGTBlQUES

parcours, et les abscisses, le développement de la circonférence
décrite par le circuit. Cette courbe est sinusoidale.

Fig. 13.

On appellera ordonnée moyenne, la moyenne de toutes les
ordonnées positives, qui est égale et de signe contraire a la
moyenne des ordonnées négatives. _

La surface limitée par la courbe et I'axe des x est égale & 2a, «
étant I'amplitude de la courbe est égale a la f. é. m. maximum.

L’ordonnée moyenne sera donc égale a cette surface 2a divisée
par le développement .

; . 24 9 i
Ordonnée moyenne — E,,, == ——-—a=—0,637a,
: T 7t
mais
E _wbw  am.n.d.w__ onfdw
A= Ly =— s BT e TS
10 bo >< 10 10

: ’ ; n
dans une machine bipolaire f— ——

6o

finalement

o an o @Lua T few
_— _'f ><__ == ,.-.__“_
m 10 T 10

Enmj =: E!nnx ><

formule donnant la valeur de la f. é&. m. moyenne en fonction de
la fréquence. .
Les instruments de mesure sont pour la plupart fondés sur les

L
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COURANT ELECTRIQUE ; a1

Pour une force électromotrice ou un flux sinusoidal, le facteur
de forme est égal a :

9.997 — y,11.
0,637
Le facteur de forme est évidemment le méme pour toutes les
courbes semblables, mais varie pour chaque courbe dillérente.
Le calcul intégral donre directement la valeur des ordonnées
moyennes et efficaces pour les courbes usuelles. Mais on peut
tourner la difficulté créée par 'emploi des mathématiques supé-
rieures en opérant comme nous l'avons fait pour la sinusoide,
tracer la courbe, faire la surface comprise entre la courbe et I'axe
des z. Le quotient de cette surface par I'abscisse sera égal a I'or-
donnée moyenne. On trace de méme la courbe, des ordonnées
élevées au carré et la racine carrée de I'ordonnée moyenne sera
I'ordonnée efficace.

10. Puissance d’un courant. — Considérons une génératrice a
courant cortinu. Soit E, en volts, la tension aux bornes de cette
machine et T en amperes l'intensité du courant débité. Nous cal-
culerons trés simplement la puissance fournie par cette généra-
trice en faisant le produit EI qui nous donnera la valeur cherchée
en waltts :

EI

1 000

P—=E><I—watts(") ou —KW.
Maintenant considérons une génératrice d courant allernatif.
La puissance effective n’est plus égale au produit EI comme pour
le courant conlinu. Cette puissance est égale au produit de EI par
un facteur que l'on appelle facteur de puissance. La valeur de ce
facteur est inférieure ou au plus égale a 1. !
Dans un courant alternatif, le courant I passe par ses valeurs
maxima et par ses valeurs nulles, aprés ou avant que la tension E

a elle-méme passé par ses valeurs maxima ou nulles.

1. Rappelons qu'un 1 cheval-vapeur vaut 736 walts et que 1 0oo watts valent
1 kilowatt.
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COURANT ELECTRIQUE 23

de la perpendiculaire abaissée a chaque instant de I'extrémité du
vecteur sur XX’ donnera la valeur de la tension a cet instant (voir
paragraphe 8).

L’intensité I peut étre représentée par un vecteur OI (fig. 14).
Ce vecteur tournera avec la méme vitesse w que OE puisque les
périodes de la tension et de l'intensité ont la méme durée. Mais
tout en tournant a la méme vitesse les vecteurs OE et OI font
entre eux un cerlain angle ¢.

La tension utile est & chaque instant, la composante de la ten-
sion E en phase avec I'intensité I. C’est donc la tension OA ou la
projection de E sur OI qui produit le travail et on a :

OA —=OE < cos 9.

Au lieu de représenter la tension et I'intensité par des vecteurs
égaux aux valeurs maxima des sinusoides, on peut les égaler aux
valeurs eflicaces, Eer et s de ces fonctions, valeurs qui sont celles
données par les appareils de mesure et qui par leur produit donnent
la méme puissance moyenne que la somme des produits instan-
tanés des valeurs de la tension et de l'intensité. On a alors :

P—=0A. >< Tt — Eea >< Lo >< cos 0.

On a donné au produit E.I.107" le nom de kilo-volts-ampéres.

C'est sous cette dénomination que l'on désigne la puissance
apparente d’une génératrice a courant alternatif. Tandis que la
puissance en K.V.A. reste constante pour une méme machine, la
puissance réelle est proportionnelle au cosinus de I'angle de déca-
lage. Cet angle » impossible & déterminer & I'avance est d'ailleurs
trés variable.

Un alternateur de 4oo K.V.A. fonctionnant sans décalage pro-
‘duira une puissance de 4oo kilowatts, si celte méme machine -
alimente un réseau dont le décalage est de 60°, on a :

cos o — cos 60° =0,b.

La puissance réelle sera égale a 400 >< 0,6 — 200 kilowatts.
Ces chiffres font ressortir 1'énorme importance que prend le

3

facteur de puissance dans une installation & courant alternatif.
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24 ' ‘L& CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

~On cbmpfen'd tous les efforts faits pour relever le cos. ¢ de ces
réseaux, et par suite diminuer les immobilisations, de matériel
élcch‘iﬁuc_:, résullantes d'un fonctionnement avec un faible facteur
de puissance.

Plusieurs courants alternatifs simples d’égale période mais en
discordance de phase constituent ce qu’'on appelle des courants
alternatifs polyphasés ou simplement courants polyphasés.

Nous ne nous occuperons ici que des courants biphasés (deux
courants décalés de 1 /4 de période ou de go°) et des courants tri-
phasés (trois courants décalés de 1/3 de période ou de 120°).

La puissance apparente d'un tel courant est égale a m fois la
puissance apparente de 1'un des courants simples constituant le
courant polyphasé :

M >< €y < Uy

ol m— Nombre de phases.
e, —F. é. m. efficace par phase.
i.,; = Intensité eflicace par phase.

Si les circuits d’alimentation ne présentent, ni self-induction,
ni induction mutuelle, ni capacité, la puissance réelle est égale a
la puissance apparente.

Lorsque le courant est également décalé surla f. é. m. dansles
deux ou les trois circuits, la puissance réelle est le produit de la
puissance apparente par le cos. o, en appelant ainsi comme pré-
cédemment le décalage du courant sur la f. é. m. dans chacun
des circuits. Il vient

P'=m>< eq>< lg >< cOs 9 = watls,

P M 2>< o 2X Lo >< COS & — KW.
1 000

1. Voir chapitre vi, fig. 179 et 180 pour le triphasé.
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26 LA GONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

trés voisin de zéro; il ne s’annule pas toujours complétement
pour les fers employés dans la construction des machines élec-
triques, ce qui reste est appelé magnélisme rémanent. Le champ
magnélique varie donc de zéro jusqu’a une valeur limite qui cor-

respond i I'état de saturation du métal.
Le champ magnétique est done I'ensemble des flux émanents

des” pdles des électro-aimants, constituant ce que I'on appelle le

systéme inducteur.

12. Dynamos a courant continu. — Toutes les machines dyna-
mos électriques comprennent comme organes essentiels :

1° Un systéme inducteur constitué par des électro-aimants et
comportant un nombre pair de péles. A un pole quelconque doit
toujours suivre un pdle de nom contraire.

2° Un induit ou armature, placé dans le champ produit par
I'inducteur; c’est dans l'induit que prennent naissance les cou-
rants développés par induction.

L’Induit est constitué par des disques de fer doux sur lesquels
sont enroulées les spires constituant un circuit fermé sur lui-méme
paf I'intermédiaire du collecteur, des balais et du circuit extérieur
ou circuit d'utilisation. ;

La construction des n‘fachinc_s a courant continu est la méme
pour les génératrices et les moteurs, étant donné le caractéere de
reversibilité que présente ces machines.

Une génératrice est définie par la force électromotrice développée
et par I'intensité du courant que les conducteurs de son enroule--
ment induit peuvent supporter sans échauffementanormal. Il suffit
donc que ces conducteurs soient d'une section suffisante pour
I'intensité du courant et que le collecteur et les balais soient préyus

en éonséquence.

13. Inducteurs. — Les inducteurs se composent des noyaux
polaires et de la culasse. Les dimensions de la machine et la
construction de I'armature dépendent du nombre et de la dispo-

sition des poles. :
On emploie pour les inducteurs des ‘matériaux doués d’'une
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MACHINES A COURANT CONTINU 1 27

grande permdabilité magnétique, tels que I'acier coulé, la tole de
fer doux et la fonte. La perméabilité de 'acier coulé sensiblement
double de celle de la fonte permet de donner aux noyaux polaires
faits avec ce métal une section plus faible et de réaliser une éco-
nomie de cuivre pour I'excitation.

Les traités d électricité décrivent de nombreux types d'induc-
teurs qui tendent & disparaitre pour faire place 2 un type unique
_ A culasse annulaire (fig. 24 et 26).

Les noyaux peuvent étre fondus d'une seule pidce avec la car-
casse, ou rapportés. Ils peuvent étre massifs oulamellés, ils peuvent
étre munis ou non de pidces polaires. Ces derniéres sont elles-
mémes massives ou lamellées.

Pour les pdles massifs avec piéces polaires rapportées c’est la
forme circulaire qui, correspondant & égalité de section, i la
moindre longueur de fil d’excitation, est la plus avantageuse.

Les téles ont I'inconvénient de ne pas se préter a la réalisation
de cette forme de section, elles offrent par contre I'avantage de
fournir par elles-mémes des épanouissements feuilletés ; ce qui
est précieux pour les machines a larges rainures d’armature. Dans
ce cas on doit donner au noyau une forme carrée pour diminuer
a l'extréme le poids de cuivre des inducteurs.

La carcasse, les noyaux, les entrefers séparant I'armature des
pitces polaires® constituent pour chaque machine un circuit
magnétique complexe. Le calcul des amperes-tours nécessaires
pour entretenir un certain flux ¢ sortirait du cadre de cet ouvrage.
Nous supposerons donc connu ce nombre total des amperes-
tours pour les p circuits de la machine.

En appelant :

E—différence de potentiel en volts appliquée aux bornes de
I'exeitation,
R —résistance des bobines en €,

T l{’

f — température des enroulements en degrés centigrades
[—longueur totale du fil en centiméltres,
s =— Section du fil en millim&tres carrés.
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MACHINES A COURANT CONTINU . 20

En remplacant les lettres par leurs valeurs on obtient

AT — E><b7><100><$><n,
s (1—5—0,00& B)X;mxﬂ:

AT >< (1 +o0,0046><1,
et =
57>< 100 <X E

On voit par cette dernitre formule que la section du fil est
directement proportionnelle & la longueur moyenne d’une spire,
les autres valeurs restant conslantes. Pour diminuer le poids du
cuivre inducteur, il faut rendre minimum cette longueur moyenne.

Les figures ci-aprés 17 de 1 a 6 représentent quelques sections
usuelles de noyaux ayant tous la méme surface, 100 centimetres
carrés; la spire moyenne est représentée en trait mixte, elle est
supposée ¢tre & 25 millimetres du noyau dans tous les cas.

Les numéros 1, 2, 3 sont massifs, les numéros 4, 5, 6 sont
lamellés. Pour les noyaux coulés on voit que la section circulaire
est avantageuse sur les sections oblongues, le n® 2 élant un carré
entre deux demi-cercles et le n® 3, deux carrés entre deux demi-
cercles. Pour les noyaux feuilletés la section 4 carrée est celle qui
convient le mieux pour une construction économique, le n° 5 est

ter les résistances & cette température ; si d’'un antre colé on mesure les longueurs en
métres ef les sections en millimétres, la formule de résistance pour le cuivre commer-
cial devient :
l | 40,00 ey
Rl (Folh) Ll R
60,8 >< s 07<s

Le coefficient de température a entre o et 100° G est 0,00/ par degré.

Dans la formule ci-dessus 57 représente la conductibilité du cuivre par rapporl au
mercure ; en effet une colonne de mercure de ! métres de longueur et de s millimétres
carrés de seclion & 02 C aurait une résistance de :

a0 C.

Hmen:urﬁ -
1,003s
La conductibilité du cuivre commercial étant 57 fois plus grande que celle du mer-
cure, la résistance d'une méme colonne en cuivre mais & 15° C serait :
_ ' Riercure>< 1,00 [>< 1.06 eeood]

R - S =il
Mo on 1,003 ><ha><s  Das
i 3 S il

Les échantillons de cuivre dont la résistivité serail supérieure i 1,65 microhm-centi-
métres & 0° C (1,75 microhm & 15°) ou dont la conductibilité par rapport au mercure
serait inférieure & 57 sont & refuser comme inaptes aux applications électrolechniques.
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32 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

nent, qui permet ensuite 3 la machine de s'exciter elle-méme,
grace & cette excitation résiduelle.

Dans les machines auto-excitatrices, le mode de couplage du
circuit inducteur avec le circuit induit peut étre réalisé de trois
manitres différentes ; de 13, la classification suivante :

1° l'excitation shunt ou en dérivation, ainsi appelée parce
qu’'une petile partie seulement du courant produit dans l'induit,
passe dans les électros; :

2° I'excitation série, on tout le courant de I'induit passe dans
le fil inducteur, autrement dit, l'induit, les inducteurs et le circuit
exlérieur sont en série ou en tension ;

3° Pexcitation compound qui comprend un enroulement en
dérivation et un enroulement série.

On adopte pour chaque machine, dynamo ou moteur, le genre
d’excitalion qui lui convient le mieux pour I'usage auquel on la
destine ; chacun de ces trois modes d’excitation ayant un but et
des avantages déterminés.

Dans les machines compound, I'enroulement série ou gros fil

~ peut &tre appliqué sur I'enroulement shunt, fil fin, comme sur la
*figure 21 “ou former deux enroulements indépendants (fig. 22 et
+et23), La construction distincte de deux bobines facilite le mon-

Fig. ar.

Fig. 23.

tage et le démontage des bobines en méme temps que cette dispo-
sition est plus favorable au refroidissement de I'ensemble.
Les bobines d'un enroulement shunt sont généralement con-
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Fig. 238. — Enroulement inducte

ur compound avee péles de commutation.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1









MACHINES A COUBRANT CONTINU 39

dage du fil permet & un opérateur non spécialisé, de bobiner &
des vitesses bien plus élevées qu'avec un tour sans guide.

Le tendeur mobile qui rattrape automatiquement le mou du
fil venant du dévidoir, compense les varialions de longueur du fil

Fig. 31. — Machine d enrouler le cuivre sur champ, suivant forme circulaire M. A X.E. L.

dans la confection des bobines rectangulaires et permet d’obtenir
des cOtés droils (et non pas bombés).

En général les tours automaliques conviennent pour la confec-
tion des bobines identiques, en grandes séries. Dans ce cas, il est
nécessaire que les carcasses ou les formes soient bien régulitres
avec des joues paralltles, le rangement avec va-et-vient automa-
tique n'étant possible qu'a cette condition.
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Lo LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

Toutes ces machines sont munies d’un compteur de tour et se
font pour commande électrique ou par courroie.

Pour I'enroulement des bobines-série de puissantes machines,
on arrive A une section de fil telle que I'on est obligé de prendre
du fil rectangulaire que 'on enroule & plat ou sur champ.

La figure 31 représente une machine i enrouler le cuivre sur
champ. mais seulement suivant forme circulaire. Il existe égale-
ment des machines permettant d’enrouler du cuivre méplat sui-
vant tous profils. Ce dernier genre d’appareil est d'un emploi assez
restreint et ne se rencontre pas chez les constructeurs de petit
malériel, ni dans les ateliers de réparations.

Dans ces derniers surtout l'ingéniosité et I'initiative pei‘son-
nelles jouent un grand role dans les installations de fortune, nous
avons exéculé avec un tour ordinaire et sans outillage spécial des
bobines pour électros-série ('), en cuivre méplat de 32™ >< 3™ 2.
Les dimensions du mandrin rectangulaire d’'enroulement étaient
de 350™ >< 155™™.

Généralement les bobines d'une machine sont toutes enroulées
dans le méme sens, comme 1l est représenté sur les figures 24 a
29. Il importe que les poles qui se suivent soient de noms con-
traires. Les connexions entre bobines doivent étre faites de telle
facon que le courant qui les parcourl soit de méme sens pour les
poles de méme nom et de sens contraire pour les poles de noms
différents.

17. Armatures, — Une spire ou bobine peut occuper, par
rapport & I'axe de rotation (rois positions différentes, d’apres les-
quelles on distingue trois types principaux d’armalures.

1’ Armatures en anneau (fig. 2).

2° Armatures en tambour ( fig. 3). .

3" Armature en disque ( fig. 32).

Les armatures en disque élanl actuellement presque abandon-

1. Machines de 48 kilowatts, afo volls, 200 ampéres, 380 tours. Compound dont
on voit le schéma des inducteurs sur la fig. a8. Les bobines des poles auxiliaires exé-
cutés dans les mémes conditions et avec le méme cuivre étaient enroulées sur un man-
drin rond d’un diamétre de 67 millimétres.
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La section peut se composer de plusieurs spires, la plus simple
est la spire unique que l'on ne rencontre guere que dans les

AACR:

R S E TR ]

Fig. 33. — m,—=y Fig. 34, — Y=y, — yame =%

enroulements en barres. Si 'induit comporte b sections de cha-
cune w spires en série, 'on aura :

N = a2/w pour un tambour.
N—bw pour un anneau.

Fig, 35. — y=py,+ys m=1.

Le nombre de sections esl égal au nombre de lames du collec-
feur.

Pas d’enroulement. — On appelle ainsi le nombre de barres
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MACHINES A COURANT CONTINU -{13

rencontrées sur la périphérie de I'armature, quand en partant
d'une lame de collecteur on arrive a la prochaine autre lame
¢’est-d-dire quand on a parcouru une section entire. Le pas d’en-
roulement y d'un hobinage se compose de plusieurs pas élémen-
taires dont le nombre est égal a celui des cotés de bobine soumis
a I'induction et on a :

y:yiiy-ji,}’a ""‘_“:yn‘

Pas dans le champ. — Chaque élément de I'enroulement occupe
par rapport au champ une position différente, la distance qui les
sépare est plus grande ou plus petite que le pas polaire, selon que
I'on avance ou que l'on recule dans le champ en parcourant I'en-
roulement, c¢’est ce déplacement qui constitue le pas dans le champ
et que 'on désigne par m,. .

Pas polaire. — C’est le nombre de paires de poles embrassés
par un élément; il y a intérét a le réduire le plus possible pour
diminuer les longueurs des connexions entre fils actifs.

19. Bobinage en hélice. — Les fils de cet enroulement sont
tous connectés en série, de manitre a constituer une hélice fermée
sur elleeméme. Cet enroulement se poursuit toujours dans le
méme sens et on a parcouru toutes les spires quand en le suivant
on a effectué une seuale fois le tour complet de I'induit.

Comme un pble nord succeéde toujours a un pole sud et réci-
proquement, il y a inversion de courant entre deux podles, ce qui
oblige & placer une ligne de balais & chacune de ces positions
pour lesquelles le courant d’armature se dédouble en deux cou-
rants de sens inverse ( fig. 10).

Il en résulte qu'avec I'enroulement hélicoidal on a autant de
branches de courant que de poles. Il est donc applicable & un
nombre quelconque de poles a condition que le nombre de lignes
de balais soit augmenté en conséquence ( fig. 36).

Les bobines voisines se suivent dans le schéma, on aura pour
ce genre de bobinage :

e
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44 LA CONSTRUGTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

Le pas dans le champ est égal au pas d’enroulement : m,—y.
Le pas polaire est égal a zéro.

Fig. 36. — Enroulement hélicoidal. p—=2 a=p m,—y=1

20. Enroulement paralléle multiple en hélice. — Lorsqu'il
s'agit d’exécuter un induit capable de produire un courant de
grande intensilé sous une faible tension, I'enroulement ordinaire
en hélice conduit & I'emploi d'un petit nombre de barres de forte
section et.a un collecteur comportant si peu-de lames qu'un bon
fonctionnement de la machine ne saurait étre obtenu. On peut
augmenter le nombre des conducteurs et celur des segments i
I'aide d'un enroulement en parallele multiple. On réalise ce bobi-
nage en posant y—=-—u avec u > 1 mais entier. Le nombre de
paires de circuits offerts au courant est up.

Si dans la liaison des bobines, on en saute réguliérement une
sur deux en connectant par exemple les bobines 1 —3 —5..., ete.,
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on ne reliera ainsi en faisant un tour complet que la moitié
du nombre total des bobines, et il faudra effectuer un second
tour en reliant les bobines 2 — 4 —6..., etc., pour parcourir
I'enroulement entier. ;

Fig, 37. — Enroulement hélicoidal fermé double bipolaire.
p=1, Y=m;=—23, g—ap—a,

Si le nombre 4 de bobines est pair, on revient aprés un pre-
mier tour a la bobine de départ, I'enroulement se ferme sur lui-
méme aprés avoir parcouru les bobines de rang impair. Les
bobines paires peuvent étre reliées de méme en un second en-
roulement semblable, absolument indépendant du premier. On
obtient ce qu’on appelle un enroulement fermé double (fig. 37).

Si au contraire le nombre de bobines est impair, on ne revient
pas, apres le premier tour & Ia bobine 1, il faut ici encore effectuer
deux tours pour parcourir toutes les bobines, mais les deux en-
roulements se font suite bout a bout sans interruption. G’est un
enroulement fermé simple ( fig. 38).
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Un enroulement fermé simple est tout indiqué pour les ma-
chines & courants intenses, sous faible tension et se comporte
mieux que ceux quisont constitués par plusieurs bobinages séparés,
car il ne saurait s’y produire aucune inégalité. On obtient un tel
enroulement quand y et b n’ont pas de diviseur commun.

Fig. 38. — Enroulement hélicoidal fermé simple bipolaire.
p=1, ¥Y=me—1, a—ap=—1.

Dans le cas d'un enroulement fermé double il est indispensable
que les balais portent sur trois lames consécutives de collecteur.
Laforce électromotrice induitedans un bobinageen paralléle mul-
tiple estu foisplus petite qu'avec un enroulement ordinaire otz —1.

21. Enroulement bouclé ou imbriqué. — Une section d’enrou-
lement imbriqué se compose de deux fils au moins qui viennent
se placer respectivement dans le champ d’action de poles de noms
contraires. Lesspires chevauchent et tout en progressant, cheminent
tantdt en avant, tantot en arriere en formant une boucle (fig. 39).
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Le pas de I'enroulement est la composante de deux pas élémen-
taires y, et y, de sens contraires et inégaux :

e des e
Le pas dans le champ est égal au pas d’enroulement

mi=—y=—ci=a,

HERS T e [ e ) B O )

Fig. 3g. — Enroulement bouclé.

18+3

i

e R e e e e e e e ey
Le pas polaire est égal a zéro.
L’écartement des deux c¢otés de bobine doil étre sensiblement
égal @ celui des poles, les pas composants doivent étre trés peu
différents de :

ob b

2p P
2b étant le nombre des cotés de bobine répartis a la périphérie
de I'armature. _
y, et y, devanl étre des nombres entiers impairs, on posera
pour N—2 b
Nisi= N==
v ——9 el — ——-—ii 2
ap 2 ap
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g estun nombre enlier quelconque choisia volonté de maniére &
rendredivisible par ap le numérateur ci-dessus. Cette quantité g est
une mesure de 1'écart entre le pas polaire et le pas élémentairey, .

Cet enroulement imbriqué ot @ = p est dit en parallele simple.

Au lieu de relier consécutivement les sections voisines, on peut
en sauter régulitrement une ou plusieurs de maniére a effectuer
tours de 'armature pour parcourir tout I'enroulement, ¢’est-a-dire
autant de tours qu'on aura sauté de sections chaque fois.

Partant d'une lame de collecteur et aprés avoir parcouru une
bobine, on arrivera 4 u lames en avant ou en arriére de la lame
de départ. On aura toujours :

y=m,—y, —y, = 24.

Pour la simplicité des schémas nous admettrons que chaque
bobine comporte une spire unique i deux cdtés induits par bobine
dans les armatures en tambour: on a alors N=—2b. Au point de
vue du numérotage, les bobines a spires multiples se comportent
comme une spire simple. %

N i____q_r’ g Lhey =Ean.
2p 2 2p

Le nombre des branches du courant est évidemment égal 4 2p
fois le nombre de tours de I'armature effectués quand on parcourt
le bobinage c'est-a-dire égal & 2pu

1

* ) a
dou - S0 =—="2nnaE et —
p
ce qui donne définitivement pour les enroulements imbriqués :
s b
ORI L A
P
: |+ 23
yt__”N__‘_;g’ yz:i\_q—t%‘g’ yc'_—'_ZL_’Q’s:ii'
2P 2/ P - B

¥, étant le pas du collecteur.

Lorsque a=—up, l'enroulement est dit en parallele multiple.
Pour le cas particulier o1 @ — 2ap l'enroulement est désigné fré-
quemment sous le nom de paralléle double ( fig. ho). Cet enrou-
lement peut d’ailleurs ¢tre fermé simple ou multiple.
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22. Enroulement bipolaire en tambour en paralléle. — L’enrou-
lement en paralltle est le seul employé dans les machines bipo-
laires. Comme on vient de le voir il peut étre simple ou multiple.
Dans les enroulements en tambour usuels ona: K=—==5 et N =24

K — Nombre de lames du collecteur.

VoS

Figi f41.

Comme K et b sont des nombres entiers, N est toujours pair. On
voit dans la figure 41 un enroulement en tambour bipolaire avec :
NE=aoriup==it - o= 00 S =0 < =i

TN Gl 30

: —20 3—13, y—1.
A 5 1o Yo 5 2 1 Yo 1
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Les deux branches du courant sont pour la position instantanée

de 'armature.
iy 6 =1 4 —xg— 2 —175—30— 16 —a8— 13 —a6— 11 6
I3\:&5—-10-—2";—1n—xg—-1!|— 1 -—1t‘1—3—18—5—20—7——n/3

Les sections 8 et 23 et g-2/ sont en court-circuit.

- b

!3? ‘Lﬁm' %‘ﬁv
(] 2
%9-. L E:i
IAINBOS
OOy

Fig. 4a.
Cet enroulement pour lequel Q:o est désigné sous le nom

d'enroulement diamétral ; il n’est pas applicable si % est pair

parce que y, et y, seraient alors pairs. :
Si 'en attribue & ¢ une valeur entitre déterminée, avec le signe
moins, les pas élémentaires deviennent plus petits que le pas polaire,
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I'enroulementainsi obtenu estditi pas raccourci ou acorde ( fig. 42).

Onadanscecas: N—=32, p—a=1,g—=—6, K—=16

:33—6: 3 . _3_2—6_2_”
1 9 S ST S, .
_Les deux branches du courant se répartissent de la maniére
sulvante :
1/ 6 —a5— f —23— 9 —a1—3s—19 —3Fo— 17— 28— 15 —abh— 13\?
la.\\zg—m—Sl—Iz— 1 —1h—3 —1b—5 —18— 7 —10— g ——-32/6

Les bobines 8-27 et 11-2/ sont en court-circuit.

L’encombrement de I'enroulement a pas raccourci est plus faible
que l'enroulement diamétral, en méme temps que la réduction des
connexions extérieures détermine une certaine économie de cuivre.

Le raccourcissement du pas a pour conséquence de diminuer la
réaction d'induit, mais il ne peut étre poussé trop loin et la corde
ne doit pas étre plus petite que celle qui sous-tend I'are polaire.

Armatures rainées ou dentées. — La plupart des armatures
actuelles sont rainées, elles présentent en effet dans ces conditions
de grands avantages sur les armatures lisses (voir paragraphe 29).

Lorsque plusieurs bobines sont logées dans la méme rainure,
il y a intérét a ce que le nombre de bobines soit divisible par le
nombre z de rainures! il arrive cependant qu’on ne peut réaliser
cette condition, I'une des rainures contient alors moins de cotés
induits que les autres.

L’enroulement d'une’armature dentée peut étre effectué a la
main ou avec sections gabariées. '

Le bobinage a la main tend de plus en plus a disparaitre, on ne
I'emploie plus guére que pour les machines bipolaires et encore
pour ces derniéres, un grand nombre de construcleurs ont recours
aux enroulements sur gabarit.

La figure 43 représente schématiquement une armature dentée
bipolaire enroulée & la main.

Le bobinage est simplement amorcé el on a représenté qualre
bobines seulement: il se fait dans I'ordre du numérotage romain
des bobines. On remarquera que ces derniéres ne suivent pas le
numérotage des encoches, mais chaque fois on saute un certain
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nombre d’encoches afin de laisser libre les sorties des bobines inter-
médiaires et obtenir un enroulement plus régulier. Du c¢6té opposé
au collecteur, les fils forment une masse appelée chignon dont le
principal inconvénient est de placer 1 un prés de I'autre des paquets
de fils a des potentiels trés différents. De plus il faut une certaine
habileté professionnelle pour obtenir un chignon tournant rond.

]

L’enroulement sur gabarit qui ne demande pas une main-
d’ceuvre bien spécialisée offre les avantages suivants : préparation
rapide et économique des sections: les longueurs de spires et la
position des bobines sur 'armature sont identiques, remplacement
facile d'une section détériorée, enfin il se refroidit mieux que
I'enroulement & la main.

On fait couramment aujourd’hui ce qu’on appelle I'enroulement
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23. Enroulement multipolaire en tambour a couplage en
paralléle. — La figure 45 représente un enroulement pour une
machine & 4 pdles. Les quatre branches de courant sont indiquées

(3)

N=deptig=staipnic=qg—=u_ ylzdi::—?--i—z:ll. Ny — g Yot
il § .
lame 16 —31 — 4 — 33 — 6 — 35— 8 — 37 — 10— lame 1 X
o +
N lame 15 — 38 — 27 — 36 — 25 — 34 — 23 — 32 — a1 — lame i’
_/.]mnc 6 —20— g —18— 7 —16— 5 — 14— 3 —lame 2 N
™ lame 7 = X — gttt = gl 1';——28--——1:1:11010/
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58 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

au bas de la’ figure. Les bobines 1-12. 11-22, 19-30 et 29-2 sont
en court-circuit.

La figure 46 représente le méme bobinage mais développé. Si
I'on veut avec cet induit obtenir un débit en ampéres, deux fois
plus grand, on fera les connexions comme I'indique le schéma de
la figure 47. oul'on a un enroulement en paralléle double fermé
simple car N n’est pas divisible par y, la force électromotrice déve-
loppée dans I'armature sera moitié moindre.

Dans tous les schémas développés de cet ouvrage, les traits longs
représentent les cotés de bobines situés en haut des encoches, et
les traits courts, les cotés de bobines du fond des encoches. 11 est
évident que I'on peut adopter la convention contraire.

Il est facile maintenant de tracer les schémas pour un nombre
de poles quelconque avec cnroulemenls en paralléle, simple ou
multiple.

Les armatures multipolaires & couplage en parallele multiple
ont I'inconvénient de favoriser le développement exagéré de forts
courants internes lorsque les champs sont dissymétriques. On
substitue avantageusement a ces enroulements autant qu'il est
p0551ble les enroulements en séries paralléles d’Arnold.

24. Armature en tambour a deux collecteurs. — Lorsque I'in-
tensité qui doit passer par chaque ligne de balais dépasse certaines
limites, on arrive i des longueurs exagérées de collecteur.

Pour les machines & grand débit, on peut augmenter le nombre
de poles ou adopter deux collecteurs se montant de part et d’autre
de I'induit. C'est le cas des dynamos de faible tension pour gal-
vanoplastie, les deux collecteurs se couplent en quantité.

La force électromotrice de la machine est égale a la différence
de potentiel existant entre deux balais de noms contraires d'un
collecteur et I'intensité est égale & la somme des intensités des
deux collecteurs. 1l est trés difficile dans ce cas d'équilibrer la
charge, également sur les deux collecteurs.

Ces derniers temps, les besoins toujours plus grands de la télé-
graphie sans fil ont amené les constructeurs a faire des machines
de petite puissance a trés haut voltage, 1000 et 2000 volts. Pour
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6o LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

raison de commutation, on est obligé de donner aux collecteurs

de ces machines, un grand nombre de lames, ce qui en augmente -
le diamétre. On est amené ici comme dans le cas précédent a

mettre deux collecteurs que I'on couple en série, la force électro-

motrice de la machine est égale au double de la force éleciromo-

trice de chaque bobinage et I'intensité totale est celle recueillie

par collecteur.

La figure 48 représente un schéma de ce genre a deux enroule-
ments indépendants, reliés chacun & un collecteur. Pour ce faire,
onnumérote séparément chaque bobinage qui se comporte comme
un enroulement en paralltle. Celui-ci peut étre simple ou multiple
suivant le cas el reste soumis aux mémes formules de couplage.

25. Enroulement ondulé. — L’enroulement ondulé différe de
I'enroulement imbriqué en ce que les deux pas élémentaires y, et
Y, sont de méme signe, on progresse toujours dans le méme sens
(fig. h9g), et on a :

B == +y-3'

Le pas y est approximativement égal an double du pas polaire,
car il faut déplacer légérement dans le champ chaque-bobine
par rapporl i la préeédente, d'ou il résulte que le pas y doit étre
supérieur ou inférieur au double du pas polaire :

= L =B
P ' 3

Cette différence entre le pas de I'enroulement et le double pas
polaire donne donc le déplacement dans le champ, plus ce .dépla-
cement sera faible moindre sera le nombre de branches du cou-
rant. Le plus petit déplacement sera égal a == a.

Les pas élémentaires y, et y, ont une valeur voisine du pas
polaire : :

yL:h_ﬁjj—_Ef, .e—lgi_&‘
ap 2 ap 2

N

Y
p
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q ayant comme dans 'enroulement imbriqué une valeur telle
que y, et y, soienl des nombres entiers impairs.

“ B

SRR T RN R T R A B (R

Fig. hg. Enroulement ondulé.

Si apres avoir parcouru une fois la périphérie de I'armature, on
arrive i la lame de collecteur voisine de celle d'oti I'on est parti,
a chaque tour, on se déplace dans le champ et suivant un sens
déterminé de deux cotés induils. Gest 'enroulement en série, il
n'est applicable qu'aux machines multipolaires et n’est possible
quavec I'enroulement ondulé. Le nombre de circuits offerts au
courant est égal a deux, le nombre des lignes de balais peut éga-
lement étre réduit @ deux mais on peut toujours 'augmenter jus-
quia 2p el

e )

e b p—‘

Si apres avoir parcouru une premiére fois la périphérie de
I'armature, nous n’arrivons plus & la lame de collecteur voisine
de celle de départ, mais & deux lames en avant ou en arriére, on
se déplacera dans le champ de quatre cotés induits.

En continuant & suivre 'enroulement quand nous nous serons
déplacé dans le champ de deux fois le.pas polaire, nous n’aurons
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encore parcouru que la moitié des bobines, car nous aurons con-
stamment sauté une lame de collecteur et avec elle une bobine.

Comme dans les bobinages en hélice et imbriqué, I'enroule-
ment peut se fermer sur lui-méme et 'on peut avec les sections
restantes constituer un second enroulement semblable au premier,
il sera fermé double, ou bien I'enroulement ne se fermera que
quand on aura de nouveau progressé dans le champ de deux pas
polaires, il sera fermé simple. Dans les deux cas, on obtiendra
deux fois autant de branches de courant que dans I'enroulement
en série vu précédemment.

Il faut donc d’'une fagon générale progresser de u fois dans le
champ de deux pas polaire pour parcourir toutes les bobines c¢’est-
a-dire autant de fois qu'il y a de lames en avant ou en arriére de
la lame de départ aprés un premier tour de la périphérie. 3

Le nombre de circuits du courant sera égal & 2 u, on a :
N2

p
a étant plus grand que 1 est un nombre entier quelconque.

Cet enroulement est dit en séries paralléles, il est fermé simple

et e o Iet o — 911

quand y, et K sont premiers entre eux. Le schéma de la figure 50
représente un enroulement en séries paralléles fermé simple.

26. Enroulement en série. — On a :
y=y.-+ ”_—p_ )

-

s Nz ;
Ilfautdoncchoisir N detelle sorte que —— 2 soit unnombreentier _

pair. y, ety, peuvent d’ailleurs étre égaux ou inégaux, sil’un aug-
mente, l'autre diminue puisque leur somme doit rester constante.
Il'y aintérét & leur donnerdes valeurs se rapprochant aussi prés
que possible de I'égalité et on chonsu‘a de prékérence y —y,==o0
ouy —y,—=a2.
Le pas du collecteur est égal a :

y —+y, K1

petoae
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Nous avons vu qu’on peul réduire & deux le nombre de lignes
- debalais (fig. 51), mais il faut donner a ces balais une section

Fig. 51. — Enroulement en série.

p=—32, a=—1, N:ﬁ?, K=371; JI"“JQ::GE'_:SCH J']:_\'z—fif), ‘Tt‘:l:]-
a1

lame 6-58-43-28-13-60-45-00-15-02-47-3a-17-2-ig-34-19- £ -51-36-21- 6 -53-lame 27
/ / B ) ~\

B lame 4- 7 -23-37-02- 5 -20-35-50~ 5 -18-33-48-1-16-31-46-61-14-29 §4-5g-13-37-fa-lame :._,/

sufisante pour recueillir toute I'intensité de la machine, ce qui en
général conduit & une plus grande longueur du collecteur qui est
alors d'un prix de revient plus élevé. Cependant lorsqu’on emploie
ap lignes de balais, le danger de surcharge de l'une d’elles est
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d'autant plus grand que p est lul-melpe plus grand, on ne pet_lt _
d’aucune facon remédier & cet inconvénient et par suile les b R Ty

ML wEE

COMMBR bads

=9 a—=1; N—=ba; ]{:Sl, _y‘:yz-::_._:.—..:}(;, J‘iz_v__,:[ﬁ, e
2

-

¥ lame (-H8-43-28-13-60-45-30-16-f2-47-32-19-2-4-34-19- 4 -D1-36-21- 0 -53-lamne 27 N

N 1
“lame - 5 -22-37-5a- 5 -20-35-50- 3 -18-33-48-1-16-32-46-61-14-29-44-Dp-12-lame 14 s

doivent étre plus largement calculés que dans le cas d'un enrou-
lement a couplage en paralleles
La figure 52 représente l'enroulement de la figure 51 mais
avec 2p lignes de balais, on voit pour l'instant considéré qu'il
Cuiment. Bobinages. 5 ]
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Dans le schéma de la figure 55 on relie la fin de la bobine 1 au
commencement de la bobine 1 + 10 =11 i lalame 1 par exemple,
la fin de la bobine 11 sera reliée au commencement de la bobine
11 +10=—291alalame 1 4= 10— 11 et ainsi de suite. On obtient
un schéma identique a celui de la figure 54.

.

s~ A
13 3 4 5
1
o 4
& 32 2 &
1
0l
A i 3 415 6 4
9
+ 10
57 = =X 20
- 4423 'S
33 = 2
3 435 2 U
31 3% y:
ot e
) i 26
4 o 04
5y s frafz ! %
st I %
50 32
< 48 34
47 6 26
44 X a9 X ao N8
&
LS T
4 3
e
Fig. 56. — Enroulement en séries-paralltles a < p.

- [
[J_—: 3. =1, N:TG. ]\-:: 38, _I\'l—|—.\’._._ —'ffj_:'-;ﬁllﬁ,

W= e ma Tl =i T
i lame 3-5 -18-20-42-53-60- 1 -1 "4-'15-’)8—5g-l'm-j.'i-m-l:lmv e .
Nlame 5 -76-61-50-37-26-13- 2 -65-54-41-30-17- 6 -6g-lame 35\
4~ lame 30-18-35-24-11-76-63-52-39-28-15- 4 -67-56-43-lame 22
4 lame 16-31-44-55-68- 3 -16-27-40-51-64. 75-12-23-30-lame 2/ VLT

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINES A COURANT CONTINU 69

27. Enroulement en séries paralléles. — Tandis que les enrou-
lements en paralléle multiple sont constitués par I'association en
quantité de plusieurs enroulements en parallele simple, les enrou-
lements en séries paralleles sont formés par I'association en paral-
lele de plusieurs enroulements en série

Fig, 53. — Enroulement en séries-paralliles a=p.
p=—a—1, N=056,+1 K=a8, ¥ -+-y.l:5—6;'7iﬁ-:2!‘;‘ Y=y =23 =13
+</ lame /- 7-20 33-46- 3 -16-20-42-55-12-25-38-lame 26 B
Mame 5 -D2-30-26-13-56-43-30-17- 4 -47 34-21-lame 11 \>'—
v lame 1g-24 11-54-A1-28-15- 2 -(5-32-19- 6 -4g-lame 25 />——
+\ lame 18-35-48-5 -18-31-44- 1 -14-27-40-53-10-lame 12 A
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Le bobinage en séries paralltles est tout indiqué quand I'inten-
sité par branche d’enroulement imbriqué est trop petite ou que
cette intensité devient trop grande dans le cas d'un enroulement
en série. On a alors le choix du nombre de branches de courant
qui sera supérieur a deux el inférieur a 2p.

Quand on est obligé de faire a > p, on a le choix. entre un
bobinage en paralltle multiple ou le couplage en séries paralltles.
Ce dernier est beaucoup moins sensible aux dissyméiries de la
carcasse (excentrage de I'armature, inégale intensité des pdles),
défauts qui prennent de I'importance avec les enroulements im-
briqués, tandis que leur influence se répartit sur l'ensemble de
I'armature dans le cas des enroulements ondulés. :

L’enroulement en séries paralltles permet donc de faire varier

indépendamment du nombre de pdles. le nombre de dérivations
de courant entre les valeurs 2 et 2p, tout en répartissant les
éléments de chacun des circuits sous tous les poles de facon
que le bon fonctionnement de la machine ne soit pas influencé
_par I'inégalité magnétique des péles'. De plus I'enroulement en
séries-paralléles est susceptible de remplacer les bobinages mul-
tiples en quantité en faisant a > p.
. La généralisation du travail en série et I'emploi des poingons
multiples ont amené les constructeurs, désireux de réduire I'ou-
tillage, & n’avoir pour une machine donnée, qu'un genre de toles
d’armature qui sert en général pour toutes les tensions. Dans ce
cas I'emplol judicieux des enroulements en série et en séries-pa-
ralleles suivant le cas permel de réduire au minimum les sections
de cuiyre a approvisionner.

Ci-dessous on trouvera deux tableaux pour machines con-
struiles. On verra par ces exemples combien il est facile de sim-
plifier la construction et I'approvisionnement en cuivre, méme
fer d’armature que l'on peut préparer en série, méme outillage
et méme gabarit. '

Les figures 56, 57 et 58 représentent différents schémas d’en-
roulements en séries paralléles pour a < p, a=p et a > p.
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5K

g L il S
S\ 5678

Fig. 58. — Enroulefient en séries-paralliles a > p.
i —a sl N =0l e = 53 )'1+3'2:§!_':_§.:38,
: 2
n= |5, Yo = 13, Ye= }."i_
Jame 3 -5 -20-33-48-61-12-lame 13 \
/\/ lame f - 7 -22-35-50-63-14-lame 1/ N
\_ ~lame 5 -60-45-32-17- 4 -53-lame 25 \\
Mame 6 -62.47-34-19- 6 -55-lame 28 N\ NN\
lame 19-37-52- 1 -16-29-44-lame 29 >/; /
// lame 20-30-54- 3 -18-31-46-lame 30 ////
+'\\ lame 21-28-13 64-49-36-21-lame 11 //

b Jame 22-30-15- 2 -01-38-23-lame 12 /

_'_
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'72
DYNAMO DE 34 KW A 4 POLES
M = = lw? |, Bl =t Z .
2 | £ [E5|E:jg8| B | 82 | §F GENKE
=3 i el B B R B - ] S B
= = i S (] (R = 3 = B
a # =" a
e
85 | hoo 228 | 1 114} 6 1, ><10| a | séries paralléles | 112
& (2fils11)
120 | 285 | X | 38041 1 152 8 232 10| 2 — 150,
150 | 200 _;_ 226 [ 1 | 113 311\>< 6,4 ><10| 1 série 1
- a>< b |(2hils 1)
afo | 142 | B Jo2 | 1 151 |36>< 8| 25<10| 1 — 150
. [+ i
g 325
3o | 100 | = | 454 | 1 | 237 |36><1a|rhA><T0f 1 - 226
; 2> 11
DYNAMO DE 48 KW A 4 POLES
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" " e /8
o ot o [ w o bz =
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P S = = [ = R B 23 | ¥
g ; 9 E = ; % = C & = = = o b EXNOTLEMENT
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2 B a
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85 | 565 184 | 1 g2 4 2><12| 2 |sériesparalléles | go
1 (2fils 11)
o«
120 | foo | ° | 276 | 1 138 6 1,h><12| 2 = 136
X (2fils11) :
‘n-\
170 | 285 | 5 | 368 | 1 [ 184 8 2><12| 2 — 182
=]
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b 2> b ((afils 11)
£
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28. Connexions équipotentielles. — Dans une armature par-
faitement symétrique, tant au point de vue magnélique qu’élec-
trique, nous pouvons relier entre elles les lames de collecteur qui
restent constamment les unes par rapport aux aulres au méme
polentiel, ces connexions ne seront le sicge d’aucun courant. Mais
si par suite de la dissymétrie de flux, les forces électromotrices in-
duites dans les diverses branches de I'armature sont différentes, les
courants de circulation trouvent passage par ces connexions, d’ot
il résulte moins d’étincelles aux balais el moins d’échauffement.

N

e S e

g

il
|

Fig. bg.

En pratique il est (rés difficile de construire des machines
grand nombre de poles qui soient parfaitement symétriques au
point de vue magnélique.

Les enroulements ondulés sont beaucoup moins sensibles que
les enroulements hélicoidaux et imbriqués aux dissymélries ma-
gnétiques. L'emploi des connexions équipotenticlles est donc a
recommander sans réserves pour les machines & grand nombre
de poles et & enroulement en paralléle et en séries-paralléles.
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Il n’est d’ailleurs pas nécessaire de munir de semblables con-
nexions toules les lames, on peut ne les relier qu’a raison d'une sur
deux, trois, quatre, cing, six el méme plus sans nuire & I'action
particulitrement avanlageuse de ces connexions équipotentielles.

Dans toute machine & courant continu, 1l est de la plus haute
importance que les forces électromotrices induites et les rési-
stances des différentes branches d’armature soient respectivement
égales entre elles. Il y a donc lien de réaliser des enroulements
aussi symétriques que possible, on obtient un enroulement symé-
trique quand le nombre de ¢dtés induils est divisible par 2a ou
quand K est divisible par a.

Les enroulements sur gabarit donnent des seclions d’une simi-
litude parfaite comme longueur de fil et sont en tous points préfé-
rables aux enroulements a la main.

Les connexions équipotentielles sont généralement constituées
par des lames de cuivre cintrées en développante de cercle et
montées en arriere du collecteur (fig. 5g).

29. Induit rainé en tambour. — L enroulement en tambour
exige en général moins de longueur de fil que I'induit en anneau
équivalent, son principal inconvénient est d’avoir toute la tension
de la machine entre deux bobines voisines et de nécessiter le dé-
montage d'une partie de I'induit dans le cas de détérioration d’une
section. Ces divers inconvénients ont été beaucoup atténués par
I'emploi des induits dentés et la confection des bobines sur forme.

On dispose dans des encoches régulierement distribuées i la
périphérie de l'armature, des sections rigides de forme conve-
nable. On loge dans chaque encoche, un, deux ou un nombre
pair de cotés de bobines, chaque bobine a I'un de ses cotés dans
la partie inférieure d'une encoche, l'autre cOté & la partie supé-
rieure d'une autre encoche .

Ce systtme d’armature présente les principaux avanlages sui-
vants : j

L’entrefer peut étre aussi réduit que le permet la réaction de

1. Excepté le cas of il se trouve un seul c¢ité de bobine par entaille, le nombre de
ames est alors moiti¢ du nombre d'encoches.
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I'induit et les conditions mécaniques de fonclionnement. On peut
de ce fait réaliser une notable économie du cuivre inducteur.

Les fils d'armature au point de vue magnélique sont protégés
par les dents qui agisssent comme écrans, d’oli diminution des
courants de Foucault dans les conducteurs de grande section.

On réalise un bon entrainement et une fixité absolue des fils,
enfin le refroidissement est favorisé par la surface rayonnante des
dents. '

Fig. fo. {

Les rainures sont ouverles ou partiellement fermées. Les pre-
mitres se poinconnent dans chaque disque individuel, ou fraisées
aprts monlage, les autres ne peuvent étre que poingonnées.

La rainure ouverte offre I'avantage de permetire I'introduction
et I'isolement facile des bobines, aussi est-elle la plus commune
(fig. 6o, n* 1, 2, 4).

Les rainures a demi fermées rdalisent de leur e¢6té un mode
de fixation avantageux de I'enroulement ( fig. 60, n* 3, 5, 6, 7, 8)
et permettent 'emplor de poles massifs.

Les formes 2, 3, 4, b sont prévues pour recevoir des cales de
fermeture en bois dur.
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30. Isolement de DP’enroulement des armatures dentées. —
L’enroulement peut étre isolé suivant deux méthodes principales :
ou bien les rainures étant elles-mémes isolées, les conducteurs
simplement guipés ou enroulés de ruban y sont placés: ou bien
les bobines ou sections sont complétement isolées avant leur mise
en place dans les rainures et sont introduites dans les encoches
nues ou garnies d'une feuille de papier leathéroid ou de presspahn.
Ce dernier genre n’est applicable qu’aux enroulements sur gabarit
et aux rainures ouvertes. Cest de tous :les genres d’isolement
celui qui est le meilleur. L'isolement de chaque bobine étant fait
individuellement, peut se vérifier facilement avant la mise en
place. L’isolement varie suivant la tension aux bornes que doit
développer la machine. Chaque maison de construction a ses pro-
cédés d’isolement basés sur sa propre expérience.

L’étude approfondie des propriétés des matiéres isolantes em-
ployées est de la plus haute importance. Il ne suffit pas pour
arriver & une grande sécurité de prendre pour I'isolement une
forte partie de I'espace disponible dans I'encoche, il faut plutdt
chercher & obtenir ce résultat par un choix approprié des isole-
ments et une bonne exécution des bobinages.

Comme isolement pour les rainures on emploie principalement
le presspahm, le papier huilé, le calicot vernis, la toile huilée, la
micanite. Les épaisseurs courantes totales de I'isolement pour des
enroulements en lames et différentes tensions sonl données dans
le tableau ci-dessous.

NOMBRE DE BARRES COTE A COTE ) i : ; :
DANS UNE RAINURE

Tension aux bornes 125 volts. . . . .| 1,2 b A 350 |36

—_ Oy A N o ] 2,4 3,0 3,6 4,2

- bhom=— s o s g0 36 e dra et B3 T8 T

— gD et e [ 3,0 | 3,6 | 4,2 4,8

On trouve souvent sur des machines construites des épaisseurs
moindres, les modes d'isolements sont nombreux el différents
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~d’'un constructeur & un autre et peuvent méme étre variés et sans

esprit de suite dans la méme maison quand la méthode d'isole-
ment n'est pas étudiée convenablement mais laissée a la bonne
volonté du bobinier.

i R LR SR T

|

|

I

|

Mo,
Fig. 61. — Bobinage @ la main. Fig. 63. — Bobinage sur gabarit.

Dynamo de 3,6 kw. Dynamo de 36 kw.
8o volts. 120 volls.
6 fils par encoche. 2 barres par encoche.
Diamétre fil nu = a6/10. Barre nue 5 >< 10 millimétres.
Isolement du fil. 2 >< coton, Barre isolée 6,1 < 10,06,
1. Presspahn épr 5/10. 1. 3/10 ruban de coton.

Parmi les combinaisons possibles nous donnons (fig. 61 a
Jig. 65) quelques exemples qui ont donné de bons résultats pra-
tiques et qui peuvent servir de base a I'élude des armatures den-
tées.

31. Fils d’armature et isolement des fils d’armature. — Les
différentes manieres d’exécuter 1’'enroulement, la bonne utilisation
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de 1'espace disponible obligent le constructeur a adopter, suivant
le cas, différentes formes de seclion pour les conducteurs d'ar-

malure.
r; __5'8_ _.i
I
2
’
| 7. / |
| 7
7 |
I (% | 7 |
| 7 Al I
| 7 LA
1% I
| ? | /% |
ety | I
* -
¥ e w
2 i ek 1§
g |_‘: s | |§
¢ | § | | N
B 9 L
28 | 7N
R N | 13
| |§ | i
| &
..L S, _L - //:.
Fig. 63. — Bobinage sur gabarit. Fig. G4. — Bobinage sur gabarit,
Dynamo de 24 kw. Dynamo de 34 kw.
240 volts, 480 volls.
4 barres par encoche. 2 >< 6 fils par encoche
Barre nue de 1,6 ><8,5. Diamétre du fil nu 34/10.
Barre isolée de 2,1 >< q. Isolement. 1 guipage. 1 lresse.
1. 3/10 papier japonais. y 1. 4/10 toile huilée.
2. 3/10 ruban de colon. 2. 3/10 ruban de coton.

Comme fils d’armature, on emploie généralement du fil de

’ cuivre électrolytique convenablement recuit aprés étirage.

La section ronde est la plus indiquée et la plus utilisée pour les
enroulements comportant plusieurs spires par bobine. Avec cette
section, il faul moins de soins et de travail qtl’avéc des conduc-
teurs rectangulaires dont l'isolement plus délicat souffre davan-
lage,

Les fils de plus de 4 millimetres de diamétre étant d'un bobi-
nage difficile, on les remplace souvent par deux fils en paralléle.
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Des que la section d'un conducteur dépasse 20 & 25 millimétres
carrés, il est préférable de remplacer I'enroulement en fil par I'en-
roulement en barre.

fr.___‘lO 2__,1*

! | : l'r'ﬁ‘"‘. e ,//
b i
I
}
|
)

Fig. 65. — Bobinage sur gabarit.
Dynamo de 68 kw.
680 volts.
2 >< /i barres par encoche.
Barre nuede 1,4 >< 112.
Barre isolée de 1,0 >< 12,5,
1. micanite souple 5/10.
2. ruban de coton 3/10.

En disposant de gros conducteurs massifs sur la périphérie de
I'induit, on risque de favoriser beaucoup la formation de cou-

CrémenT. Bobinages. 7
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ranls de Foucault dans ces barres et de donner lieu & des échauf-
fements exagérés. Ces courants peuvent étre for- -
tement réduits en formant le conducteur de plu-
sieurs barres réunies les unes aux autres aux
extrémités seulement (fig. 66). La faible couche -
d’oxyde qui recounvre les lames composant le
conducteur suffit & empécher la formation des courants para-
sites.

Il est nécessaire de donner aux fils d’armature un isolement

Fig. 66.

individuel convenable et de soigner le bon isolement des bobines
entre elles.

Les fils d'induit sont convenablement guipés de coton, une ou
deux fois, ou garnis d'un guipage et d'une tresse.

Le guipage double est le plus employé. Le guipage avec tresse
étant réservé pour les tensions élevées ou en vue des efforts méca-
niques auxquels doivent étre soumis les fils, comme dans les
moteurs de traction el dans les armalures bobindes & la main.
Pour les conducteurs méplats, il faut tenir compte de ce que le
guipage ne s’applique pas rigoureusement sur les cotés larges,
I'isolement de ce fail est porté jusqu'a 1/10° de plus que sur les
cOlés étroits (Arnold). '

Les conducteurs de forte seclion, carrés ou reclangulaires, avec
angles arrondis, sont mis nus sur gabarit i la forme des sections ;
l'isolement se fait ensuite avec du ruban de papier japonais, du
ruban de coton dit Jaconas, ou de la toile huilée que I'on enroule
A recouvrement en hélice autour des barres. .

Le rapport de la section du cuivre logé dans une rainure a la
section totale de celle-ci donne une mesure de la bonne utilisation
de I'espace disponible. On le désigne sous le nom de facteur de
remplissage ou d'utilisation de la rainure. Il dépend de la tension,
de la vitesse angulaire et de la puissance de la machine, et par
suite de la forme des dents, de la forme et de la section du fil, du
nombre de conducteurs par encoche, des essais d'isolement que
la machine doit supporter, enfin du choix de l'isolant et de I'habi-
leté avec lequel il est employé.

La figure 67 reproduit deux courbes de M. Hobart, ohubos
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32. Enroulement en manteau. — Nous avons vu au paragraphe
22 que l'on emploie couramment I'enroulement en manteau
(fig. 70 & 73) ot les tétes de bobines sont sur la méme surface
eylindrique que les cdtés induits. Une section se compose néces-
sairement de deux éléments, I'un haut situé extérieurement dans
une encoche, l'autre bas au fond d'une autre encoche. L’espace
compris entre ces deux ‘encoches se nomme 1'embrassement de la
bobine et se mesure par le nombre de dents compris entre ses
cOtés induits.

Ce genre d'exécution des induits permet une excellente venti-
lation, le montage en est facile et 'armature bobinée offre unaspect
élégant. Son inconvénient est d’allonger I'armature suivant I'axe
surfout pour les machines a petit nombre de poles.

Les sections en fils ronds se composant de plusieurs’ spires en
série sont forcément constituées d'une seule piece (fig. 53) mais
quand il s’agit de fil méplat, on peut faire les sections en une ou
plusieurs pieces, qu'on raccorde en les soudant aux extrémités

' a l'aide d'une boucle faile d'une lame recourbée ou d’un bout de
tube aplati. Le plus souvent, les sections en fil plat ne comportent
qu'une spire qui se fait d'une seule longueur de barre.

Pour déterminer l'encombrement pris par un bobinage en
manteau, il faul connaitre 'angle « qui doit étre aussi grand que
possible pour diminuer la longueur moyenne de la spire, mais
cependant tel que les bobines puissent se placer les unes a coté
des autres en laissant entre elles un certain jeu, 0,5 a 0,7 milli-
metre ( fig. 6g).

Le dessin (fig. 68 et 6¢) représente le bobinage d'une dynamo
de 17 kilowalts, 120 volts, 142 ampéres. Enroulement ondulé
série.

D =", N — 166, _)*:)!1—0—3*2:—;—:82,

y,=y,—h1, 83 lames, 28 encoches.

Pour satisfaire a la formule du couplage on est obligé de répartir
inégalement les fils dans les encoches et on a :
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Dans une premitre étude on peut prendre approximalivement
I P

pour un enroulement en manteau comme longueur moyenne

d'une spire en centimél(re

lhb=2(L+1,4:+3)
Pour les petites machines bobinées & la main on a

lh—=2(L—+1,256D—+2,5);

T

Fig. 70.

—

T

Fig. 71.

T =i

Fig. 7a.

Il

fig. 73,

m [

T
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D —=diamétre de l'induil en centiméltres.

L =—longueur du fer entre [lasque en cenlimétres.,

: e T
7= pas polaire en centimétres — ——
2p

Les figures 70 & 73 représentent les formes les plus usuelles

des enroulements en manteau pour conducteurs en fils ronds on

méplats.

La confection du genre.de la figure 73 est toute désignée dans

Fig. 74. — Bcbineuse automatique d'induit en tambour,
pour machines bipolaires (Chapman).

La figure 74 représente un appareil de ce
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I'emploi de fil rec-
tangulaire de trés
faible épaisseur par
rapport & sa hau-
teur, dimensions
qui ne permettent
pas le cintrage sur
champ.

33. Confection
des enroulements.
—— On substitue de
plus en plus les bo-
binages sur gaba-
rits aux bobinages
a la main. Pour
les petits moteurs
bipolaires dont les
connexions fermi-
nales forment un
chignon, on cons-
truitmaintenantdes
machines & bobiner
qui remplacent
avantageusement le
travail & la main.
genre appelé bobi-
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neuse aulomatique d’induil en tambour pour machines eﬂfpofm'res'.

Fig. 75. — Appareil & bobiner pour la confection des navetles (Ségur).

Pour les armatures bipolaires ou mullipolaires ayec enroulement
sur gabarit on construit également des appareils d'un emploi
simple et économique.

Fig. 6. — Appareil d bobiner pour la con fection des bobines reclangulaires ou trapézoidales
(Scgur).

La figure 75 représente une machine pour la confection des

navelles en fils ronds. Au moyen du montage de la figure 76, on
obtient en modifiant la position des branches et des tourillons des

1. L'emploi des machines i bobiner a condnitles américains & faire, dans lesencoches
- & demi-fermées, des fentes plus larges qu’on ne les fait généralement en Europe.
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94 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

bobines de formes trapézoidales convenant parfaitement aux bobi-
nages pour courants alternabifs.

Fig. 77. — Muchine a plier les barres (Ségur).

Lorsqu’il s'agit d’enroulements en barres, ces dernitres sont

Fig. 78. — Machine & gabarier (Ségur).

pliées en U sur la machine de la figure 77 avec une produclion
moyenne de 6o bobines par heure.
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34. Vernis et imprégnation. — Les isolants tels que le coton,
le papier, la toile, ete.. employés dans la construction des bobi-
nages électriques sont toujours enduits de vernis, laques, huile,
bakelite, etc.

La plupart des maisons ont pour enduire les matiéres brutes,
des procédés particuliers qui consistent & opérer, par application
au pinceau, par immersion ou par imprégnation.

On peut vernir le fil avant la confection des bobines, ou attendre
que les sections et électros soient bobinés et enrubannés. Dans ce
dernier cas, on procede généralement par immersion ou par im-
prégnation. Les vernis doivent alors pénétrer a I'intérieur de
toutes les parti.es a 1soler.

Avant le vernissage, il est recommandé de sécher a fond les
bobines, soit dans un séchoir soit dans une étuve a vide. Ce
séchage a pour but d’enlever toute trace d’humidilé et de faciliter
I'application des vernis qui sont mieux absorbés par les surfaces
séches el encore chaudes.

Aprés le bain on soumet les fils ou bobines & la température
élevée d’une étuve pour activer la volatilisation des solvants du
vernis. La durée de ce séchage est de 6 a 12 heures a une tempé-
rature comprise entre 8o et go® C.

Depuis quelques années se généralise le procédé dit par impré-
gnation.

Toute opération d'imprégnation doit étre précédée d'un étuvage
dans le vide. L'injection du vernis sous le vide ou & la pression, se
fait ensuite facilementdans les enroulements vides d'air et exemp!s
d’humidité. On distingue trois différentes sorles d'imprégnation :
au vernis liquide, au compound, & la bakélite.

L'imprégnation au vernis liquide comprend en principe :

1° 1 réservoir A vernis ;

2° 1 étuve de séchage et d'imprégnation ;

3° 1 pompe a vide transformable en compresseur par la ma-
nceavre d'une robinetterie spéciale;

4° 1 condenseur par surface avec (]ISI)OEIHF pour la récupéra-
tion des solvants volatils du vernis.

' Apres introduction des pitces électriques dans I'étuve, on fait
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; g7
le vide et I'on chaufle pendant 2 & 4 heures. On ouvre ensuite le
robinet réunissant le fond de I'étuve avec la cuve & vernis, le vide
établi fait monter le vernis qui doit recouvrir complétement les
pieces a isoler.

Le vide est alors détruit et on envoie de I'air comprimé sous une
pression de 1 a 2 kilogrammes pendant une heure environ. Cette
opération doit &tre conduite assez lentement pour que les pieces
aient le temps de s'égoutler.

Il y a intérét & chaufler ensuite modérément, de faqon que le
solvant du vernis's’évapore et que les bobinages puissent étre
retirés de I'étuve sans que 1'on giche du vernis par égouttage.

Chez la plupart des constructeurs, 'opération est alors consi-
dérée comme terminée et les pidces sont retirées et placées dans
un séchoir ou complétement séchées dans I'étuve d'imprégnation.
Ce mode a lI'inconvénient d'immobiliser I'étuve pour une opéra-
tion pouvant étre aussi bien faite dans un séchoir quelconque.
Toutefois nous signalons que la durée de I'opération sera plus
longue au séchoir.

Le compoundage a pour but d’augmenter le coefficient de séeurité,
surtout dans les machines a4 courant alternatif et les moteurs de
traction.

Il consiste & réunir en un seul Blo¢ les fils d’une section ou
d'une bobine. En supprimant les contacts du coton avec Iair,
le compoundage empéche l'action nuisible de l'ozone qui se
-dégage habituellement entre les fils dans les machines a cou-
rant alternatif (les bobines fonctionnant comme condensateurs),
I'ozone présente en effet l'inconvénient, au bout d’un certain
temps, de faire tomber les cotons en poussiére en entrainant les
vVernis.

Les compounds sont des composés organiques solides a frond
qui s'emploient entre 100 et 110° pour le commencement du
ramollissement et 140 & 150° pour I'imprégnation.

L'installation est la méme que la précédente sauf en ce qui con-
cerne le réservoir & vernis qui est remplacé par un réservoir i
-compound

On commence par chau{'fer la cuve dans laquelle se trouve le

CriémexTt. Bobinages. 8
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93 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES ELECTRIQUES

compound et 'on place les bobines & injecter dans I'étuve ol I'on
fait le vide. Quand le compound est liquide et I'étuvage a sec
terminé on ouvre le robinet entre les deux cuves. Le vide préala-
blement établi dans I'étuve fait monter le compound qui doit
immerger completement les bobines. Mettre le compresseur en
route et maintenir la pression pendant 2 ou 3 heures.

A

-q—.---'.
o B e

1A SR

b 4
= -

peere

Fig. 80. — Stand d’imprégnation au vernis liquide (M. A. X, E. I).

Au bout de ce temps I'imprégnation est terminée, on peut
ouvrir le robinet entre les deux cuves, en laissant la pression sur
le liquide jusqu'a ce qu'il soit chassé dans le réservoir. Laisser les
bobines s'égouller, les retirer encore chaudes et les mettre bien
a plat pour les laisser refroidir a l'air.

La bakélite est une résine synthétique a base de formol et de
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phénol. La résine de bakélite dite A est soluble dans les alcools
et peut étre aussi facilement injectée que les vernis ordinaires.

Sion la chaulle, ellesubit successivement deux transformations :
1° bakélite B, solide et dure mais se ramollissant & chaud et
devient plastique ; 2° bakélite C, Solide, dure ‘et infusible. Elle a
la consistance du bois et résiste & I'action de la plupart des dissol-
. vants, son pouvoir diélectrique est égal i celui des laques. Ces
précieuses qualités en font un isolant incomparable.

La bakélite injectée el transformée dans la structure intime du
bobinage constitue un isolant trés supérieur a lous les guipages.
Ceux-ci peuvent alors étre considérés comme des isolants méca-
niques provisoires.

La transformation de la bakélite A en bakélite B et C n’exige
pas plus de temps ni de manipulations que les imprégnations aux
vernis et aux compounds. Les enroulements séchés demeurent
dans I'étuve. On ouvre la vanne de tuyauterie reliant cette der-
niére avec la cuve de bakélite. Le vide fait passer la bakélite
dans I'étuve ou elle immerge les enroulements.

On cesse le vide et on établit une pression de 4 5 kilogrammes
sans chauller. '

Apres avoir chassé complétement la bakélite dans sa cuve au
moyen de l'air comprimé, on séche en chauffant légtrement
pendant 2 heures environ.

Les enroulements imprégnés de bakélite sont ensuite relirés
et portés au bakéliseur, qui est analogue a I'étuve a vide, mais
que I'on porte & une température de 135° environ en y mainte-
nant une pression de 6 kilogrammes. Cette opération a une durée
de deux & quatre heures suivant la nature du bobinage.

Pour obtenir un bel aspect laqué, on pourra enduire au pinceau
les bobines avant de les porter a I'étuve de cuisson.

35. Equilibrage des armatures. — Les induits des dynamos a
courant continu, les rotors des moteurs asynchrones tournent le
plus souvent & des vitesses angulaires élevées et il est absolument
indispensable de les équilibrer avee soin.

Il est recommandable de faire cette opération sur les armatures
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100 LA CONSTRUCTION DES BOBINAGES IELECTRIQUES

avant d’y placer le bobinage et de le vérifier 2 nouveau une fois
I'enroulement terminé.

La méthode la plus simple appelée équilibrage statique consiste
a faire reposer 'arbre supportant 'armature sur deux régles hori-
zontales. Si le centre de gravité du systéme est bien situé dans
I'axe de 'arbre, I'induit est en équilibre dans toutes ses positions.
Lorsque I'armature abandonnée & elle-méme revient toujours a la .
méme situation il faut corriger ce défaut.

Si l'induit est nu, on peut enlever de la matiére, en des pomts
déterminés par I'essai, en percant des trous dans les flasques d’as-
semblage des toles.

Apres le bobinage de I'armature, on ne peut guére compenser
le balourd existant qu’en rapportant des cales. Une méthode amé-
ricaine consiste & chasser entre le bobinage et les becs des dents,
dans les armatures & encoches demi fermées, des petiles masse-
lottes formées d'un fil de cuivre aplati et de longueur appropriée.

Lorsqu'on a a équilibrer des pieces tournant a des vitesses
périphériques considérables (turbo-dynamos), l'opération devient
délicate et on est alors obligé d’employer I'équilibrage dynamique.

Cette méthode consiste a approcher un crayon de I'armature en

rotation, ce qui laisse sur celle-ci une trace indiquant le léger
excentrage de I'arbre résullant de la force centrifuge agissant sur
le balourd. Il est a remarquer que la trace laissée par le crayon
ne coincide pas avec la position du balourd, elle est toujours
décalée sur-celle-ci d'un certain angle variable avec la vitesse de
rotation. Pour corriger 'erreur due & cet angle inconnu, on fait
tourner la pidce & la méme vitesse dans les deux sens ; d’ott deux
traces de crayon, le balourd se trouve alors au milieu des deux
traces et par suite le contrepoids doit étre placé au point diamé-
tralement opposé.

L’équilibrage dynamique n’est donc applicable que si I'on
dispose d'un matériel spécial pouvant entrainer la piece a équili-
brer & différentes vitesses et dans les deux sens.

36. Frettes d’induit. — Apres achtvement complet du bobi-
nage de I'armature, ou du rotor, il est nécessaire de les garantir
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peut se décomposer en deux autres forces, I'une paralléle au plan,
I'autre perpendiculaire & ce plan. La composante paralltle & AA’
est directement opposée et dégale a la composante d’'une seconde
force élémentaire, symétrique a la premitre et située du méme
coté du plan AA’. Ces deux unnposanles de sens contraires s’an-
nulent.

La composante perpendiculaire a AA’ a pour valeur
fsin ads —=dz. Cette composante concourt a 1'01111}1'& la frette.
Mais d est la projection de ds sur AA" et la somme des pro-
jections de toutes les forces élémentaires ds est égale & ar, d'oul
la force tangentielle totale
P 2 P

' —':)Tq}(, X?!'“:]—_)—J)(L <t
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Pour avoir la section simple de la frette il faut diviser celte
force par deux pour tenir compte de la section de frette en A" et
p

et i e
I __ED!})(?,.

En remplacant P par sa valeur on a :

B NX<I><s><8.9° 4 :2_N><3><.¢

10003 g>XDXxx V3= gﬁﬁoﬁ_xv':kllﬂgs.

La longueur du fil intervenant dans le calcul ne comprend natu-
rellement que la partie soumise a la force centrifuge. Dans cer-
tains cas il fant donc déduire de la longueur du fil, la partie
supportée par un des éléments de 'armature méme (encoches
fermées, cales). :

Dans le calcul des frettes il est bon de compter sur une vitesse
périphérique correspondante & un emballement de 20 & 25 pour
100 supérieure a la vitesse normale.

Si I'on désigne par k I'effort admissible en kilogrammes par
millimetre carré pour le fil de la frette, la section totale de cette
dernitre sera égale a :

B Nl R
Lk~ 3h6o><D><k "_30_,8><D><k

e WL e 53
Les charges de rupture en kilogrammes par millimétre carré
pour diverses sortes de fil sont indiquées dans le tableav ci-des-

sous :
Acier aw'nickel< . Col 00Ty cabo kg/mme.
Acier fondu au creuset. . . . 120 —
Metal Dielha Lo e S e el At 08 —
Bronze siheienx b o7 i ot 7% —

On admet généralement 8 et méme 10 comme coeflicient de
séeurité. _

Le diametre du fil varie entre o™,5 et 2 millimdtres.

Le frettage en fil n’est plus pratique au dela de 2 millimétres
de diamétre et n'est plus employé pour les turbos-dynamos dont
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C’est en sorte une machine conslituée comme une dynamo a
excitation indépendante dont les inducteurs seraient mobiles et
I'induit fixe. Ces alternateurs sont dits & fluz alterné, une bobine
induite quelconque est traversée par un flux variant de - ® a
— @ en passant par toutes les valeurs intermédiaires et nous
avons vu chapitre 1 que la force électromotrice ainsi développée
dans la bobine est rigoureusement sinusoidale & condition que la
vitesse et le flux soient uniformes. :

1 2

Fig. 83.

Dans une dynamo la f. é. m. développée pour une vilesse
donnée dépend seulement du flux par péle et du nombre de con-
ducteurs en série par voie d’enroulement. Dans un alternateur, le
calcul de la force électromotrice efficace n’offre pas la méme sim-
plicité, il faut faire intervenir ici, le nombre d’encoches par pble
‘et par phase et le rapport Are polair olafrg'
Pas polaire
Soit un alternateur de 2p poles tournant a n: 6o tours par
seconde et comportant N, conducteurs en série par phase, la force
électromotrice moyenne développée dans une phase sera :

Emn}r = 2}} >< E;i >< NI >'< (1) >< I.O_H \'01[5,
(0]
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D
ou en fonction de la fréquence f— 1"_(>.<£ on a:
0
Enwy: 2 ><f>‘< b >< NI >< 107" \'01‘.5,

Mais dans un alternateur comme dans tout appareil a courant
alternatif, il ne faut pas considérer la f. 6. m. moyenne, mais la
f. é-m. efficace, cette derniére est égale au produit de la valeur

n
]:‘eﬂ'
Emoy

Sila f. é. m. a une allure sinusoidale, nous avons vu que le

‘moyenne par le rapport que l'on appelle facteur de forme.

facteur de forme est égal a 0—'?-1: 1,11 ; de la formule précé-
0,637

dente on tire E ;—2,22><f><®><N ><10"" volts, formule
applicable dans le cas particulier d'un champ sinusoidal et d'un
enroulement réparti dans 1 encoche par pole et par phase.
D’une maniére générale on peut écrire :
E,; = facteur de forme >< coefficient de bohinage >< a2 >< f
>N, >< 107" volts.

Le bobinage & 1 seul (rou par pole et par phase n’est pas
employé, il conduit a des encoches énormes et la f. é. m. engen-
drée s'éloigne heaucoup trop de la sinusoide, aussi emploie-t-on
des bobines A plusieurs trous par pole et par phase. Il est évident
que le flux total par pdle est embrassé en totalité par toutes les
spires d’'une méme phase, lorsque les conducteurs sont réunis
dans une seule entaille par pole et par phrase. si ces conducteurs
sont placés dans plusieurs entailles, il faut introduire dans la for-
mule un coefficient d’enroulement ou de bobinage qui sera toujours
plus petit que 1 et qui ira en diminuant au fur et & mesure que
le nombre d’entailles par pole et par phase augmentera.

Ce coeflicient que nous désignerons par la lettre C tend vers
les limites 0,827 pour un enroulement monophasé dont le hobi-
nage occupe les 66 pour 100 du pas polaire; 0,900 pour un
biphasé dont ’enroulement occupe 50 pour 1oo du pas polaire
et 0,965 pour un triphasé dontl'enroulement occupe 33 pour 100
du pas polaire. Nous verrons plus loin au chapitre Moteurs
Asynchrones la maniére de calculer ce coeflicient.
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Quoique les constructeurs s’efforcent de produire un champ de
forme sinusoidale, celui-ci n'est pas toujours obtenu et il est

d’autant plus difficile a réaliser que le rapport M est plus
pAtE Pas polaire

Le facteur de forme varie suivant la forme de la courbe du

: : : b
champ, qui, dans les alternateurs est fonction de ce rapport -

b,=arc polaire.

== pas polaire.

Nous allons chercher comment va varier le facteur de forme
- b . r . »
en donnant & -* des valeurs successives égales a 1, 0,75, 0,66,

0,50, 0.33, 0,25. Nous admettrons pour plus de simplicité que
dans les cas considérés, la force électromotrice maximum aura
toujours la méme valeur égale & 1, nous admettrons également
que tout le flux passe directement des inducteurs dans le fer induit
sans fenir compte de l'épanouissement des lignes de force aux

extrémités des pitces polaires (fig. 84 & 87).

Les courbes de champ ainsi obtenues sont des rectangles ayant
tous comme ordonnée maximum 1 et comme abscisses correspon-
dantes, =, 0,75 = (fig. 84), 0,66 = (fig. 85), 0,5 = (fig. 86). 0,33 =
(fig. 87), 0.25 =. Les ordonnées moyennes sont donc respective-
ment égales a

S, 0—’727—0.75. 0’?6130,06, ete.

3

Comme l'ordonnée maximum est égale a 1, le carré sera aussi
égal & 1 et I'ordonnnée efficace sera égale & la racine carrée de
l'ordonnée moyeﬁne, c’est-d-dire dans les cas précédents suc-
cessivement égales 2 Vi= r,\/ﬁk’] — 0,866, /0,66 =0,812,
ete., ete,
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Fig. 84.
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On peut maintenant dresser le tableau ci-dessous et déduire le

Koss /
facteur de forme pour les différentes valeurs du rapport 2]

"FACTEUR
E""’ e CHAMP MOYEN CHAMP EFFICACE g
T MAXIMUM e 3 i S champef®
i I 1,0 1,0 1,0
0,75 1 0,70 0,866 1,153
0,66 1 a, bt 0,812 1,230
0,50 I 0,50 0,707 1,014
0,33 1 0,33 0,574 1,739
0,10 1 0,29 0,500 2,000

On voit par ces exemples que le facteur de forme peut varier
dans des proporlions assez considérables, prés du simple au double

b 4 -
quand —* passe de 0,7b a 0,25.

Nous obtenons ici pour le facteur de forme des valears un peu
élevées, cela provient de ce que nous n’avons pas tenu compte
des lignes de force qui s’épanouissent en dehors des pices polaires
ce qui donne une
forme de champ | |

- i [ .
représentée  par [ 1% _l
la figure 88, -. ;

tandis que nous o
avons calculé le

tableau ci-dessus l r
avec une forme !

de champ rec- ! S i
tangulaire ( fig. Vig. 88.
84 A 8']).

Si, reprenant la formule de la force électromotrice efficace, nous
éerivons :

Er=k>< [><®><N,i>< 107 wolts; *
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ou & est un coeflicient connu sous le nom de coefficient de Kapp
et est égal a :

2 >< facteur de forme >< coeflicient de bobinage.
L

On adone tracé des courbes, dont nous donnons ici la reproduc-
tion ( fig. 8q), pour des alternateurs mono, bi et triphasé en fonc-

3 !
tion du rapport —i”-

38. Enroulements induits des alternateurs. — [ans les enrou-
lements & courant alternatif on désigne généralement sous le nom
de bobine, I'ensemble des spires par pole appartenant a la méme
phase quelle que soit le nombre des spires. Cette bobine peut
avoir ses conducteurs réunis dans une seule encoche de chaque
c6té ou distribués de part et d’autre dans deux, trois, quatre
entailles ou plus. !

1‘.i;1" 4o [-‘ig_ q1. ¥ . #-::'-::‘?
yskp
; pee " 3

Fig. g2.

Si de chaque cdté de la hobine, les conducteurs sont réunis
dans une seule encoche, la bobine sera dite simple ; dans deux

Crimext. Bobinages. 1]
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imbriqué. Dans le premier, les différents paquets formant la
bobine n’ont pas le méme embrassement; dans I'enroulement
imbriqué, le pas des conducteurs est pareil pour chaque paire
formée par deux paquets reliés entre eux.

Dans I'enroulement en spirale, il y a une bobine par phase et
par paire de poles ; dans I’ enroulement imbriqué ordinaire, il y a
une bobine par podle et par phase.

L’enroulement ondulé peut étre progressif ou rétrograde ; ce
dernier genre oblige que le nombre de conducteurs par encoche
soit deux ou un multiple de deux. On utilise la moilié des con-
ducteurs en parcourant I'enroulement dans un sens et l'autre
moitié en le parcourant en sens inverse.

Les tétes de bobines peuvent étre repalties dans un, deux ou
trois plans les enroule- J],b :
menls monophasés sont W
exécutés dans un plan (fig.
03). Lees biphasés dans deux
plans (fig. 94) et les tri-
phasés dans deux ou trois
plans (fig. 94 et g5). les
bobines sont droites ou re-
levées.

Primitivement, les enrou-
lements des machines & cou-
rant alternatif (génératrices
et moteurs asynchrones)
étaient bobinés & la main,
Les encoches une fois iso-
lées, étaient garnies avec
un nombre d’aiguilles égal

au nombre de :::ond.uctc-aurs //////}‘ﬂf/

par encoche. Ces aiguilles

étarent constituées par des Fig. gb.

fils ronds en cuivre nu de

diamétre égal ou tres legerement supérieur au diamétre du con-
ducteur lsole
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Le bobinier et un aide placés respectivement de chaque coté de
la machine confectionnaient la bobine en sortant a chaque aller
retour, une aiguille qui était remplacée, par un conducteur. Pour
éviter les soudures on fait un paquet d’une seule longueur de fil,
ce qui oblige & tirer & chaque tour un fil d’autant plus grand qu'il
y a plus de spires par bobine. On comprend combien ce genre
d’exécution est cotiteux, aussi n’est-il plus guére employé que
pour les machines a haute tension ou il faut isoler chaque couche
de fil entre elles ( fig. 96).

Ici on a dégalement essayé le bobinage sur gabarit d'oii les
enroulements imbriqués qui n’exigent qu'une seule forme pour
toutes les bobines. S

Les enroulements en fil méplat se font ordinairement ondulés,
avec les tées de bobines en manteau comme dans le courant con-
tinu. On peut aussi faire les connexions entre fils actifs par des
fourches en développante de cercle. :

Les bobines ou sections d'un alternateur se distinguent en
hobines longues ou bobines courtes.

La bobine longue a une longueur égale & environ un pas
polaire, tandis que la bobine courte est égale ou presque égale
a celle d'une pitce polaire. On peut comparer ce dernier enroule-
ment, & I'enroulement & corde des dynamos, tandis que celui de
la bobine longue est comparable & I'enroulement diamétral.

Dans la bobine longue, la f. é. m. développée dans chaque
conducteur actif d'une phase s'ajoute, dans les bobines courtes,
les f. é. m. développées dans les conducteurs actifs d’'une méme
bobine, sont & certains moments de sens opposés.

Dans l'enroulement & bobines longues (fig. 97), il y a une
bobine par phase et par paire de poles, dans I'enroulement &
bobines courtes ( fig. 98), il y a une hobine par phase et par pole.

La bobine courte a I'inconvénient de nécessiter environ 30
pour 100 de spires de plus qu'avec la bobine longue, pour
obtenir la méme f. é. m. Aussi ce genre de bobinage est-il aujour-
d’hui complétement abandonné. Nous ne nous occuperons donc
que des enroulements 3 bobines longues.

Dans un alternateur on a par paire de poles :
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formerons une ligne polygonale régulitre OABCD dont les
cOtés sont égaux a 'amplitude maximum de la sinusoide compo-
sante et les angles « égaux & I'angle au centre limité par les axes
de deux encoches successives (fig. 114).

Les diagonales R,, R,. R,. R, représentent les résultantes pour
=19 351

Prenons ¢ =1/, si l'on fait la somme des composantes on a

OA + AB —+ BC —+ CD = ¢ >< OA — ¢ sinusoides,
d’ou
q sinusoides

On peut calculer ce rapport pour un nombre quelconque d’en-
coches et pour un tel genre de bobinage dont un c¢oté de I'enrou-
lement occupera une certaine portion du pas polaire.

Dans un cercle représentant un stator, inscrivons deux poly-
gones ; le premier qui aura autant de cotés qu'il y a d’encoches
s'appellera polygone des encoches et se rapprochera d'autant plus
de la 6irconi‘ére_nce que le nombre d’encoches sera plus grand; le
deuxitme polygone aura un nombre de ¢6té en fonction du pour
100 du pas polaire occupé par un c6té de 'enroulement. On aura
donc dans ce cas :

3 ¢Otés pour un monophasé dont un coté du bobinage occupe
66 pour 100 du pas polaire ;

4 ¢Otés pour un biphasé (50 pour 100 du pas polaire) :

6 cotés pour un triphasé (33 pour 100 du pas polaire).

(ie deuxieme polygone s’appellera polygone de I'enroulement
ou du bobinage.

D’aprés ce qui vient d'étre dit il est évident que le facteur G
est.égal a:

coté du polygone dubobinage
q >< cOté du polygone des encoches

Le coté du polygone du bobinage est la résultante :
. AT
— 2R sin —.
am

Cremext, Bobinages. 10
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Le coefficient d'enroulement tend vers une valeur himite qui
est atteinle lorsque le bobinage est uniformément réparti sur la cir-
conférence du stator (fig. 118 a 121).

Fig. 120.

Proportion én pour 100 du pas polaire
occupé par un coté de bobine = Ho

pour 100,
corde = V’f:g 7 arc — —,
2
= ay/ 2

= 0,000.

b1

Fig. 1a1.

Proportion en pour 100 du pas polaire
occupé par un colé de bobine = 33

pour 100.
corde =1, are — :—;,
PR

La courbe de la figure 122 donne ces valeurs limites en fonc-
tion du pourcenlage du pas polaire occupé par un coté de l'en-
roulement.

Dans un moteur asynchrone, ce coeflicient de¢ bobinage est
applicable au rotor comme au stator. On affectera les leltres
représentant le nombre de phases, le nombre d’encoches, etc. de
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l'indice 1 ou 2 selon qu'il s’agit d’un stator (primaire) ou d'un
rolor (secondaire).
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Fig. 129,

41. Rotor. — On peut comparer un ‘moleur asynchrone a
un transformateur ou le stator porterait I'enroulement primaire
et le rotor I'enroulement secondaire.

Les rotors se font en court-circuit ou bobinés avee bagues. Les
moteurs en court-circuit démarrent avec un courant pouvant
atteindre facilement le quadruple de I'intensité normale en pleine

7 H“I A/

Fig. 1a3. Fig. 124

charge, mais, dans presque tous les cas, on limile le courant de
démarrage. Celte condilion est de rigneur la on les moteurs sont
alimentés par un réseau de lumidre pour éviter les fortes varia-
tions de charges de I'usine génératrice au cas o1 I'on viendrait a
démarrer au méme instant un grand nombre de moteurs.

[}

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MOTEURS ASYNCHRONES 135

Certains constructeurs ont adopté pour les moleurs en court-
circuit, les rotors dits « a cage d’écureuil ». Cette construction est
en somme conslituée par une série de barres placées dans des
encoches et soudées ou rivées d'une maniere quelconque a des
anneaux de court-circuit (fig. 123 et 124). 'ensemble de I'enrou-
lement formant une sorte de cage d’écureuil d’ott leur nom.

Fig. 125,

En employant le schéma de la figure 125 on évile les anneaux
de mise en court-circuit. Gomme dans la cage d’écureunil on a des
encoches rondes et un conducteur par encoche. Ce conducteur
passant successivement dans un certain nombre d’encoches formera
une bobine fermée sur elle-méme.

Les cages d’écureuil exigent un encochiage spécial. Dans un but
de standarisation on peut se servir des mémes tdles pour un rotor
en court-circuit que pour un rotor bobiné. On munit les pre-
miers d'un enroulement bouclé. qui est différent de la cage d’écu-
reuil, en ce que les barres au lien d'étre toutes réunies entre elles
des deux ¢otés du noyau forment des spires indépendantes fermées
sur elles-mémes. On emploie le méme fil et méme nombre de fils
par entaille que pour le rotor bobiné, mais ce fil est mis nu dans
I'encoche non isolée. Cetle disposition conduit & une grande sur-
face de refroidissement qui donne une bonne ventilation,

Si 'on veut obtenir un démarrage énergique, on peut mettre
une certaine quh!‘llité de spire's Sl

§e3 2

réparlies sur la circonférence du rotor.

en laiton, également

Le rotor bobiné porte un enroulement identique a celui du sta-
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tor ayant naturellement le méme nombre de poles, mais le nombre
de phases peut étre différent. Quel que soit le nombre de
phases du stator on emploie généralement le méme rotor. Pour
les petits moteurs, dans le but de simplification du démarreur on
P P
fait quelquefois le rotor biphasé, mais ordinairement le rotor est
quelg P
" triphasé, ce qui pour une méme puissance est la combinaison
donnant le minimum d’intensité avecle minimum de d. d. p. par
do : Pl
: phase. La puissance transmise par le rotor élant proportionnelle &

L m.e,i,

ou m,—Nombre de phases du rotor. A

e,— Force électromotrice induite par phase du rotor.
i,— Intensité par phase du rotor. :

Si m, diminue e, ou i, augmentent dans les mémes proportions
puisque le produit est constant.

Le rapport de transformation entre le stator et le rotor se dedmt
du rapport desnombres de spires, il est approximativement égal &

N
e, —e >< =
2 1
I_\l
On doit choisir un nombre de spires par phase au rolor, pour
que la tension maximum atteinte au démarrage entre les bagues,
ne soit ni trop élevée pour les isolants, ni dangereuse pour le per-
sonnel appelé & faire la manceuvre.
Dans les moteurs de petite et de moyenne puissance, on ne
dépasse pas 200 volls entre bagues ; pour les gros moteurs on va
jusqu'a Goo volts.

42. Encoches. — Les stators des moteurs asynchrones ont les
mémes types d'encoches que les génératrices alternatives ( fig. 83).
Cependant dans les petits moleurs, beaucoup de firmes dounent
aux entailles une section trapézoidale pour avoir des dents & flancs
paralléles ou a peu pres forme 1 (fig. 126).

A

Les rotors a cage d’écureuil ont des encoches rondes, tandis
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que les rotors bobinés ont des entailles de la forme 2 ou 3

(fig. 126).

/7 MusE
I COMMERI
ia k!H-Q |

fh SSC—

A U

Fig. 126.

L’encoche 2 de la figure 83 est toute indiquée pour les rotors
bobinés en barres.

43. Schémas. — Les schémas des figures g9 & 111 peuvent
servir de modeles pour tracer n'importe quel enroulement pour
génératrices alternalives ou pour moteurs asynchrones, mono, bi
ou triphasé. On choisira le schéma correspondant selon que le
bobinage sera fait ala main ou sur gabarit. Pour ce dernier genre
de confection des bobines on doit chercher autant qu'il est possible
an'avoir qu'une seule dimension de hobine.

Lorsqu’on a un schéma & tracer, le nombre de phases m, le
nombre de paires de poles p et le nombre total d’encoches = sont
connus. On détermine immédiatement le nombre d’encoches par
pole et par phase :

-

15 apm

Tous les conducteurs d'une méme encoche sont en série. Un
conducteur peut élre formé de plusieurs fils en parallele et les
bobines ou demi-bobines d’une méme phase peuvent étre relides
en série ou en paralléle.

Le plus pratique est de dessiner le schéma en autant de cou-
leurs différentes qu'il y a de phases. Dans un pole on a donc g
encoches de chaque phase. Chaque encoche étant représentée par
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un trait de la couleur conventionnellement adoptée, mq traits for-
ment un pdle. Ces derniers sont marqués par des fleches indiquant

le sens instantané du courant. Il ne reste plus pour terminer

le schéma qu’a relier les fils actifs et faire les conncxmns entre

bobines (fig. 127)selonle mode de couplage auquel on s’est arrété

dans le calcul des constantes de la machine.
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Pour les moteurs monophasés on se sert des mémes schémas
que pour les génératrices, en utilisant les encoches vides de ces

derniéres pour le bobinage auxiliaire

servant au démarrage du

moteur (fig. 128). On obtient en quelque sorte un schéma biphasé
dont I'enroulement d'une phase n’occuperaif qu'un nombre d’en-
coches moitié moindre que I'autre phase.
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Les enroulements en barres se font ordinairement de facon a
loger un, deux, quatre ou six conducteurs par encoche. Si ces der-
nidres sont ouvertes on peut comme dans le
courant continu confectionner les éléments

| sur gabarit et les loger ensuite dans les en-

l‘ tailles. Quand une encoche est demi-fermée

‘ i et qu'elle comporte plus de deux barres, on

" fait la fente de la largeur suffisante pour

laisser passer une barre ce qui permet un

_ montage facile comme le montre la figure

%] | 136, en passant les barres les unes a la suite
\\ N, des aulres.

NN : :

Fig. 136. Les bornes des stators triphasés compren-

nent généralement 6 entrées ou sorties cor-

respondantes aux trois phases, que l'on relie en triangle ou en

étoile suivant le cas.

Exemple. — Moteur de = chevaux 110/190 volts ; ce moteur
relié en triangle fonctionnera sous 110 volts, tandis que couplé en
étoile son courant d’alimentation sera de 110 >< /3 = 190 volts.
Voir chapitre vr.

Pour tous les schémas triphasés on se reportera aux figures 135
et 137 en ce qui concerne le mode de couplage : triangle en étoile
et planche a bornes.

Dans tousles enroulements statoriques, génératrices et moteurs,
il est absolument nécessaire d’avoir le méme nombre de conduc-
teurs par phase. Pour les enroulements roforiques des moteurs
asynchrones on peut repartir inégalement le nombre de conduc-
teurs par phase. On obtient un nombre de barres qui n’est pas un
multiple du nombre de phases lorsqu’on emploie pour les rotors
un nombre d’encoches qui n’est pas divisible par ap. Cette facon
de faire n’est pas & recommander et on peut toujours enlever au
nombre total de barres une certaine quantité pour obtenir le nom-
bre de conducteurs divisible par le nombre de phases, par exemple
120 barres et 61 encoches (1 encoche vide).

Ici il y a & considérer pour le tracé du schéma non plus le
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nombre d’encoches, mais le nombre de barres par péle et par phase.
Ce nombre est ce qu'on appelle la caractéristique du bobinage.

T
Caractéristique—=———— ou  N=N" total de barres.
2p >

La caractéristique peut étre un nombre entier pair ou impair,

ou un nombre fractionnaire.

Homche a Foves
r NN
g Iig No
L
& o o oy

10 1 I Q

n &1 om I Ol oI
i

Fig, 137. — Planche a bornes, Triangle, Etile.

o

Lorsque cette caractéristique n'est pas divisible par le nombie
de barres par encoche, il y a dans une méme entaille des conduc-
teurs de phases différentes, 1l est alors nécessaire de prévoir un
isolement convenable entre fils.
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Fig. 132.
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Schéma de bobinage triphasé.

Fig. 148.
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}

Fig. 14g. — Schéma de bobinage triphasé.
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On donne aussi aux noyaux de transformateurs des sections
carrées ou rectangulaires. Pour diminuer les fuifes, on répartit
les enroulements primaire et secondaire également entre les
noyaux. Sur chacun des montants les bobinages peuvent étre
disposés de deux facons différentes: dans I'une on alterne les
bobines haute et basse tension ( fig. 160), dans l'autre on adopte
le montage de la figure 161 ou les deux enroulements sont con-
centriques. Dans ce dernier cas, il faut réduire au minimum le
jeu entre les deux enroulements, c’est le plus facile & exéculter. 11
suflit en effet de monter les enroulements sur des tubes en matiere
isolante rigide et d'épaisseur suffisante pour n’avoir pas i redou-
ter des courts-circuits entre le primaire et le secondaire ou entre
eux et la masse. :

Fig. 159.

Les avaries étant plus fréquentes sur la HT que sur la BT,
il est recommandé de mettre la bobine, basse tension, & 1'in-
térieur.

Dans la disposition alternée, la difficulté Prmmpale est d’as-
surer l'isolement des connexions entre bobines de méme enrou-
lement qui passe prées des autres bobines.

Les bobines haute tension des transformateurs de petite et de
moyenne puissance se font avec du fil relativement fin, dont
I'isolement est composé de 2 guipages de coton. Il est bon de s’en
tenir 4 100 volts de différence de potentiel entre deux couches
superposées d'unme méme bobine. Dans les transformateurs dans
’huile on va jusqu’a 150 volts.

On est donc obligé de composer 1enroulemcnt HT d’un cer-
tain nombre de bobines. Il est prudent de ne pas dépasser 1500
volts entre l'entrée et la sortie d'une méme bobine.
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Les connexions d'une bobine a l'autre doivent se faire entre
fils de la couche inférieure ou de la couche supérieure, de ma-

niére que ces connexions ne puissent venir en contact avec des
conducteurs ayant avec elles une grande différence de potentiel.
On arrive & ce résultat en constituant chaque bobine en deux

Fig. 160. Fig. 161.

Fig. 1la.

parties; dans ce cas, on commence i enrouler le fil par son milieu
(fig 162). On isole les couches les unes des autres en interposant
entre elles une feuille de papier ou de toile huilée.
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Fig. 164 et 165, — Transformateur monophasé.

HT. Les bobines en série, 2 Bornes [, [I.
BT. Les bobines en série, 2 Bornes 1, 2.

Toutes les bobines sont enroulées dans le méme sens.
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1\ I 2\(11

Phase.l

Fig, 170. — Transformateur biphasé.
HT.
Phase I, Bornes I, II.
Phase 11, Bornes 1', 11",
B
Phase [, Bornes 1, a.
Phase 11, Bornes 1/, a'.

Toutes les bobines sont enroulées dans le méme sens.

Les couplages usuels pour transformateurs triphasés sont repré-
sentés sur les figures 171 a 173.

Dans l'enroulement en zig-zag (fig. 174 et 175) utilisé pour
secondaire avec fil neutre (3 bornes pour un monophasé, /4 bornes
pour un triphasé) chaque enroulement secondaire est réparti sur
deux noyaux. ;

En général, les transformateurs triphasés ont le primaire con-
necté en étoile, ce qui diminue les difficultés d'isolement mais lors-
que les phases sont inégalement chargées il peut y avoir avantage
a relier le primaire en triangle ( fig. 173).
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Supposons un transformateur abaisseur de tension devant
servir en méme temps a alimenter des moteurs et des lampes.
Pour cela on utilisera une distribution & 4 fils, la tension
composée entre fils de phase convenant pour la force ‘et la
tension simple entre fils de phase et le neutre servant pour la

lumiere.
0\ 1)([ 2)([[

Fig. 174. — Transformatear monophasé en zig-zag.

Il suffira pour cela d’ajouter un fil neutre au schéma de la
figure 171. Mais si pour une raison quelconque, il n’y a en
service que les lampes branchées entre la phase 1 et le neutre
on n'aura de courant secondaire que dans l'enroulement 1.
Le courant primaire fera retour & la source d'alimentation pour
les enroulements 2 et 3. Ces enroulements qui ont un grand
nombre de spires ont beaucoup de self, il y aura par suite baisse
de tension primaire. En outre les amptres-tours qu’ils créent
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sur chacun des noyaux 2 et 3 sont en opposition avec le flux
utile dans le noyau 1 et s'opposent & son passage. A lravers
2 et 3, il y aura donc beaucoup de fuites et une grande chute de
tension secondaire.

Avec un primaire en triangle (fig. 173) il n'y aura pas de cou-
rant de retour a travers les enroulements 2 et 3 ot nous n’aurons

.0\ 1\(1 2\(11 5‘(“[

l,l—l AAAAA

Fig. 175. — Transformateur triphasé en zig-zag.

que les amperes tours & vide ne modifiant pas sensiblement le
fonctionnement de la phase 1.

On peut conserver les avantages de I'étoile au primaire, méme
dans le cas ci-dessus en adoptant pour le secondaire I'enroule-
ment en zig-zag ( fig. 175).

Dans ce cas, la charge de chaque enroulement secondaire se
trouve répartie sur deux enroulements primaires, le retour du cou-
rant primaire n'influence plus les autres flux. La tension aux
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EXEMPLES NUMERIQUES 105

Exemple VII. — Nous voulons maintenant de ce méme moteur
triphasé a 50 périodes en faire un moteur monophasé a /2 périodes
~ sous 220 volts. Nous avons vu qu'un moteur portant un enroule-
menf monophasé aura une pﬁissance égale aux 2/3. de celle qu'’il
pourrait donners’il était bobinéen polyphasé. Commela fréquence
est de A2 périodes, cette puissance sera encore réduite dans la
proportion de 50 & /2 et finalement on a :

10><n><£

Chevaux utiles — b

— 5,5 chevaux.
L’enroulement principal sera réparti dans 24 encoches soit
6 encoches par pole et par phase, ce quinous donne un coefficient
d’enroulement de 0,832.
En conservant le méme flux par péle on obtient :

(220— 10) >< 10° 336,

Nombre de fils — 2,225 0,832>< 42><0,8>< 10°

336
et par encoche : s 4.

9

Il nous faut calculer approximativement les KVA absorbés.
Pour cela il est nécessaire de connaitre le décalage et le rende-
ment. Dans les moteurs de construction moderne, la valeur
maximum du cos ¢ est atteinte aux environs de la puissance nor-
male et on a
I —a

' r
COS Qe = ~———pOUT UN polyphasé,

1— 96 .
008 9o, — - pourun monophasé.
I+ 90

" ¢ étant le cocflicient de dispersion totale du moteur.
Nous avons tracé (fig. 181) deux courbes qui donnent la valeur
du cos 9, pour ces deux catégories de moteurs. Comme nous ne

cherchons qu'un terme de comparaison, nous n’avons pas a nous
occuper de ¢ qui a servi seulement pour {racer les courbes.
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Connaissant la valeur de cos ¢ pour un moteur polyphasé,
courbe I, on abaisse de ce point une perpendiculaire sur I'axe des

Cos. @,...

1,0
0
& k\ \\\
™.
TN
N,
0,8 \ :
. \\\
\\
N
0,7 N A
N\
\\
0,6 N
\\
\
\ !
0,5 S
0,05 0,1 0,15 0,2.
Valeurs de O
Fig. 181. — I. moteurs polyphasés, II. moteurs monophasés.

abscisses. Le lieu de rencontre de celte perpendiculaire avec la
courbe II donnera la valeur du cos o pour le méme moteur por-
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tant un enroulement monophasé, a condition que I'on conserve le
méme flux et que 'on fasse intervenir les coefficients d’enrou-
lement.

Dans le cas présent nous obtenons cos o —0,785.

En ce qui concerne le rendement, nous serons obligé de nous
en tenir & une approximalion assez grossiére, n'ayanf aucun élé-
ment pour le calculer; nous admettrons donc un 7 égal a celui
du moteur a 25 périodes

K\’A:ﬂ'ﬁa ><5.5>< 0,885 >< 1,06 =6,2.
10< 0,78

Cest-d-dire que le nombre de KVA sera proportionnel 4 la puis-
sance, inversement proportionnel au cos ¢ et au rendement.
Comme ce dernier est inconnu, nous avons admis une diminu-
tion de 6 pour 100, ce dont on lient compte en faisant intervenir
le terme 1,06

P 5:6’2 >< 1000

2920
8,5 >< 28,2
27,9

— 28,2 amperes,

section du conducteur — — ¢ millimétres carrés.
Le bobinage principal sera constitué avec deux fils 11 de 24/10
de diametre nu. Pour le bobinage auxiliaire, qui n’est en circuit
que quelques instants au momenl du démarrage, nous pouvons
adopter une densité plus élevée et prendre du fil de 22/10, il
comportera autant de fils par encoche que lI'enroulement prin-

cipal.

53. Transformateurs., — Le calcul d'un transformateur est
chose des plus facile si la section du fer et I'induction sont don-
nées, ou ce qui revient au méme, si 'on veut modifier la tension
d'alimentation ou le rapport de tension d'un transformateur
existant. Ici on a:

3 m e ] ey
KVAabsorbés— My S au primaire,
1000

] m e i :
KVA utiles — ~2—><—L><—" au secondaire.
1000 4

) 1
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Généralement, pour les transformateurs, les constructeurs
admettent la méme puissance entre 42 et 6o périodes; dans ce
cas on.augmente l'induction au fur et & mesure que le nombre
de périodes diminue. Si 'on conserve la méme induction, la
puissance du transformateur sera directement proportionnelle a
la périodicité comme c’est le cas ci-dessus.

Exemple IX. — Un transformateur triphasé de 15 KVA-50 pé-
riodes dont le primaire reli¢ en étoile a une différence de potentiel
aux bornes de 3000 volts et une intensité de 3 amperes, soit par
phase 1732 volts et 3 amperes. Le secondaire relié en triangle a
une d. d. p. aux bornes de 110 volts et une intensilé de 78,7
ampéres, soit par phase 110 volts et 45,4 amptres.

On veut faire fonctionner ce transformateur sous 6000/190
volts. Les deux enroulements sont concentriques. Comme

110)(\/3: 190, il suffira de relier les 3 phases du secondaire
en étoile. Quant au primaire dont chaque phase était formée de
2 bobines de 656 spires chacune en fil de 17/10 nu, on le com-
posera de /4 bobines de 656 spires en fil 12/10, c¢'est-a-dire un
nombre de spires double et une section de fil moitié moindre.

54. Observations. — Pour tous ces exemples, nous nous som-
mes mis 4 la place d'un petit usinier qui répare ou transforme
du matériel électrique, mais cés quelques applications peuvent
également aider beaucoup les débutants en électricité & com-
prendre les formules.

Dans une dynamo & courant conlinu, pour obtenir la f. é. m.
nécessaire dans I'induit, on fait varier la vitesse ou le flux, ou les
deux a la fois. Tandis que dans un alternateur on ne peut faire
varier que le flux, la vitesse étant fonction de la périodicité et du
nombre de podles, reste constante.

Pour ces dernitres machines, les exemples calculés donnent la
valeur de la f. é. m. & vide. La prédélermination de la chute de
tension d’un alternateur est chose compliquée et sort du cadre
de cet ouvrage. Si I'on veut transformer une génératrice alterna-
tive en une autre de voltage dilférent, ou de périodicité différente,
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