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APPAREILS DI MESURES BLECTRIQUES
GRANDS PRIX JULES RlCHARD HORS CONCOURS

Paris 1889-1900

. Fondateur et Successeur de la Maison RICHARD Fréres Membre du Jury
Saint-Louis 1902 .
Milan 1906 25, rue Mélingue (dnc. Imp. Fessart) Liége 1905
Exposition el Vente: 10, Rue Halévy. — P A RIS

Ly Ampéremétres et Voltmétres & Cadran et Enregistreurs

Modéle électromagnétique amorti. — Modeles apériodiques de précision|a cadre mobile.
Modélea thermigques i consommation réduite sang self induction.
Voltmeétre de poche 4 aimant armé. Brevetd S, G. D. G., apériodique spécial pour le contréle des accumulateurs.

Nouveaux Modéles complétement
Apériodiques, Brevetés s. g. d. g., pour traction
électrique, chemins de fer, tramways, électromo-
biles, ete.

Les Enregistreurs, par la surveillance constante et le contrdle
quils exercent sur toutes les opérations industrielles, permettent de

réaliser de notables économies qui amortissent trés rapidement le prix de
Pappareil.

Boites du Contréle, Ohmmétres, etec. Wattmétres enregis- . Lo "
treurs, Compteurs horaires, Indicateurs de tension, Avertis- L/00¢ franco des motices illustrees,
seurs.




AVERTISSEMENT DE I EDITEUR

—_—l

L’enseignement de I'Electricité industrielle & 'Université de
Grenoble, a revétu dés l'origine un caractére spécial de simplicité
et d'utilitarisme immédiat, qui lui a attiré la sympathie du monde
industriel ; ce public y a trouvé sous une forme mathématique
simple, ne faisant appel au calcul que dans le cas de réelle néces-
sité, les éléments d'information technique et les principes fonda-
mentaux d'une science dont les applications sont aujourd'hui innom-
brables, mais dont les méthodes d’exposition ne sont pas toujours,
loin de 13, & la portée de tous.

Le Cours municipal d'Electricité de 'Université de Grenoble, le
premier en France de ce genre, puisque créé il y a plus de treize
ans par M. Janet, actuellement professeur & 1'Université de Paris,
continué par M. Pionchon, professeur a I'Université de Dijon et par
M. Barbillion, aujourd’hui directeur de I'Institut électrotechnique
de Grenoble, a eu I'heur de rencontrer la faveur d'un public tou-
jours nombreux et sympathique, en dehors méme des éléves de
PInstitut auxquels il était plus spécialement destiné. Chaque
année, les lecons des divers professeurs qui se sont succédé &
la chaire d’Electricité industrielle de I'Université de Grenoble ont
é1é suivies par une clientéle de praticiens, ingénieurs, officiers, etc.,
qui venaient leur demander justement ces connaissances pratiques,
en général si difficiles & rencontrer, comme nous le signalions
tout & I'heure, sous une forme accessible 4 des auditeurs possé-
dant une instruction mathématique moyenne.

C'est le Cours professé en 1904-1905 par M. le Professeur Bar-
billion et consacré & « La production et I'utilisation industrielle des
courants continus », que nous présentons aujourd’hui au lecteur.
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VI AVERTISSEMENT DE !’EDITEUR

Une premiére édition autographiée de ces legons, tirées & plusieurs
centaines d’exemplaires, a été épuisée presqu'a son apparition.

Un tel succés, & cette époque de pléthore et de surproduction de
la littérature technique, peut étre fait pour surprendre. Il s’explique
aisément. L’Institut électrotechnique de Grenoble occupe aujour-
d’hui dans l'enseignement industriel une place prépondéranie. La
préparation qu'il assure 4 ses éléves-ingénieurs ¢lectriciens est
hautement appréciée en France et a I'Etranger, qui, de plus en
plus, lui confie la formation définitive, spécialisatrice dans la car-
riére électrique, d’'ingénieurs-mécaniciens sortis de ses écoles.

Nous ne doutons pas que les Cours d’électricité industrielle de
I'Université de Grenoble, ne rencontrent auprés de notre clientéle
la méme faveur que nos précédentes publications. C’est donc en
toute confiance et persuadé qu'il lui rendra les plus grands ser-
vices, que nous lui offrons cet intéressant ouvrage, établi sous la
forme méme des legons originales qui ont obtenu le plus juste et

le plus mérité succés.
E. BERNARD
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PREFACE DE LA DEUXIEME EDITION

es legons résument une partie de I'enseignement électrotechni-
que donné A notre Institut dans les cours que nous y avons pro-
fessés en 1903-1904 et 1904-1905 (Courants continus). Le domaine
de Vélectricité industrielle est aujourd’hui si vaste que le lecteur
ne sera certainement pas surpris de ne trouver, dans cet ouvrage,
qu'une partie de ce’quun ingénieur électricien doit savoir.

Etudier d’'une maniére approfondie, dans tous leurs détails, les
multiples applications de I'électricité industrielle, constituerait une
ceuvre hors de proportion avec les limites de ce traité. A I'Ins-
titut électrotechnique comme dans les écoles analogues, des cours
et conférences consacrés aux applications électromécaniques, élec-
trochimiques existent,qui donnent aux éléves-ingénieurs toutes les
notions pratiques nécessaires & I'exercice de leur profession. Ce
que nous avons voulu constituer en ces quelques legons, c’est un
résumé des principes fondamentaux de la technique électrique, une
sorte ‘de corps de doctrines, rassemblant sous forme de cadres
les idées générales dont la compréhension parfaite et la possibilité
permanente d’'utilisation peuvent seules rendre possibles pour I'in-
génieur la réalisation d’un projet, ou méme, but plus modeste, I'in-
terprétation d’un essai de machines.

Nous n'ignorons pas qu'étant donnée l'actuelle richesse de la
littérature électrotechnique, le présent ouvrage, sur bien des points
ne pourrait étre considéré comme original. 1l n'est, du reste, que
la reproduction intégrale de nos legons dans la forme méme de la
premiére édition (1904-1905) ‘aujourd’hui épuisée. Tel quel, nous
pensons cependant qu'il pourra rendre aux futurs praticiens quel-

ques services.
BARBILLION
Grenoble, décembre 1906.
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COURS MUNICIPAL

D'ELECTRICITE INDUSTRIBLLE

PREMIERE LECON

GENERALITES — MACHINES ELECTRIQUES

Courant électrique. — Les machines électriques sont ba-
sées sur I'emploi du courant électrique. La cause du courant
électrique est la différence de potentiel, de méme que la cause
du courant dans une conduite est la différence de niveau.

La direction du courant électrique — comme du courant hy-
draulique, qui va du niveau le plus haut au niveau le moins
haut, — est du potenliel le plus élevé au potentiel le moins élevé,

Les niveaux sont définis par rapport au niveau de la mer (ni-
veau0). Les potentiels le sont par rapport au potentiel du sol
(potentiel 0).

Conditions de circulation d'un courant. — Il doit exister entre
les deux extrémités du conducleur une différence de potentiel ;
de méme que, dans une conduite hydraulique, il doit exister une
différence de niveau entre les deux extrémités de la conduite.

Nous appellerons conducteurs les corps remplissant le role de
conduite, 1solants ceux qui s’opposent au passage del’électricité;
ces derniers jouent le role d'une vanne fermée,

Circuit électrique. — On désigne ainsi généralement une
chaine de récepteurs et de conducteurs parcourus par un cou-
rant.

Le circuit est ouvert quand le courant est interrompu ; il est
ferme quand le courant est en activité.
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2 COURS MUNICIPAL I'ELEGTRICITE INDUSTRIELLE.

Notion de différence de potentiel. — Il nous reste a dé-
finir cette notion d’'une maniére plus compléte.

Cas d’un circuit isolé du sol. — Prenons un circuit parcouru
par un courant. Branchons un condensateur G entre un point A et
un point C du circuit, puis entre B et C. Le point C peut du resle
étre inlérieur ou extérieur & AB (fig. 1). Enfin, mettons G au sol,

A B C
m——— ———
—— o —
E‘ Eldctromeire c
mmm
Fig. 1. — Mesure d'une différence de potenliel.

comme le montre celte figure. Le condensateur est en oulre,
par ses deux armatures, en communication avec un électrométre.

Principe de 1'¢lectrometre. — Ces appareils sont de types di-
vers. Un type simple comporte une paire de quadranls ou sec-
teurs fixes, — qu’'on mettra en communicalion avec A ou B — et
une aiguille mobile, plate et large, se déplacant parallélement
devant les secteurs fixes, constituant donc avec eux une certaine
capacité. L’aiguille est en relation par son pivot avee le point G.

La déviation du systéme mobile dans un tel appareil, et par
suite celle de laiguille indicatrice, s’effectue dans un sens ou
dans 'autre, et sur un angle plus ou moins grand. Le sens et la
grandeur du déplacement sont liés aux états électriques, ou plu-
tdt, & la différence des états électriques des deux armatures du
condensateur, ou encore, des parties fixes et mobiles de I'électro-
métre.

Limitation des déplacements de I'aiguille. — Ces déplacements
ont lieu, comme on vient de le voir, sous I'effet des attractions ou
répulsions électrostatiques des diverses parties du systéme. On
oppose a ces actions une action antagoniste (tension d'un ressort,
torsion d’un fil}, augmentant avec I'écart de l'aiguille (électro-
meétre Thomson : poids suspendu a I'aiguille, ete.).

Tarage préalable. — Il est bien entendu que les termes élec-
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GENERALITES. — MACHINES ELECYRIOUES, 3

triques : potentiels posilif, négalif, plus ¢levé, moins élevé, ne
constituent qu'une convention de langage, et n'offrent qu’une
analogie de forme avec les termes employés en hydraulique, o
le fluide étudié est matériel, et pour laquelle les termes : niveau
supérieur, inférieur, ont une réalité concréte.

En se reportant aux convenlions en usage dans I'électroslalique,
on dit que de I'électriciié (ou une charge) posilive est développée
sur les corps qui s’électrisent comme le verre, cn donnant licu
aux mémes manifestations ; et une électricité (ou charge) néga-
tive sur la résine ou corps analogues.

Sens des déviations positives.  On peut délerminer dans I'ap-
pareil précédent le sens des déviations correspondant aux poten-
tiels positifs (prenant toujours pour potenliel 0 celui du sol) en
reliant la borne des quadrants fixes &4 un corps chargé positive-
ment et la borne de I'aiguille au sol.

Grandeur des déviations.  Les dévialions seront d’autant plus
grandes que la différence d’éfat électrique des deux systéemes
étudiés sera en valeur absolue plus grande.

Cette différence d’état électrique est dite différence de potentiel.

L’unité, pratiquement employée, de différence de potentielest fe
Volt.

Nous verrons plus lard sa définition.

Exemple cité. — Appelons 3,¢ et 3y les dévialions de I'élec-
trométre correspondant aux me-
sures de la différence de potenticl
entre A et C, B et C. U

Interprétation algébrique. —
Portons au-dessus d'une droite
prise pour O (axe des potentiels)
les déviations positives, au-
dessous les déviations négalives
de I'életlrometre (fig. 2).

3,c sera la déviation corres-
pondant a la différence de po-
tenticl (U, — Ug) ou mieux au 0 des potentiels
potentiel Uy, car par définition
Ue=0.

Regle. — Si 3¢ est au-dessus de 8 sur le graphique, la
différence de polentiel Uye>0.

Si 8y¢ est au-dessous de 3y, celle différence de potentiel est <C0.

Fig. 2. — Echelle de potentiels.
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4 COURS MUNICIPAL DELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Vérification. — Prenons quelques cas particuliers.

10 3¢ et B¢ sont + (positifs) de méme sens et 55¢ > 3pc.

On dit que Uy>>Us. On le constate expérimentalement en
branchant I’électroméire entre AC et BC; 5,30, donc la dif-
férence (Uy— Uy) > 0.

90 Syc et 3¢g sont — (négatifs), 3,c << 3¢z en valeur absolue.

On dit (Us) > (Uy)s. (Us— Us) <0,
st (U,) et (Uy) représentent les valeurs absolues de U, et
Us, c’est-a-dire des quantités essentiellement positives.

3o 8y¢ (4~) et 3y (—) sont de signes contraires. En valeur
absolue 8o << 83 On a alors Uy>Us, car Up<Z0. Par suite,
Uy —Ug >0,

Ce choix arbitraire, possible, des potentiels, dans le cas d’un
circuit dont un point est mis en communication avecle sol, n’en-
traine cependant aucune confusion; car, entre deux points du cir-
cuit, ce qui intervient pour la création du courant est, non le po-
ientiel absolu de chacun des points, mais la différence de ces po-
fentiels.

Il y a analogie compléte de ce cas avec celui d'une chule d’eau
dans laquelle on n’ulilise pas la haufeur absolue du niveau amont
par rapport a la surface de la mer, mais la différence de niveaun
existant entre le niveau amont et le niveau aval (hauteur de
chute).

Cas d'un circnit isolé. — Nous avons examiné le cas d'un cir-
cuit en communication électrique par un de ses poinis avec le
sol. Méme dans le cas de circuits isolés par rapport a celui-ci,
nous sommes encore autorisés 4 ne nous occuper que de diffé-
rences de potentiel et non de potentiels absolus, comme en hy-
draulique ; mais P’étude faite tout & I'heure nous permettra de

déterminer, sans ambiguité, le sens du

+ Pile po_tentiel de A par rapport a celui de B
pris comme (.
( ctrcuit P¢les + et — d'une pile. — On a con-

Fig. 3. — Pile déhitant sur  StAL6 que si I'on ferme une pile sur un
un cireuit, circuit de conducteurs et qu'on reléve

4 l'électrometre la différence de poten-

tiel aux bornes de la pile, le potentiel de I'un des points est {ou.
jours positif par rapport & P'autre. Il en résulle immédiatement
la notion pour une pile, de pole de potentiel 4 ou pole +
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GENERALITES. — MACHINES ELECTRIQUES. 5

(positif) et de pole — (négatif) (fig. 3). Dans un élément bien
connu, la pile Daniell, le péle - est constitué par le cuivre, et
Ie pole — par le zinc.

DIFFERENCE DE POTENTIEL CONTINUE
COURANT CONTINUV

Le courant continu apparait comme un écoulement dans lequel
les points de potentiels + ou — ont toujours la méme position
par rapport au circuit dans lequel le courant circule; d’ot aussi
pour ces potentiels la méme valeur (analogie avec I'hydraulique).
C’est un éconlement se faisant sous une différence de niveau con-

Ur+
A r— B

Fig. 4. — Analogie d'un ccurant ¢lectrique avee un courant hydraulique.

stante AB, le niveau supérieur A restant {oujours 4 la méme
hauteur par rapport au niveau inférieur B (fig. 4.)

Soit le potentiel de A positif par rapport & celui de B : le cou-
rant circulant dans ADB sera continu par définition si la diffé-
rence de potentiel entre les points A et B est constante.

Rappel de quelques notions d’hydrauligue. — Dans cerlaines
conditions que nous supposerons réalisées, la vitesse d’écoule-
ment d’un liquide passant par une conduite d’'un niveau A 4 un
nivean B est :

V=yph

formule dans laquelle V représente la vilesse en métres par
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6 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

seconde, X la hauleur de chule en métres, g Paccélération due a
la pesanteur exprimée en métres par seconde parseconde(soit 9,81).

Débit. — Soit une conduite de dimensions conslantes , le débit
sera défini simplement par

QmSIsec. =Vm sec. ()m?

ReMARQUE. — Représentation graphique de Q et V. Si le
régime d'écoulement Q est variable avec le temps, @ étant
constant et donné pour une certaine conduile, il en résulte que,
a I'échelle prés, la représentation graphique des débits et des vi-
tesses, en fonction du temps, est la méme. Nous uliliserons tout
4 'heure cette remarque.

Mesure d'un courant. Valeurs relatives. Indépendamment
de toute question d’unité relative aux intensités, on peut remar-
quer qu’il existe une relation entre les valeurs relatives de plu-
sieurs couranis circulant pendant le méme temps dans un méme
circuit, renfermant une cuve pleine d'un électrolyte délerminé.

Toutes choses égales, en tenant compte de ce fait que les cou-
rants ont été constants, qu’ils ont circulé pendant Je méme temps,
on sait que les poids d'électrolyte décomposé sont enire cux
comme ces courants.

D’olt unc méthode d’appréciation de la grandeur relative des
courants.

L'unité d’intensité du courant est Uampére.

Nous nous réservons d'en donner plus loin une définition.

MACHINES CHARGEES D’ASSURER LA PRODUCTION
DES COURANTS ELECTRIQUES — DYNAMOS

1’emploi des piles est praliquement impossible en raison de la
cherté de a production de 'énergie, qui, par ce procédé, est de
50 4 100 fors prus forte que pour lesinstallations hydro-électriques
de fortes puissances (5 ou % francs le kw-h au lien de 3 ou
4 centimes).

On utilise, au contraire, des dynamos et magnétos (machines
dynaino-électriques el magnéto-électrigues), c'est-a-dire des ma-
chines réalisant la production de I'énergie électrique par induc-
tion électromagnétique (développement de courants induits sous
Paction d’un champ magnéiique, aimant pour la magnélo,
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GENERALITES. — MACHINES ELECTRIQUES. Vi

éleciro-aimant pour la dynamo) dans des circuits dits induits se
déplacant par rapport & ce champ dit inducteur.

Les machines dynamos sont de beaucoup les plus employées,
sauf pour les petites puissances.

TRANSFORMATION DE L'ENERGIE DONT LES DYNAMOS
SONT LE SIEGE

Marche en génératrice. — 1l faut développer une puissance mé-
canique sur l'arbre de la dynamo. Il se produit, entre deux points
des circuits électriques qui constituent I'induit de la dynamo,
une différence de potentiel U, qui, fermée sur une résistance ex-

térieure R, peut donner lieu au courant I = v La dynamo fonec-

R
tionne en génératice.

Marche en réceptrice. — Etablissons une certaine différence
de potentiel entre les bornes. Un courant circulera dans la ma-
chine et 'on recueillera une puissance mécanique sur la poulie :
la dynamo fonctionne en réceptrice.

Réversibilité des dynamos. — Les dynamos sont réversibles ;
si on les fait parcourir par un courant, on récolte du mouvement,
c'est-a-dire du travail mécanique; si on les fait entrainer par un
mofeur, on récolte un courant, ¢’est-a-dire du travail sous forme
électrique. (Principe découvert par Fontaine en 1875 : de la date
le véritable essor de I'électricité.)

TRANSMISSION D’ENERGIE PAR VOIE ELECTRIQUE
COMPARAISON AVEC L'HYDRAULIOUE

Prenons 2 dynamos identiques A et B : pour A le pole + est
en D et le pole — en C. L’une fonctionnant en génératrice, 'autre
en réceptrice, on a donc la représentation ci-dessous (fig. 5).

Le courant circulant suivant DFEC sera limité par la résis-
tance des conducteurs DF et EC et la réaction de B, réceptrice,
qui développera sur son arbre un certain travail mécanique. Un
régime s'établira dans le circuit, on aura un courant.

De méme en hydraulique; soit A une pompe, DF et CE des
conduites, B une turbine (ou une roue hydraulique). La pompe A
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8 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

est actionnée par une force motrice extérieure. Le niveau d’amont
est en communication avec le niveau d’aval par les appareils
d’utilisation. Il y a donc création d'un courant d’eau qui action-
nera la turbine B : la cause du courant est la diflérence de
niveau DC. De méme le courant sera limité par la résistance des
conduites et la réaclion de la turbine. L’eau élevée de C en D a

yn >U. ¥
—_—
- & — —d
Fig. 5. — Transmission d'énergie : comparaicon entre I'électricité et 'hydraulique.

acquis une certaine énergie potentielle comme un corps soulevé a
une certaine hauteur du sol.

Pertes de charge.

1° Dans les conduites. — La perte d’énergie dans la conduite est
due & la friction des filels liquides sur le tuyau : il y a transfor-
mation de cette énergie en chaleur. En derniére analyse, tout se
passe comme si la chule, ou différence de niveau, était réduite
de DC a FE.

2° Dans les conducteurs. — Le passage du courant dans les
conducleurs se traduit par une diminution de la différence de
potentiel utilisable, qui est non plus Upc, mais Ure.

RENDEMENT D'UNE TRANSMISSION D'ENERGIE

Toute I'énergie polentielle de 'eau élevée de C en D seretrouve
en EF, moins la perte d’énergie en chaleur dans les conduites.
Nous avons donc :

Energie utilisée de I'eau
Energie potentielle

— Rendement.

La chute utilisable est, non la chute DC, mais EF, c’est-a-dire
EF

la chule primitive, moins la perte de charge. Le rendement est e
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GENERALITES. — MACHINES ELECTRIQUES. 0

En électricité, toute I'énergie électrique due & la transformation
d’énergie dont la dynamo est le siége se retlrouve aux bornes du
moteur, moins celle consommée dans les résistances. La diffé-
rence de potentiel aux bornes du moteur est la différence de
potentiel primilive moins la perte de charge. On a encore pour

.

" EF | . 1. Ugr
le rendement IO est-a-dire Tor

CLASSIFICATION DES MACHINES ET APPAREILS
ELECTRIQUES
GENERATEURS

Conversion d'une forme quelconque de l'énergie en énergie
électrique :

1° Mécaniques : machines électrostatiques, magnétos, dynamos,
{ransmetteurs téléphoniques et microphoniques, ete.

2+ Chimiques : piles (primaires), accumulateurs (ou piles secon-
daires, 4 la décharge).

RemarQue. — Les moteurs entrainant les dynamos ulilisent
eux-mémes une transformation d'énergie (prise aux sources natu-
relles) en énergie mécanique, tels les moteurs hydrauliques par
exemple, transformant en travail mécanique une fraction de
I'énergie polentielle de l'eau, située & une certaine altitude par
rapport & la surface de la mer. Quant aux moteurs thermiques,
(@) ou bienils utilisent directement 'énergic potentielle contenue
dans un combustible qui, en bralant, développe de l'énergie
utilisable sous forme mécanique par déplacement d’'un piston
sous l'effet d’'une explosion ou d'une déflagration : moteurs a
péirole, a gaz, etc.; (b) ou bien ils transforment en travail méca-
nique l'énergie calorifique contenue dans un véhicule, telle que
la vapeur d’eau, et produile dans une enceinte spéciale comme la
chaudiére, cetle énergie calorifique étant toujours empruntée a
des combustibles. )

RECEPTEURS

i Mécaniques : moteurs électriques, récepteurs télégra-
phiques, etc.; ils convertissent 1'énergie électrique en énergie
mécanique.
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10 COURS NUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

%0 Thermiques : lampes éleclriques, appareils de chauffage;
alors conversion de I'énergie électrique en chaleur, se manileslant
quelquefois sous forme de lumiére simultanément.

3° Chimiques : appareils & électrolyse, accumulaleurs a la
charge; conversion de I'énergie électrique en énergie chimique.

LOIS DE CIRCULATION DU COURANT DANS UN CONDUCTEUR

Nous venons de donner par analogie avec 'hydraulique I'image
du courant électrique. Avant de quitter ce domaine, il est bon de
préciser la forme de I'intensité dans ses rapports avec la différence
de potentiel et la constitution du circnit.

Gourant et différence de potentiel. — En hydraulique, pour
une différence de niveau non constante mais pour une conduile
toujours la méme, le débit est d’autant plus grand que la diffé-
rence de niveau est plus grande.

En électricité, dans un conducteur donné, le courant est
d’autant plus grand que la différence de potentiel aux bornes de
ce conducteur est clle-méme plus grande.

Debit. — Le débit est le méme en tous les points de la conduite.
En électricité, 'intensité du courant parcourant un conducteur
est la méme en tous les points.

Résistance. — Pour une différence de niveau constante, le débit
est d’aulant plus grand que la résistance est plus petite, c’est-
a-dire que croit la section et que diminue la longueur. De méme
Iintensité du courant dans un conducteur, intensité mesurée en
valeur relalive, par exemple, par la voie que nous avons indiquée
(décomposilion électrolytique), est inversement proportionnelle &
la longueur et proportionnelle & la section de ce conducteur.

En hydraulique également, larésistance est d’autant plus grande
que la section est plus petite, la longueur plus grande et la résis-
tance spécifique due a la nature des parois plus grande. Sembla-
blement, on a dans le domaine de I'électricité la formule connue :

L
S
dans laquelle on désigne respectivement par ¢ la résistance spé-

cifique du conducteur, L la longueur de ce condncteur, par S sa
section et par R sa résistance.

R=¢
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GENERALLIES. — WACIINES ELECIRIQUES 11

Formule ou loi d'Bhm liant la résistance d’'un conducteur,
I'intensité du courant dans celui-ci et la différence de potentiel
4 ses bornes. — Celte formule, résumant les lois expérimentales
ci-dessus, est la suivante :

U Al
I:T{—C

Dans cetle formule, I, U, R sont exprimés dans leurs unités
respectives, C étant une constanic. Or, I et U étant supposés
exprimés en unilés préalablement choisies (volt et ampére), nous
pouvons choisir pour exprimer R une unité telle que la constante
disparaisse.

Par définition, le conducteur ayant I'unilé de résistance, sera
le conducteur qui, soumis & l'unité de tension, sera parcouru
par I'unilé d’intensité.

L'unité de résistance ainsi définie s’appelle olum.

NOTIONS DI DIFFERENCE DE POTENTIEL VARIABLE
COURANT VARIABLE
Courant ondulé. — C’est celui qui correspondrait & une diffé-

rence de niveau électrique variable avec le temps, mais le potentiel
de I'un des points ter-

minaux restant tou- E .......... ’;‘A

jours supérieur ou égal !

4 celui de l'autre. Par {/‘

analogie, prenons un B
écoulement dans une -
conduite sous une diffé- Fig. 6. — Ecoulement dansune conduite sous niveau

rence de niveau varia- variable.

ble, le niveau A étant

mobile par rapport 3 B et ne pouvant descendre au-dessous du
plan d’aval correspondant 4 'écoulement de débit variable étudié.

Représentation graphique d'un écoulement ondulé, Veir figures
ci-contre (fig. 6 et 7).

Courant renversé. — Si la différence de niveau AB change de
sens, I'écoulement change également de sens, le niveau A, dans
sa variation avecle temps, pouvant venir au-dessous de B.

Représentation graphique du courant renversé. Voir figure
ci-contre (fig. 8).
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12 COURS MUNICIPAL D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Cas particuliers. — Fonctions périodiques. — Soit la loi de
variation des différences de niveau (ou différences de polentiel)
telles que, a des intervalles de temps égaux T, 2T, ...nT, les
ordonnées des courbes représentatives soient les mémes, de telle

dyerencede mvean b
mwearr AB vrtesse constdéree comme
posde se derygee de AversB
A deALB
A /\/\
v
V257
B 0
0 temps
Fig. 7. — Ecoulement {ou courant) ondulé¢ dans une conduite (niveau variable.

sorte que la courbe totale puisse étre obtenue par les déplace-
ments d’une portion déterminée de la courbe correspondant a
une longueur d'abscisse T, déplacements effectués parallelement

* Ditference de rurear AB
i Y i
A
k
B Lemps
Fig. 8. — Ecoulement (ou courant) renversé dans une conduite.

aux abscisses sur des longueurs T, 2T, etc. On dit que la courbe
ou mieux la fonction A(f) ou U(¢) est périodique.

L’abscisse T esl dite période de la fonction. La valeur maxima ab
de celle-ci est dite amplitude (fig. 9).

Différence de potentiel périodique. — Un conducteur AB réu-
nissant deux poles entre lesquels existe une différence de potentiel
périodique est assimilable 4 une conduite réunissant deux niveaux
A et B, dont 'un, A, s'¢leve et s’abaisse périodiguement par
rapport 4 'autre, le niveau B.
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GENERALITFS. — MACHINES ELECTRIQUES. 13

Périodigue ondulée. — A ne dépassera pas dans son déplace-

ment périodique le
plan BB (fig. 7).

Périodigue alter-
native. — A dépas-
sera BB’ dans son
déplacement pério-
dique (fig. 8).

Si, en particu-
lier, on suppose
que A, dans son

Fig. 9. — Différence de niveau ou de potentiel, ct en général
fonction, périodiques.

mouvement d’aller et retour par rapport au ‘plan BB’, effectue
50 trajets complets par seconde, la fréquence de 1'écoulement

A

Fig. 10. — Mode de représentation d'une différence de niveau
ou de potentiel périodique.

alternatif sera de
50 périodes par se-
conde. De méme
on pourra parler
d’'une différence
de polentie] alter-
nalive en suppo-
sant que sur le
graphique de la

figure 9 le pole A vienne 50 fois par seconde occuper des situa-
tions symétriques par rapport 4 B, la différence de potentiel entre
AB devenanl successivement positive et négative,

Le nombre de périodes industriellement utilisées dans les
machines génératrices allernatives, diles allernateurs, varie de

25 & 50 par seconde.

Combinais ns de différences de potentiel alternatives. — Une

N

Fig. 11. — Ecoulement (ou couranl triphasé.)

des plus employées est celle dite triphasée. Etablissons encore
une comparaison avec I'hydraulique. Soient trois niveaux A, A’, A"
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14 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

mobiles par rapport 4 un niveau N fixe, chacun étant réuni a N
par une conduite. Quand A a son élévation maxima, il faut laisser

. T ” . X .
s'écouler un temps = avant qu'il en soit de méme pour le sysléme

A’N et un temps 2—:;F—, pour A”N (fig. 11).

La somme des débits est la somme alyébrique des débits des

. U " ’ "
Difference dipuveaA. x‘é‘x, A\ A . ;i&*‘y"-“ X e
y ) l)’( \ X 4 ‘k ) A v //>(
\ £ P \ f / \ * ,’ -\'
0 RN 4 WA A A W 0 WY A & B R & WY S 4 ¢
q T M N v H
\ # ; X \\\ + ! X + ! X
AN X g XN L %._
Fig. 12 — Ecoulement ou courant triphasé.)

conduites; dans le cas de la figure 11, notamment, le niveau N,
recevant de I'eau de A et A’, en reflue sur A”. Les différences de
niveau AN, A'N, A”N, pouvant 8ire représentées par la méme
courbe décalée de 1 5 et 2 3 de période, sont done représentables
en fonction du temps par la figure 12.

CIRCULATION DU COURANT DANS LES CIRCUITS
COMPLLEXES. — LOIS DE KIRCHOFF

Partage du courant duns
un faisceau. — Sil est l¢
courant extérieur, i el ¢
les courants dans les con-
ducteurs, » et » leurs
résistances, on a, en appe-

lant U la différence de polentiel entre A et B (fig. 13) :

I'ig. 13. — Partage du courant dans un faisccau.

U=ri=1r'l,
ou

0 B)
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GENERALITES. — VACHINES ELECTRIQUES. 13

ou cncore

Les courants se partagent donc en raison inverse desrésistances.
On peut appeler résistance équivalente du faisceau I'expression
de R donnée par :

1 1.1
R=rt 7

Résistance de n conducteurs en paralléle. — Elle est donnée par:
1 L
R= 25
Résistance de n conducteurs en série. — Elle est donnée par :
R=Yr
dimd

Lois de Kirchoff. — Considérons un réseau tel que celui de la
figure 14, soit A B C D F; on a les deux lois suivantes:

1reloi. — Appelonsi,, i,, %; les intensités dans chacun des trongons
aboutissant & un méme sommet F. Nous
considérons comme posilifs les courants
gagnant le sommet, comme négalifs
ceux s'en éloignant. Comme en valeur
absolue, i;, dans le cas de la figure, est
égal a la somme i+, nous pouvons
écrire i,+i,-+1,=0, formule algébrique
absolument générale. D’aprés la premiére
loi de Kirchoff, la somme algébrique Xi
des courants qui aboutissent & un méme
sommet est nulle.

2 loi. — Considérons maintenant un pig 15 _ Lois de Kirchofl.
circuit fermé quelconque formé par des
trongons du réseau. Parcourons-le dans un sens douné, que
nous regarderons comme positif, et considérons comme positives
les intensités des courants qui circulent dans le sens choisi,
comme négatives celles qui correspondent a des courants orien-
tés en sens inverse. '

De méme appelons e, ¢, e, les forces éleciromotrices contenues
dans les trongons, et considérons celles-ci comme positives, si
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16 COURS MUNICIPAL D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

elles correspondent ou mieux équivalent & une chute de poten-
tiel dans le sens positif adopté, comme négalives si elles corres-
pondent & une chute de potentiel de sens contraire.

La loi d’Ohm, appliquée a ce circuit fermé, peut s’écrire sous
sa forme la plus générale

Z(e .—i'r):t).

Application de la loi d'Ohm l_—;%- Mesure des courants au

moyen de galvanométres. — Ces appareils sont basés sur le
principe de [Daction d'un

A | B / L.
T m —> champ magnéliyue sur un
courant. — Employés et

établis pour la mesure des
courantsindustriels,ilss ap-
pellent des ampéremétres.
Fig. 15 — Principe des voltmétres. On peut mesurer une difré-
rence de potenticl par des

appareils analogues dits voltmétres (fig. 15).
En effet, le courant ¢ qui passe dans un appareil branché sur la

différence de potentiel U,y sera :

i

¢ étant la résistance de 'appareil.

Pour que, le courant I restant constant, la différence de poten-
tiel entre AB reste la méme, avant et aprés l'inserlion du vol-
métre, il faul que la résistance de celui-ci soit trés grande par
rapport & R, résistance du conducteur AB.
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DEUXIEME LECON

RAPPEL DE NOTIONS DE MAGNETISME
ET D’ELECTROMAGNETISME — UNITES EMPLOYEES

CHAMP MAGNETIQUE

Définition. — C'est un espace dans lequel s’exercent des forces
magnétiques (action ré-
pulsive ou attractive sur - N -
des corps magnétiques). j—’ l:—

Générateursdeces forces. rf_) ” ﬂ
— Magnétisme terrestre,
— aimant, — électro- '[ '
aimant avec ou sans
fer, etc.

Soit (fig. 16) un aimant
de fortes dimensions, et un
petit aimant entre les branches du premier. On constate qu’il
s'oriente sous l'action de celui-ci: son pole s se rapproche du
pole N, et son pole n de S, vérifiant ainsi la loi d'attraction magné-
tigue des pdles de noms contraires, et de répulsion des pdles de
méme nom.

Cas d’'un aimant long NS et d'un aimant mobile ns. — On constate
expérimentalement que si I'on dispose
4 l'intérieur, vers la région médiane,

d’'un aimant long et creux NS un petit
8 aimant ns mobile autour de son cen-

—
—

Fig. 16, — Champ magnétique di & un aimant
permanent.

—
F IRy s

e e . .
OOy s tre, celui-ci s’oriente de maniére que
~ les lignes de force qu’il émel tendent

4 prendre une direclion paralléle 4 NS

Fig. 17. — Tendance a la con-
fusion des directions des lignes (fig A7),

de force de deux aimants. Deux champs, dont l'un mobile, len-
dent & confondre la direction de leurs
lignes de force. — C’est un principe trés général dont nous

ferons un fréquenk usage.
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18 COLRS MUNICIPAL D’'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Par définition, en un point, la ligne de force est 'axe suivant

lequel se dispose le petit aimant.

Rigoureusement, si I'on pouvaitisoler un pdle magnétique (ce
qui est impossible), la ligne de force en un
point serait la trajectoire passant par ce
point d'un pole nord n supposé libre de se
mouvoir et abandonné prés du pdle nord N
de 'aimant.

Les lignes de force, par convention, par-
i . tent de N pour aller vers S au dehors de l'ai-
Fig. 18. — Champ uni-

formo. Lignes de force Mant. Elles sonl supposées aller de S AN a

rectilignes. I'intéricur de ’'aimant.

Champ uniforme. — Un champ uniforme
est représenlé par un nombre constant de lignes de force

— parall¢les, par unité de surface (cm?) découpée
;‘: v en une région quelconque d’une surface I per-
T pendiculaire au champ (fig. 18 et 19).

_— Electro-aimant. — Cl'est un solénoide com-

Fig. 19. portant un enroulement régulier parcouru par

Chap uniforme. un courant. Sa polarilé dépend du sens du
i‘fl"f"“_;‘lsi"‘iis‘m“’c courant : il posséde un pdle N i une extrémité,
) et un pole S a l'autre.
On le constate par un petit aimant d’épreuve.

ACTION RECIPROQUE D'UN COURANT ET D'UN AIMANT
LOI D'AMPERE

Les propriétés magnétiques relatives a4 I'action d’un aimant sur
un autre ne forment qu’un cas particulier de I'électromagnétisme,
ou partie de la physique consacrée i I'étude des lois des actions
mutuelles des aimants et des courants.

Principe d’Ampére. — Soit un conducteur parcouru par un
courant. Imaginons que ce conducteur renferme un observateur,
ayant ses pieds au pole + et sa téte au pole —, pdles créés aux
extrémités du conducteur par le passage du courant, et regardant
une aiguille aimantée NS (fig. 20). )

Celte aiguille, située dans le voisinage, se déplace de maniére
d avoir son pole N a la gauche de I'observateur.
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La force qui a mis l'aiguille en croix avec le courant est dite
électromagnétique.

Le champ tlerrestre peut combattre ou favoriser plus ou
moins cette tendance de l'aiguille 4 se placer perpen-

diculairement AN
au coura}nt, s.ui- A guirhe B

vant la situation % —
dececonducteur drorte

par rapport au

champterrestre. Fig. 20. — Principe d'Ampére. 5

Aclion d’un courant sur unc aiguille aimantée.
Principe des
galvanomeétres. — Si 'aimant est fixe, et le conducteur mobile,
ce dernier s’oriente de maniére a reproduire les mémes disposi-
tions relatives.
Sil'on s’oppose au déplacement du conducteur par une foree

anlagoniste, — torsion d’un fil, tension d'un ressort, pesanteur,
pour une valeur donnée de I'écart, il y aura équilibre.

Solénoide assimilé a un aimant. — Si I'on dispose un petit ai-

- -4~ mant dans un solénoide, il s’oriente parallé-
mm lement 4 I'axe : n estvers un bout, s vers
.. o I'autre. Le solénoide étant équivalent & un
Fig. 21. — Définition des ., . R
ples d'un solénoide.  @imant, le pole N de cet aimant sera du coté
n et S sera du coté de s.(Voir fig. 21 et 22.)
Un observateur se déplacant sur le fil, suivant la régle d’Am-
pére, aura n a sa gauche, donc N & sa gauche.
Modesd’enroulement.— L'enroulement peut étre dextrorsum ou

Fig. 22. — Polarité d'un solénoide suivant le mode d’enroulement.

sinistrorsum. Si l'observateur d’'Ampére a a sa droite la face de
sortie (dextrorsum), il y a un pdle S a la face d’entrée.

Si I'observateur a a sa gauche la face de sorlie,ily a un pole N
a la face d’enlrée (sinistrorsum).
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APPLICATION DU PRINCIPE D’AMPERE
AU GALVANOMETRE

C’est, par définition, un appareil destiné & mesurer un courant
par action d'un champ magnétique sur ce courant, ou une frac-
lion connue de ce courant.

Le déplacement de la partie mobile est limité par une action
antagoniste augmenlant

Y
Al de suspension avec I'écart : d'olt équi-
libre pour une certaine
i : 7’ ition (fig. 23).
S posi
armnant N &\‘\\ S
. N ) Constitution d'un gal-

vanométre. — C'est un
. cadre oscillant dans un
champ magnétique.

Le déplacement du
cadre est d’autant plus
grand que le courant est plus grand (fig. 24).

Ce déplacement est régi par la loi de Laplace.

Fig. 23. — Principe du galvanowétre.

Loi de Laplace. — Considérons un conducteur linéaire placé
dans un champ uniforme. Par

ce conducteur, menons un
plan paralléle 4 une ligne de N % % S
force : on constate expéri- <X S :
mentalement que ce conduc- suspension
teur se déplace perpendicu- Fig. 24. — Principe du galvanométre.
lairementau plan ainsi formé.
Pour 'empécher de se déplacer, il faut lui appliquer une force
égale et contraire a celle regue du champ
+ (force que nous avons appelée électro-magné-
tique, fig. 25).
ot Pour un champ donné, cette force variera
/’fgg‘i""’“ proportionnellement 4 I, a L, longueur du con-
ducteur, et au sinus de l'angle « (angle du
conducteur C avecle champ 3¢).
Prévision des ddplacements. — Régle des
trois doigts. — Considérons le triédre formé par les trois doigls
de la main droite : le pouce, I'index et le médius (fig. 26).

Fig. 25. — Tricdre
de Laplace.
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Représentons par le pouce la direction du champ, par I'index
le chemin sui-
vi, et par le
médius le cou-
rant.
Connaissant
deux de ces di-
rections, la
troisiéme s'en v
déduit. o5
Cette regle Y
permetdetrO}l- g
ver le chemin
suiviparlecon-

wedex

heweer

lfﬁamp powce

ducteur pour Fig, 26. — Rigle des 3 doigts. Procédé mnémonique.
un champ 3¢ et

un courant i donnés. L’ordre logique, pouce, index, médius, cor-
respond & l'ordre alphabétique de champ,
chemin, courant (fig. 26).

Mouvement du cadre du galvanométre.
— Il est facile de constater que si I'on
applique ces principes au galvanométre, la
portion a du cadre ira en arriére, et b en
avant, dans le cas des figures 27 et 28 ; lesac-
tions sont concordantes sur les fils verticaux.

Le champ dans la partie interne du cylin-

Fig. 21. dre NS est constant, grice a la présence du
Principe du galvanométre. cylindre defer douxcentral quiconstitueavee
NS un circuit magnétique presque parfait.

Si n est le nombre des fils du cadre, a est tiré en arriére

par une force f telle que :

\\

[=n3cli sin « = nJCli,
car a— 90°

b est tiré en avant par une
force [ :

[ = nacli.

. Fig. 28. — Mouvement du cadre du galvanoméire.
Les actions sur les par-

ties supérieure et inférieure du cadre ne sont pas & considérer,
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car le champ et le courant ont des directions confondues. Il n'y
a plus de force électromagnétique.

Ces deux forces fet f, égales et de sens opposés, mais d'ac-
tions concordantes, constituent un couple, qui est contre-balancé
par la torsion du fil; celui-ci est dit développer un couple de
torsion.

Equation d'équilibre du galvanométre. — L’expérience dé-
montre que le couple de torsion des fils de suspension est de la
forme: G, étant une constante :

C=¢C,0

© étant I'angle d’écart de 'équipage mobile par rapport a sa
position de repos ; au moment del’équilibre, le couple moteur sera
égal au couple de torsion. Donc on aura alors :

2 'n3eli = C,®

2 I' désignant la largeur du cadre.
Ce qui nous montre que I'angle d'écart © est proportionnel a i.
Cet angle O peut étre mesuré par le déplacement d’un miroir
promenant un rayon lumineux sur une échelle divisée rectiligne.
Dans les conditions expér.mentales ordinaires, les angles |@
sont petits, et le nombre de divisions lues sur la régle est pro-
portionnel a ©.

LIAISON DES UNITES ELECTRIQUES AUX UNITES
MECANIQUES

Principe de cette liaison. — Jusqu’ici, nous n’avons défini au-
cune unité électrigue. Nous avons parlé des mesures relatives des
différences de potentiel, des intensités, des résistances; il con-
vient maintenant de fixer ces unités.

Ce probléme s’est posé dés les débuts de I'électricité industrielle,
et le seul souci de déterminer le rendement d'un groupe électro-
géne aurait légitimé I'ardeur des ingénieurs a trouver un systéme
d’unités permettant de mesurer commodément ces quantités élec-
triques, et pouvant rentrer dans le cadre général des unités mé-
caniques.

Le lien cherché entre le domaine de I'Electricité et celui de la
Mécanique est naturellement fourni par le grand principe de la
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conservation de 'énergie, dont la réversibilité des dynamos n'esl
qu’un cas particulier.

La puissance électrique, ou I'énergie électrique fournie par une
dynamo génératrice, est égale a la puissance mécanique fournie
a la poulie, diminuée de la puissance ou de 'énergie consommée
pour assurer les pertes existant dans la dynamo, comme dans
tout organe mécanique.

Rendement. — Le rendement d'une machine, d’'un appareil,
étant, par définition, le rapport de la puissance P, ou de I'éner-
gie W, pendant un certain temps, restituée par I'organe, & la
puissance P, ou & I'énergie W, fournie & celui-ci pendant le
méme lemps, il convient que ces puissances, ou ces énergies,
soient exprimées en unités identiques.

Nous avons dong le rapport :

ondement — P& ou bien = Wi
ren emenl_,Pr,ou 1en_.“,r.

ExemMpLE. — Soit une machine génératrice M, électrique, des-

|
|
il

Fig. 20. — Equivalence d’une énergie électrique et d'une énergie calorifique.

linée a assurer le chauffage d'une masse d’eau en circulalion par
une résistance R (fig. 29).
En régime, on peut calculer le nombre de calories développées
par un échauffement de la résistance R dans le temps T.
D’auire part, mesurons le travail en kilogrammeétres pendant
le temps T, qu'il a fallu fournir & I'arbre de cette génératrice.
Si: :
1 calorie == 425 Kgmélres.
on constate que, en général, si la machine M a été bien choisie
pour son office, le nombre de calories récoltées en R, multiplié
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par 425, ne différe que de quelques 0/0 en moins du nombre de
kilogrammétres développés sur la poulie.

L’énergie électrique W produite est donc transformée en éner-
gie calorifique.

Nous pouvons donc dire que W kilogrammaétres ont été pro-
duits, sous forme électrique, par la génératrice.

Expression de la puissance et de I'énergie électriques. — Ana-
logies hydrauliques. — Il est logique, d’aprés la précédente
lecon, de considérer le travail ou I'énergie électrique comme
engendré par la chute d’une certaine quantité d’¢électricité d’'un
niveau U. Pour la puissance, cette quantité d’électricité mise en
jeu pendant I'unité de temps porte le nom d’intensité.

En hydraulique, on a & considérer de méme le travail di a un
poids P, ou & une quantité d’eau tombant d’'une hauteur H.

En considérant les puissances — travail par unité de temps, —
on aurait de méme dans les deux cas :

P = UI puissance électrique
et
P=HQ, puissance hydraulique.

I étant la quantité d’électricité (intensité), et Q étant le poids ou
Ia quantité d’ean débitée a la seconde (débit).
Pour les énergies mises en jeu, on aurait de méme :

W =UIT
et
W =HQT

Si nous considérons spécialement le cas d’'un conducteur de
résistance R (appareil de chauffage), on peut, dans le cas de
I'électricité, écrire :

I=3 (loi ¢Ohm)
d'ot1 :
P—RI
et :
W = RI*T.

CHOIX ARBITRAIRE D'UNITES ELECTRIOUES

On peul done, si I'on veut exprimer Pénergie électrique en
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kilogrammétres, prendre, pour la différence de potenticl et I'in-
tensité, des unités arbitraires.
La seule condition 4 remplir est que :

1 unité de diffce de pot! >< 1 unité d’intensité =1 Kgmaétre
par seconde,

ou bien que, en prenant n fois plus grandes les unités de U, et
n fois plus petites les unités de I, 'on ait ;

| - . .
5 unités de I >< n unités de U><1 seconde =1 kilogrammaétre.

On n’exprime cependant pas une énergie électrique en kilogram-
meétres.

SYSTEMES D'UNITES EMPLOYES EN MECANIQUE
ANCIEN SYSTEME PRATIOUE
En mécanique, nous pouvons distinguer : le systéme ancien,
dit pratigue, et le systéme nouveau, dit normal on C.G.S.

Unités fondamentales. — Ce sont la longueur, la force el le
temps. On prend au choix :

L pour les longueurs : le métre et le centimétre.

F pour les forces : le kilogramme et le gramme.
T pour les temps : la minute et la seconde.
Unités dérivées. — Nous définirons, comme il suit, les diffé-

rents termes de :

(V). Vitesse Longueur parcourue pendant un temps.
. Vitesse = — -
Temps mis & la parcourir.

ou, plus simplement, au point de vue des dimensions
L
V:—_Ten cm./sec. ou en m./sec., etc.
Accroissement positif ou négatif de vitesse.

temps mis pour réaliser cet accroissement.
c'est-d-dire, au point de vue dimensions

_ I:) 1_L.
Y— rl‘ ><v11—- Tz ?

elle est exprimée en cm./sec./sec., ou en m/sec./sec.

(v) Accélérationy =
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(W) Travail ou énergie = force><longueur, ou plus simple-
ment : W=FL en gram.-centim. ou en kilog.-m.,

Travail effectué pendant un temps W

(P). Puissance = Temps tres pelit mis a le faire. T

Le temps est supposé trés petit, parce qu’ainsi le régime esl
pratiquement inchangé.

Elle est exprimée en kgm.-métres/sec.

Pour T =1 sec,. et W en Kgmétres, on a P> en Kgmétres par
seconde :

pe ¥

c'est D'expression de la puissance moyenne pendanl Tinter-
valle T. La puissance instantanéen’est égale a 1a puissance moyenne
qu'autant que le régime, comme nous 'avons dit, ne change pas.

Si le régime est élabli, dans un lemps égal & n secondes, on a

,
un travail nW, et une puissance -7% — W kgmetres par seconde,

ce qui était intuitif.

Pour un régime non établi (variatlion de la résistance extérieure),
le travail est irrégulier : on définira toujours alors la puissance
moyenne :

A\
Puoy.=—
BT e,
ReMargue. — Dans le cas de régimes essentiellement variables

la vitesse instantanée est la dérivée de l'espace [ parcouru,
considéré comme fonction du temps, par rapport au temps. Donc

i
V =
De méme l'accélération est la dérivée de la vilesse par rap-
port au temps
_dv
T=ar
et la puissance est la dérivée d'un travail par rapporl au temps.
4w
Todt
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W
-t

Application numérique.
Cycles de machines a vapeur, & simple effet
et 4 détente.

Al

. 1 . .

Presswn:—s- C’est le quotient d’'un effort appliqué normale-
ment & une surface, par celte surface.

Représentation graphique. — La face droite du piston est sous
la pression atmosphérique P, (échappement dans l'air); la face
gauche est sous la pression de la vapeur P (fig. 50).

Le piston marche donc sous une différence de pression P-P,.

Soit la pression P =6 kgs. par cm® dans la chaudiére, el
P, =1kg. par cm®. environ, la pression de I'atmosphere (valeur de

A — B

~ s

Efforts nuwteurs |

IHIPIWUIH'
surle piston ;E’I

b o P

[t ] mebrs C
L course du peston
Dc’/rla/znzelds du piston ou volwnes :/:/elzdre.'f

Fig. 30. — Diagramme du travail moteur, correspondant a un coup de piston.

{atmosphére==1a pression de 1035 cm. d’eau, ou 1 kg.033 par cm?).
La pression effective agissant sur le piston sera de :

p=P —P,=5 Kgs par cm®.

Marche du piston. (Voir diagramme). — Phases diverses :
Marche directe. — AB admission de la vapeur.
—_— BC détente jusqu’a la pression atmosphé-
rique.
Marche vétrograde. — (0, force vive du volant, expulsion.
D E— OA, admission par la chaudiére.

Travail correspondant i une course du piston (aller et refour).
— Ce travail est I'aire décrite plus haut : W kilogrammétres.

La valeur de cette aire est donnée par les différents procédés
d'intégration.

On peut en avoir une valeur approchée par le decoupage et la pe-
sée. En effet, en supposant constante I'épaisseur du papier du dia-
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gramme et appelant p le poids de celui-ci, p’ le poids d’un carré de
méme papier de 1cm? de section,

p

T
d’ou la surface X en cm? de l'aire et la valeur W.
Puissance moyenne. — Si n est le nombre de tours par seconde
de la manivelle, on a:
W. n="Pygy..
ou
W

1
=)
formule dans laquelle W est le travail pour un tour, en Kgm-
métres.

Proy =

Effort moteur moyen. — Clest F““’y':;llr,'
Couples.
Notion de couple moteur. — Soit un moteur développant une
puissance de P che-
- ' vaux ou P'kgm-
métres par seconde
5 (1 cheval =175 kgm-
F métres/seconde). Soit
— f donnée la vitesse (N
Fig. 31, — Couple moteur dans unc machine. tours par seconde) du

. moteur. Le moteur
exercant un effort F tangentiel ala poulie, sur la courroie, et celle-ci
étant supposée ne pas glisser sur la poulie, onpeut écrire que le tra-
vail W effectué pour un tour complet de la poulie est donné par :

W =F < 2zR.

R =rayon de la poulie ; 2rR = chemin parcouru par le pointl
d’application (mesuré sur la poulie, ou sur la courroie).

Le moment F><R de F par rapportal’axe est évidemment égal
au moment d’'un couple conslitué par les deux forces + f'et — f,

égales chacune a —g, paralléles entre elles, dirigées en sens con-

traire, et situées a la distance 2 R I'une de l'autre (fig. 51).
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Le moment :

C=2R> s =RF

de ce couple est dit par abréviation couple moteur.
Relation entre la puissance d'un moteur, son couple et sa vitesse.
— On a, la machine faisant N tours par seconde :

Pupoy =NW,
W étant le travail effectué pendant un tour, c'est-a-dire
W 22RF=2zC.

Donc :
P
—9 — moy.
Piyoy. = 2rCN, et G IaN
Notion de vitesse anguluire. — L’expression o =2zN est dite

vitesse angulaire. On voil que c'est I'angle (exprimé en radians)
parcouru parun point de la poulie par unité de temps.

La vilesse angulaire joue ainsi, par rapport aux angles, le
méme rdle que la vitesse linéaire par rapport aux espaces par-
courus.

On peut définir (en cas de régime variable de vilesse) la
vitesse angulaire moyenne pendant un intervalle de temps donné,
par le quotient de I'angle parcouru par le temps. Dans le cas
d’'une machine 3 vapeur, dont les irrégularités de vitesse durant
une allée et venue du piston sontatténuées, mais non supprimées,
par le volant, on ne peut parler industriellement que de vitesse
angulaire moyenne. Elle a pour valeur :

Opoy. == 2xN.

N étant le nombre de tours par seconde de la machine.
Dans le cas d’un régime variable de

vitesse, la vitesse angulaire instantanée 6
est le quotient de I'angle A«, parcouru, S 2%
pendant un temps trés petit, par ce al

temps At, cet intervalle Af étant choisi
assez faible pour que la vitesse n’ait
pas le temps de changer sensiblement. 5
On dit que la vitesse angulaire est lJa . & .
L., Fig. 32. — Vitesse angulaire
dérivée, par rapport au temps, de instantanée.  Représentation
I'angle parcouru, la dérivée élant la  géométrique de la dérivée.

limite du rapport g—a-;, quand Ax et A¢ tendent vers zéro (fig. 32)
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L’angle parcouru = étant variable est représenté par la courhe
2(t) en fonction du temps. On voit que quand M’ se rapproche de

A . . ‘ .
M, A%lend en général vers une limite qui est le coefficient

angulaire ‘de la tangente géométrique a la courhe, soit tg8 ce
coefficient angulaire.

NOUVEAU SYSTEME D'UNITES DIT C. G. S. OU NORMAL

On prend comme grandeurs fondamentales :

La longueur, la masse et le temps.

Les unités correspondantes sont : le rentiméfre, la masse d’un
poids pesant 1 gramme (gramme-masse), et la seconde.

En mécanique et cn physique, on mesure des poids et des
efforts (dynamométres, pesons), et non des masses.

Relation fondamentale de la mécanique. — Si nous considérons
un corps, ou un point matériel, libre, soumis successivement i
des forces conslantes, F, F', F” on conslate qu’il prend des accé-
lérations : vy, ¥, ¥”, proportionnelles A cesforces.

On peut done écrire :

,
L —I.

ar as

i [

C'est le rapport constant M de ces forces aux accéléralions,
gu’'on appelle masse du corps.

Variation du poids d’'un corps avec les différents lieux. — Un
poids, étant une force, est égal au produit de lamasse par I'accé-
lération.

La physique nous fait constater expérimentalement les varia-
tions de V'accélération due a la pesanteur dans les divers licux.
Or, nous avons établi la relation :

F =)My.

Il en résulte que les poids varient également. Il y a donc inté-
rét & prendre comme grandeur fondamentale une quantité dont
la valeur numérique ne change pas avec les divers lieux de la
terre. D’olt adoption de la masse.

Passage de I'ancien systéme au nouveau. — Ancien: (centimétre,
‘— gramme-poids, — seconde): nouveaun : (centimétre, — gramme-
masse, — scconde.
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Dans l'ancien sysi¢me, soit un corps ayant I'unité de poids,
F =1 gr., par exemple, au licu ol 'accélération est ¢ = 981, Sa
masse ¢st done :

F |
M=y =01
Dans le nouveau systéme, ce corps ayantle méme poids absolu,

dans le lieu considéré, est dit posséder I'unité de masse.

Sa masse est représentée par 1, el non par i.)é_l

Cette valeur numérique dansle nouveau systéme est donc 981 fois
plus grande que la valeur numérique correspondante dans'ancien.

L’unité de poids ou de force dans le systeme C.G.S., est donc
981 fois plus petite. Les nombres qui expriment les poids dans
le nouveau systéme sont 981 fois plus grands.

L'unité de poids ou plus généralement de force C.G.S., est la
dyne.

1
Elle vaut 525 gramme-poids.

Unités dérivées dans le systéme C. G. S.

L'unité de travail C.G.S.,a créée une force de 1 dyne, déplagant
son point d’application de 1 centimétre, sur sa propre direction,
s’appelle lerg.

L'unité de puissance est Uerg par seconde.

L'unité de moment est le dyne-centimétre; on dit souvent
erg. :

Il faut remarquer, a ce sujet, que si un travail et un moment se
présenlent sous les mémes dimensions (F.L.), dans un moment
les directions de F et de L sont recjangulaires, et dans un tra-
vail ces deux dimensions sont dirigées suivant la meéme
direction.

Nota. — En oulre des unités de I'ancien systéme (gramme-
poids, centimetre, seconde), et de celles du systeme C.G.S.,
on emploie assez fréquemment une unité de travail, le pon-
celet, qui vaut 100 kilogrammétres, et une unité de puis-
sance, le chevalvapzur (HP), qui vaut 75 kilogrammétres par
seconde.
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Correspondance entre les unités des deux systémes.

S8YST. PRATIQURE

SYST. C. G. 8,

Travail. .

Puissance

Kilog. ou gramme.

Kgmét. ou gr.-em.

Kgmét. par seconde.

D ne—i
yne = oo gramme,

Erg= 5%1 gr.-cm.

Erg par seconde.

Unités pratiques supplémentaires :

1 HP =175 Kgmét/sec
1 poncelet =100 Kgmeét.
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TROISIEME LECON

RAPPEL DE NOTIONS COMPLEMENTAIRES D’ELECTRICITE
ET DE MAGNETISME
UNITES ELECTROMAGNETIQUES ET PRATIQUES C. 6. S.

NOTION DE FORCE ELECTROMOTRICE

Sanature. — Sa mesure.— Jusqu’ici, nous avons considéré un
courant comme existant, sans rien préjuger sur la cause de son
établissement et de son mainlien.

Nous avons aussi supposé un régime établi, traduit par une
différence de potentiel. De méme, que, dans la comparaison
hydraulique, utilisée dans la premiére le¢on (page 7), il convient,
dans le cas ot la méme quantité d’eau est utilisée, de remonter
par une pompe A cette eau, du niveau inférieur au niveau supé-
rieur; de méme, dans I'ordre des phénoménes électriques, il faut
que soit maintenue la différence de potentiel ou de niveau élec-
trique sous laquelle s’effectue I'écoulement.

Il convient de remarquer qu’au point de vue hydraulique, les
nuages se chargent de transporter, de la surface de la mer aux
sommels des mon-
tagnes, I'eau utilisée
dans les chutes, en
jouant ainsi le role
de cette pompe.

La cause du main-
tien d’une différence
de potentiel s’appelle
force électromotrice.

. S{f nature es} pro- Fig. 33. — Etablissement du courant dans un cireuit.
visoiremenlt 1ncon- Force électromotrice.
naissable (aclions
mutuelles de métaux et d’électrolytes dans les piles et les accu-
mulateurs, phénoménes d'induction dans les magnétos et
dynamos).

Ry
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Ne pouvant la connaitre, on mesure cette cause, et méme on
la définil, par ses effets.

Si Ry, R, R, sont respeclivement les résistances de la géné-
ratrice, des lignes et d’'un récepteur, seulement résistant, on peut
écrire, en appelant E cette force électromotrice, et en constatant
qu’elle sert uniquement & assurer les chutes de tension, ou diffé-
rences de potentiel (fig. 33) :

E=(R,+ R, + R)1,
ou bien en posant
R = Ry —+ R[ —+ R,-.
on a la relation
E =RI.

Remarque sur les formules applicables aux transformations
d'énergie. — Considérons deux cas, savoir :

1° La réceptrice est simplement douée de résistance (assem-
blages de conducteurs plus ou moins complexes).

2° Laréceptrice est destinée 4 fournir un travail mécanique ou
chimique. )

ler cas. — Génératrice travaillant sur des résistances pures.

Lot de Joule. — On a évidemment :
E
I=g

donc, la puissance P, fournie par la génératrice, sera :
P=EI=RI:, car E=RI.

On retrouve ainsi la loi de Joule, qu'on vérifie expérimentale-
ment sous cette forme : Transformation intégrale de la puissance
EI en puissance calorifique.

Pour E donnée, cette chaleur est proportionnelle 4 R et a 12,

2¢ cas. — Génératrice travaillant sur un récepteur résistant,
et développant une puissance P' mécanique ou chimique.

On peut alors écrire, si I’ est la nouvelle valeur du courant, E
reslant la méme, en vertu du principe de la conservation de
I'énergie :

P=EI'=RI*+P".

On al'<z], car:
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’
Le quotient Il)—, s’appelle force contrélectromotrice ; on la repré-

sentera provisoirement par la leitre e.

La nature de celte force est aussi mystérieuse que celle de la
force électromotrice. Elle est évidemment la méme. (Principe
de la réversibilité des dynamos.)

Les formules relatives aux transmissions d’énergie dans ce cas
sont donc les suivantes :

El' =RI"*+el’
et :

Sens des forces électromotrices. — Une force électromotrice
est définie par le sens du courant qu'elle tend & produire (en cir-
cuit fermé).

Le sens du courant est lui-méme défini par le signe de la diffé-
rence de potentiel créée entre deux points du circuit.

Dans le cas d'un circuit ouvert, on peut encore parler de sens
de la force électromotrice; c’est le sens du courant qu’elle ten-
drait & produire si 'on fermait le circuit.

La force éleciromotrice est évidemment égale, dans ce cas, 4 la
différence de potentiel aux bornes du générateur, et nous avons
déja défini les poles positifs et négatifs d’une telle différence de
potentiel.

Rendement d'une transformation d'énergie électrique en éner-
gie mécanique ou chimique.
Ce rendement peut s’écrire sous deux formes :

PP el e E—U
'n—E—I,=W=E=T7 pour U=RI

c’est-d-dire U représentant la somme des chutes de potentiel
dans le générateur, le récepteur et les lignes.

Cas particulier. — Dans le cas particulier d’une transformation
d’énergie électrique en énergie mécanique, on a :

P=el'’=Co.

C désigne le couple théorique du moteur, c'est-a-dire celui qu'il
développerait s'il n’était le siége d'autres pertes de puissance que
celles* eprésentées par RI’* (pertes Joule).
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Nous verrons qu’il consomme toujoursen oulre une certaine
puissance pour vaincre des froltementisou résislances mécaniques,
magnétiques, etc.

Le couple utile C, sur la poulie est donc toujours plus pelit
que le couple théorique C.

On peutdonc écrire pourl’ensemble des peries de puissance P, :
RI*+ (C—C)o=P,
d’ou l'expression du rendement + :

Cho C,o0
Cowo+ P,  T[E—(Rg+R)T]

71:

RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS DE QUANTITES
MAGNETIQUES — UNITES C. G. S.

Masse magnétique et péle magnétique.

Considérons deux aimants NS ‘et N’S’ disposés comme I'in-
dique la figure

S’ . .
G270/ A oA A SIS HA Ao -4 LD 34 et imaginons
[ |\ ™ N
r +n -7 +77L -

que l'un soil
mobile par rap-
port a lautre,
par exemple N’'S' roulant horizontalement et parallélement a lui-
méme sur des galets, ceux-ci n’entrainant eux-mémes aucune
dépense d’énergie pour leur rotation, mais N’S’ étant également
retenu par un ressort 7.

Ces deux barreaux étant supposés identiques, et une {ois admise
la loi d’attraction des masses magnétiques comme proportion-
nelle au carré de la dislance, on peut écrire, si F est la [force en

dynes s’opposant au rapprochement des deux aimants, et d leur
distance mutuelle :’

Fig. 34. — Altraction de deux péles d’aimants.
Définition de la masse.

m.m

F="20"

On peut ainsi définir la valeur absolue de la masse magnétique :

m::d\/f_“

Unité de pdle ou de masse magnétique. — L’unité de pdle ou
de masse magnélique est celle exercant sur une masse égale et
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de signe contraire une attraction égale a 1 dyne & une distance
de 1 cm.

ReMArQuE. — L’expérience donnée ici est toute théorique : on
suppose en effet les aimanls assez longs pour rendre négligeables
les effets des poles N’ et S.

Champ.

Valeur numérique d’un champ en un point A d’une région sou-
mise & des effets magnétiques. — C’esl la valeur de la force exer-
cée en ce point sur I'unité de masse positive.

Champ da a un péle m. — L’expression de ce champ est, en
tous les points d'une sphére de rayon r :

m

3(3:7,

Car la force s’exercant entre les masses -1 et m est donnée
par

S N

fkm@arxyﬂmj.%
Fig. 35, — Champ dd & un aimant.

ci-contre 35 et constitué par la composition suivant A3jc des
champs dus aux deux poles).

Unité de champ. — Elle s’appelle gauss et représente la valeur
du champ exercé en un poinl par une masse - unité, située a
P'unité de distance.

Mesure d’un champ. — Un champ, étant une force, peut en prin-
cipe se mesurer comme lel.
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Perméabilité magnétique.

On constale expérimentalement que la valeur du champ 3¢ &
Pintérieur d’un solénoide sans fer devient beaucoup plus grande
quand on dispose du fer & I'intérieur de celte bobine, ce barreau
le remplissant exactement.

On appelle perméabilité, et 'on représente par w«, le rapport des
champs d’un solénoide avec et sans fer.

x

. varie avec le champ excitaleur 3¢, et la nature du métal ou
alliage employé (fer, acier, fonte); u étant un nombre n’a pas de
dimensions.

Induction magnétique.

C’est le produit ® du champ par la perméabilité :
®=u.3C.

Elle s’évalue également en gauss, car ¢, quotient de deux quan-
tités identiques, est un nombre.

Flux de force et flux d’induction.

Soit un plan de surface S, disposé perpendiculairement aux
lignes de force d'un champ cone

S stant de 3¢ gauss (fig. 36).
On appelle flux de force @ le

Chaiip .
unforme % = produit 3. S:
®=3¢.S.
A’ Si le plan est oblique, et fait

un angle « avec un plan perpen-
Fig. 36. — Flux de force pour un champ diculaire aux lignes de force, on
uniforme et dans une surface plane et 5 oo na expression du flux

normale au champ.
d—=3C.S cos a.

Si le champ n’est pas constant, mais varie en chaque point, et
si la surface est quelconque, le flux de force la traversant est :

(I)=f:!€.ds. coSs ¢,

3¢ variant suivant les éléments ds, I'expression ds représentant un
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petit élément de surface, et « I'angle de la normale avec la ligne
de force passant par le milieu de ce petit c
élément (fig. 37).

Le flux de force prend le nom de flux AN
d'induction quand il est dft & un solénoide
excitateur renfermant un noyau de fer doux.

En particulier, le flux de force traversant (
ce solénoide est représenté par :
=38
et le flux d’induction par I'expression : Fig. 57. — Flux de foree

dans le cas général,
P =pHS=3'S=aRS.

Cette formule nous donne donc la valeur de p défini de deux
facons différentes :

o x
* ::6 = JT.

Unités de flux. — Les flux s’évaluent en mazwells.

Le flux-unité est celui dt & un champ-unité (gauss), traversant
une surface-unité (cm?).

Représentation matérielle des champs et des flux. — On repré-
sente souvent la valeur numérique d'un champ (50 gauss par
exemple) par un nombre égal de lignes de force par cm®.

Un flux traversant une surface S sera représenté par le nombre
de lignes de force traversant cette surface.

On parlera par exemple de 50 lignes de force par cm?
(3c=>50 gauss), et de 1000 lignes de force dans une surface de
20 cm®. (9 =20><1000 maxwells).

Flux émanant d'un péle. — Sur une sphére de rayon r ayant
pour centre cetie masse
m, le champ est partout
normal. Le flux de force
total émané est donc

m
P—ir = r*— bnm.
e

Remarque sur les

Fig. 58. — Hypothise d'un aimant fictif supplémentaire conceptions diverses
se superposant au champ inducteur pour tenir , X
comple du role du fer. qu’'on peut se faire du

réle du fer dans un
électro-aimant. Intensité d’'aimantation 3. Susceptibilité magné-
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tique x. — Considérons un solénoide’ 4 noyau de fer doux. On
peut admeltre :

1° Ou bien, comme on le faisait autrefois, que ses lignes de
! ?

®
force sont accrues dans le rapport u :% =z par la présence

du fer. Cetle conception conduit a la notion de perméabilité;
2° Ou bienque, au champ existant 3¢ s’est surajouté le champ ¢,,
de telle sorte que

3/ =3¢, + JC.

Or, 3¢, S, si S est la seclion du noyau, peut étre considéré comme
le flux d & un aimant de masses fictives + m et —nt, localisées
aux extrémités. Supposons ce magnétisme uniformément réparti
(fig. 38). Le quotient g s'appelle intensité d’aimantation et
se représente par 3. On sail que le flux émanant d’un pdle ‘est
4mm. Donc le champ 3¢, (par unité de section du barreau), est

An 782:47:3. On a donc

y—4%3

J
JC':JC—!—JC‘:JC(l—l—’&:rjE):uJC

D’ol la relation p =1 + 4= % =14 4ax

entre les quantités p et 3, et cette derniére x, dite susceplibilité
magnétique, el servant a définir 'aimant fictif a4 surajouter au
champ pour tenir compte de la présence du fer.

On a donc
w—1 3

¢

= =

A 3¢

Cette relation nous sera souveut trés utile.

DEFINITION D'UN SYSTEME D'UNITES
ELECTROMAGNETIQUES (. G. S.

Unité d’intensité de courant. — Rappelons la loi de Laplace
résumée par la formule : F=3CIL.

On constate expérimentalement que F varie proportionnelle-
ment au champ utilisé, de telle sorte que la constante 3¢ que
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nous avions utilisée en supposanl le champ donné, peut absorber
la valeur de ce champ.

La formule de Laplace, dans laquelle ne figure qu'une quantité
d’ordre électrique (I}, peut servir & définir I'unité d’intensité.

L'intensité-unité est celle du courant qui parcourt un con-
ducteur d'une longueur de 1 cm., se déplacant dans un champ
de 1 gauss, la force éleclromagnétique exercée entre le champ
et le courant étant de 1 dyne. Donc

Unité de 1= —1dyne
1 gauss ><1 cm
Unité de différence de potentiel, ou de f.é.m. — L’unité de

puissance étant I'erg par sec., on a :
Unité de E>< Unité de I =1 erg sec,

ce qui fixe I'unilé de diltérence de potentiel.

La différence de polentiel unité est celle sous laquelle s’établit
un courant égal 4 I'unité d'intensité, et produisant une puissance
de 1 erg/sec.

Unité de quantité d’electricité. — L’unité de quantité d'élec-
tricité (Q=1IT) se déduit immédiatement des précédenles; de
méme celles de résistance et de capacité.

Remarque sur la valeur industrielle de ces unités. — On a
trouvé que ces unités nécessitaient I'emploi de nombres souvent
trés incommodes, pour le travail (1 kgmélre= 9,81. 10" ergs)
et la force électro-motrice, la majorité des piles usuelles ayant
des f.6.m. représentées par n 10® unités C.G.S., n étant un
nombre compris entre 1 et 2.

Unité de résistance. — Elle se déduit de la connaissance des
unités de différence de potentiel et d’intensité. On a en effet

R:—I—. La résistance unité est celle d’un circuit laissant passer

Funité d'intensité quand on le soumet a I'unité de tension.

Unité de capacité. — Elle se déduit de la relation Q =CU. La
capacité unité est celle d'un ¢ondensateur possédant I'unité de
charge (ou de quantité d'électricité) sous I'unité de tension.

REMARQUE GENERALE. — Ce sysléme est dit électromagnétique
C.G.8., en raison de ses origines. 1l est indispensable a con-
naitre et a4 appliquer dans un certain nombre de questions,
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notamment dans celles ol interviennent 4 la fois des quantités
d’ordre électrique et d’autres d’ordre électromagnétique ou
magnétique.

SYSTEME PRATIQUE C. G. S.

On a adopté une unité d’énergie 10" fois plus grande que l'erg,
soit le joule, «t une unité de f.é.m. 10° fois plus grande que
P'unité C.G.S., soit le volt. L'unilé¢ de puissance est le watt ou
ioule/sec.

Des relations suivantes :

1 volt ><1 unité pratique de I =1 watt,

1 volt =108 unités C.G.S.,

1 watt=107 ergs/sec.,

on déduit que I'unité pratique d’intensité, 'ampére, vaut ii(i unité

C.G.S. )
Une tension donnée est exprimée par e volts, ou par E=e>< 10
unités C.G.S.

Une intensité donnée est exprimée par ¢ ampéres, ou par |=

unités C.G.S.
Une quantité d’électricité, dans le systéme pratique, s’exprime

par q coulombs, ou par Q= {LOuniLés C.G.S.

i

10

Résistance. — L’unité est définie par :
1 volt.
Lohm =1 ampére
L'okm vaut10° unités C.G.S. — Une résistance donnée s’exprime
par r ohms, ou par »>< 10° unités C.G.S.

Capacité. — L'unité de capacité est définie par :

1 coulomb
1 volt

Le furad vaut 10° unités C.G.S.

Une capacité donnée s’exprime par c farads, ou par C=¢><10°
unités C.G.S.

Nota. — Nous réserverons surtout I'emploi des majuscules
aux valeurs des quantités électriques exprimées en unités C.G.S.,

1 farad =
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et les minuscules aux quantités exprimées en unités praliques.

Fixation définitive des unités pratiques. — Elle a eu lieu au
Congrés international de Chicago (1893).

D’ou le nom d’unités pratiques internationales, par opposition
au nom d'unités légales, employées jusque-la. Ces derniéres
étaient définies, soit avec une certaine inexactitude, soit avec
une certaine imprécision, au point de vue de leur détermination
physique et expérimentale.

Commentaires relatifs au systéme électromagnétique C.G.S.

I ampére = 1 coulomb/sec.

1 volt = 1 amp. >< 1 ohm.
1 joule = 1 volt > 1 coulomb.
1 walt = 1 volt <1 coﬁlomb/sec.
1 Kgmét. = 9,81 joules.
1 Kgmét/sec. = 9,81 walts.
1 HP = 736 watts.
1 HR = 75 Kgmeét./seec.
1 G calorie = 425 Kgmét.
1 Gee calorie = 4.170 joules.
1 Pte calorie = 4,17 joules.
Multiples et sous-multiples les plus employés :
1 hectowatt = 100 watts
1 kilowatt == 1.000 watls.
1 milliampére = -uw)ampére.
1 millivolt = r(lm—ovolt.
1 microhm — 10— ohm.
1 mégohm == 10° ohms.

Unités usuelles de quantité d’électricité et d'énergie. — Au lieu
de T = 1sec., on prend T — 1 heure. D’ot1
1 ampére-heure = 3.600 coulombs.
1 walt-heure = 5.600 joules.
1 hectowatt-heure—= 360.000 joules
1 kilowatt-heure = 3 600.000 joules.

EXERCICES SUR LES UNITES

1° Une batterie d’accumulateurs est chargée au régime con
stant de 1.000 ampéres, durant 4 heures.
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Elle absorbe :
1000 >< 4 = 4000 ampére-heures.
20 Une générairice 4 courant continu, de rendement n — 0,80,
débite 1.500 ampéres sous 200 volts.
La puissance utile est :
200 >< 1500 =300 KW.

La puissance fournie est :

500 . 300 1
'(TSI\W. ou ‘O—,EXO’—,Z,{.)—gHP.

3° Une lampe de 10 bougies est alimentée & 70 volts. Elle con-

somme, pour avoir I'éclat normal, 3%,5 par bougie.
La puissance consommée est :

P =3,5><10 =235 walts.

Le courant absorbé est :

. 35
== O,gampére.
La résislance 4 chaud est de :
70
P =05= 140 ohms.

ReMARQUE. — L'ohm est la seule unité électrique qui ne soit
pas représentée par son initiale O, mais par la lettre grecque w.

ReMarQUE. — Comme nous 'avons déja dit dans toute la pre-
miére partie de cet ouvrage, sauf avis contraire, les lettres
e, 7, 1, etc., seront relatives 4 des quantilés exprimées en unités
pratiques, E, R, I et C 4 des quantités exprimées en unités C.G.S.
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QUATRIEME LECON

PHENOMENES I’INDUCTION MAGNETIQUE

I. — FAITS EXPERIMENTAUX

Gréation d'une f.¢6.m. par déplacement d'un conducteur dans
un champ magnétique. Le conducteur est parcouru par un cou-
rant, — Une différence de potentiel est établie aux bornes de ce

Fig. 39. — Induction dans un conducteur déplacé dans un champ magnélique.

conducteur. Si I'on déplace le conducteur dans un champ magné-
tique, le volimétre, ou mieux I'électrométre, branché aux bornes,
accuse une déviation. On a supposé que les fils de connexion a
I'appareil de mesure, de méme que les autres parties du circuit,
étaient assez lointains pour ne pas étre influencés par le champ.

Dans le transport de A 4 B, ladéviation se fait dans un sens; de
B 4 A, dans le sens contraire (fig. 39).

Pendant ce transport, il y a done eu quelque chose de changé
dans la répartition des potentiels dans le conducteur, change-
ment di & la création d’une f.6.m. momentanée.

Conducteur & circuit ouvert. — Méme raisonnement pour un
conducteur & circuit ouvert, soumis a une f.é.m. La f.é.m , ou
la différence de potentiel aux bornes, a été modifiée provisoire-.
ment durant le lransport.

20 La déviation varie avec le temps T du transport. — La
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[.é6.m. créée est dautant plus petite que T est plus grand.

ReMARrQUE. — Ces conclusions étant les mémes, que le conduc-
teur contienne ou non une f.é.m. étrangére a celle créée, nous
supposerons provisoirement celle-ci inexistante. Dans le cas ol
elle existe, nous obtenons également des déviations de méme
forme.

La f.é.m. créée dans le transport s’appelle f.é.m. d’induction
ou induite. De m&me pour le courant (circuit fermé) auquel elle
peut donner lieu. Il porte le nom de courant d’induction ou induit.

Le passage de ce courant pendant un temps T met en jeu une
quantité Q d’électricité (Q = fidt) qui s’appelle qguantité [d'électri-
cité induite.

3° Développement d’'un effort mécanique pour le transport
d’un circuit fermé dans un champ. — Dans le transport d’un cir-
cuit fermé, de A en B, soit sur une longueur I, il faut développer
un effort mécanique moyen F,, sensible.

De méme, un effort I, est nécessaire pour transporter le cir-
cuit de B en A, si les conditions de transport en sens inverse
restent les mémes : méme vitesse, méme itinéraire.

Cet effort est négligeable dans le cas d'un conducteur apparte-
nant 4 un circuit ouvert.

4 Echauffement du circuit. — Le circuit fermé s’échauffe.

L’énergie dépensée dans le transport AB, sous forme méca-
nique, est transformée intégralement en chaleur dans le circuit
par l'intermédiaire de I'énergie électrique correspondanta la force
induite et au courant induit. Méme consommation d’énergie méca-
nique, et méme transformation en chaleur de Joule dans le trans-
port BA.

5° Gonstance de la quantité d'électricité induite. — Dans AB,
lIa quantitéd’électricitéinduite Q correspond dun courant de sens
donné, comme on peut le coustater par un voltamétre inséré dans
le circuit (expérience théorique, car il faut que la f.é.m. induite
soit considérable par rapport a4 ce qu’on appelle la force contré-
lectromotrice de polarisation de I'électrolyte).

Dans le transport BA, méme quantité Q, mais courant de sens
contraire.

Q est indépendant du temps, de la vitesse, de l'itinéraire : il ne
dépend que des positions extrémes du circuit.
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II. — ETUDE DU PHENOMENE D’INDUCTION
DANS UN CONDUCTEUR
BASEE SUR LES FAITS EXPERIMENTAUX PRECEDENTS

Sens du courant induit. (Décelé par un voltamétre.} — Sup-
posons les choses disposées comme l'indique la figure 40.

On constate expérimentalement quele sens du courant est op-
posé a celui qui serait déduit, pour ce courant, de la régle des
trois doigts. En d’autres termes, le courant induit et le champ

N\ D
: S
V
4 weran?
N A
\ /tou
N D Zrarsport BA L '/d a,prc(s{f;z iple dles3 dorgls
rd
N © Transport A #
N D\
Fig. 40. — Induction dans un conducteur. Sens du courant induit.

tendent & produire un déplacement en sens contraire de celui
imposé (fig. 40).

Loi de Lenz. — Elle caractérise ces phénoménes.

Aux termes de cetle loi, le courant induit I (circuit fermé), ou
la f.é.m. (circuit ouvert), est toujours dirigé dans un sens tel
que Uaction électromagnétique tende a s’opposer au déplacement.

Dans le cas de la figure, au déplacement AB de droite 4 gauche
correspond un courant induit (+) (flecche vue par I'extrémité ar-
ri¢re, c’est-a-dire par ses pennes); au déplacement BA, de gauche
a droite, correspond un courant induit © (fléche vue par I'extré-
mité avant, ¢’est-a-dire par sa poinle).

Fécondité de Ia loi de Lenz, combinde avec la loi de Laplace.—

Elle permet de prévoir le sens des courants induits dans une
génératrice électrique, connaissant la direction du déplacement
imposé mécaniquement au circuit, et la direction des lignes de
force du champ excitateur.

Régle mnémonique des trois doigts. — Les deux mains, droite
et gauche, étant opposables, la main droite sera utilisée pour pré-
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voir les déplacements d’un moteur élémentaire (conducteur par-
couru par un courant), dans un champ ; la main gauche, pour

4 1
5 Champ
3 3
y N
Chemure Chemun
Index Lndex
p 6_ Gaucke o generatruce D._Droite o dzmalnw:yvy
& ¢
Courant Courant
Fig. 4). — Régles des trois doigts appliquée 2 une génératrice et & un moteur

élémentaires.

connaitre le sens du courant induit dans une génératrice (fig. 41).

Forme du travail résistant. — La consommalion de travail
mécanique F,!, dans le lransport AB sur une longueur I, a
développé un travail électrique égal. — Si 1 est le courant pas-
sanf dans le cadre & un instant donné, on a pour valeur de 'ef-
fort antagoniste électromagnétique F’, égal et contraire & chaque
instant a 'effort mécanique fourni :

F’'=3CIL.

L étant la longueur du conducteur, supposé toujours normal

au champ et au déplacement.
Pour un déplacement trés pelit di, le travail élémentaire fourn:

par Popérateur esl en valeur absolue
Fdli—=3cILd!,

3¢ et I variant en général pour chaque position du conducteur.
Pour le déplacement [ total, le travail total sera :

W =Z3cILdl

Le travail électrique résistant est donc également donné par
celle expression.

Puissances fournies et développées. — A chaque instant,
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il y a équilibre entre la puissance fournie par l'opérateur :

P=seILg,
et la puissance éleclrique développée :
P'=EI,
E étant la f.é.m. d’induction. D’ol1 'égalité.
E=3.L g
Expression de la f.é.m. d’induction. — Nous venons de

dl
trouver E=3L I

Or, a est la vitesse v avec laquelle on déplace le conducteur.

dt
e, I, L, I, et (ciTi étant exprimés en unités C.G.S. on aura
donc :
e i =Ec.os, <100 =12,

Mais 3Lv représente le quotient du flux trés petit dd coupé
parle conducteur par le temps trés petit d¢ pendant lequel il a été

coupé. La limite de %;—), quand dl et d¢ tendent vers O, est ce

qu’on appelle la dérivée du flux @ par rapport au temps.
Nous poserons donc, au moins en valeur absolue,

do 1 do

Ezaz et € wis =10 a7

La f.é.m. d’'induction est donc, en valeur absolue, égale a la
dérivée du flux par rapport au temps.

Expression du courant . — On a, dans le circuit déplacé, sup-
posé fermé, circuit auquel appartient le conducteur induit, si R
est la résistance du circuit en unités C.G.S. :

1 dd

E
I——— :Rm)

R d’otr I

et en unités pratiques :

. Cyolts ;
Zamp == my ou 1amp = ']0 IC.G.S‘
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Expression de Q, P et W. — On a, si T représente la durée du
déplacement,

Ty dd @
0= fIdt_ R A=
® représenlant le flux coupé; cette quantité d’électricité induite
ne dépend donc que du flux coupé et de la résistance du cir-
cuit; @ ne dépend en effet que des positions initiales et finales
du conducteur induit, et ne dépend pas, en particulier, de I'iti-
néraire adopté et du temps employé.

On aura de méme, pour la puissance et pour I'énergie mises en
jeu dans ce phénoméne d’induction :

db\? 1
P—El— (Zz?) X
elyaus = 107 El ergs/seconde.
et
2
W= f Eldt — f (‘”‘) €
Wjoules — 10-7W ergs.
Hypothé¢se d'une f é.m. d'induction constante. — Nous
pouvons alors poser 4= = Cte. — Le flux coupé varie proportion-

nellement au temps.
Soit un champ constant 3; la vitesse v est alors constante,
car :

E— ‘“t Cre= L.

Tel serait le cas d’un générateur induslriel simple constitué par
un conducteur de longueur L tournant dans un champ con-
slant 3¢ supposé perpendiculaire au plan de la figure, avec
une vitesse angulaire ». Une f.é.m. d’induc-
tion E pourrait étre récoltée entre les deux

points O et A (fig. 42). — Sa valeur serait,
pour :

w:27rn,
avec

n=nombre de tours par seconde.
Fig. 42. — Générateur

L
théorique a f. é. m. E;:f Je.v.dl Vv =wl=2ml
o

d'induction constante.
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L

E= [ ge><2rnldl
v o

E = Jen xL? = JenS,

Ce générateur est réalisé dans 'appareil appelé roue de Bar-
lowe. Si le champ n’est pas constant, il faudrait, pour que E fut
constante, que la vilesse varidt en raison inverse de 3c. Clest
évidemment impossible pratiquement.

On ne peut donc parler dans ce cas que de f.6.m. moyenne
telle que :

@ total coupé

T employé

E moy+ =

Formules simplifiées relatives a l'induction pour le cas de E
constant — Soit @, le flux total coupé au bout d'un temps T; on
peut écrire comme expression du flux coupé au bout d'un
temps ¢ :

t

O=d,>< T

Nous aurons donc successivement en wunités C.G.S.,

o, _ 9
E=T [=TR
o2 1 . O,2
\ P ergs/sec. —T XR W ergs —"ﬁ{
et en unités pratiques, nous aurons :
D, s . D,
(l) evollszTX 10 tamp:T;Z'iO_s(?“u:iO_’ RC.G.S.)
. o2 » O
p\\atts=TTop><10 7 wjoules:'r_;xlo—-’-
Application numérique. — Soit un conducteur de longueur

L =20 cm., se déplacant dans un champ 3¢ =>50 gauss, avec
une vitesse constante v =50 m/sc l¢ déplacement total étant
=100 m.

Le temps T du transport est donné par T = —f; = 3sec33.
Nous déduisons de la formule (1) :
€ vous = 50.20.3000.10—* = 3.10—2 volts.

C’est donc une f.€.m. trés faible.
Supposons ce champ 3¢ dia & un électro-aimant, dans I'intérieur
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duquel nous disposons du fer doux forgé (pour J¢ = 50 gauss, on
on a ®=16.000 gauss, d’aprés les tables industrielles; d'ou
16.000
= —39
=50 = 320).
La f.é.m. induite sera donnée par :

E = ®lv, et en volts, e = E ><10-8

ou ) ’
E' = n3ely, et ¢ = pIely><10-8,
Elle sera donc 320 fois plus grande, soit
e =9.6.

Prenons le cas ol le conducleur a une résistance de » =10,
et soit e’ =10® environ.
Nous aurons comme expression du courant induit

4

=

3 ®

=1 ampére.

L’expression de la puissance induile sera :

Puatts == e'1=10 watts.
L’expression de l'énergie induite pour T = 35,33 sera :

Werge = 10%.5,33 = 33,3 ergs >< 10"
ou enfin :

Wioules = 50 joules, 3
et la quantité d’électricité induite sera :

9 = 14><3se¢ 33 = 3,33 coulombs.

1

1II. — ETUDE DU DEPLACEMENT D'UN CADRE
DENUE DE F. E. M. DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

CAS PARTICULIER DE L’ INDUCTION DANS uN CIRCUIT

Effort nécessaire. Sens du courant indnit. — Pour faire
Pétude du déplacement d’un circuit fermé dans un champ magné-
tique, considérons le cas simple d’un cadre rectangulaire se
déplacant perpendiculairement aux lignes de force, et de dimen-
sions transversales également perpendiculaires a celles-ci.

Supposons qu'on déplace le cadre de droite a gauche.

Les champs croissant de droile & gauche, si un courant d’in-
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duction circule dans le cadre, les couranls en AC et A,C, étant de
sens contraires, les forces électromagnéliques exercées par le
champ sur AG et A,C, sont de signes contraires.

J¢ et 3C, étant les valeurs du champ correspondant, I'effort que
I'opérateur doit développer a pour valeur :

F = (3¢ —3¢,) L1

On en déduit immédiatement (loi de Lenz), que le courant doit
circuler dans AC dans un sens tel qu’il tende & déplacer AC de
gauche a droite.

Il correspond donc aux fléches de la figure 43.

Quant aux efforts exercés sur CC, et AA,, méme si les valeurs
Z

— -Eﬁ/' s
% 8 s aumz/

HH]UHHH e
7

7770

zzfart /rwtalr
N /
% % 1{7’ t&ﬁn‘zt
Fig. 43. — Induction dans un cadre déplacé perpendiculairement a un champ,

des champs en AA, et CC, sont différentes, ils ne sont pas a
considérer, car ces efforts sont normaux aux déplacements de
leur point d’application, et effectuent done un travail nul.

Travail élémentaire. — A un déplacement dl vers les champs
croissants, correspond l'effort moteur (a fournir par 'opérateur),
F=(3¢—3,)LI,

et le travail élémentaire :
dW = Fdl = (53¢ —3c,) L1d/.

On en déduit, en égalant ce travail au travail électrique déve-
loppé :
[ dd  dd,
ST d
Or, d® — db, est la différence des flux coupés par les deux con-
ducteurs AC et A,C,, ou du nombre de lignes de force traversant

E=(j%— :;chd
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le cadre par rapport au nombre de ces lignes & linstant pré-
cédent.

Soit dW¥ cet accroissement de flux (ici réellement positif) traver-
sant le cadre. .

Toutes nos formules appliquées précédemment (p. 48-52) se
conservent dans le cas d'un cadre, en prenant, non pas ®, flux
coupé par un conducteur, mais la différence W' des flux coupés
par les deux conducteurs en opposition. ‘

Remarque sur 'expression du courant.

On peut considérer le courant I comme la différence des
deux courants J et J, dus, dans le cadre, & l'action des deux

f.é.m. opposées :

dd dd,
o« T
Nous aurons ainsi :
1dp 1 do

I:J-—-Jl - R'm ——I—"—Jl-v
c’est-a-dire
=1 av,
R de
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CINQUIEME LEGON

INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

(SLITE)

1V, — DEPLACEMENT SPONTANE D'UN CIRCUIT
DOUE DE FORCE ELECTROMOTRICE DANS UN CHAMP

EQUIVALENCE DES AIMANTS ET DES CIRCUITS FERMES
PARCOURUS PAR DES COURANTS
AU POINT DE VUE DES EFFETS MAGNETIOUES

Aimant équivalent & un ecircuit parcouru par un courant.
— Soit une aiguille aimantée située a V'intérieur d'un circuit
parcouru par un courant et capable de
s'orienter en tous sens autour d’un point
fixe. Elle tourne
son pdle nord
vers la gauche
de l'observa-
teur d’Ampére.
Donc, entenant
compte des lois
detendance ala
confection des
lignes de force
de ces deux systémes magnétiques, on peunt dire que le circuit
joue le role d’'un aimant ayant son pole nord N a la gauche de
I'observateur d’Ampére (fig. 44).

Face droite, face gauche du circuit. — La face droite est celle
que I'observateur d'Ampére a a sa droite. C'est la définition inverse
pour la face gauche.

Prévision du déplacement spontané dans un champ magnétique
d'un circuit électrique supposé libre de se mouvoir. — Si le flux
dt au champ entre dans le circuit par la face gauche, il y a
altraction vers les champs croissants. Si le flux entre par la face
droite, répulsion.

Autrement. — On peut aussi dire qu'il y a rapprochement vers

2
I
m

r:}mwa:‘

Fig, 4%. — Equivalence d’'un aimant et d’un circuit
parcouru par un courant.
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les champs croissants quand les champs ns et NS (ce dernier da
au circuit) ont leurs lignes de force confondues en direction.

11 y a répulsion dans le cas contraire (vers les champs décrois-
sants).

Autrement. — On peut aussi prévoir ce mouvement en se repor-
tant & lorientation d'un petit aimant, réel ou fictif, dansle champ
magnétique dit 4 un aimant beaucoup plus puissant.

On remarquera que la longueur de celles des lignes de force
émises de N, aboutissant 4 S, qui passent par N'S’, doit étre
réduile au minimum. Le pelit
aimant s'orientera de fagon ue
les champs NS et N'S’ se confon-
dent (fig. 45 a, lignes de force com-
munes réduites au minimum) et
non suivant le mode dela fig. 45 b
(champs en opposition, longueur
des lignes de force communes

Fig. 45 a ot b. — Tendance au minimum maxima).
delal desli de f - L.
mu:e;) I;gl:lil‘l:x c‘f,sa,;g;n:s ¢ foree com Regle pour la prédétermination

du mouvement spontané. — Régle
générale applicable 4 un circuit parcouru par un courant :

Il se déplace dans le champ de maniére que le flux entrant par
sa face gauche soit maximum. Si le flux entre par sa face droite,
il se déplacera jusqu'a ce que le flux entrant par sa face gauche
soit maximum, c¢’est-a-dire ici nul. Il s’éloignera vers les champs
décroissants.

Etude du déplacement spontané d'un circuit simple dans un
champ. — Cas d’un cadre rectangulaire libre de se mouvoir et
se déplacant perpendiculairement aux lignes de force, ce cadre
pouvant étre pourvu d’une force électromotrice propre E.

Comme dans la précédente legon, nous supposerons les dimen-
sions transversales AC, A,C, du cadre faibles par rapport i celles
qui limitent le domaine du champ, et a celles qui entrainent une
variation sensible du champ, de facon qu’on puisse parler de
valeur du champ en AC soit (%), en A,C, soit (3¢,), etc. — S'il
n'en était pas ainsi, 3C et 3¢, seraient des valeurs moyennes.

Circuit au repos (bloqué). — On a pour valeur du courant I =—g;
E est la force électromotrice appliquée, R la résistance du circuit.
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Circuit libéré. — 1l se déplace. Son déplacement dans le champ
entraine la création d'une force électromotrice d’induction E',
qui, conformément 4 la loi de Lenz, tend & produire un courant I’
de sens contraire 4 I, c’est-a-dire de sens contraire & celui qui
produit le mouvement. Il en résulte l'établissement d’un cou-
rant J, 4 un instant donné, représenté par :

E—L

m =I-T.

J=

Tant que dure ce déplacement, le courant qui passe dans le
cadre n’est plus I, mais J<CI.

Application de la loi de Laplace. — J et I sont de méme sens,
autrement dit, on a toujours I’<CI. Remarquons que si, I et I’
étant de sens contraire, on pouvait avoir I' >1I, le cadre, partant
du repos dans une certaine direction (I=1J), devrait attendre
une certaine position pour laquelle I' dépasserait I en valeur
absolue, et J devenant de sens contraire & I,/le cadre repartirait
en sens contiraire. Comme on n’observe rien de iel, il en résulte
que I et J sont toujours de méme sens.

Action du champ sur le cadre. — Comme on I'a vu dans la
4e lecon, la force électromagnétique a pour valeur :

F=%JL—3JL.
L = longueur commune de AC et A,C,, 3¢ et 3¢, valeurs du champ

en AC et A,C,.
ier Cas. — Flux entrant par la face gauche (fig. 46 a). — Il y a

E attraction C C_ ’ Repulsion
r:’j”y"””""'”’: A A C/mmp: trosssants A
Fig. 46 a et b. — Déplacement spoutané dans nn champ d’un circuit

parcouru par un courant.

attraction versles champs croissants. En effet, d’aprés la régle des
trois doigts, Fy est dirigé de droite 4 gauche, F,, de gauche &
droite. Donc F, différence entre Fyc et Fyc, est dirigé de droite &
gauche.

2¢ Cas. — Flux entrant par la face droite. — D’apreés la régle
des irois doigts, Fy,c, est dirigé de droite 4 gauche, Fyc de gauche &
droite. Donc F, différence entre Fyc et F, ¢, est dirigé de gauche
4 droite (fig. 46 b).
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Etude du régime électrique du circuit. — La seule source de
puissance étant le générateur de force électromotrice, le tra-
vail correspondant au déplacement du circuit, donc celui de
la force électromagnétique I, est assuré par ce générateur. On
peut donc écrire, pour un déplacement infiniment petit du cadre :

EJd¢ = RJdt + J(3¢—3e¢,)Ldl.

Fourni par le Consommé en Travail de la foree
générateur. chaleur (Joule). électromagnétique.

{er Cas. — Flux entrant par la face gauche. — Attraction vers
les champs croissants. Soient db et db, les flux coupés respecti-
vement par les conducteurs de téte AC et de queue A,C,. On voit,
en posant :

dU'=dd —dP, :
) EJdt=RJ:d¢+ JdW.

que d¥ n’est autre que l'accroissement de flux embrassé par le
circuit. Il est donc posilifl.

2¢ Cas. — Flux entrant par la face droite. — Le générateur
assurant encore 4 ses dépens le travail électromagnétique, on
peut toujours écrire dans ce cas :

EJdt = RJ*d¢ + J (3¢ —3¢,) Ldl.

Or, dd, est le flux coupé par le conducteur de téte A,C,, dd par
celui de queue AC. Donc, si I'on considére le flux d® défini par
dV' = dd,—d P
comme
dd, << dd.
Done
du’ < 0.
C’est donc une perte et non un accroissement de flux qui
résulte du mouvement pour le circuit. On peul donc écrire dans
ce cas :

(2) EJd¢t=RJ*ds: —Jdu”
avec
(AW’ < 0).
Convention de signe. — Des équations (1) et (2), nous tirons,
en divisant par Jdt :
Ay E=RJ+ V.
d¢
dllﬂl
2y == _——
(2) E=RJ A
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Nous pouvons, dans le cas de ce mouvement spontané, consi-
dérer comme positifs les flux entrant par la face gauche, et
comme négatifs ceux entrant par la face droite. Si I'on pose pour
le second cas dW'=—d¥’ (d¥’ étant essentiellement positif),
la formule :

duw
sera absolument générale dans les deux cas, et % sera toujours

> O dansle cas du mouvement spontané.

Représentation graphique. — On s’en rendra facilement compte
par la représentation graphique ci-conire, dans laquelle les
courbes U'(¢) représen-
tent les flux embras-

k 4

: ¥,0
sés en fonction de ’ T
1
temps. :
Nous voyons que le 0 i z
W0 % 0

W
terme %:— est positif

dans les deux cas, car
il joue le role de force
contre-électromotrice,
le générateur assu-
rant le travail électromagnétique en plus de la perte d’énergie par
effet Joule. Pourun intervalle de temps d¢, d\W est positif.

A%
dt
spontané d’un circuit dans un champ.

Fig. 41.—Représentation de dansle cas du mouvement

Donc, %—f représente la tangente trigonométrique de I'angle «,

ou le coefficient angulaire de la tangente géométrique de la
courbe des flux embrassés par le circuit en fonction des temps;
il faut que ces flux croissent en valeur absolue dans le premier
cas et décroissent en valeur absolue dans le second.

ENERGIE POTENTIELLE DEVELOPPEE DANS LE TRANSPORT

Remarque sur le travail électromagnétique LJdW fourni par le
générateur dans le déplacement du circuit. — Ce travail se pré-
sente sous-forme mécanique (développement d’un effort T, et
déplacement de son poinl d’application d’une longueur [). Il ne se
traduit pas par un échauffement (effet Joule), c’est-a-dire sous
mode d'énergie dégradée, qui n’est pas récupérable sous forme
utile, comme dans le cas considéré dans la derniére lecon (dépla-
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cement imposé & un circuit fermé sans force électromotrice
étrangére). De méme, dans le domaine de la mécanique, pour
la transformation de I'énergie cinétique d'un projectile rencon-
trant un obstacle.

Ce travail électromagnétique ZJdW" est récupérable totalement
ou partiellement sous forme d’énergie électrique ou mécanique,
c’est-a-dire sous une forme supérieure de I’énergie, quand disparait
ou se modifie la cause qui a produit le transport (suppression ou
diminution du flux ou de 'intensité du courant).

C’était une énergie potentielle. '

Transformation de I'énergie potentielle SJdW en énergie méca-
nique. — Supposons que dans son mouvement de transport spon-

tané, le cadre ait eu a vaincre

Ve . «
Z depuis son départ la résistance
S A dun ressort, au début sans ten-
sion, et suffisamment mou 4 ce
départ pour que équilibre
existe entre la tension du res-
sort et la force électromagné-
tique (qui décroit au fur et A
Z 71 mesure que 'on se rapproche
Fig. 48. — Fquivalence d'une énmergic de la position pour laquelle le
mécanique et de I'énergie électrique 41+ maximum est embrassé)
potentielles dans le phénomeéne de I'in- . ’
duction avee déplacement spontané, Quand cetle position de flux

maximum est 4 peu prés atteinte,
J¢ tendant vers 3¢, pour une position irés voisine de ce flux maxi-
mum, si I'on supprime, brusquement ou non, le champ ou le cou-
rant, le ressort rappelle le cadre et le raméne & sa position
initiale.

L’énergie correspondant au travail électromagnétique a donc
été emmagasinée sous forme polentielle dans ce ressort. On peut
dire que le maintien du cadre dans la position de flux maximum
correspondait & un état de tension qui a disparu par la production
d’un travail mécanique, de méme qu'un corps de poids P, soutenu
par un lien, a une hautcur h, accomplit, quand ce lien vient a se
rompre, un travail P2, au détriment de la méme énergie poten-
tielle qu’il possédait jusque-la.

Transformation de I'énergie potentielle EJdW en énergie
électrigue. — Supprimons ou diminuons le champ excitateur,
brusquement ou nou. Il y a production d’'une force électromagné-
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tique E” de méme sens que celle du générateur qui a produit le
transport (E), alors que la force électromotrice d’induction E’
dans le transport était de sens contraire.

C’était une force contre-électromotrice, puisqu’il y avait trans-
formation partielle de I'énergie électrique en travail mécanique
ou électromagnétique.

Soil J, le courant & un instant donné, durant la période de
diminution du flux. On a :

Ji=1+1",
avec

E ’I—EII
Ihl—{v et I hT{_'

L’énergie fournie par le générateur, pendant le temps df ot le
flux entrant par la face gauche diminue ou regoit un accroisse-
ment négatif (d¥ <C0), est donnée par la formule générale :

EJdt = RJzdt 4 J,d¥".

On a, en outre :

dw
E=RJ, + T
d'ou
dw
E —q = RJ;
%—f et dU" sont négatifs.

La force électromotrice (——%—f) constitue donc une force élec-

tromotrice supplémentaire s’ajoulant 4 E.

L’énergie dépensée a chaque instant d¢ dans le circuit sous
forme de chaleur de Joule, soit RJ*d¢, est empruntée en parlie au
générateur (EJ,dt) et en partic & I'énergie potentielle 2Jd¥' accu-
mulée dans le transport.

Cette ¢énergie potentielle du circuit doué de force électro-
motrice, placé dans le champ, joue donc le role d'une source de
puissance supplémentaire. -

V. — FORME GENERALE DE L’'INDUCTION

Remarque sur I'étude précédente. — Nous venons de voir que
la suppression du flux dans un circuit arrivé a la position du flux
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maximum créait une f.é.m. d'induction E”, s'ajoutant & celle
du circuit.

C’est 13 une forme plus générale de I'induclion que celle que
nous avons considérée jusqu’ici (induction avec déplace-
ment).

1l y a induction quand le nombre de lignes de force embrassées
par le circuit varie,

Un déplacement du circuit dans le champ, qu’il n’est pas néces-
saire de supposer uniforme, constitue un cas particulier de déve-
loppement d'une f.é.m. induite.

FORMULES GENERALES

Considérons I'expression :
dw
I

Les f.6.m. d’induction pourront, comme nous l'avons dit, étre
positives ou négatives.

Elle seront positives quand elles seront de méme sens que la
f.é.m. E créant le flux V", enlrant par la face gauche, négatives
dans le cas contraire.

W croissant, il y a production d’une f.c.é.m., c’est-a-dire d’une

E=RJ+

. dw
f.é.m. inverse de L, égale a +W'
.. . L. R R dw
V¥ diminuant, il y a création d'une f.é.m., égale & — 0’

de méme sens que E.

Cas particulier de la suppression de la f.é.m. étrangére E. —
On a simplement :
w1
dt T
Le flur croissant, d'WI' est positif. La f.é.m. d’induction E’ est
dw

égale a — I Elle est de signe contraire a la f.6.m. qui créerait

une face gauche du circuit 4 V'entrée (vérification de la loi de
Lenz).
Le flux décroissant, dW’ est négatif. Dans ce cas, la f.é.m. d'in-

J=

ur
duction, égale a —%, est positive, c'est-4-dire de méme signe
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que celle qui créerail une face gauche a I'entrée du flux.

Remarque générale. — Sous le bénéfice de ces hypothéses, nous
conserverons pour expression de la force électro-motrice d'in-
duction développée dans un circuit par la variation du flux ¥’
qu'il embrasse, la forme

=9

f=_dY

¢

VI. — NOTION DE SELF-INDUCTION

On a vu que la variation d'un flux traversant un circuit par-
couru par un courant y produisait une {.é.m. d'induction.

En particulier, si ce flux est dd au champ propre du circuit,
ces variations entraineront la produclion de forces électromotrices
d’induction E', qui pourront s’ajouter ou se retrancher de la
f.é.m. L assurant la polarité des faces du circuit.

Recherchons d’abord la forme de ces flux, dits de self-induction
(induction d’un circuit sur lui-méme) dans des cas simples.

CAS D'UN CIRCUIT SIMPLE (COURANT CIRCULAIRE)

Champ da a un conducteur circulaire en un point de I'axe situé
a la distance x du plan du conducteur. — Considérons un con-
ducteur circulaire parcouru par
un courant, et proposons-nous g
d’évaluer la valeur du champ en
un point A de la perpendiculaire
élevée au plan de ce conducteur A dh
et passant par le centre du cercle.

Soit ¢ la distance du point A &
I'élément dl de courant. — Nous Fig. 49. — Champ cn un point de Jaxe
supposerons que lamasse magné- d'unc bobine.
tique du point A soit m =-1.

L'action de l'élément dl sur le pole A est juste égale et con-
traire & l'aclion de ce pole sur cet élément de courant (fig. 49).

Soient d3¢ le champ en A, dit a di, I I'intensité du courant
lancé dans le conducteur. Nous avons :

doe = Tdi>< &

2

ar_d%

b
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Décomposons la force d3¢ en deux autres dh et di’ dirigées,
I'une suivant OA, Plautre suivant la droite du plan (dic, OA),
perpendiculaire & OA. A tout élément d! de courant correspond,
par symétrie relativement a4 O, un élément qui créera en A un
champ représenté par une force symétrique de djc par rapport
a4 OA. Cetle force se décompose en deux autres, 'une dirigée
suivant OA, l'autre suivant une direction perpendiculaire & OA.
— Les composantes dirigées suivant les diverses perpendiculaires
4 OA se font équilibre deux a deux.

Pour avoir la valeur du champ, il nous faut sommer les com-
posantes dirigées suivant OA.

Soit dic le champ dit & I'élément dl. La composante de di¢
suivant OA est :

dh = d3c cos 8.

Or:

R

VR &
R désignant le rayon du conducteur, et x désignant la lon-

gueur OA.
D’autre part :

cosB=siny=

Id! Id!
i )

Nous avons pour la valeur du champ total /, seul & considérer,

W (**__IRd!
=,

ou :
P 2zR2] .
= R+
Si l'on appelle S la surface limitée par la spire :
9
L) S,
(B2 )

Valeur du champ en un point confondu avec le centre. — Pour
ce point, x =0
La formule devient :

j 2SI 2l
TR TR

On démontre que la valeur moyenne du champ dans le plan
du cercle différe pratiquement peu de la valeur du champ en O.
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Si a est un cocfficient numdérique voisin de 1, on peut poser
pour le champ moyen :

2alS
hn =g
La valeur du flux, du au cadre. qui traverse ce cadre est ;
2
v =h,S :20}'{53 L =2anRI.

Flux et coefficient de self-induction du cadre. — On appelle ce
flux flux de self-induction, et on le désigne par :

s

On appelle cocfficient de self-induction, et I'on désigne par £,
st
le rapportql du flux de self-induction au courant qui le pro-

duit.

Unité C. G. 8. de self-induction. — Nous définirons le coefficient
de self-induction, ou, par abréviation, la self-induction, en unités
électromagnétiques C.G.S., comme guotient d'un flux de self-
induction unilé par un courant unité.

p.

(en nous souvenant que % = IC,G,S,)

COEFFICIENT ¢ D'UNE BOBINE TRES LONGUE PAR RAPPORT
A SON RAYON

Champ da a une telle bobine. — Pas de fer. — Cherchons le
champ sur un point de I'axe, correspondant au milicu de cette
bobine.

Si L est la longueur de la bobine, » son nombre total de
spires, nlzgle nombre_de spires par cm., I le courant exci-
tateur en unités C.G.S., une tranche d’épaisseur dr con-
tiendra n,dx spires, les abeisses étant comptées par rapport au
milieu O de la bobine (fig. 50). :

Chaque moitié de la bobine exercera une action de champ
concordante avec celle de I'autre moitié. (Régles d’Ampére et de
Laplace.) La valeur du champ da 4 une moitié sera :

3 ~t2 9xRel
=), ®xop

T‘)_

ndr.
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Le champ total de la bobine sera :
L Ridm
e =2.9xn,1 ﬁ Toor

On démontre aisément que l'intégrale tend vers 1 quand L croit
indéfiniment et que R reste fini.
D’ou, pour le champ total au milieu de I'axe dans ce cas :
H=4nn,]

en unités électromagnéliques.
On démontre également que le champ a la méme valeur en un

T —— ——
H I
: R 0 Il<_ e SR
! I
ALy
L &
Fig. 50. — Calcul de la valeur du champ d’une bobine longue au milieu de l'axe.

point intérieur de la bobine, non situé sur I'axe, pourvu qu’il soit
suffisamment loin de ses extrémités. Il en résulte pour le champ
a l'intérieur de la bobine I'expression : ‘

I =4nn,l,
ou
An .
= 10 1,
si ¢ est exprimé en ampéres (i amp. = % C.G.S.).

Flux et coefficient de self-induction d'une telle bobine. — Soit
une spire entourant étroitement le systéme excitateur. Le flux y
qui la traverse est :

1= 4nn,IS,

La suppression de ce flux produirait une {.é.m. moyenne ¢,
de valeur absolue égale a :

, v Ay IS
fm=T="7 "
T désignant le temps de la suppression.

La f.é.m. d’induction développée dans chaque spire de la
bobine par suppression de ce flux & I'intérieur méme de la bobine
aurait la méme valeur.
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Comme la bobine comporte n spires, n f.é.m. de méme sens
seraient engendrées, et s’ajouteraient les unes aux autres de telle
sorte que la f.é.m. moyenne serait donnée par :

, , _ Amnn,SI
E m—Ne p— TC_TI_. .
On peut parler d'un flux fictif W' ===y, dont les variations
entrainent la production d'une f.é.m. moyenne :
.
E m = Tfl'
{
dt
ce que nous avons dit de la f.é.m. d'induction et de sa forme
générale, on voit qu'on devra écrire en valeur algébrique :
d‘rsl.
dt

ou instantanée égale a W en valeur absolue. En se reporlant a

E——

On appellera flux de self-induction le flux :
Yoy = 4nnn, SI

et coefficient de self-induction le rapport :

q—[‘g—'—‘}_—_hnnls
pour la bobine considérée.
Cas ot la bobine renferme du fer. — Les champ, flux, et

coefficient de self-induction sont accrus dans le rapport . (per-
méabilité correspondant au régime du courant excitateur). On a
donc :

®=pndC

Yy =pll =¥ =pnxSn

¥ = p =4mnnpS.

» dépendant du champ excitateur 4= n,l.

Unité pratique de self-induction. — Au point de vue des
dimensions, on peut écrire : '

_ 1y Pl
[Bl=\mp ou |El=Sf

Ainsi, n et p. étant des nombres, & équivaut au quolient §, soil

L
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a une longueur. Donc, si L désigne une longueur, les relations :

|E] = mlxl'”(unités C.G.S.)
le] _l ||>'I§|| I(umt(,s pratiques),

avece
e=FE.10-8 et i=1I><10

nous donnent pour 'unité pratique { de self-induction :
I=ge><10-2,

Car on sait que les {ormules homogénes de la physique et de la
mécanique sont vraies quel que soit le systéme des unités em-
ployées. En d’autres termes, les coefficients de transformation,
ici des puissances de 10, doivent disparaitre.

L’unité de self-induction est donc 10° fois plus grande dans le
systéme pratique que dans le systéme C.G.S.

Une self-induction sera exprimée par un nombre 10° fois plus
petit dans le systéme pratique, soit [=2.10 2.

Dimensions d’'une self-induction. = On a, pour une bobine
longue, sans fer, pour simplifier :

L:lmnn,S,

S.
L

ou
L=4=n?

S .
4, =, n, sont des nombres ; i quotient d'une surface par une lon-

gueur, a pour dimension une longueur.

En unités électromagnétiques C.G.S., les self-inductions
s'évalueront donc en cm.

En unités pratiques, I'unité de self-induction choisie est le
henry, qui vaut 10° cm.

APPLICATIONS NUMERIQUES

Calcul d’une self-induction. — Prenons un cas simple, celui
d’une bobine cylindrique longue, contenant du fer forgé la rem-
plissant exactement.

n=—10.000 L=100cm S=10cm:.

%(()lq ®=16.000 gauss.

¥} =50 gauss; dolt = p=>3520.

§—
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- Ona:
¢ =4mr. 10412 100.520

ou, tous calculs faits ;
2=40,22 X 10°cm.,
d’ou enfin, en unités pratiques :
[ =40,22 henrys.

A titre d’application, constatons que sil'on a, pour le champ
excitateur : :

J¢ =150 gauss,
le courant nécessaire ¢ en ampéres est donné par la formule :
=2 50 50
10 dxn, 1257
d’ou
— 500 = 0,4 ampé viron
i= o5 =0, pére environ.

VII. — FERMETURE ET OUVERTURE D'UN CIRCUIT
EFFET DE LA SELF-INDUCTION

Considérons pour simplifier le cas de circuits électriques sans fur.

FERMETURE DU CIRCUIT

Période variable du courant a la fermeture. — Si le courant
(fig.51) était établi en régime, on aurait, E étant E

la f.6.m. agissante et R la résistance du circuit : —
E B ¥- 1

1=+ ‘
R Fig. 51. — Etablisse-
. 1 . . ment d’un courant
Au moment ou1 'on ferme le circuit, le cou-  dans un circnit.

rant est nul. Il passe donc de 0 & I. Pour
chaque valeur intermédiaire J, on a, d’aprés la formule générale
de linduction :
dv
¥ étant ici le flux de self-induction ¥y, et d¥" son accroissement
(positif ou négalif) dans le temps dt.
Remarquons que dans notre cas W' est toujours positif. Clest,
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en effet, le champ propre dit 4 la bobine. Il pénétre nécessai-
rement par sa face gauche. Nous avons vu que l'on avait :
Yo =2J
(2 est constant pour un circuit sans fer. Dans le cas contraire
T =] avec ¥ =p

v étant fonction de la matiére du mélal et du courant excita-
teur).

On a donc, en considérant J comme la différence de deux cou-
rants :

av’ !
E—57 E—¢ Ug
J = f=1—T
- R T R
Cette équation différentielle définit le courant J en fonction du
temps.

Intégrée (J=0 pour t=0) elle

’§ E Eg _
k\\\\\\ R donne lexpression bien connue du

courant variable :
Fig. 52. — Ktablissement du R
courant dans un circuit. ——
J=x\1l—e ¢
R
e ayant la valeur 2,7185.
Le temps nécessaire pour que J prenne pratiquement la valeur

de régime est trés petit (faible fraction de seconde).
Théoriquement, cette valeur n’est jamais atteinte, carla courbe J

est asymptote a %:I (fig. 52).

Energie potentielle accumulée dans le circuit. — (Circuit par-
couru par un courant et situé dans son propre
champ). B
Cest : J
W =ZXJdU" =2ZJdJ (sans fer) .
comme on l'a vu 0 47 A

On aura donc : Fig.55. — Energie poten-

I tielle accumulée dans

W= ¢~ le cireuit.

O

comme on peut s’en rendre comple, méme sans intégration, par
le graphique ci-contre (fig. 53) :
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N
W =2 ><Aire OAB
2

W=¢3J dJ=‘317

OUVERTURE DU CIRCUIT

Suppression de E. Le courant qui était I:—g, devient nul.

Wy est encore positif, mais décroit.

Ona:
W=V =2lI" (avec I>1">0)
dw
P Y
—T R T~ Y4R

I” part de I:E—{pour aboutir 2 0. Il est de méme sens que I,

mais ne cesse de décroitre en

valeur absolue (fig. 54). H=%
Force électromotrice d’induc-

tion directe comme E et de va-

leur : .

Remarque. 1' (A la fermeture) Fig. 54. _dsuppmss.i"" d'un courant
ans un cwrcuit,
et 1” (A 'ouverture) sont appelés
extra-courants. Les quantités d’électricité mises en jeu par I’ (4
la fermeture) et par I” (a ouverture) sont égales. On le constate
aisément par le calcul, et par la simple inspection des formules

donnant I’ et 1" :
R
. dJ_ E _—).t
1——‘3%——1‘:\(6 ‘>

En effet, les aires

) R ¢ o R
‘e E —%¢ n_ (B TF
A_/;——ﬁe dt et A_fo—ﬁe dt

correspondant respectivement aux extra-courants de fermeture et
d’ouverture sont égales.
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Or, ce sont les quantités d’électricité Q' et Q" mises en jeu
correspondantes.
Transformation de I'énergie potentielle. — Il a été accumulé a

Pouverture du circuit une énergie potentielle%‘ll’ empruntée

a la source E.

] ¢I* se transforme en énergie élec-

g\,

Celte énergie potentielle

»”

I .
dt> qui, pendant

le temps trés court que dure la période d’ouverture du circuit, se
transforme elle-méme en énergie calorifique inutilisable (élincelle
de rupture sur l'interrupteur).

trique (courant : 175 f.é.m. d’induction : — ¢

CGas d’un circuit avec fer. — On a alors :
Ty —¢1 avec ¥ =pl

» est fonction de la nature du métal et du courant excitateur.
Nous aurons a intégrer, dans le cas de la fermeture, 'équation

différentielle
d
o A (y. J>
J=__ H\
R
qui nécessite la connaissance de la fonclion u(J). Aussi réserve-
rons-nous provisoirement ce cas.
Nous aurions eu une équation analogue dans le cas de I'ou-
verture, savoir :
" dJ

J=—Rw
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SIX!EME LECON

LOIS REGISSANT LES CIRCUITS MAG\ETIQUES

'LOIS D'OHM ET DE KIRCHOFF
RAPPEL DE L'EXPRESSION DU CHAMP DU A UNE BOBINE TRES LONGUE

Ce champ est dohné, comme on sait, dans ce cas par la formule :
I & nyi
— 7 Tyt
-

a l'intérieur de la bobine, sur son axe, n,¢ étant le nombre d’am-
péres-tours par cm. de celte bobine. Celle expression n’est
valable que pour les points de I'axe et suppose les dimensions
transversales de la bobine négligeables vis-a-vis de sa longueur.
Pratiquement, on conserve cetle expression pour loutes les bo-
bines régulicrement enroulées, et pour tous leurs points inté-
rieurs, 4 condition que ces points ne soient pas trop voisins des
faces terminales. On affecte la valeur des champs ainsi calculés
de coefficients de correclion indiqués de préférence par I'expé-
rience. Le plus souvent méme, on s’en
dispense en se réservant la possibilité
de modifier en plus ou en moins, sur
une machine ou un appareil construits,
le nombre des ampéres tours installés,
de maniére & compenser les imperfec-
tions et insuffisances pratiques dues
a I'emploi d’une formule simplifi¢e.

Fig. 55. — Champ et flux a l'in-
t(?rieqr d’un tore & enroulement
Champ et flux a l'intérieur d'une régulier.
bobine en forme de tore. — Supposons l'enroulement inducteur
régulier (fig. 53).
Bobine sans fer. — Valeur du champ & l'intérieur :

4 .
x:mﬂnilamp. (l)
Bobine avec fer. — Les lignes de force sonl augmenlées dans

le rapport %:y. On a donc :
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4 .
F-Gc:@:m“'"q“" @)

comme
n—=mn,L

(L : longueur de la bobine mesurée suivant I'axe, lieu des centres
de la circonférence méridienne génératrice du tore; n, nombre
total des spires; n, nombre de spires par cm, mesuré suivant
I'axe du tore).

On peut donc encore écrire, en multipliant les deux termes
de (2) par S, surface de la bobine,

Force magnétomotrice et réluctance. (Loi d'Ohm). —

L’ensemble des termes 1—40 nni ou 4nnl s’appelle : force ma-

gnétomotrice, I'ensemble des termesrlé: réluctance. On peut

dire que la force magnétomotrice est égale au produit du nombre
total des ampéres-tours n¢ par le facteur 14—0 = ( soit 1,257).

Analogie de forme avec la loi d’'Ohm appliquée au circuit élec-
trigue. — Elle est compléte, comme le montre le rapprochement
des formules ci-dessous :

F—=0>0®R. E=IR
P, NI
magnétisme électricité

& —force magnétomotrice correspond

a. ... ... .+« .. ... E=forceélectromotrice.
¢ =flux magnétique: . . . . . . . 1 =intensité du courant
électrique.

& = réluctance (ou & tort et incor-
rectement — résistance magné-

tique). . . . . . . .. .. .. R=résistanceélectrique.
w =perméabilité. . . . . . . ... :ouy=conductibilitéou
conductance spé-

etc...... ,ete...... ,elc...... cifique.
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Unités de réluctance et de force magnétomotrice. — Réluctance
__ L
5
©S
el au point de vue des dimensions :

1
R] = [[IE".III'—: Ly car . estun nombre, soil%

®

L’unité de réluctance est leerstedt. Clest la réluctance (fig. 56)
d'un tubedelignes de force émanantdans l'air (v« = 1)
de deux surfaces magnétiques planes et paralléles,
distantes de 1 cm et d'une surface de 1 cm?, le toul
supposé placé dans un milien imperméable aux
lignes de force (conceplion purement théorique, car
un tel milieu n’existe pas, p étant toujours trés

isin de 1, méme pour les corps le ins favorisés !6; 20 — Défi-

voisin de 1, € pou rps l€s momns 1avorises iion del'uni-

au point de vue magnétique.) & de réluc-
tance.

; . 4 L
Force magnétomotrice : EFzm-;m,z. L'unité est

le gilbert. C’est la force magnétomotrice nécessaire pour faire
circuler un flux de 1 maxwell dans une réluctance de 1 cerstedt.

1 3_57 ampére-tour, ou pratiquement : 0,8

Elle correspond &
ampére-tour.

Différences de fond entre la loi d’Ohm appliquée au circuil
électrique et la loi d'Ohm appliquée au circuit magnétique. —
Seule lanalogie de forme signalée ci-dessus est compléte. Il
existe au fond des différences notables. En effet :

1° 11 existe un magnétisme rémanent (flux sans ampéres-tours
magnétisants ou sans force magnétomotrice) et il n’y a pas d'élec-
tricité rémanente ni de courant sans f.é.n.

20 u est fonction de 3¢, donc de @ pour un circuit donné,

carona:
(i}

(B__S:P.JC»

tandis que ¢ ou ~{=% ne I'est pas de I, mais seulement de la tem-

pérature entretenue par ce courant, température qu'on peut
abaisser pratiquement 4 la valeur de celle qui existe quand le
courant ne passe pas dans le circuit.

9° La relation : Q =1IT existant en éleciricilé entre une masse
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¢lectrique ou quantité d’électricité mise en jeu Q, l'intensité cor-
respondante I et le temps T pendant lequel elle circule n’a pas
d’équivalent dans le domaine du magnétisme. [l n'y a pas de rela-
lion de la forme :

M=oT
entre une masse magnétique, un flux et un temps.
4° Dispersion. — Alors que, sauf le cas de distribution de cou-

rants & polentiels trés élevés et d’atmosphéres

particuli¢rement humides ou orageuses, les
dispersions électriques (dérivations de cou-

rant par l’air entourant les conducteurs) sont

/-\( \\;‘_\ toujours trés réduites, les isolateurs de lignes
v } constituant surlout les points de dérivation,
. .~/ le flux d'un circuit magnétique varie en
! ,’/‘ »  général d’'une section a lautre (fermeture
/ v . . .
MR par l'air de lignes de force échappant au cir-
hd
i éti .

Fig. 57. — Dispersions cuit magn thue) R )

¢lectrique et magnétique. ~ Pour que dans un circuit en forme de tore

(fig. 57) malgré les dispersions dont il est le
siége, le flux & I'intérieur soit constant, il faut qu’il soit recouvert
d’enroulements effectués avec le plus grand soin
et, en particulier, la plus grande régularité.

Siles enroulements ne recouvrent qu'une partie
du tore, le flux intérieur et les dispersions varient
d’un point a l'autre. On peut vraisemblablement
admettre que le flux tolal @ ;produit par les
ampéres-tours passe dans le plan méridien AB
perpendiculaire & la tangente & I'axe du tore au Fig. 38. — Dis-
milieu de la bobine. Le flux qui passe en CD est fi:r::md;::grﬁ
¢videmment égal 4 ce flux ®; diminué du nombre  tore & enroule-
tolal des lignes de force ¢ (flux perdu) qui ment irrégulier.
ont échappé au circuit magnétique proprement dit (fig. 58).

REMarQUE. — Les deux principales de ces différences signalées
plus haut, savoir : effet et importance des dispersions magné-
tiques et varialion de la perméabilité . avec le flux & pour un
circuit magnétique donné (puisque w varie avec le champ exci-
tateur 3¢) vont faire pour nous l'objet d’une étude détaillée.
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A. — VARIATION DE LA PERMEABILITE MAGNETIQUE
AVEC LA NATURE DU METAL
ET SON DEGRE DE SATURATION

RELATIONS ENTRE @&, 3C ET ¢

Les trois quantités ®, p et 3¢ sont reliées deux a deux par des
courbes [[1®(3¢), [II]w (®), et |[III](3C) données par tous les
traités d’électrotechnique et par tous les aide-mémoires, auxquels
nous renverrons le lecteur. Connaissant une de ces familles pour
des métaux ou alliages magnéliques donnés, par exemple la pre-
miére [I] soit ® (3C), on peut tracer les courbes des deux autres
familles p (®) et 1 (3¢) au moyen de constructions géométriques
simples (additions, soustraclions, multiplications et divisions
d’abscisses et d’ordonnées) basées sur la relation

B=pX

_COURBE D'AIMANTATION D'UN METAL OU ALLIAGE MAGNETIOQUE
DONNE

Les courbes de la premiére famille ® (3¢) sont indusiriellement
les plus importantes. Elles portent
le nom de courbes d'aimantation.

Leur allure générale est la méme
pour les aciers, les fers et les fontes.
Elles comportent une partie recli-
ligne 1 trés inclinée sur 'axe des ®,
une région curviligne de passage 2
et une portion rectiligne 3, sensible-
ment inclinée & 45 degrés sur chacun
des deux axes (fig. 59).

Pour un méme champ inducteur
3, ® posséde des valeurs décroissantes des aciers aux fontes en
passant par les fers.

Fig. 59. — Courbe d'aimantation des
métaux magnétiques,
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Quelques valeurs de ®, ¢, 3 pour quelques corps

magnétiques.

Je ® ®
2 5000 2 500
5 10000 2 000
Fer moyen.. . . . . . . . . ... 3 98,5 15 000 596
] 50 19 900 54
2,92 5 400 24500

s 214
Acier doux Robert.. . . . . . .. 3’5 12:;63 1 Z;g
l 1 16 300 618
5 4000 800
Fonte. . . . .. .. ... ..., S 10 000 500
{ 188 10 000 53

l

Régions utilisables des courbes. — C’est essentiellement la par-
tie rectiligne 1 le long de laquelle les variations de ® sont consi-
dérables pour de faibles variations de
.S J¢. Les courbes ne partent pas de
' Porigine, car pour 3¢ =01l existe déja
| une induction ®, due au magnétisme
| rémanent, de telle sorte qu'on devrait
: écrire ® = p.J¢ + B,, mais &, est géné-
N A:l pd ralement faible devant la valeur p.3C
o de la partie de l'induction totale due
Fig. 60. — Eflet dela =aturation. 4., champ magndétisant 3¢ (fig. 60).

La région 2 est déja beaucoup moins
avantageuse au point de vue de la multiplication par le fer des
lignes de force dues & un champ donné 3¢. Elle posséde en tout
cas le désavantage de correspondre 4 un régime en quelque sorte

instable au point de vue magnétique, car le rapport %[ou tan-

gente trigonométrique de l'angle « avec 'axe des 3¢ du rayon
vecteur joignant a l'origine le point figuratif correspondant au
régime 3¢ = OA] varie dans des proportions considérables.
Dans la région 3 I'emploi du fer est au moins inutile, car pour
avoir un accroissement d’induction J®, il faut produire un
champ diC égal 4 d®. La présence du fer dans le circuit magné-
tique est méme nuisible en raison d'effels parasites qui seront
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prochainement étudiés. On dit que le métal est en état de satu-
ration magnélique,

Utilité de la courbe & (3¢) — Courbe d'aimantation d’un circuit
magnétique homogéne donné. — Pour un circuit magnétique
donné (L et S donnés), et dont est supposée connue la courbe
d’'aimantation (®) (3¢), cette courbe ® (3¢) peul servir & détermi-
ner les flux développés dans ce circuit en fonction des ampéres-
tours magnétisants ou méme du courant excitateur. Le choix
d’une échelle convenable pour les abscisses et les ordonnées le
permet aisément, comme le montrela figure 60. Quant a ce choix
d’échelles, rappelons qu’'on peut prendre pour les abscisses
ny, ni ou F entre lesquelles existent les relations

10 40 0L _
1:3@m ’I'I/"L—JC'E: nl—JC4_n F =JcL

Application numérique. — Soit & faire circuler un flux®=_8. 106
maxwells dans un circuit magnétique en forme de tore avec en-
roulement réguliérement distribué. Soit S = 50 cm?* la seclion de
la bobine, sa longueur axiale étant L—100 cm. ; soit de méme un
noyau de fer forgé remplissant exactement la bobine. On a suc-
cessivement :

(B.:? =8—>5<0l(la___ 1,6.10* gauss

or la courbe ®(3¢) donne u =520 pour ®=16000 gauss.

8.105.100 8107
 F= OR= o055~ = 5710.590
F=0,5. 10* Gilberts.

4 0,5.104
Or §=r5=ni donc ni= ’1,25 =0,4.10% amp.-tours.

d’ol par cm.
ni _ 0,410

ng— =100 — 40 amp.-tem.

Ainsi, pour faire passer un flux & = 8.10° maxwells dans un lore
de longueur L=100cm., de section S =>50 cm?®, constitué par du
fer forgé, il faut 40 amp.-tours/cm et la perméabilité développée
est y..:520

Courbe d’aimantation du circuit. — Cherchons les diverses va-
leurs ng, n,’ 7, n," ", ou ni, n'¥, n”7’, ou F, ', F’, nécessaires
pour développer des flux successifs ®,d’, ", dans le circuit ma-
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gnétique. Généralement on fera
varicr les amp.-tours en agissant,
ce qui est le plus commode, non
sur le nombre des spires excila-
trices, mais sur le courant excita-
teur. Nous obtiendrons par points
Fig. 61, -— Courbe d'aimanlation d’un la . courbe d’aimantation du cir-

circuit cuit en portant les ® en ordon-
nées et les 7, ni, ou n,g ou enfin

oW

F en abscisses (fig. 61).

B. — DISPERSIONS MAGNETIQUES

Elles sont, comme nous savons, fonction de la nature du ecircui,
magnétique et de 1'¢état de saturation de celui-ci. Pourles étudier,
quelques notions nouvelles nous sont nécessaires.

LOIS DE KIRCHOFF ETENDUES AUX CIRCUITS MAGNETIOUES

Trongons de circuit magnétique en série. — L.a force magné-
Lique totale F nécessaire pour faire passer le T
flux & dans I'ensemble est (fig. 62): M POt sl

1%
F =PIR | ]

L
relation analogue a : :R'P:S ’pL.S

Fig. 62. — Flux dans un
E=1ZR circuit magnétique hété-
rogéne.

Trongons en paralléle. —
Comme dans le cas des circuits électriques, ona:

F=0'R' =d"R",
relation analogue a :
E=TIR =I"R"
La réluctance & du facteur constitué par les
deux trongons en paralléle (fig. 63) est donnée par :

Fig. 65. — Passage

7, r
d'un flux dans des ®R = KRR
trongons magnéti- R R
ques en paral- .. . .
lele. . La premiére relation nous servira surtout pour

calculer les ampéres-tours inducteurs nécessaires
pour créer un flux dans un circuit donné. La seconde, de méme,
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LOIS REGISSANT LES CIRCUITS MAGNETIQUES. 81

sera fréquemment utilisée pour les calculs relatifs aux dispersions
magnétiques.

Variations des dispersions magnétiques avec l'induction. —
Pour mieux comprendre l'influence de ce facteur,
considérons un circuil magnétique dont un fron-
con est constilué par un noyau de fer et un autre

|
%

7

. . o
par de lair, trongons de méme surface, groupés %
en paralléle sur deux trongons 1 et 2 terminaux, le g/f
tout plongé dans un milieu imperméable aux Ml

. . A . 7
lignes de force (conception purement théorique). 9

Comme on I'a dit, si ce mélal magnétique est du g, g5 _ Efer
fer forgé, sa perméabilité peut varier de 2500 &  de Jasatration
1 au fur et & mesure que I'induction croit et par Suriadispersion

. . . Y . magnélique.
suile, la dispersion (rapport du flux dans lair au

. 1,

flux dans le fer, fig. 64) varie de 3500 2 1.

Coefficient d'Hopkinson —v. — C'est I'in-
verse du rapport du flux ®dy utile récolté en
une section AB d'un circuit a la valeur dans
la section la plus favorisée (fig. 65)du flux

Fig. 65. — Coefficient i
dHopkinson d’un fore. totald; (dd & la force magnétomotrice).

11

v=1dy

Le flux perdu a donc pour valeur :

Pp =P — Py =Dy (éy_ 1) =y (1 —- é)

Constitution pratique des circuits
magnétiques de machines. — On cher- %
che a créer un flux donné &, dans un
cylindre en métal magnétique, dit in- %
duit ou armature, généralement mo- _
bile, supportant des conducteurs dans A
lesquels se développent des f.é.m.
d’induction, en raison de leurs dépla-
cements méme dans le champ magné-
tique inducteur. Le circuit magnéti-
que inducteur (généralement fixe) est
donc séparé de son prolongement (I'induit) par des espaces d’air

6

Fig. 66. — Comstitution pratique
d’un circuit de machine dynamo.
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d'épaisseur tres faible, appelés entrefers. La perméabilité v. dans

linducteur et 'induit étant toujours sensiblement supérieure a

I (»x>1), pour les raisons énoncées plus haut, il en résulte

que les dispersions par I'air n’ont de réelle importance, en géné-

ral, que dans le voisinage des entrefers et de l'induit ou le cir-

cuit magnétique est matériellement interrompu (fig. 66 et 67).
Le coefficient d’Hopkinson aura pour valeur :

. tI;T ¥y == flux en AB
Y= @y ®y= flux en CD
Flux dispersif dans une dynamo. — En vertu des considé-

rations précédentes, on appelle flux dispersif
(ou perdu) la différence :

Oy —Py= 0,

;
gl

La majeure partie des lignes de force per-
dues par I'induit sont celles qui vont d’une
piéce polaire & une autre. On considére donc
ce flux dispersif &, comme groupé en paralléle
I'ig. 67. — Dynamo a cir- sur le flux @, .

cuitmagnétique simple. Si on connaissait ®,, réluctance équiva-
lenle 4 tous ces tubes de force de fuite.
on pourrait écrire -

O Rp = O, Ry
@y constituant la somme des réluctances uliles (entrefer et induit).
Ry =R - Ry
entrefer armature
Si on connaissait Re, on aurait (connaissant aussi & et R, , ce
qui est facile), pour la réluctance du faisceau (®;®;),
_ By
T Rp -3y
avec
Ry=QR, + R
On aurait ainsi le flux tolal dr nécessaire pour la production
d’un flux utile ®y, par la formule :

R+ R

Tout se raméne donc a la délermination de &, ,
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DETERMINATION DE LA RELUCTANCE DU CIRCUIT DE PERTE &,

{° Par I'application des coefficients de Kapp. — Kapp a constaté
que si 'on considére deux machines de lype idenlique et parfai-
tement semblables, le rapport de similitude de deux dimensions
linéaires homologues étant a, les réluctances des circuils de perte :

ov-s(y

, { al.
wy=3(7%)

seront dans le rapport :
@ 1

G{p_‘[b

et :

La détermination expérimentale de &y sur une machine de Lype
donné et de dimensions données, par une méthode que nous ap-
prendrons bientdt & connaitre,

nous donnera la valeur cher- SN\ s, '
chée pour une machine sem- S, o F\Sz
blable, de dimensions linéaires t N
a fois plus grandes. ®

Cette méthode est lrés théo- ’ FF

rique, car la similitude parfaite
des machines n’est jamais réa-
lisée et le serait-elle, qu’il fau-
drait encore que les induclions
fussent, deux a deux, les mémes
dans tous les organes des deux
machines. Elle est enfin totale- Fig. 68.— Calcul des réluctances des circuits
ment inapplicable pour une ma- de perte dans unc dynanto.
chine de type nouveau. Elle
peut cependant rendre d’assez grands services
dans un avant-projet.

2¢ Par le calcul direct des réluctances des
circuits de perte. — (Mode de calcul indiqué par
Fig. 6. — Cas de deux Forbes). On calcule, le plus souvent avec assez

surfaces planes égales  d’aisance, les tubes de lorce issus d’une surface
et paralleles.

Y

donnée et aboulissant a4 une surface symdé-
trique, dans une dynamo (fig. 68}.
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Exemple. — Examen de quelques cas simples. — Dynamo avec
inducteurs a section rectangulaire. — 1° Rectangles égaux dans des
plans paralléles. — (S,, S'y, faces des poles en regard). Si d est

la distance des plans, on a (fig. 69) :

20 Rectangles paralléles inégoux :

. d ) a,b,)
&= ab—ab, Log. nép. (a, b,

%
a,l
2 o d o 5
4 Deux cotés égaux : | =5—g Log. nép. g
4,
d
Fig. 10. — Rec- Tronc de pyramide : &= S5
tangles paral-
felos inégaux. Et si les surfaces S et S’ sont peu différentes
en général, approximativement : —a
2d \7111\:§ ~
& - ] 1_-—|___g__::_‘_:
S+S 5
I

3° Rectangles dont les plans se coupent Fie. 11 Rectangles dont 1
1g8. » — ectangles don CS
(ﬁg. 7” (Sl‘s,2 de la ﬁg. 67)' plans se coupent.n

G’t:% Log. nép. ﬁ?& [ @ en radians:l

4 Rectangles dans un méme plan, avec deux cdtés homologues
paralléles, les deux autres dans leur

= ¥ ..
- Y prolongement réciproque (fig. 72) :
F
1 ki3 [
1 G{ - . .
B E e E 5 Log. nép pyaprs
"
-2y o Ces exemples, pour lesquels nous
Fig. 72. — Rectangles dans un laissons au lecteur le soin de retrou-
méme plan. ver par lanalyse les formules de

résultats, sont suffisants comme indicalions pour traiter tous les

cas analogues.
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SEPTIEME LECON

CALCUL DU NOMBRE DES AMPERES-TOURS NECESSAIRES
POUR PRODUIRE DANS UN CIRCUIT MAGNETIQUE
DE DYNAMO UN FLUX DONNE

DETERM INATION DE LA FORCE MAGNETOMOTRICE

{er Cas. — Pas de dispersion. — Le méme flux & circulant dans
tout le circuit, on peut écrire la relation connue :

'L
F=0®+R+G+R® + .. —)=0IR =0 [;I?i +]
1~1

R, L, v, S, étant relatifs an {rongon 1, etc. ; on prend :
p=1

pour les entrefers.

Pour les métaux ou alliages magnétiques employés, la connais-

. 1))

sance des courbes ®(u«) donnera, puisque (B=g— est connue, la
valeur de p nécessaire. Le probléme est donc complétement
déterminé. Il ne différe du probléme électrique analogue que par
la nécessité de la connaissance de la relation &(w), alors que ¢,
résistivité électrique, est pratiquement constante.

Autre forme de la méme relation. — Cetle relalion peut s’écrire :

gz =SS0y  &SL,
w48y 1S, o )

ou comme ®=—pIC :
F=3C,L; 4+ 3L, +3C,Ls 4o
% est la valeur du champ a créer pour provoquer I'induction
® =% dans un tron¢on magnétique de propriétés connues.
Cette formule peut encore s’écrire :
1,25(AT)= 1,25 (at),+ 1,25 (at)y + 1,25 (at);+ .....
(at)y, (at), étantles ampéres-tours nécessaires pour faire passer le
flux @ dans les troncons successifs.
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UTILISATION DE CETTE REMAROUE — COURBE D’AIMANTATION
D'UN CIRCUIT

Prenons les courbes ®(3¢) pour ces diverses parties du circuit
magnétiques, L et S étant connues pour chaque troncgon el le
flux ® ayant la valeur donnée. Multiplions la valeur correspon-
dante 3¢, par la longueur L,; de méme pour les autres trongons.
Nous aurons ainsi la somme :

F=0IR=3¢,L, +%,L, + 3L +....... =3I3xL
Faisons laméme opération pour les valeurs des flux ', 4", eic...

différentes. Nous aurons ', §”, etc., comme forces magnéto-
molrices nécessaires. Construisons la courbe #(Z3CL) par points

B .

B, « !

, 1 !

> P

) " ] !

: / 1 !

o ' i

' : 1 ' |

' ' ; ! 1

. H ! !
0 T R H, T 0 SATRAT SeAT)
Fig. 73. — Construction de la courbe d’simantation d’un circuit,

(fig. 73). Nous aurons ainsi la courbe d’aimantation du circuit
qui aura nécessairementla méme formequeles courbes de magné-
tisme ®(30).

9¢ Cas. — Cas de la dispersion. Gircuit magnétiqne de dynamo.
— Le calcul rigoureux des dispersions magnétiques est d’une
extréme complication. Cependant, dans la plupart des cas
(machines dynamos), on peut, au moins en premiére approxima-
tion, supposer ces pertes de flux comme établies en paralléle sur le
circuit utile (induit et entrefer). Si on connatt ®e, réluctance du
circuit de perte, Ry=Rg+ &, réluctance du circuit utile, le pro-
bléme se raméne au cas précédent. Le flux total @, devant passer
dans I'ensemble du circuit magnétique, on peut écrire, ®; étant
la réluctance de la portion du circuit magnétique constituée
par les inducteurs :

Ry Ry
7= (R )
Dans le type de dynamo des pages 81, 82 et 85 (bipolaire type
supérieur), les inducteurs comprennent trois parties : la base ou
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culasse, les noyaux supportant les bobines inductrices et les
piéces polaires. Soient R, Ry, Ry, les réluctances correspondanles,
L, Ly, Ly, les longueurs des lignes de force moyennes dans cha-
cune de ces portions du circuit magnétique. Soient S,, S,, S, les
sections correspondantes. On aura pour la réluctance du circuit

magnétique inducteur :
L 2L, , 2L

Ri=R,4+R,+ R, =2 - 2+ ¢
I c+ 13 » P-csc l*nbu ypS,,
Application numeérique. — Pour simplifier le caleul, supposons
le circuit inducteur de section coaslante, ce
qui n'est pas rigoureusement exact, mais r—x&:_"
de peu d'importance, comme on va le voir @ I\

posteriori, le nombre d’ampéres-tours affec- B [

N
b/
N X

tés a la circulation du flux dans les induc- >
teurs étant toujours faible par rapport a \] * [TN\]"
ceux nécessités par I'induit et entrefer. K A
Données du probléme. — Soit a faire x
circuler un flux utile Fig. 74. — Circuit magné-
tique de dynamo bipo-

® = 2,4.10° maxwells laire d’étude.

dans I'induit de la machine bipolaire représentée par la figure

ci-conire (fig. 74).
Les principales constantes de la machine sont les suivantes :

Diamétre extérieur de l'induit: . . . . . . D, = 205mm,
Diamétre d’alésage des piéces polaires . . . D, = 247=m,
Diamétre intérieur de I'induit:. . . . . . . D, = {5Qmm,
Demi-angle sous-tendu par les pi¢ces polaires: = = 50°.
Profondeur axiale del'inducteuretde I'induit: B = 170 wm,
Hauteur des noyaux: . . . . . . . . .. h = 200mm,
Inducteurs de section supposée constante: . AB = 255002,
Hauteur delaculasse: . . . . . . . . .. A =2a=150"",

On en déduit (fig. 74) :

L’épaisseur radiale de I'induit : P%D—’ — 43, 5mm
s . , D,—D,
L’épaisseurradiale de I'entrefer : —y = 12 mm

Induit constitué par des tdles de fer doux isolées au vernis, au

papier ou a 'oxyde.
Coefficient d’utilisation des toles : 0,95,
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Circuit induit et entrefer utile.

Section S_2_a de la moitié de I'induit (fig. 75) :

=17>< 4,35 >< 0,95 ==70¢"* environ

S, = 140em

D, 2,4.108
GSa:—S—;__ —W-—— 17.160 gauss
La courbe ®(%) ou &(n;i amp.-t/cm) corres-
Fig 75. — Dynamo pondante donne:
d'étude. Données
d'établisscment  de (nii)a:&’i
I'induit,

Longueur de lo ligne de force dans linduit. —
1re hypothése. — On pourrait imaginer que la ligne de force
moyenne parte du milieu de la corne polaire. On voit ainsi que
celte ligne de force a, par rapport aux autres, une longueur
maxima. La longueur d'une telle
ligne serait (fig. 76) :

1rims (R0 4 DD

L'y = 4,35 +=. 11,75 = 41 23

Ce nlest cependant pas la ligne Fig. 76. — Dynamo d'étude. Ligne
moyenne. Celle-ci, pour chacune des de force moycnne dans l'induit.
moitiés de l'induit, sera celle partant

de la corne polaire a égale distance angulaire du plan médian
inducteur NS et du bec C de la corne polaire. Sa direction dans
I'entrefer fait avec AB I'angle 22—60°. Lalongueur dans I'induit,
mesurée suivant I'arc circulaire, est réduite, par rapport a la
précédente, dans le rapport :

180 —2><30 420 2
180 180 5

La longueur totale est donc :
L2
L,=4,35 + gﬂ.“,75=29°m

Le nombre d’ampéres-tours nécessaires, pour l'induit, est :

(n43), L, =83.29 = 2 400 ampéres-tours environ.
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Entrefer. — Surface offerte au flux &, :

120 D, + D,

S,:n.m. 3

S. —.: 20,5.17 =363 em?

L

Corrections. — Un certain nombre de lignes de force rejoignent
I'induit sans passer par I'entrefer direct, c’est-a-dire par I'espace

annulaire limité par

les cornes polaires \
de la surface inté- I""" 2N |||"|
ricure de I'induit. La \\\
meilleure des correc- @ N

tions indiquées par

Pexpérience consiste Fig. 77. — Dynamo d’étude. Données pour le calcul
L. des réluctances de fuite.
a ajouter & la sur-

face de 'entrefer une bande latérale de profondeur B et de lar-
geur égale a l'épaisseur des cornes polaires (dérivation par
deux surfaces planes rectangulaires, leurs plans faisant un angle
droit, fig. 77). Nous aurons donc & ajouler 4 la surface calculée
précédemment la bande :
17><0,5=28.,5 em*
Do :
S,=563 + 8,5=371,5 cm?

L’induction dans I'entrefer a pour valeur

D, 2,4><10°
(B‘:S_::_S'M,TZG .460 gauss

Le nombre d’ampéres-tours nécessaires est :

6.460 6.460
(ng),. 2L, = 1,95 2L, = 1.2 1em 2 — 6.400 environ

Réluctance du circuit dispersif. — L’application des formules
de Forbes données dans la derniére legcon nous fournit comme
valeur de ®p (réluctance de toutes les dérivations en paralléle sur
I'entrefer ct 'induit) :

®Rp=10,015T=15,7.10-3 cerstedt

Réluctance Ry du circuit utile. — Clest :

2L, 2L
G{U=(RA+<RE-—— S Sa
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ou numériquement, tous calculs faits :

v, =170
1,2 50 A
a”:m+170.140_4’71'10 cerstedt
Coefficient d’ Hopkinson. — Il a pour valeur :
_ O Oy Ry+Re 157 +4T1 1
"TO,T T @y T ® 151 0,11

Ainsi done, pour notre dynamo :

(I)p = 0,25 (I)T

Circuit inducteur.

Inducteur (en fer forgé). — Pour simplifier, nous avons supposé
les inducteurs de section constante (S;=S,=8,=S8,, c'est-
a-dire 170 ><1350m== soit 255°m2). Le flux inducteur lotal est :

)
Op= (TT% =3,12. 10° maxwells.

3,412,100

955

==12.230 gauss.

La courbe 3(3¢) nous donne pour I'inducteur (fer forgé) :
(ny3) amp.-t./cm=—6,5

Longueur de la ligne de force moyenne dans U'inducteur. — Si
la ligne de force n’élait pas arrondie aux changements de section,
elle aurait pour longueur (fig. 74) :

L'y=d—+4a+2b+2d" +2d”

En appelant d la distance des noyaux mesurée pour les faces
en regard, d’ la distance de I'axe du noyau au creux de la piéce
polaire, et d” la distance du fond du creux de cette piéce polaire
i la face interne du noyau; b est enfin la hauteur du fond du
creux de la piéce polaire par rapport au plan supérieur de la

culasse. Mais on a
D,=d—+ 24"

L'y=Dp+ 4a+2b+2d

La ligne de force est arrondie aux quatre angles ou coins.
Ainsi, pour ceux du bas, remarquons que si I'on suppose les

d’onl :
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droites raccordées par des quarts de cercle, pour chaque
angle, & chaque coin, la ligne de force est raccourcie de

(ﬁa—ga)=i—‘2 (4—1:):

i . . " .
ou 7 @ environ. Imaginons qu'il en soit de méme pour les deux

angles supérieurs. Il ne faut, du reste, pas s'exagérerl'importance
de cette correction. Pour les raisons exposées plus haut, et qu’on
vérifiera ci-dessous a posteriort, une erreur, méme sensible, sur
la longueur de la ligne de force dans l'inducleur n’a pas d’in-
fluence sensible sur le nombre tntal des ampéres-tours & installer
sur la machine. La longueur corrigée de la ligne de force sera
donc, pour I'inducteur :

.0,68=0,54a.

ol &

Li=D,+2b+4+2d +4a—4.033 a
ou:
L,=D,42b4+24'+2,68a environ.

Or, on a:
150 mm
—_— 5 —_ 7cm,5
2b=2,20em — 40 cm
24’ =2. R, sin 60°=R, =10°,85
d’onr :

L;=92m 35

Les ampéres-tours nécessaires pour l'inducteur sont donc :

(AT) =(n,i) L;=16,5>< 92,5 — 600 ampéres-tours environ.
i

Récapitulation.
Induit. . . . .. 2400
Ampéres-tours nécessaires { Entrefer. . . . . 6400
Inducteur. . . . 600
9 400

ReMarQUE. — On constale I'exaclitude de notre proposition, a
savoir la faible importance de I'inducteur au point de vue qui
nous intéresse. Quant 4 ce fait que la ligne de force moyenne de
I'inducteur ne se raccorde pas avec celles des deux moitiés de
I'induit, il est également sans importance, car cette ligne moyenne
de l'inducteur peut 8tre considérée comme équidistante de deux
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autres lignes de force moyennes correspondant chacune a4 une
moitié de 'inducteur.

MESURE DES FLUX DANS LES MACHINES

Importance de cetite mesure. — On vient de voir de quelle
importance est la nolion de flux magnétique dans les machines
et appareils électriques. Immédiatement se pose la question de la
mesure d'un flux donné, c'est-a-dire la vérification, aprés con-
struction, des prévisions d’ordre magnétique relatives 4 une
machine établie au bureau d’études. Il convient de remarquer,
bien que I'étude compléte en soit réservée pour plus tard, que la
f.6.m. développée par une machine donnée varie proportion-
nellement & sa vitesse el au flux utile qui traverse I'induit. Quand
la vitesse est fixée, la réalisation d’une différence de potentiel
donnée aux bornes ou, a la chute de tension ohmique prés
(toujours trés faible dans le générateur), d’'une f.é.m. donnée, est
liée a la production d'un flux ¥, donné dans I'induit.

Principe de la mesure d'un flux. — Installons, autour de la
m portion étudiée du circuit magnétique, m spires
°///" ////// d eplzfauve. .Supprlmons ce flux @, s’ ex1:ste,
i .//// ou,s’il n’existe pas, produisons-le. Les m spires

. sont soumises chacune & une f.é.m. d’induc-
Fig. 78. — Principe de

o . dée .
la mesure d'un flux.  tjon — Z~. Comme elles sont toutes en série,

dt
la f.é.m. d’induction totale est (fig. 78) :
ao
g7

Tout se passe comme si cette force électromotrice dérivait
d’un flux
W= md
traversant une spire. Si ces spires sont fermées sur un circuit
de décharge de résistance R, on aunra le courant induit :

[—— 1 d¥
TR At
et une quantité d’électricité induite :
1
— — = AW
0 R AY

AW étant la variation de flux (AW est égale 4 W' et est positive si
le flux passe de zéro & sa valeur normale, AW est égale A — W et
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est négalive, si le flux est supprimé, passage du flux W au flux
nul; veir & la page 71).

Liaison des mesures de flux aux mesures de quantités d’élec-
tricité. — La mesure des flux se raméne a celle d'une quantité
d’électricité induite dans un circuit d'épreuve connu, puisque, en
valeur absolue :

¥
=g
Or, les quantités d’électricité se mesurent au galvanométre
balistique.

GALVANOMETRE BALISTIOUE

Constitution et fonctionnement d'un balistique. — C’est un gal-
vanomeétre ordinaire dans lequel on a aceru beaucoup le moment
d'inertie Zmr?
de T'équipage ,r_/‘___-.l—

mobile en por-
T T —

tant au maxi- 3\3\
mum les di-

mensions du _L
cadre perpen-
diculaire a
laxe de suspension. Le balistique est destiné a4 mesurer des
quantités d’éleclricité mises en jeu pendant un temps trés court.
On entend par 1a que, en vertu de l'inertie de I'instrument, toute
mise en jeu de quantité d’éleclricité est terminée, alors que le
balistique, en raison de son inertie, n’a pas encore commencé &
se déplacer. L'équipage mobile de ce galvanometre regoit donc
une impulsion initiale qui régle son mouvement ultérieur, d’'ou
le nom (balistique) de cet appareil. Sous le bénéfice de la précé-
dente hypothése, 'emploi de ce galvanométre (fig. 79) est lié aux
deux faits énoncés ci-dessous, & savoir que :

1o La vitesse angulaire initiale w, avec laquelle part I'équipage
est proportionnelle a4 la quantité d’électricité Q qui a traversé
lappareil ;

2° L’angle d'écart de I'équipage «, est proportionnel & w,.

Il en résulte immédiatement la proportionnalité de Q a «,
Nous allons essayer, sinon de démontrer rigoureusement les
deux propositions précédentes, du moins de faire entrevoir la
méthode a employer pour arriver 4 ce but.

Fig. 79. — Galvanométre balistique.
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Couples sollicitant I'équipage mobile.

1 Couple moteur. — Si 2l est lalongueur du cadre (voir page 21),
I le courant de décharge a un instant donné, H la valeur du
champ le long de la portion verticale des conducteurs du cadre,
n le nombre de conducteurs de ce cadre, L lalongueur de ceux-ci
(portion verticale), nous aurons :

Cn=3.2ILI=GI en posant G=3C.2IL

20 Couples résistants. — L’un Cr est dit & la torsion du fil de
suspension, done :

CT — Col

« étant angle d’écart. Un autre Cr est di aux frotlements del’air
do
dt
élant faible et d’aprés une loi physico-mathématique qui veut que
ce couple, étant fonction de la vitesse et s’annulant avec elle
puisse se développer, par rapport a celle-ci, sous la forme :

sur le cadre et proportionnel a la vilesse angulaire =-; celle-ci

Cr= d—°‘+ (2 L+
p_adl 12 ai) T

(formule de Taylor), les termes d’'un rang au-dessus du premier
sont négligeables.

Un troisiéme couple résistant est celui C, dit aux courants
induits, suivant la loi de Lenz, dans le circuit fermé de décharge
dont le cadre fait parlie. Or, nous allons voir bientot que le cadre,
dans sa période de mouvement, est toujours & circuit fermé. Ces
courants induils lendent dans tous les cas & empécher le mouve-
ment du cadre. Pour un méme circuit de décharge, ils varient
d=
TR
naissance n’est autre chose, en valeur absolue, que la dérivée du
flux coupé :

proportionnellement & carla f.é.m. d’induction qui leur donne

Y'—nISsin «
S étant la surface du cadre. Cetle dérivée varie proportionnel-
lement étfl—j- On a, en effet :
daw dx
T =nJIS cos a T
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Or a est toujours trés faible, cos « est pratiquement égal a 1.
On peut donc écrire :

da
CL_bcTE

Groupons Cr et C, en un seul couple C,, qu’on appelle couple
amortisseur. II vient :

Co=ASE
A étanl une conslanie.

Equation du mouvement. — On peut écrire que, pendant le
temps df, I'énergie dépensée est égale 4 la somme des énergies

nécessaires pour surmonter les couples résistants et pour accroitre

. . d .
la force vive du sysléme. On a donc, si o —_—d—;est la vitesse

angulaire du systéme :

2
C'”(‘)(lt—‘l(z:@) + Cyr.odt 4 A Z_t wdt

ou, puisque :
E my? = Keo?
K étant le moment d’inertie du systéme :

C,,,:Com-i—Am—l—K%’
ou encore :

dz do

K %U; porte le nom d’accélération angulaire.

Etude spéciale de cette équation quand le temps est suffisam-
ment petit pour que la décharge Q
s'étant cependant effectuée, le galva-
nométre commence seulement & étre
ébranlé. — Soil 0 ce temps. Cher-
chons les valeurs moyennes des cou-
ples. On a (fig. 80) :

;
L]
!
!
[}
|
i
(Co)moyen =+ S 21LICLIE =& N 9 :
m / moyen —— 0 ~" e 0

K

L
[P St |

Fig. 80. — Couple moleur moyen
Gétantune constante convenable,d’oli,  dans le galvanométre halistique.
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G
(C m) moyen — ’02

de méme

i da 1
A)moycn:a E Amdl:a E Adq
Or:

i: 0 tant que le cadre n’a pas bougé, car da—=0 et ¢ croit.

Donc :
N O, da
)Ad:z: 2 A-d—tdt:()

pendant ce temps.

Nous aurons de méme pour le couple Cy =C,« de torsion
1 C
(C T)moycn:_e' Z Co’ldt: '6—0 2 adt

Or Zmdt est nulle pendant le temps 6, car « reste nul. Donc

(Cr) moy, = 0.
Enfin (fig. 81):

do dw _K
(K )moyen Z‘I — lt——- 3‘ dw__—a- 0y

Si w, est la vitesse angulaire initiale avec laquelle part I'équi-
page du galvanométre. En dehors de
K toute analyse, le bon sens seul montre
que le mouvement ne s’élant pas encore
effecctué, I'effet des couples résistants G,
et Cy ne peut étre que nul et 'énergie

0 dw o, ] 0
) 2 Cpodli= E GrQ
Fig. 81. — Valeur moyenne du 0 0
couple d’aceclération angulaire
dans un balistique. transformée en énergie cméthue Koy

On peut donc écrire I'égalité suivante :

do
(C m) moyen ~—— (K -(E ) moyen

ou:
GO Ko,
9 T 6
ou enfin :
GQ=he,
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ce (ui donne :

Q —_ Mmo (avec M= Ié)

ce qux démontre nolre premiére proposition.

Etude spéciale du mouvement du balistique aprés lzmpulswn
tnitiale. — On peut donc supprimer par la pensée la cause per-
turbatrice et étudier le déplacement du systéme comme chassé de
sa position d'équilibre avecla vitesse angulaire w,. On peut partir
de I'équation :

d*x

Ko de? Adt+C°1:0

avec dx == wdt, en faisant C,,, =0 et en admettant que la force vive

contiennent I'étude de celte équallon différentielle. On y montre
que l'angle «,, amplitude maxima,
étant atteint, la position d'équilibre
peut étre regagnée, soit par une
série d’oscillations d’amplitude dé-
croissante (mouvement périodique
amorti), et de méme période, soit _ o o
L . Fig. 82. — Oscillations périodiques
par une seule (mouvement apério-  amosties d'un équipage de balistique.
dique, fig. 82 et 83), et cela suivant
« le signe de la fonction A* — 4K C,. Cette étude
! sera du reste faite d’'une maniére compléte dans
L la partie du cours réservée aux courants alterna-
_ tifs. Pour l'instant, nous écrirons simplement que,
Fig. 83. — Mou- I , di .
vement apério- au moment de I'arrét, c’est-a-dire pour « =g, la
dique d'un équi-  force vive initiale a été totalement dépensée pour
page de balisti- .
que. . surmonter les travaux anlagonistes des couples
résistants,
On a donc alors I'égalité :

Kg"’:z% Condut 3 °A ? dx

Or:

2
N Cuda= Cf b
0

d
zao A du =% (A CTOE):r:oyenne
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car le travail du couple amortisseur est évidemment égal au

2\
produit par o, de la valeur moyenne de ce couple A (g—t)
moyen

entre 0 et «,. Or :

da\ o, I NI LU | )
(Alﬁ)o moyen = 2‘0 Ad_tdt_T EAJQ

On peut donc écrire :

2
o (G
Or, on constate expérimentalement, et on le démontre par le
- calcul, dans I'étude de I'équation différentielle
générale (1), que T, période d’oscillation du
balistique (comme du reste celle de tout sys-
téme oscillant) ne dépend que de la constitu-
tion de celui-ci, c’est-a-dire de A, K et C,, et
Fig. 8. — Travan TON de la cause perturbatrice, si celle-ci est
du couple de torsion pratiquement instanlanée. En particulier, on
dans le mouvement . - . . .
du balistique. sail que la période d’oscillation simple d'un
pendule est donnée par une formule o1 n’entre
que la longueur [ du pendule et Faccéléralion due a la pesanteur

g au lieu considéré (T :-:r\/_l> Il en est de méme pour le balis-
9

tique. T est une constante pour le balistique donné, si, bien
entendu, le circuit de décharge a toujours la méme résistance R,
Aen dépendant. Dans I’équation :

1/C , A
(1),0: I—{ (f -+ ,—I,'> (7.20
posons :
. (Cy AN
N=(3+1)k
N2 étant ainsi une constante.
Il vient :
0, = Ny,
ce qui démontre la deuxiéme proposition.
Concrustons. — Il résulte immédiatement de notre étude,
H étant une constante, que :

Q= Mo, =MN 2, = Ha,
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3, déviation lue sur I'échelle, est proportionnelle 4 x,. La constante
du balistique est définie par ’égalité :

g=nh3

q exprimé, par exemple, en coulombs et § étant le nombre de
divisions correspondantes. On voit que la constante h du balis-
tique représente le nombre de coulombs correspondant & une
division de I'échelle. On utilise aussi dans certaines applications
le balistique pour la mesure des intensités des courants perma-
nents. La constante, alors différente, est définie par

1—kA
avec k£ M
Etalonnage du balistique. — Mesure de flux. — L’étalonnage
s’effectue suivant le schéma de la
figure ci-contre. Il a pour but de Zn !

déterminer & quelle quanlité ¢ d’élec- ootz 3
4

tricité correspond une déviation de C_ =
8 divisions de I’échelle (fig. 85). N ' T
Matériel : pile de f.é.m. connuee % i
volts, condensateur de ¢ farads, ou Fig. 85. — Schéma de montage
plutét ¢><10% microfarads. pour lem'plm du balistique a la
mesure d'un flux,
Manceuvre : 1° fermer 1, 2 étant
ouvert. Le condensateur se charge de la quantité d'électricité

g=ce

L

20 fermer 2,1 étant ouvert. Le condensateur se décharge sur les
résistances g (galvanométre), et b (spires d’épreuve pour mesures
de flux) en paralléle.

Les lois de Kirchoff donnent, & chaque instant, les notations
étant intuitives, et en appelant T le temps de décharge.

T T
bi, =gi,, biydi=gi,dt, bdgy=gdq,, b3 dg=g3 d
i =gip, bivdt=gi, p=gdq,, b3 dg=g3, d4y
bq =299,
d’ou :
b b

qg:qb—_w:ceb—_'-:q:hii

8 étant le nombre des divisions lues.

D'ou la connaissance de A. Quand on mesurera la quantité
d’électricité induite ¢’, on aura :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 COURS MUNICIFAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.
7 ~t ,
q_zg\ ou l[':a'q":a’ <cg_)..l:)
% Qy

On remarquera que le circuit fermé, dans lequel se développent
les courants de Lenz par le fait du mou-
vement du balistique dans le champ, est
bien le méme dans les deux cas; la résis-
tance R en est égale 4 b—+g.
Application a Uétude magnétique d’une
dynamo.— L’emploi de spires d'épreuve
montées comme l'indique la figure 86
Fig. 86. — Etude magnéiique permet de faire 1'élude compléte de la
d’une dynamo, ou détermina- .
tion des flux dans ses diverses TCpartition des flux dans une dynamo.
parlies. On aura ainsi les flux ¢, &, ¢, &, etc.,
le coefficient d’Hopkinson, etc..., la
courbe représentant les varialions de ce coefficient en fonclion
de celles du flux @, etc., etc....
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ETUDE DES GENERATRICES DYNAMO-ELECTRIQUES
PRINCIPES GENERAUX
TYPES DIVERS DE GENERATEURS A COURANT CONTINU
'GENERATEURS HOMOPOLAIRES

PRODUCTION DE FORCES ELECTROMOTRICES D'INDUCTION

Principe. — Les machines chargés de ce soin s’appellent plus
spécialement dynamos, dans le cas de f.é.m. continues, et alter-
nateurs, dans le cas de f.é.m. allernatives. Ces machines sont,
dans tous les cas, constituées par des assemblages convenables de -
conducteurs tournant dans des champs magnéliques appropriés.

Dans les dynamos, le systéme inducteur, ou créateur du flux
d’induction, est souvent fixe, le systéme induit, sié¢ge de f.é.m
d'induction, généralement mobile. Du reste, théoriquement, pour
produire les variations de flux coupé nécessaire a la créalion de
f.6.m., il suffit de réaliser le mouvement relatif de I'induit par
rapport 4 'inducleur.

Forme de l'induit. — Il peut étre,
ou un cylindre plat, comportant des conducleurs dans le plan
des bases, ceux-ci coupant un flux perpendicu-

laire aux dites bases : ¢’est un induit disque M
(fig. 87). ouun cylin-

dre plus allongé et
plein, avee co.nduc- Fig. 87
teurs périphériques, Induit disque.
paralléles & 'axe (c'esl-a-dire dirigés
suivant les génératrices du cylindre),
les axes des champs inductleurs élant
Fig. 88. — Induit tambour.  dirigés suivant les rayons d'un poly-
gone régulier inscrit dans la seclion
circulaire découpée par un plan perpendiculaire & I'axe équi-
distant des deux bases : ¢’est un induit en tambour (fig. 88).
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ou un cylindre analogue au précédent, mais annulaire et recou-
vert de conducteurs paralléles aux génératrices, & la fois sur sa
surface latérale externe et sur sa surface latérale interne. Nous
démontrerons facilement que cette
seconde série de conducteurs, bien
que nécessaire pour la fermeture des
circuits de ces sortes d’induits, n’a
sensiblement aucune influence sur la
f.é.m. d’induction totale récoltée. Un
tel induit porte le nom d’induit en
SO anneau (fig. 89).

h Sar / Remarque sur la position des
Fig. 90. — F. é. m. induite dans une cOnducteurs dans les induits

génératrice oblique. anneaux et tambours. — Ils sont
paralléles a I'axe et par suile rectilignes : c’est la meilleure solu-
tion au point de vue encombrement et utilisation du matériel, car

la f.é.m. produile dans un conducteur faisant Yangle (%—a)

avec le déplacement est donnée, comme on sait, avec nos nota-
tions habituelles, par : \

E=3Lwvcosx ou ®Lvcosx

En effet, le flux coupé dd pendant un temps trés petit df est
donné (fig. 90) par

d® =3Ldlcosx ou ®Ld! cosu

La f.é.m. d’induction, égale, en valeur absolue, & %(?, a donc

bien pour expression :

E=4xL gCOSa—_—JCLv cos a
ou
- E=®Lv cos a
On voit que, toutes choses égales, elle sera maxima pour :
%L= 0

En outre, I'emploi de conducteurs inclinés sur I'axe, outre
I'extraordinaire complication mécanique qu’entrainerait cette
disposition, aurait pour effet de déterminer, en deux portions de
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ces conducteurs, des f.€.m. de sens contraire, la polarité magné-
tique des régions des entrefers ot se trouvent ces deux portions
pouvant étre différente.

ETUDE CRITIQUE DES DIVERS TYPES DE GENERATEURS
A COURANTS CONTINUS
AU POINT DE VUE DE LEUR PRINCIPE

Notions préliminaires. — A) Représentation de [linduction
magnétique dans Uentrefer. — Elle peut étre représentée en un
point de cet entrefer par un vecteur dont le sens est celui des
lignes de forces en ce point et dont la grandeur est, avec une
échelle convenable, égale & sa valeur en gauss(par ex. 1 cm pour
1000 gauss).

Ce vecteur peut, en particulier, étre décomposé suivant trois

Pdles inducteurs
S AN I B L
Conducteurs
7 e AT T it T

Induit 7

Tambour O
Axe
Fig. 9!
Péles inducteurs
N \
(,’qngi%q{eurs @ @ \\ &\\J
periphérigues<, - -.
{ actit"sg W@W 77 ’—7
- ’ A L ' ‘
Conducteurs inférieurs ~\ \ ’ O
(Inachfs) L Anneau Axe

N

N $ NN
Champ alternés & g% N {'ng;l’:eg: N g% N
0lS 5o

Fig. 93. — Représentation rectifiée des dynamos en sections par des plans
perpendiculaires  'axe. Les péles marqués sont ceux supposés au-dessous du disque.
directions rectangulaires intéressantes, comme nous allons le voir
tout & I’heure (fig. 96).

B) Représentation des dynamos par développement plan. —
a) Section par un plan paralléle & la base, par exemple équidistant
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des bases. — Rectification des sections circulaires ainsi obtenwes.
— On réalise les développements suivants intuitifs pour le tam-
bour et I'anneau. En ce qui concerne le disque, les surfaces N,
S représentent les champs inducleurs vus par un observateur
regardant le disque. On emploiera avec avantage pour déterminer
le sens des lignes de force le méme symbole que pour les courants,
savoir (-} et () (fig. 90, 91 et 92).

b) Section par

un plan axial.
axe — En convenant
de regarder les

polesinducteurs
comme au-des-
sus, l'induit au-
dessous, les conducteurs entire les deux, on a la représentation
suivante (fig. 94 et 99).

RemarQue. — Nous emploierons, suivant les besoins, 1'une ou

NNERN\NA 2

Fig. 94. — Tambour et anneau. Seclion par un plan axral.

[ [ L [J [ [ [
Fig. 95. — Disque. Section par un plan axial
(le développement peut alors nous donncr les péles inducteurs .

Pautre de ces représentations, en donnant dans chaque cas la
direction de 'axe de la machine.

Composante utile ®, de Vinduction magnétique.— Au seul point
de vue de la production de f.é.m.,
c’est celle perpendiculaire au plan
du conducteur et du déplacement. g
On décomposera ® suivant trois (extsle)
directions rectangulaires (fig. 96).

®, composante axiale ou paral-

© éle a 'axe;

®, composante tangentielle ou suivant le déplacement;

®, composante radiale.

Il est facile de voir que dans le cas des tambours et anneaux
la composante utile ®, de I'induclion est la composante radiale ®, ;
pour les induils disques, c’est la composante axiale ®, .

( éelul oiement

B, (radiale)

Fig. 96. — Composantes de 'induction
magnétique.
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DIVERS TYPES DE GENERATEURS A COURANT CONTINU

Générateurs homopolaires. — Conducteurs se déplacant dans
des champs magnétiques toujours de méme sens.
Générateurs hétéropolaires. — Conducteurs se déplacant dans

des champs magnétiques alternés.

Les générateurs homopolaires se divisent eux-mémes en
générateurs unipolaires 4 champ inducteur rigoureusement
constant, et en générateurs multipolaires, c’est-a-dire comportant
plusieurs champs inducteurs, et par conséquent pour lesquels
I'induction magnétique n’est pas constante dans la région ou se
déplacent les conducteurs induits.

A. — GENERATEURS HOMOPOLAIRES.
a. — UNIPOLAIRES

Machine ¢ disque. — Nous avons étudié (pages 50 et 51) le
principe d’un el générateur. Si on fait tourner dans un champ
constant, perpendiculaire au plan de rota-
tion, un conducteur rectiligne, en disposant
a son centre un frolteur f,, frottant par
exemple sur une bague isolée, et un autre f,
sur une autre bague, on récolte entre f; et f,
une f.é.m. d’induction (fig. 97).

Calcul de la f.é.m. dinduction récoltée. —
Soit ® la valeur conslante de P'induction
magnétique et L la longueur du conducteur. En une portion
située 4 la distance x du centre, la f.é.m. dE développée est la
vitesse linéaire étant V en ce point :

dE =®Vd.c

Pour le conducteur, la f.é.m. totale est :

Fig. 7.
Générateur unipolairc.

2l
E=&[ Vir
<0
Or,
V=xzov
o étant la vilesse angulaire conslante de déplacement, et
w0 =2xN
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N est le nombre de tours par seconde. On a donc :
L
E=2zN® {' xdx
v 0

ou, tous calculs faits :
E==Na®&L?

Appelons S la surface du cercle balayée par le conducteur. Alors
E—=@®NS

Puissance développée. — Soit cette génératrice débitant sur des
résistances pures, pour simplifier, c’est-d-dire dénuées de force
contrélectromotrice. On a, pour expression de la puissance

fournie,
P=EI

Appelons R et R, les résistances du circuit extérieur et du con-
ducteur-générateur ; on aura de méme :
E=@&NS
[— ®NS
TR+ R
Donc :
®:N2S?
“R+R,

Puissance qu’est susceptible de supporter la génératrice. — 11
faut que la section de la barre soit suffisante pour supporter le
courant I. Si A est la densilé de courant admise, s la section du
conducteur, on a :

S=— -

A

D’oti I'expression nouvelle de la puissance :

P =®NSAs
Application numérique. — Soit une machine caractérisée par
V=31,5/sec. =3150cm/sec.
L=50cm
® =5000
s=1lcm?

A=1amp./mm?*=100amp./cm?*= 1" unités COS/cm?

On en déduit la puissance, en remarquant que :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DES GENERATRICES DYNAMO-ELECTRIQUES. 107

v _—_E)L—’5-= 10 tours/sec.

N=

[
d

et
S==L*=2,5. % 10°cm?.
soit :
P ergs/sec. = 5.105.10.2,5.10%.%.10

P ergs/sec. =108, 5.2,5. =
p walts = 387,5

La f.é.m. d’induction :
e volts =10 *®BNS = 3,875 volts.

Essai de couplage de tels génerateurs élementaires. — Impossibilité
du couplage en série. — Soient 12 conduc-
teurs répartis suivant les rayons d'un poly-
gone régulier (fig. 98 et 99). On ne peut les
sérier de fagcon & sommer leurs f.é.m.; car,
de deux choses I'une, ou ces connecteurs ba’
seraient enlre les poles, et alors ils seraient Fig. 98. — Tupossibilité
le siege de f.é.m. d’'induction de méme sens  du couplage en série
que ab et a’b’, et on ne récollerait jamais que ;':sref‘:;g;‘:;‘::r;"‘f’”
la f.é.m. d’'un conducteur, ou bien, ces con-
nections auraient lieu par des liens électriques silués en dehors
des poles, et alors, les portions bx, «f, fa’ dans leur mouvement,

et pour une révolution compléte,

« couperaient toujours le flux total

® du circuit magnétique et se-

N p raient par suite le siége de f.é.m.

juste égales et contraires & celle

des conducteurs actifs. Bien qu'il

nous soit impossible d’examiner

Fig. 99. — Impossibilité du couplage en toules les solutions par lesquelles

fﬁ:'riadif;‘gé"ér ateurs unipolaires éle'. des inventeurs malheureux ont

essayé de réaliser un tel couplage

en série, condamné par la théorie, nous ne saurions trop insister
sur I'importance historique de ce probléeme.

Couplage en paralléle. — 11 est réalisé de lui-méme en montant
les conducteurs, disposés suivant les rayons d’un polygone,
régulier ou non, sur deux bagues, I'une interne, 'autre externe.
Si R, est la résistance d’une barre, R celle du circuit extérieur, n
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le nombre des barres, le courant débité par la machine sera :

I_—_E

R,
R+ n
En raison de sa faible résistance extérieure, aussi réduite que
I'on peut, une lelle machine se prétera
particuliérement bien, au moins en théo-
rie, 4 la production de courants intenses
(fig. 100).

Cas d'un générateur avec un nombre de

Fig. 100. : : re ae
Générateur unipolaire i disque. bras trés grand. — Soit ce nombre infini

(fig. 100). Le générateur se raméne a un
disque (Faraday) tournant dans un champ magnélique constant.
Soit 27, et 2r,, les diamétres intérieur et extérieur du générateur.
La résislance d’'une branche d’épaisseur radiale dr, siluée & la
distance r du centre, si I’épaisseur axiale est ¢, est donnée par :

dr
dR = e

p étant la résistance spécifique du métal.

s [rdr s . 7
R:gﬁg { - ==g9_. . Log. nép. (r—

Jrg T 0

Pour que les courants intérieurs du générateur soient bien
canalisés suivant des rayons du disque, il faut un trés grand
nombre de balais sur la bague extérieure.

Autre formne de machine unipolaire.  Type a cloche. — Ce sont
des conducteurs réparlis 4 a '
périphérie latérale d'une cloche
(s’ils sont en nombre infini, ils S
se confondent avec celle-ci). On
voit qu’on récollera entre f, el
[, ou entre f;" et f, une f.é.m. :
d’induction. Les mémes consi- 1 TS
dérations que plus haut sont Fig. 101. — Machine unipolaire & cloche.
valables relativement & la diffi-
cult¢ de collection de courants inienses; celle-ci doit s’effectuer
tout le long de la cloche sous peine de produclion de courants
de circulation intérieurs (ou de Foucault) qui peuvent devenir
désastreux.

% o (] J
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Calculs relatifs a Uétablissement d'un tel générateur homopolaire.
Nous croyons utile d’en donner ci-dessous les éléments.
Soit 4 calculer une machine d’une puissance :

p=100 kw
a fer tournant (cloche inductrice en métal magnétique pour dimi-

nuer l'entrefer).
Constantes :

p=100 kw ¢ =10volts =10 ampéres.
Ona:
E=0GLV=c. 108 =10°.
Soit :
® =104,
ce qui est admissible, car les pertes par courants de Foucault et
hystérésis (voir les lecons ultérieures pour I'étude de ces pertes)

sont trés faibles, le champ inducteur étant constant.
On a alors :

®LV =10° d’ol LV =105

soit : V= 4 m/sec, — 400 cm/sec; L. longueur de la cloche, a
pour valeur :

—%%cm

Le diameétre est :
V.60

D—xN'

N nombre de tours par minute. Soit :

N=2.10° — 2000 tours.

Alors :
4.105.60
D=2
D = 40cm environ.
Surface S offerte au courant. — On a :

{=—10* ampéres.
La densiié du courant est :

A=1amp/mm?*.
Donc :
S =100cm:.
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On a, de plus :

S = TEDE.
Si ¢ est I'épaisseur de la cloche. On trouve :

g —0cm= 8.
Puissance p, perdue par effet Joule dans la cloche. — (Clest, 1,

étant la résistance de 'armature :
Pa==Trt = 9§L 1 =pLAi.

Soit :

o = 10°> ohm/cm.
pour le fer, d'ot :
P =250 watts.
Surface latérale de la cloche utilisée pour le passage du flux. —
Clest :
nDL = 3141 cm?.
Flux utile :

by = ®BS —=351,4.10® maxwells.
Soit le coefficient d’'Hopkinson :
v=1,2
On a, pour le flux inducteur total nécessaire :
Gr = dy.1,2.
On peut donc faire une épure du générateur et déduire, 'entre-

fer étant réduit a la valeur nécessaire au point de vue mécanique,
les ampéres-tours magnétisants convenables.

b — MACHINES HOMOPOLAIRES MULTIPOLAIRES

Machines homopolaires a champs inducteurs de sens cons-
tant, mais d'intensité variable, ou

- a—— multipolaires. Machines a disque
a N et & cloche. - Ce Sfara, par exem-
ple, une machine 4 disque tournant

») a

entre deux couronnes de péles, ceux

Fig. 102. — Générateurs multipolaires de chaque
homopolaires & disque.,

couronne

ayant la méme polarité (fig. 102), ou une

{nachineécloche avec un systéme de pdles Fig. 103. — Génératers ho-

inducteurs, comme ceux de la fig. 105.  yopolaires multipolaires &
Il est facile de voir qu’au point de vue  cloche.

mécanique, les facilités d’établissement sont alors meilleures.
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Des machines a cloche, en apparence semblables, existent prati-
quement pour la production des courants alternalifs, mais si les
champs dans ces derniéres machines sont identiques, le fer tour-
nant n’a qu'un rdle ma-
gnétique et ne sert pas a
la production de courants

Au point de vue électri-
que, ces machines sont
inférieures aux machines
homopolaires unipolaires.

Tracons en effet pour
ces{générateurs la courbe des inductions uliles ®,, avec les nota-
tions classiques et notre mode de représentation habituel. On sait
qu’au voisinage des pdles, les lignes de force s'incurvent comme
le montre la figure 104. Aussi ®, aura une valeur absolument
variable suivant la position
M, M’, M” dans laquelle on la
prendra; &, peut se mesurer au
balistique, par suppression ou
production de flux, en intro-
duisant dans I’entrefer un petit
Fig. 105. — Induction (34 dans une machine cadre rectangulaire de fil trés

‘homomlme multipolaire. fin, de profondeur égale & celle
du pole, et comportant le nombre de conducteurs nécessaires
pour avoir la sensibilité voulue (fig. 104).

Supposons déterminée la forme de I'induction en fonction des
positions occupées par le conducteur. Nous aurons la repré-
sentation ci-contre (fig. 105). La f.é.m. engendrée, proportionnelle
a ®,, puisque :

Fig. 104. — Détermination de I'induction dans 'en-
treler d'une machine homopolaire multipolaire.

E=®&,LV

et que L et V sont constants, aura la méme forme, et, avec une
échelle convenable, la méme représentation.

La f.é.m. sera donc ondulée. C’est le désavaniage annoncé
sur le cas précédent. Sa valeur moyenne sera.:

Emoy = (BmoyLV.
Couplage en série impossible. Couplage en paralléle. —On consta-
tera encore celte impossibilité premiére. Quant au couplage en pa-

ralléle, il ne peut étre réalisé qu’avec des conducteurs occupant les
mémes positions par rapport aux pdles. En effet, couplons les
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conducteurs (1) et (2) par une liaison lerminale poslérieure
(fig. 105). E pour (1) est maxima, pour (2) elle est minima. Si on
couple aussi les conducteurs (1) et (2) par leurs faces antérieures,
R étant la résistance de chacun des conducteurs, R’ celle de
chacun des deux connecteurs, nous aurons un courant de circula-
tion inlerne

S o

T 2R+4-2R

‘qui peut devenir énorme si E,.,. est assez différent de E,.
La f.é.m. lotale étant celle d’'un générateur, on voit qu’elle
sera égale 4 E, et nécessairement plus ou moins ondulée.

Infériorité des machines homopolaires. — Elles ne se sont pas
développées pour des raisons d’intérét pratique, qui seront mieux
comprises plus fard. Les principales sont :

le La difficulté de la collection de courants intenses & la péri-
phérie.

20 Leur réaction d’induit lrés imporlante.

3° La nécessité de grands entrefers, si le disque ou la cloche
sont en cuivre ; ou, si, pour diminuer ces entrefers, on prend un
disque ou unecloche en fer ou en métal analogue, I'imporlance
de la perte par effet Joule, due pratiquement aux courants inlé-
rieurs (ou de Foucault), tenant a ce que les lignes de courant ne
sont pas des rayons ou des génératrices du cylindre ou de la cloche.

4¢ Le fait qu’elles sont trés difficilement auto-excitatrices.

50 Les grandes pertes par hystérésis et courants de Foucault
dans le cas de machines homopolaires.

Tentatives dans ce genre. — En dehors des alternateurs homo-
polaires qui ont une réalité objective, nous citerons les machines
A courant continu i disque de Polechko, Fritsche et Pacinotti,
qui ont fonctionné en
service courant.

N, N

Bu ouE. si \/

dans unconducley ! \
&7 ,
Axe J ]/

B. Générateurs

‘z
facement hétéropolaires. —
s Représentation. —
: IOV b
A @ & M2me mode de repré-

Fig. 106. — Induction dans une machine hétéropolaire. sentation. Pour fixer
les idées, prenons le
cas d’'un tambour. Nous pourrons représenier de méme la com-
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posante utile ®, de I'induction comme plus haul. Ce sera une
courbe périodique allernée, car les champs inducteurs sont al-
ternés (fig. 105).

Recherche d’'une différence de potentiel de sens constant. —
C'est celle qui est réclamée par le circuit extérieur a desservir.
- Un conducteur se déplacant dans le sensde la fleche, sera le siége
d’une f.é.m. d'induction donnée par la régle des trois doigts,
appliquée & une génératrice, f.¢.m. d’'induction dirigée de A vers
B (position S) et de B vers A (position N). Si on veut réaliser
enlre deux bornes a, b, une différence de potentiel de seus inva-
riable (b posilif et ¢ négatif) on devra pour la position S faire les
connexions Bb,Aa, et pour la posilion N, les connexions Ab,Ba.
Un inverseur devra produire aufomatiquement ces permutations
dans les connexions pour arriver a ce résultat.

‘La réalisation de connexions matérielles Bb, Aa, telles qu’elles
ne soient soumises & aucune f.é.m. d’induction sensible, présen-
terait d’insurmontables difficultés en théorie comme en pratique.

Sommation des f.6.m. développees dans deux conducteurs. — As-
socions les deux conducteurs AB, A'B’ occupant des positions

1 2Ewus. N, 2 ,mS,
2 bz -
> f ¢ L dans unconduct.
N Z %’ 4 K)»-@ffﬁzf a/fwwlecaa’ra‘
rapport wpuw)‘wwa’cl wxe
ZE macx.
AB A'B

Fig. 107. — Représentation de la f.é.m. d'induction développée dans un cadre.

idenliques par rapport a4 un pdle inducteur, et réunissons-les par
une connexion extéricure. La f.é.m. développée entre les extré-
mités A et A’ de ce cadre est égale & la somme de celles pra-
.duites dans chacun des deux conducteurs. Si nous rapportons la
f.é.m. développée dans le cadre a la position de 'axe de ce cadre
(droite parallele & AB et A’'B’ et équidistante de ceux-ci), nous
avons la représentation ci-contre (figure 107.)

On constate sur la fig. que la f.é.m. du cadre, 2E, est nulle
dans les positions de flux maximum, ce que nous aurait permis
de prévoir ce que nous savons de I'induction dans un cadre.

Constitution de Uinverseur dans ce cas. — Réunissons les ex-

]
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trémités A el A" & deux lames consécutives d’un cylindre creux
centré sur I'arbre, fendu suivant des génératrices en nombre
égal aux poles inducteurs, toujours en nombre pair, soit 2 p.
Fendons le ¢ylindre et V'induit suivant un plan axial. Nous avons
la représentation suivante, en développement en plan (fig. 108).
Deux frotieurs f et f” portent sur ces lames. Relions enlre elles
électriquement toutes les lames ay, a,, @;...., a, et @';,a’;, a's...., &',
Nous voyons, d’aprés les figures précédenles, que les inver-
sions devant se produire pour des f é.m. nulles dans les conduc-
teurs AB, A’'B’, auront lieu pour des positions simultanées de ces

B B
mouvement
! >

o AN A

|

=

3 j 8 ; R

L a, = I ayz ~ (-2 ™~ F @,

3

g S Ny

~ - +

TN
Fig. 108. — Génératrice hétéropolaire et collecteur élémentaire on redresseur.

conducteurs coincidant avec les lignes neutres. Les balais f et f”
doivenl alors porter sur le vide laissé entre les lames dans un tel
systéme. Nous avons le schéma ci-contre pour ce passage 4 la
ligne neutre (fig. 108).

Avant ce passage, les f.é.m. étaient de sens donné; par exemple,
A était positif par rapport 4 A’. lls étaient reliés respectivement, A
af,A’a[f. Aprés ce passage, A est devenu négatif par rapport 3 A’,
mais il est en communication avec le balai positil /. Il existe donc
entre f et /' une différence de potentiel périodiquement nulle, mais
jamais de sens alterné.

COUPLAGE DE CONDUCTEURS

On peut évidemment coupler en série ou en paralléle les cadres
tels que AB, A’B’, constitués parles conducteurs occupant laméme
siluation relative par rapport aux poles.

Les deux figures ci-contre représentenl deux cas trés simples
de ces genres de couplage (fig. 109 et 110).

Essais de réalisation d'une force électromotrice non ondulée,
mais constante. — Les {.6.m ainsi oblenues sont toujours ondu-
lées, car elles sont égales a celles d’un conducteur, multipliées
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par le nombre de conducteurs mis en série. Pour avoir une f.é.m.
B” B+ 8 B

O 0 U [
A

,Bsn B” B' -B-

A" A A
2 X’ J\A’_ _A_ )
M
el e by B B m e e
a4, 2 a; Y 2 a, a, B

Fig. 109 et 110. — Couplages de génératrices élémentaires hétéropolaires en série
et en paralléle.

d’allure plus constante, il faudrait pouvoir les associer en série;

parexemple, deux
j duc-
E jeux de con
& resuitant '

S "¢ teurs, les élé-
ments de I'un oc-
cupant la position
d’'induction maxi-
ma quand les é]1é-

0 ares parcaurus ments de l'autre

. occupent la posi-
Fig. 111, — Couplage de génératrices ¢élémentaires . dinduecti
héléropolaires en quadrature. tion Induction

nulle. On aurait

ainsi la figure ci-contre (fig. 111).
Imaginons qu’il y ait 2 p

poles, donc p paires de .,
poles et 2 jeux de conduc-

2
teurs décalés de /—75 sur
p

la circonférence.

On peut constituer en
quelque sorte deux induits
distincts en faisant aboutir
a deux collecteurs élémen-
taires les extrémités des
conducteurs de chaque
série, et en couplant les
balais de chaque jeu entre
eux; par exemple, suivant le mode indiqué par la figure 112.

Circurt
extérieur

Fig. 112. — Couplage de deux généralrices
¢lémentaires hétéropolaires en quadrature.
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Cette liaison peut se faire sur I'induit lui-méme. La recherche
de ce mode d’assemblage constitue le probléme des enroulemenis,
que nous étudierons bientot.

Force électromotrice moyenne d'un générateur. — Imaginons
que celte f.é.m. soit composée avec celle de b jeux de a conduc-
teurs, chacun occupant la méme situation relative par rapport
aux poles, les conducteurs homologues dans les b jeux occupant
des situations réguliérement décalées par rapport aux poles.

La f.é.m. moyenne sera évidemment égale a a fois la f.6.m.
moyenne d’un jeu, c’est-d-dire & as moy., ou & n==ab fois la
f.é.m. moyenne E d’un conducleur.

Tout revient donc & évaluer celle-ci.
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NEUVIEME LECON

MACHINES HETEROPOLAIRES — ETUDE SPECIALE
DES MACHINES GENERATRICES BIPOLAIRES

FORCE ELECTROMOTRICE MOYENNE DEVELOPPEE
DANS UN CONDUCTEUR

La courbe de f.6.m. nous montre que si on étendait le calcul
de la valeur moyenne & l'espace angulaire compris entre deux

SemE N S N S
o %% VA VZA4 w224

0 Angledeécrit et are par- |
-codru parle canduofz;ur

)
oo T ER_

2
Fig. 113. — Induction dans Ventrefer dans unc machine hétéropolaire.

poles de méme nom, cette f.é.m. serait nulle. La f.é.m. est une
fonction périodique de I'arc « décrit par le conducteur & partir

d’une posilion fixe. La période angulaire est 2,

. 2z
La valeur moyennne, étendue a un intervalle =, de E est

donnée, avec nos nolations habituelles et v désignant la vitesse,
par:

2%

Lv ip
Brooy=—=— ®,da.
Y %
2p
ou:
2
Loy 2
Euoy=—7— ®,de.
moy 9 A u
2p
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Le déplacement angulaire est proportionnel au temps, de telle
sorte qu'on peut écrire :

o =wl.

w élant la vitesse angulaire de I'induit. Quand w est fixé, on peut
donc dire que E est aussi une fonction périodique du temps. La

¢
période T correspond a 'arc %» p étant le nombre des paires de

poles. De plus :
W= 2TCN

N étant le nombre de tours de I'induit par seconde. II vient donc :

In
— =T =2xNT,
p

d’ou :

1

T:pN

comme valeur de la période.
Dans le cas d’'une machine bipolaire :

r=1=
Alors :
T=g
ce qui est évident,
Forme générale des fonctions périodiques. — Soit f{e) une

fonction périodique de «wt. On peut écrire :
27':)
o) — o - —
1@ =1(x +3
floy=1 (ot +=)
Jlwl) = wf 4+ —
r
o =1t +2).
po
Or, toute fonction périodique d’une variable ¢ peut se dévelop-
per suivantla série connue de Fourrier :
f()=a,+ a,cos kt+ a,cos 2kt—+.....+b,sin kit~ bysin 2kt +-.....
Qsy A4y Ggye..y by, by... étant des constantes et & ayant la valeur
2%, soit ici 2=pN.
Pour ne pas compliquer les calculs, supposonsla courbe réduite

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACNINES HETEROPOLAIRES. 19

4 la forme d’une sinusoide, ce qui est du resle amplement suffi-
sant dans notre cas. On peut écrire, la f.é.m., comme l'induction,
s’annulant pour

t—=—20
t—0
el pour :
e
2p
=

2_71:
u_-ip
t=T

I'expression simple de la f. é. m.
E = f{t) = E .y sin 2npN1.

Relation entre la f.6.m. moyenne et la f.é.m. maxima. — La

9r .
— est donnée, s1 ®°

valeur moyenne de E dans l'intervalle 0... o

est la valeur maxima de l'induction utile, par

o T
Emoy—oili‘ f 'Sini.’rcpNtdt.
T\ J,s
()
Or:
T
- T
f g sin InpNidi= g5~ \ cos QﬁpNt:I

Et 'intégrale définie

1 '} J
N 9
TapN [cos 7:10Nt~o
a pour valeur

2 2T
271:pN ou = 2
On a donc :
(BOL’U T 2 2
Emoy ': Y . ;I: —'0‘))1(:14
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2
Emoy: ; Emax-

Valeur de la f.6.m. moyenne en fonction du flux émanant d'un
pdle. — Remplacons dans I'avant-derniére expression v par sa

valeur :
= Ro=2xRN.

R étant le rayon d’induit. I vient:
2zLR

2
Emoy: (65: - ;) Lv :-mmoy 2zLRN = (Bmoy Tp- . QpN
. 2=LR ) ,
ou, enfin, puisque By 21’—: @, (lux émanant d’un pole et

passant dans I'induit) :
Enoy = 2pN®,.
Ainsi done, dansune machine multipolaire, si p est le nombrede
paires de poles, &, le flux d’'un podle, N le nombre de tours par
seconde, la f.é.m. moyenne dans un conducteur est donnée par:

Epoy = 2pN®,.

Expression générale de la f.6.m. d'un générateur dans le cas

~d'une machine ayant plusieurs chaines ou branches en paralléle.

— Soit la machine ayant 2p, branches, du méme nombre de con-

ducteurs induits en paralléle, et n conducteurs actifs ou périphé-

riques; nous aurons comme valeur de la f.é.m. totale moyenne :

_on _2p _p
gmoy = 2—1)—1 Emuy— ‘%-; Nad, _—]74 anl)p.
p nombre de paires de poles,
p, nombre de branches en paralléle.

ETUDE SPECIALE DES MACHINES HETEROPOLAIRES
BIPOLAIRES

Nous allons entreprendre cette étude dans le but d'acquérir, en
dehors de toute formule algébrique compliquée, masquant les
résultats, c’est-a-dire avec la plus grande facilité possible, les
notions relatives 4 la construction et au fonctionnement d’une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINES HETEROPOLAIRES. 121

machine dynamo..Dans le cas des machines mullipolaires, la
généralisation se fera d’elle-méme trés simplement (15¢ Legon).

A). Etude des enroulements dans les machines bipolaires. —
Les deux seuls types généraux adoptés sont anncau el le tam-
bour. Le disque est pratiquement abandonné (fig. 114).

Force électromotrice totale moyenne d'une machine bipolaire. —
Soit, pour une telle machine, enroulée en
anneau ou en tambour, n le nombre
des conducteurs périphériques. L’angle

d’écart de deux conducteurs est 21—7—:

Chacune des généralrices de la porlion

ASB coupe des lignes de force. La g 414 — nepartition des

n , , [.¢c.m.dansunedynamobipolaire.
somme des flux coupés par ces ;, géné-

ratrices cst ®,. On a, 4 chaque inslant, en valeur absolue, si les
f.é.m. induites dans chaque spire sonl e,¢,¢” ete..., les flux
coupés élant ¢,4', ", etc... :

_do s dy
E—mv € —mnetc....

La somme des f.é.m. est
Z(s+e'—|—-e"+....).

La valeur moyenne de cette expression est donnée par :

9
6 étant le temps de la rotation ';L—ﬂ
D'ou :

i o
@mwz 5 zd? — L

0
Or, soit :

T:N-
N étant le nombre de tours par seconde et T la durée de la
période correspondant & un tour complet ou & l'angle décrit 2z

)
pour une machine bipolaire. Pour 'angle ’;l——ﬂ, le temps 6 sera BEN
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en sccondes. 1l en résulte, pour la valeur moyenne des f.é.m.
induites :

Gy = (%" =nNd,.

Mode de captage de cette force électromotrice. — On cherche
dans une telle dynamo a récolter cette somme de f.é.m. par une
association convenable des conducteurs actifs. E,,, sera captée
au moyen de deux palettes fixes portant sur des portions con-
venablement dénudées de I'induit ou par un dispositif équivalent
(collecteur).

Anneaw bipolaire. — Sur un anneau conslitué comme il a éLé
dit (toles isolées et assemblées, de plan perpendiculaire a l'axe
de I'induit), enroulons un fil conducteur toujours dansle méme
sens (dextrorsum ou sinistrorsum). On donne souvent a ce mode
d’enroulement le nom d’hélicoidal. Dénudons la partie périphé-
rique axiale des fils et faisons porter deux balais sur la ligne
neutre AB. Supposons les fils assez rapprochés pour que les balais
ne quittent un fil que lorsqu’ils portent déja sur le suivant. Un
voltmétre V branché entre A et B donnera une différence de poten-
tiel constante (fig. 115) :

Enoy = Nn,.

Emploi du collecteur. — On peutréaliser également celte som-
malion de f.é.m. en faisant porter les balais sur deslames conduc-
trices isolées les unes des autres, et reliées chacune au point de
jonction de deux spires consécutives. Cet organe est constitué par
un cylindre formé d’une série de lames taillées en coin, isolées
les unes des aulres et concentriques 4 I'induit et dit collecteur,

Limitation du nombre des lames du collectenr. Ce nombre ne
peut pas dépasser une certaine limite pour un diamétre donné de

Fig. 115. — Lecturc au voltmétre de la Fig. 116. — Limitation du nombre des
f.é.m. constante entre balais. lames au collecteur.

collecteur, car ¢, I'épaisseur des lames, mesurée suivant 'arc cir-
culaire qu’elles constituent, ne peut pas tomber au-dessous d'une
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valeur donnée, indiquée par des nécessilés d’ordre mécanique et
électrique sur lesquelles nous reviendrons bientot (fig. 116).
Soient n conducteurs périphériques (oun spires). Au lieu d’uti-
liser n lames au collecteur, on divise cesn spires en a seclionsde
chacune b spires en série (n ab). Les b spires d'une seclion élant
commutées a la fois, c’est-4-dire passant d’'une moilié de I'induit
dans I'autre moitié ou le courant est de sens inverse, la f.é.m.
récoltée entre balais ne sera plus aussi constanle que dans le cas
ot le collecteur comporte autant de lames que de spires. Pour
un nombre donné n de conducleurs, elle sera d’autant plus ondu-
lée, par rapport & la forme correspondant au premier cas, que le

l‘apport—f— sera plus grand.

Exemple d'anneau bipoluire. — Pour la commodiié de la repré-
sentation, prenons un anneau pour
lequel n soit faible. Chaque spire du
schéma peut représenler une bobine
composée elle-méme de plusieurs
spires, dont les exirémités libres coin-

e

-
——
-

NG NG SN RSN
\}
Y

cident avec celles indiquées sur le ©—=——= >—{]
schéma pour la spire représentant — ___"-- g
cette bobine. el 0O
Soit, fig. 117 : e &_ .
n 12 a2 T
- ]
Les balais seronl au nombre de - O

deux appuyant sur les lames (4) et . Axe 5&

(10), joignant I'une et l'aulre des
paires de conducteurs (3 et 4, 9 et 10)
dans lesquels les f.é.m. induites sont
de sens contraires. Les traits ponctués figurent les conducteurs
intérieurs 4 'anneau induit, soit inertes au point de vue magné-
lique, car le champ est praliquement nul en cette région, comme
nous le verrons encore mieux trés prochainement.

Tambour bipolaire. — On se souvient que l'enroulement en
tambour consiste & employer. pour former une méme spire ou
cadre, deux conducteurs induils, ou génératrices paralleles &
I'axe.

Enroulement tambour a une couche. — Nous supposerons pro-
visoirement cesn conducteurs répartis sur une couche. Le nombre

Fig. 117. — Exemple d’anncau
bipolaire.
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des lames au collecteur sera donc au plus égal 2 g—, si n est le

nombre des génératrices. Chaque cadre constitué par deux géné-

ratrices du schéma de la

a / < figure 118 peul élre consi-

) y b déré comme pouvant rem-

placer un cadre constitué

Fig. 118. — Cadres élémentaires d'un tambour. par plusieurs spires analo-

gues en série, et présentant

deux extrémités libres « et b. On a adopté la représentalion (1),
de maniére & ne pas compliquer inutilement les schémas.

Enroulement ondulé ou imbrigué (ou bouclé). — Appelons face

antérieure de l'induit celle correspondant au collecteur, et face

]
Sy
e

Fig. 119. — Principe des enroulements ondulés ct imbriqués ou bouclés.

postérieure I'autre face. Numérotons les conducteurs dans un sens
donné. Constituons un cadre (fig. 119) avec les conducteurs n° 1
(entrée) et nej (sortie) par exemple, reliés par une connexion posté-
ricure. Nous pouvons continuer notre chaine de conducteurs en
série en joignant l'extrémité libre de j avec I'extrémité d’entrée
d’un autre cadre. Soit ce conducteur d’entrée de n° j+%. On aun
enroulement ondulé.

Soit ce conducteur de n°j associé & un conducteur de n° (7—Fk.)
On a alors I'enroulement bouclé ou imbriqué.

Les connexions AV (j, j+k, ou j, 7—k) sont réunies 4 une lame
du collecteur.

Dans le premier cas (ondulé), les connexions avant et les con-
nexions arriére se foni toujours dans le méme sens; dans le
second (imbriqué), la connexion avant conslitue un retour sur la
connexion arriére.

Convention. — Supposons que, les conducteurs étant numérotés
daps un sens déterminé, on prolonge au dela du conducteur de
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n° n le développement, par la reproduclion des conducteurs
n° 1,2, 3, etc.... On conviendra de coupler les conducteurs, quel
que soit le sens d’enroulement, toujours dans le méme sens (de
gauche a droite par exemple).

Définitions. — Divisons la circonférence exlérieure d’induit en
n secteurs. Onappelle pas arriére (ou del’enroulement sur la base
arriére p,g) lenombre de secteurs compris entre deux génératrices
associées pour constituer un cadre.

On appeile pas avant (ou de I’enroulement sur la base avant
pav) le nombre de secteurs compris entre les deux génératrices
associées en avant entre elles et a la lame du collecteur. Ce nom-
bre pyv dépend du mode d’enroulement adopté, tandis que psg ne
dépend que du mode choisi pour la constitution des cadres (1—j)
par exemple.

Enroulements adoptés pour le tambour bipolaire. — On peut,
pour constituer un cadre, joindre les génératrices situées sur un
méme diamétre ou sur une corde. Il faut en tous cas que les deux
conducteurs associés soient de polarités contraires.

L’enroulement en tambour bipolaire diamétral nécessite, outre
un nombre pair de conducteurs n (c’est évident, car le nombre

n . ags n e .
descadres 5 est entier), la condition que 3 soit impair.

C’est 1a la conséquence d'une considération géométrique d'une
extréme simplicité et réellement intuitive.

Quant al'enroulement suivant une corde, il convient qu'il soit
effectué suivant une telle droite se rapprochantle plus possible du

diamétre. Il est réservé au cas de Z)—L pair. Au lieu de connecter 1

a g—i— 1 (enroulement diamétral), on connecte 1 & g On ne peut

accoupler les conducleurs suivant des cordes trés différentes du
diametre, car alors les conducteurs associés pourraient étre le
sitge de f.6.m. de méme sens, donc en opposition. Dans I'enrou-
lement suivant une corde, il faul par conséquent que le plan con-
tenant les conducteurs associés soit presque diamétral.

EXEMPLES D'ENROULEMENTS DIAMETRAUX

a) Connexions avant dissymétriques : n =10 (fig. 120).
5 ="5 (impair).

5 lames au collecteur : 1,3,5,7,9
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Connexions AR Lame n° Connexions AV
1— 6 5 6—5
5— 8 5 8—35
5—10 7 10—17
7T— 2 9 2—-9
9— 4 1 d—A1

b) Connexions avant symétriques. — Lame 3 équidislante des
génératrices 3 et 6 (fig. 121).

Fig 120 et 12f. — Enroulemenls diaméiraux. Fig. 122. — Enroulcment
Connexions avant dissymetriques et symétriques. suivant des cordes.
Connexions AR Lame N Connexions AV
e T Y T e et

1— 6 3 06—

35— 8 5 8—35
5—10 7 10 -7
77— 2 9 2—9
9— 4 i 4—1

EXEMPLE D’ENROULEMENT SUIVANT DES CORDpEs (fig. 122)

n=12
n .
9-:6 (pair)

Connexions AR Lame n® Connexions AV
1— 6 5 6— 3
53— 8 S 8— 5
5—10 7 10— 17
7—12 9 12— 9
9— 2 11 2—11
H— 4 1 h— 1

Formules générales de Uenroulement en tambour bipolaire. — On

. .on
a vu, parles deux exemples précédents, que pour réaliser 3 cadres
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symétriquement disposés, il fallait que le nombre p.g de secteurs
(ou de divisions) compris entre les deux conducteurs constitulifs
du cadre soit impair.

On pourra donc écrire, pout \'enroulement suivant une corde :

n
Par— g 1
%pair;

pour 'enroulement suivani un diaméire :

_n
Pm——?“)

2 impair
g !mpair.

Dans I'enroulement imbriqué, on réunira la sortic d’'un cadre
avec le commencement du cadre suivant. D’ol, en comptant les
numéros loujours dans le méme sens, un nombre de secteurs
(compris entre ces deux conducteurs associés) égal 4 :

Par = (%-1-1 ) +2 (g pair.)

_(n 9 n. .
Pr=135 +32 g lmpatr

Dans I'enroulement ondulé (connexion du conducteur de sorlie
d’un cadre avec le conducteur d'entrée du cadre précédent), on
aura de méme :

pAR:(%+1>—2 %pair
n n. .
Par= (—2) —2 5 impair

Il résulte également de ces remarques la formule d’enroule-
ment pour le tambour bipolaire :

Pav+Ppar=n==2 (-i— 2 lmbl‘lqué>

— 2 ondulé

Application de la formule précédente.
Tambour a 16 génératrices.

Comme derniére application, étudions le cas d’un tambour
comprenant seulement 16 génératrices pour ne pas compliquer
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les schémas et tableaux; en pratique, le nombre des génératrices
pouvant &tre beaucoup plus grand.

Il y aura 8 lames au collecteur, puisqu’il y a g:S spires :

par="1

Développons en plan notre tambour. Nous aurons le schéma
donnsé fig. 123.

Fig. 125. — Développement d'un tambour bipolaire i 16 génératrices.

Nous pourrons constituer de méme le tableau des connexions
postérieures ou arriére suivantes :

1— 8
3—10 .. . .
5__49 | Onaainsi réalisé 8 cadres, dont les plans consécutifs
T 14 {ont entre eux les angles :
9—16 I _dr_ldn =
11— 9 noon 16~ %
15— 4 2
15— 6
Connexions AV, pas AV (piv). — Complétons Venroulement

fermé, en joignant enlre eux et & une lame du collecteur, le con-
ducteur de queue du cadre (8,10, elc....) avec le conducteur de
téte du précédent ou du suivant; par exemple pour le premier,
on peut relier 8 avec3 (enroulement imbriqué), ou avec 15 (enrou-
lement ondulé.)

Le pas AV (ou de I'enroulement sur la base AV) sera encore le
nombre de divisions comprises entre deux générateurs aboutis-
sant a une méme lame du conducteur.

On aura, d’aprés ce qu'on vient de voir :

~+2 imbriqué

PavEP=nE2 4 9 onduls
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En convenani de donner aux lames du collecleur le méme nu-
méro qu'a celui du conducteur de sortic des cadres ¢élementaires,
nous aurons les lableaux suivants, résumant le mode d'enroule-
ment dans chaque cas (imbriqué ou ondulé) :

Imbriqué.
AR LAME AV
1-8 8 8-3
5-10 10 10-5
5-12 12 12-7
7-14 14 14-9
9-16 16 16-11
11-2 2 2-15
15-4 4 4-15
15-6 6 6-1
Ondulé.
AR LAME AV
1-8 8 8-15
3-10 10 10-1
5-12 12 12-5
-14 14 14-5
0-16 16 16-7
11-2 2 2-9
15-4 4 411
15-6 6 6-13
RemarQue. -— Il est bien certain que les cadres élémentaires

que nous avons considérés comme constitués par deux généra-
trices et leurs connexions latérales, peuvent I'étre par un certain
nombre de spires dont les deux exlrémités jouent le role des ex-
trémités 1-8, 3-10, ete... des cadres précédents. Comme on I'a dit
plus haut, on réduit toujours les schémas au minimum de com-
plications en utilisant cette hypothése.

Enroulement sur deux couches. — Surtout dans le cas des in-
duits deni¢s ou a encoches, on utilise souvent un double enrou-
lement, c’est-a-dire sur deux couches, dans le cas du tambour
bipolaire. On peut en effet remarquer qu'alors que dans le cas de
l'anneau, le nombre de lames est égal A celui des bobines ou gé-
nératrices, dans le cas du lambour, ce nombre de lames est égal

ala moilié du nombre des bobines. Il semble done logique, dang
9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 COURS MUNICIPAL D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

cerlains cas, d’employer pour le tambour une deuxiéme couche,
deux généralrices se trouvant dans une méme encoche, le nombre
de lames du collecteur étant alors égal au nombre de ces encoches.

Il faut distinguer deux cas : celui oii 'enroulement esl fait a la
main, et celui ou il est constitué par des bobines de forme.

Bobinage o la main sur deux couches. — Dans le premier cas,
les deux conducteurs d'un méme cadre doivent se trouver sur la
méme couche.

Numérotons les conducteurs des deux couches de la maniere

37 2 3 & 7 70 77 74 _75 Fo 37
32 7 4 5 & 4 12 13 L9 32
Fig. 124. — Bobinage a la main sur 2 couches (g pair)-
28 3 4 g @
7 2 S 26 7

tig. 4125. — Bobinage & Ia main sur 2 couches (% impair)~

suivanie, suivant les cas, de maniére que la condition précé-
dente soit réalisée, savoir :

10 gdivisible par 4, par exemple : n=32.

1—16
o—18 Constitution
5—20 des
7—22 cadres
11 —26 (ig. 124).
ete.

20 %divisible par 2 seulement, par exemple: n==28.

1—14%

5—16 Constitution

Hh—18 des

7—20 cadres

9—22 {fig. 125).
etc.
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Enroulement sur deux couches avec bobine de forme. — Le pre-
mier conducteur d’un cadre (vers les n® croissants, par exemple)

7 r 3 5 g 4 7 13 75
\\00 a0
o] T 0 U 0O 0O ]

[8]
S 4 6 B 0 72 74 76

Fig. 126. — Enroulement de formes sur deux couches,

doit appartenir & une couche, et le second 4 I'autre couche, né-
cessité imposée par le montage des bobines de forme (fig. 126).
On donne, & tous les conducteurs d’'une couche, les numéros
pairs, 4 tous ceux de P'autre, les numéros impairs.
ExempLE. — Constitulion des cadres :

1— 8
3—10
5—12, ete...

La condition ci-dessus est réalisée. Ce cas est absolument ana-
logue & 'enroulement a une couche.

La formule symbolique des connexions sur les bases est
encore :

- —+ 2 bouclé ou imbriqué.
Pantpav=nt3 ;_ 2 ondulé
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DIXIEME LEGON

ETUDE SPECIALE DU FONCTIONNEMENT DES MACHINES
BIPOLAIRES — COMMUTATION AUX BALAIS

Rappel d’hypothéses théoriques faites plus haut.
— On a supposé jusqu'ici que le flux inducteur utile ®y se parta-

. P
geait en deux branches égales > passant chacune dans une des
2

moitiés de 'induit (anneau par exemple). On a supposé le plan ou
ligne neutre A,B, perpendiculaire a

'f
——f /j.q\\ Av—-— Paxe NS des poles inducteurs
N S (fig. 127).
En pratique, dans beaucoup de
machines, le plan neutre (induction

B, ~ et f.6.m. nulles) ne reste pas per-

Fig, 127. — Plan neutre et calage
des balais dans une dynamo bipolaire.

pendiculaire & NS. Les balais ou
frotteurs f, f doivent étre calés sur
un diamétre faisant un cerlain angle avec le plan neulre théo-
vique A,B,. Les balais sonl décalés le plus souvent suivant AB,
soit en avant de A B,, dans le sens du mouvement dans le cas
d’'une géndratrice, en arriére dans le cas d’'un moteur.

Cette circonstance lient 4 diverses causes, dont la plus impor-
lante est celle dite aimantation de 'induit.

Flux fictif d'induit. — Il est bien évident que ces ampéres-tours
induits 7—; %“ i, élant le courant de ligne et n le nombre de conduc-
teurs périphériques, tendent & provoquer un flux propre @,. Ce
flux fictif se compose, dans I'induit au moins, avec le flux induc-
teur ®,, de maniére & donner un flux résultant &y, qui existe seul
au point de vue expérimental (mesure au balistique). Cependant
on peut parler, pour éclaircir les idées, de flux fictifs &,, ®, dans
Pinduit, par exemple, 4 condition de ne pas leur donner une réalité
objective. Les poles magnétiques dont émanerait ce flux fictif
d’induit sont, comme nous 'avons dit, aux balais.

Aimantation de I'induit. — L’anneau (ou le tambour) induit
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étant recouvert de spires parcourues par un couranl joue le role
d’'un véritable électro-aimant, dont
les poles, pour chaque moitié de I'in-
duit, sont aux balais.

Soit un induit, anneau par exemple,
tel que celui des figures 128 et 129,
Il peut étre enroulé dextrorsum ou Fig. 128. — Induit anncau
sinistrorsum (voir page 19). L’enrou- sinistrorsum.
lement représenté étant sinistrorsum,
puisque l'observateur. d’Ampére, dans l'une ou l'autre moilié
de Tinduit, a & sa gauche la face de sorlie, il se développe
deux poles NN en regard du balai
inférieur (—), et deux poles SS
au balai supérieur (+). Le pole N
coincide avec celui d’'une aiguille
aimantée ficlive, mobile & l'inté-
rieur du solénoide d’induit, que
Fig. 129. — Polarité des balais et sens rogarderait I'observateur d’Am-

de courant. R .

pére couché suivant le courant.
Le sens des courants induits dans les conducteurs périphériques
étant fixé par nos hypothéses, la
régle des trois doigls, appliquée
d la main gauche, donne le sens
de rotation indiqué par une
fleche sur la figure.

L’'induit émet donc, en tant
qu’électro-aimant, des lignes de
force qui se superposenta celles
des spires inductrices (fig. 130).

Ces lignes de force sont accrues dans les angles 1 et 3, dimi-
nuées dans les angles 2 et 4.

Remargue I. — Comme il est facile de le voir, il suffit, pour
connaitre les polarités magnétiques des régions de l'induit ou
frottent les balais, de connaltre le champ, le chemin, le courant.
Il n’est pas nécessaire de connailre en plus le mode d’enroule-

Fig. 130. — Superposition des flux
d’'mducteur et d’induit.

ment sinistrorsum.
Cette conclusion, intéressante au premier chef, peut étre établic
comme ci-dessous trés simplement.
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REMAROQUES SUR LES CIRCONSTANCES QUI DETERMINENT LE SENS
DE LA REACTION D'INDUIT]

Rappel de quelques notions indispensables.

Sur la polarité d'un solénoide sutvant le mode d’enrouleinent. — Ce
solénoide peut étre dextrorsum ou sinistrorsum. Si lohservateur
d’Ampére a i sa droite la face de sortie du courant, le solénoide est
dextrorsum, ct il se développe un pdle N a la face d’entrée. Silob-
servateur a & sa gauche la face de sortie, le solénoide est sinistror-
sum, et il y a un podle S ala face d’entrée.

INDEPENDANCE DE LA REACTION D'INDUIT PAR RAPPORT AU MODE
D'ENROULEMENT DU SOLENOIDE D’INDUIT

Nous allons démontrer que le sens dec 'aimantation propre de l'in-
duit, si elle existait seule, ne dépend que de ce que nous avons appelé
mode d’enroulement du solénoide (dextrorsum ou sinistrorsum).
Notre définition est au fond équivalente a celle qui est donnée
par certains aunteurs qui n’introduisent pas dans la leur la notion
d’entrée du courant. Un solénoide, non parcouru par un courant, est
déja dextrorsum ou sinisirorsum selon que I'enroulement s’effectue
vers la droite ou la gauche du hobinier supposé regarder I'enroule-
ment qu'il effectue.

On peut étudier ce flux propre d’induit en faisant circuler dans ce-
lui-¢i, les inducteurs n’étant pas excités, un courant de méme sens
et de méme intensité que celui auquel la machine donnait naissance
quand elle fonctionnait en génératrice.

Régle des trois doigts. — Main gauche (génératrice). — Champ,
pouce. — Chemin, index. — Courant, médius.

Les sens du déplacement — chemin, — du fluxinducteur @t primi-
tif — champ, — quiest le méme que celui du flux résultant ®g, étant

v N FgZ 8
17 2 7 2345 781723
L LU A - i
/ f K \ R \
B+l B B B.#
Sinistrorsum Dextrorsurm
Balai + Balai — Balar + Balar —
@péle n @) /)a/es ®/°° /e s O; ,oa/e Fe A
Fig. 191. — Polarité d'induit dans un anncau.

définis, le sens du courant, ou mieux dela {.é.m. induite, s’en déduit.
Considérons un anneau bipolaire, représenté par le développe-
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ment ci-contre (fig. 131). Supposons, pour simplifier, les balais frot-
tant sur une portion dénudée des fils actifs — dynamo sans collec-
teur, ou & collecteur extérieur. — Il est aisé de voir que cette
représentation commode n’dte rien de la généralité de nos conclu-
sions.

Si nous adoptons le mode de groupement des conducteurs actifs
représenté par la fig. 131-1, nous aurons pour ce cas un solénoide
sinistrorsum. Au balai (—), entrée du courant dans I'induit, un ohser-
vateur d’Ampére voit la face d’entrée & droile.

Adoptons le mode de groupement des conducteurs actifs repré-
senté par la fig. 151-2. Nous aurons ainsi réalisé un solénoide dea-
trorsum. Au balai B (—), entrée du courant dansinduit, 1'observateur
aurait 4 sa gauchel’entrée ducourant. C’est'inverse pour la figure 131.
Mais, quel que soit le mode d’enroulement, les balais B, et B,, géo-
métriquement fixés sur l'induit, conservent les mémes polarités
respectives N et S.

Ces conclusions subsistent dans le cas d’'un collecteur ordinaire.
Il est facile de s’en rendre compte.

Le solénoide dextrorsum est réalisé en fait par les bobiniers, car ce
mode de confection utilise I’aptitude naturelle de travail de la main
humaine.

Le sens du déplacement changeantseul, c’est-a-dire le champ d’in-
ducteur gardant le sien, nos conclusions resteraient les mémes. Les
courants changeraient de sens. La polarité électrique des balais pour
un enroulement donné (dextrorsum, par exemple), s’inverserait, mais
an balai positif, par exemple, correspondrait encore le méme pole
magnétique d’induit (N par exemple), qu’avant l'inversion du dé-
placement.

Ainsi done, changer le mode d’enroulement revient & changer la
polarité électrique des balais sans toucher & leur polarité magné-
tique.

Concrusions, — Une fois fixés dans une génératrice le sens du
mouvement et celui du champ inducteur, le courant induit est fixé.
La direction du flux fictit d’induit ne dépend pas du mode d’enrou-
lement.

- pdle N au balai — (B,).
Sol d X

olénoide de\trorsum pole S au balai + (By)-

pole N au balai + (B,).

Solenoide sinistrorsum % pole S au balai — (By),

COMMUTATION ET CALAGE DES BALAIS
Notion de la commutation. — Par suite du mouvement de

I'armature, chaque section, spire ou bobine, passe successivement
d’une région de polarité donnée dans l'auntre, c’est-a-dire d’un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



136 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

. . i
coté de la ligne des balais vers I'aufre. Les courants 5 parcourant
-t
les deux moitiés de I'induit étant de sens contraires, il faut done
que le courant, suivant un mode plus ou moins compliqu#é, que
b

nous allons éludier, passe de la valeur +3 & — 3 par exemple,
- -

dans la section comnwutde, 1, étant le courant tolal distribué aux
balais par I'armalure.

Nature du probléme. — Considérons deux sections B et B’ adja-
centes de I'induil, el, pour simpli-

Bala: suppose mobile, i . . .o
« 2/ fier, imaginons que le balai ait une

z 4 largeur qui ne dépasse pas celle
et d’une lame.

P s, —J Soient les trois positions de la
figure 132 :

Fig. 132. — Répartition des courants Position I. — Balais sur lame |

dans la commutation.
On a, en appelant i, et i, les cou-

rants collectés par chacune des lames et j le courant dans la
section B :

ty =1,
i, =0
(=) i
pusm— -‘§
Position I[. — Balai court-circuitant B. Un courant variable, j,

se produit dans celte section. On a, maintenant :

fp— 1 1,
R A
1y= r+

® § "2
’i,:‘—;——_'

Position I1I. — Balai venant de dépasser la posilion de court-
circuit :
=0
1y=1
S e i
h=5+j5 douj=—z

La commulation est alors effectuée. Donc, maintenant, j a une
valeur juste égale et contraire a celle qu’il possédait avant la
commutation.
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Généralement, la séparation du balai et de lalame 1 est accom-
pagnée d’'une élincelle plus ou moins violente.

En décalant, comme on I'a dit, les balais en avant dans le cas
d'une génératrice, on atlénue sensiblement, ou méme on supprime
complétement dans une certaine position, obtenue par titonne-
ments, les élincelles nuisibles pour la conservalion du collecteur.

Etude simplifit¢e de ]a commutation. Hypothéses restrictives.
— Supposons, pour cette étude, que le balai ait toujours la lon-
gucur d’une lame, el que la résistance " de la spire ou de la
bobine commutée soit négligeable, de méme que sa self-induction,
et que les résistances »’ et #” des connecieurs de la hobine B
soient (1)} et (2).

Forme linéaire des courants i,, i, et j.— On a :

To==10 1y

Or, ¢, et 7, varient proportionnellement aux surfaces S, et S,

de (1) et (2) respec-

tivement en contact

A linstant ¢t avec le

balai. Si S, est la m”t
surface totale du ba-  redlde/induct. - B

lai, 9 désignant le Fig.153. — Répartition des courants dans la commutation.
temps de la commu-

tation, c’est-a-dire le temps nécessaire pour le passage du balai
sur une lame, on aura, S, et S, étant les surfaces en prise avec

le balai :

balar
suppose mobile

0—t¢
]

S,=S8,
¢)

en prenant comme origine du temps Uinstant ot le balai recouvre
la lame 1. .

Puisque les conductances C, et G, des dérivalions 1 et 2 sont
proportionnelles 4 S, el S, et aussi a i, el ¢;, on peut écrire fina-
lement :

. . 0— Tt =1
( i, =1, Tt, pourt::():? :‘__8’
=
(E)" o i, =0
B="la g pour ¢ =190. . : f==1
g —— ta
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Enfin, comme :

j:—%’—;—z,—_——z,—p-g’

@ i=5(1-%)

Les courbes en trails pleins de la figure ci-conlre (fig. 154) repré-
sentent les variations de i,, 7, et j avec le temps ¢.

Densité de courant, — Les surfaces des conductances variant
proportionnellement au temps, on voit

on a:

Z ’ : ,
qu'avec une échelle convenable, on a:
¥ 5 == i _Mm
. 1Y7US,T Pm
0 t A car
i Pm—(0—1¢)
ra
J et
o i, Nm
Qg — 5 — —
‘ 4 8 TS, Om
Fig. 134. — Variations avec l¢ temps  €aT
des courants dans la commutation. Om=t

Ces densités de courant, égales aux coefficients angulaires (fan-
genles trigonométriques des angles =), sont done constantes.

Le mode de commutatlion étudié ci-dessus est donc a densité
de courant constante.

Effet de la self-induction de la bobine commutée. — Cel effel,
bien connu, consiste dans la tendance a la rétention ou maintien
du courant dans sa valeur de régime (loi de Lenz). Elle retardera
donc les variations du courant. Aux formes rectilignes de %,, 4, et j
nous verrons donc se substituer des courbes (celles de la fig. 154)
représentées en trails ponctués). Les trois relations de Kirchhoff,
dont deux seulement sont distinctes :

’ii+i’:ia
= —é'-l-]
. g
’LZZE

subsistent toujours et montrent que la connaissance de I'une des
courbes i, i, ou j en fonction du temps suffit pour déterminer

les deux autres (fig. 134).
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Considérons en particulier ¢, (fig. 135). La courbe réelle étant
C', on voit que la densité de cou-

Ly
rant & la rupture, limite de ]\}:;}Y: \M\
L

ou langenle trigonométrique de =
I'angle A, constitué par OP et la

s %
tangente géométrique a la courbe 0 L FO
en P, peut &lre beaucoup plus o .

Mm Fig. 155, — lh-p.ruscutallon graphique de
grande que ooy o densité de cou- la densité de rupture.

rant (constante) quand on suppose la bobine B dépourvue de
self-induction.

Cause des élincelles de rupture. — C’est la densité de courant
de rupture qui peut &tre exagérée, si I'on n’y prend pas garde.

mati[duk% Un arc se forme entre le balai et
balaz la lame qu'il vient de quilter, arc

Imammmmmb entretenu par les portions déta-

réeldelinduct . haes du balai et des lames, ces
organes élant portés en unerégion
trés restreinte (ligne de rupture)
4 lincandescence. Cetie maniére de voir est corroborée par
I'usure caractéristique des lames (fig. 156.)

Recherche d’'une commutation a densité constante. — On vient
de voir V'avantage de la conception précédente (commutation a
densité constante). Elle est caractérisée algébriquement, par
exemple, par la fonclion linéaire j(¢) :

© io=50-7)

t:()a.]:

Fig. 136. — Production et effet
des élincelles de rupture.

avec i
=2
t=10,j 5

Voyons si 'on ne pourrait pas combaitre I'effet de la self-
induction par une f.é.m. auxiliaire, par exemple celle obtenue en
décalant convenablement les balais, de maniére & ce que la bobine
commutée se trouve dans une région active et non neutre au
point de vue magnétique (fig. 137).

Notations. — Appelons :

U, la self-induction de la bobine

UV=ly,
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{grandes letlres : unités C.G.S. — petiteslellres : unités pratiques)

e, la perméabilité de 'armature;

l. le coefficient de self-induction de la bobine sans fer;

', "', les résistances des connecteurs (1) et (2);

»'", la résistance de la bobine;

ry, 1, les résistances au contact;

U,, U,, les chutes de tensions ohmiques dues aux résistances de
contact;

Posons en outre :
) r=p A" "y
soit enfin :

¢, la force électromotrice auxiliaire cherchée.

Formule d’'Ohin étendue & la bobine court-circuiide. — Sie est la

f. é. m. auxiliaire

J — ” . .
WW vAv‘vAvA\lAvAvAvAvAvAv‘vA vAJl‘vA\N\AMM AMVWW (.her?hee’ et St on
B IJ convient de repré-
r” r .
‘ senler comme posi-
[ ] C o~ .} | 1 lives les chutes de
r; T [ tension et les f.é.m.
i . i dirigées dans un
Fig. 137. — Recherche d’une f.é.m. compensatrice

sens, comme néga-
tives celles dirigées
en sens contraire, nous aurons pour définition de la f.é.m. ¢ &
créer, I'équation
w i
T ode

de commulation.

+ R"J+ R —RI,+U,—U;,=¢

En général, R’ est différent de R”, sauf dans certains induits
dissymélriques (cas irés rares). Supposons R'=R" pour simpli-
fier. Formons :

RIL—RTL=R(§+1) —R" (53-1)
ou
R'I, —R",=(R'— R”)%“ + (R'+-R")J
Donc si on suppose
R'=R"

et si 'on pose
B:R/+BII+RIII
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on a la formule simple

|

¢ dl—l—RJ—F—Ul U, —c¢

. Chutes de tensions ohmiques au contact : U,, Uy — Les résis-
lances au conlact sont évidemment, toutes choses égales d'ail-
leurs, inversement proportionnelles a la surface de conlact. Cetle
surface varie linéairement si le mouvement est uniforme. On a
done, si 7, désigne la résistance de contact quand le balai recousre
complétement la lame :

Formons U,, U,. Il vient :
. o [l . .
U= =7, —i\2 47 ) ="l

. 0 /i, . ,
u,:r,g_ro;kﬁ—-] =7y,

Donc, dans le calcul d’'une commutation & densité constante.
impliquée par I’équalion (), nous aurons :

UI_UQZO

Forme finale de la loi d'Ohm appliguée é la section commautée.
— On a, en passant immédiatement aux unités pratiques :

=

dt + 7)=—c¢

d’ofl, comme

ro—2 i, i,
T 2T e

Cetteforce électromolrice est fonction de i, et de t. Mais les termes
enrsonttoujours extrémement faibles parrapport aceluien!’. Nous
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le démontrerons  la fin de cetle élude par un exemple. On peut
écrire : .
Ut
g — ——»

0
C'est une f.e.m. de sens contraire & celle qui produit le cou-

rant%’ dans une moitié de I'induit.

Réalisation pratique de la commutation a densité constanie. —
Elle s’obtient en créant cetle force électromotrice par le dépla-
cement des balais en avant (pour une génératrice), c'est-a-dire
en les décalant dans le sens du mouvement. On a ainsi :

Forme compléte de « :

Uiy, 7vig vt

=T te T

A
terme compiémentaile

4

Aprés substitution & j de la valeur :

., 2t
i=3(1—%)

qu’il posséde (par I'hypothése méme faite au début), d’ou, autre

ment :
U, v, 26\ *
=3 tg —ﬂ
DIAG
L’expression (1 — %—t> est au plus égale & 1. Nous démontre-

rons tout & I'heure sur un exemple, comme nous I'avons dit, que
’
71, est toujours trés faible devant % 1, ce qui réduit pratiquement

¢ & la valeur :
Ui,
g = — ——°

Cas général de la commutation. — L’hypothése restrictive faite
plus haut (densilé constante) n’est pas nécessaire, Elle nous a
seulement servi a faire une élude plus simple du phénomeéne.

Il y aura bonne commutation toutes les fois que la densité du
courant a la rupture ne sera pas exagérée.

Beaucoup de machines modernes satisfont a la condition d'une
bonne commutation avec balais invariablement fixés sur la ligne
neutre classique.

Etude de la commutation sous sa forme Ia plus générale. —Elle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE SPECIALE DU FONCTIONNEMENT DES MACIHINES BIPOLAIRES. 143

a été donnée par le professeur Arnold (Traité de I’ Enroulement et
de la Construetion des Induils). En remarquant que la densité de
courant n’esl plus la méme, donc U, #U,, laméme équation peut

étre utilisée :

¢RI Uy — Uy=e= /()

avec :
I, 6
U= <§ +J>r0—0_t
I. b
U= (5—9) Roj
R r— RI + R// + RIII.

L’étude de celte équation différentielle entre f et ¢ est trés com-
pliquée. Elle sort de notre cadre. Nous placant, comme I'a fait
en général Arnold, au point de vue de la recherche de la densité
de courant 4 la rupture la plus favorable, nous donnerons uni-
quement la seule des conclusions théoriques qu’ait vérifiée réel-

lement D'expérience, et relative a l'existence d'une densité de
rupture admissible, mais non nécessairement constante.

CONCLUSION PRATIOQUE
' o« oy T
Conditions d'une bonne commutation. — Soit —li, beaucoup plus
grand que 1. Une bonne commutation peut s’effectuer sur la
ligne neutre théorique (r, résistance de contact quand le balai

recouvre complélement la lame).
7—.;—,0>1 mais s'en rapprochant. Nécessité du calage des balais

en avant (génératrice).
o . . .
Lz,- << 1. On peut encore obtlenir une bonne commutation, mais
avec un décalage trés précis. Pour une faible variation de la po
sition des balais, étincelles considérables.

Zi,ebeaucoup plus petit que 1. Commutation de plus en plus

délicale. Souvent méme impossibilité de supprimer les étincelles
pour quelque position que ce soit des balais.

Ainsi : si7,> 1, bonne commutation; 7, esl la résistance to-
i
¢ s’appelle quelguefois la constante de temps de

tale de contact ; 5

la bobine.
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Autre forme de lu méme condition : Multiplions les deux termes
i
par -ﬂ; Ona:
LU i,

r_ - ——a
'35 "9

Il faut que la chute de tension ohmique aux balais soit plus

’

grande que la tension dite de réactance é—

1ol £

Généralisation des théories précédentes. — Si le balai couvre
plus d’'une lame a la fois, des difficultés surgissent. Il met rn
court-circuit plus d’une sec-
B’ B B’ tion. Dans les calculs précé-
dents, il faut substituer par-
Fig. 138.—In('h|clion mulutellc desdiverses {out a4 la self-induction ! ou
bohines rommutées. ¢ un coefficient différent com-
posé en partie avec I’ ou ¥, self-induction de la bobine, et en
partie avec un autre m' ou ', destiné & tenir compte des effels
d’induction des seclions voisines (induction mutuelle, fig. 158).
Nous ne pousserons pas plus loin I'étude tLéorique de cette ques-
tion, qui est trés compliquée dans ce nouveau cas. Pratique-
ment, elle est méme d’un intérét restreint, étant donnée I'approxi-
mation {rés lache dont est empreinte cette théorie mathématique,
qui n'est destinée qu’a donner une idée de l'ordre de grandeur
des phénoménes.

Frotteurs ou balais employés. — Ils sont en cuivre (faisceaux
de (ils, lames minces, bandes de toile de laiton ou de cuivre rou-
lées sur elles-mémes et comprimées, aujourd’hui réservées surtout
aux grands débils, inclinées a4 45°, en général, sur le collecteur
et taillées en biseau), ou en charbon (dans ce cas, les frotteurs
peuvent étre normaux au collecteur,

DONNEES NUMERIQUES RELATIVES A LA COMMUTATION

Résistance spécifique de contact. — Appelons t la résistance
spécifique de contact des balais, c’est-a-dire la résistance par cm®.
< varie avec la pression, avec la densité de courant, etc..., de
02,15 a4 09,25 par cm? avec les balais en charbon, de 0,005 &
02,020 par cm?® avec les balais en cuivre. On peut donc admetire
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que celte résistance v est 10 fois plus petite avec le cuivre qu'avec
le charbon.

Densité de courant aux balais. — Elle est prise, pour le charbon,
4 45 fois plus petite que pour le cuivre.

Surface de frotteurs employée pour un méme courant. — Ainsi
donc, pour un méme courant ¢, on peut admeltre que la surface
de cuivre employée est 5 fois plus petite que pour le charbon.

Résistances de contact comparées des balais
de cuivre et de charbon.

On peut admettre, en tenant compte des conditions ci-dessus,
que la résistance de contact des balais de charbon est 2,5 4 2 fois
celle des balais de cuivre, pour une machine de construction
donnée.

Remarque sur la densité de courant choisie. — Avec des balais
en charbon, bien qu’il y ait avantage apparent, pour accroitre
7o, 4 prendre la densité de courant la plus forte, on ne peut dé-
passer une certaine limite, car une augmentation excessive de
densité de courant échauffe le balai d'une facon anormale (mau-
vais fonctionnement) et, en oulre, la résistance de contact d'un
balai en charbon décroit, toutes choses égales d’ailleurs, quand
augmente cette densilé.

Surface de contact des balais.

Métalliques . . . . . . . .. 254 5mmamp
Charbon. . . .. ... ... 7 & 20mm/amp

Dans ce dernier cas, on adopte 6 a4 T amp/cm?, pour le charbon
aggloméré ordinaire, 10 a4 15 pour le charbon électrographi-
tique.

Pression des balais sur le collecteur : 100 4 125 gr. par cm?
(charbon ou cuivre). — Par exception, pour les moteurs de tram-
ways, avec calage de balais invariable, on prend 250 a 300
gr./cm® Nous verrons plus tard la raison de celte pression anor-
male.

Application numérique. — Proposons-nous d’appliquer sur un

exemple les formules précédentes. Nous caleulerons les valeurs de
4

é—et r, pour la machine bipolaire d’étude qui nous a déja servi,

et nous vérifierons que la résistance d’une bobine #”' est faible
10
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7

devant le terme;—, condition qui a été supposée réalisée dans la

recherche de la f.6.m. supplémentaire a e appliquer 4 la bobine
pour réaliser une commutation i densité de courant constante.

Machine bipolaire d'étude (anneau). — Pour les constantes de
cette machine, voir page 87.

Constantes supplémentaires : i,=—=50 ampéres (courant total),
7, (résistance d’induit) =0~,118.

240 conducteurs induits périphériques, 240 spires.

30 lames au collecteur.

p. =170 (perméabilité de I'induit).

Force électromotrice normale : e =120 volts.

N, vitesse en tours/seconde :

120.108 120 .108

No= =g, = m.2.7,10s = 20 tours.
. . _ 20,5
Vitesse tangentielle. — V = wR, = 91.90. _2’_: 13m/sec en-

viron (valeur trés acceptable pour une telle machine).

Calcul de % — Coefficient U d'une bobine : I = Iy,

U= dmnngp. -S$ +10™ (en henrys)

-

240
n-:_—SUZS
Ss _ 70ems?

Longueur de la circonférence moyenne :

A =—9x. De + Dl: 9 Mj = 5%em 60,
4 4
n 240 .
ny =5 = 5960 4,60 environ,

D’ou :
I'=4n (8 < 4,6) (170.70).107=0,547.10* henrys.

0, temps de la commutation (hypothé¢se de la lame et du balai de
méme largeur) :

L = 1 ——Lde seconde,

Y= K 30=32030 600
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On aura donc :

ll

0,547.10 2.600 5,282 ohms.

Calcul de ry:
ia == :)0.
Surface de contact admise pour le cuivre : 2,5 mm?/amp.

Surface de contact tolale : 25550 — 125 mm?® = 1cm?,25.
Or = 0,02 w cm? pour les balais en cuivre; d'ou :

0=,0:
Fo= 3ot — 04,1
, 0,°0i6 . .
Valeur de -TTE— :— Clest 3,820 — 0,06 environ. — On voit qu’on

5)

pourrait augmenter ce rapport en accroissant r, (dans de faibles
limites cependant), par I'emploi de balais en charbon, r, étant,
par exemple, b fois plus fort, soit pour oli’ﬁ la valeur 0,06 ><5—20,30,
ou en diminuant !'. Ce procédé reviendrait a diminuer n (car n,
est consiant), nombre de spires par bobine. Mais on ne peut,
comme nous le verrons, augmenter indéfiniment le nombre des
lames du collecteur. Il est aussi permis d’agir sur I’ en dimi-
nuant p,, c’est-d-dire en prenant un induit encore plus saturé.
Dans cetle voie encore, on est vite limité par des considérations
dont plusieurs vont nous devenir bientot familiéres, et dont les
aulres nous sont déja connues. par exemple, la nécessité de don-
ner pour un méme flux @ réclamé a la section d’induit des
dimensions exagérées quand p, diminue.

En résumé, la machine précédente nécessitera Lloujours

(’—;‘? <1 ) un sensible décalage des balais en passant de la mar-
che 4 vide 4 la marche en charge.

1t

0 . "
Remarque sur la valeur du rapport Nak Soit »” la résistance

d’une bobine; on a ici :

r =0,118.

27, == 04,236 (résistance d'une moitié de I'induit).
Iy 0236y 7 402

157 16

e
r
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D’autre part :
1%
5= 3,282,
D’ol :
770 1,57
T 75,98
Notre hypothése, faite lors du calcul de E, était donc tout &
fait Iégitime.

-102=10,5.10"2 environ.
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INFLUENCE DU CALAGE DES BALAIS SUR LE FLUX
INDUCTEUR RESULTANT

Rappel de l'effet du champ di a l'induit. — Nous avons
vu, dans la derniére legon, l'influence générale du champ do a
I'induit sur le flux inducteur total. Nous avons moniré notam-
ment que, dans les régions correspondant a des cornes polaires,
les deux flux dus a l'induit se composaient ulilement avec le
flux @y, dd aux ampéres-tours inducteurs proprement dits. Sur les
deux autres cornes, les flux d’induits circulent en sens contraire
des flux inducteurs (fig. 139).

Sur I'impossibilité théorique de composer géométriquement
en un point les flux inducteurs et

i > i : R N
induits. — Ce serait une grossiére ¢ N,
erreur, au moins théorique, que 7/ N\

) Y
! ! ?r

d’écrire que le flux en un point M O
de I'induit est égal a la résultante / .
D 7

q ;
du flux T>T— correspondant 4 la . i
- \~__}
valeur du flux inducteur quand I,, Fig. 139. — Flux inducteur et flux

, induit dans une machine hipolaire.
courant d’armature est nul, et du ¥ P

ﬂux% d’armature circulant dans I'une des moitiés de l'induit

(fig. 139 et 140).
En effet, les valeurs Hag, el ., , relatives aux perméabilités

— _—

2 2
Dy @, T
du flux = et du flux * dans I'induit, et entrant dans les expres-

sions de ces flux, correspondent a P'établissement de 'un ou

(11 @,

lautre des flux, o~ ou -~ dans cet induit. Quand ceux-ci cir-
- -

culent & la fois, la perméabilité définitive  est celle due au flux
résultant, ou plutot celle correspondant au nombre d’ampéres-
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tours par cm. résultant, ou au champ résultant. On peut composer

des champs tels que ¥ et JCa, par exemple, donnant respecli-
2 )

vement naissance, quand 'un ou l'autre exisle seul, dans le cir-

cuit magnélique total (inducteur, induit et entrefer), et dans le

circuit magnétique A, aux flux :I:)l et g:)—“ (fig. 140). On peut

e

composer de méme les nombres d’ampéres-tours par cm. n qui

donnent naissance 4 ces champs, mais on ne

peut composer ici les flux dus a ces ampéres-
tours considérés comme s’ils étaient respective-
ment seuls, ni méme les ampéres-tours tolaux
(Zn, it), les circuits magnétiques et les induc-
tions correspondantes ® n’étant pas les mémes.

Fig. 140. La composition des flux, théoriquement im-
Flux d'i‘(‘jfl.‘;cl‘“,‘:" et flux possible, peut cependant, pour simplifier, se
mamt.

faire approximativement dans certains cas
particuliers que nous allons voir plus loin.

Cas d’un induit en anneau. — Pour étudier I'influence du ca-
lage des balais sur le flux résultant
dans une machine bipolaire, prenons
d’abord le cas d’un induit en anneau.
Soit « l'angle du calage des balais,
par rapport au plan neulre théorique
(fig. 141).

A, B, représente la ligne neutre
théorique ou de calage a vide, c’est-
d-dire quand le courant d’induit est
nul ou négligeable.) g e e i

Partage des conducteurs induils en
deux portions. — Appelons encore i, le courant distribué a la
ligne par les balais. Soit n le nombre de conducteurs périphé-
riques (et aussi de spires, puisque nous avons affaire 4 un anneau
bipolaire.)

Une moilié d’induit comporle 5 spires. Les 5= 2z spires, com-
2 In
prises dans l'angle 22 de la moilié supérieure de I'induit, tendent
; . . P .
4 créer un flux opposé au flux inducteur ?T (loi de Lenz). Les

aulres (celles comprises dans les angles p— =— 2x) provoquent un
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flux d'induit perpendiculaire au flux inducteur, ou corhme I'on
dit, deux pdles transversaux, ou une aimantation transversale
d’induit.

Nous étudierons donc successivement le flux antagoniste et
le flux transversal.

FLUX ANTAGONISTE DU A L’ INDUIT
Ampéres-tours anlagonistes pour la moitié supérieure de l'in-
. . n .
duit. — Chacune de ces 5 2« spires élant parcourues par le cou-

rant § » nous réalisons ainsi 5~ ‘21 5 ampéres-tours antagonistes,

now,,

PL)
Ampéres-tours antagonistes pour la moitié inférieure de Vinduit.

c’est-a-dire qui s’opposent au passage du flux IQ » soit

. nai
— Ils seront les mémes, soit encore : @ﬂ—“ Tous ces ampeéres-

tours sont dits démagnétisants ou antagonistés (fig. 141 et 142).
Flux antagoniste d'induit ou démagnétisant. E/fet des ampéres

tours démagnétisants sur le fiux résul- -

tant. Anneau. — S'il n’y avait pas de i g

tels ampéres-tours, on pourrait écrire la i

relation suivante entre les ampéres-tours

inducteurs AT, les flux®; et ®y et les Fig. 142. — Flux antagoniste

réluctances (®; réluctance du circuil d'induit.
magnétique induecteur, ®y réluctance de I'entrefer et de I'induit):

1,25 (AT):(I)T(R[—F Oy Ry =3, L, +3C, L, 4+ ...

Si I'on produisait dans chacune des moitiés I et I du circuit

magnétique total (fig. 142), le méme flux -~ T (ou Y dans I’ et IT),
f]_)

il faudrait encore, les inductions (B:-SQ-étant les mémes, un

2
nombre d’ampéres-tours donné par la relation :

1,25 (ATY == 30,Ly 4+ JeLy 4+ oo o oeee e

c’est-a-dire le méme nombre d’ampéres-tours que pour le flux
total @; (ou @y dans l'induit) dans un circuit de section double.
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Il est bien entendu qu’on emploie respectivement les meémes
inductions dans chaque cas.

Remarque. — Celle remarque pouvait élre faile direciement en

s'appuyant sur les formules des pages

1 86, 87 et sulvantes. Nous ne saurions

trop insister sur cetle observalion pra-

tique que le nombre des ampéres-tours

é nécessaires pour réaliser des induclions

% magnéliques ®,®,®" données, dans les

Fig. 143. — Partage théorique diverses portions d'un circuit magné-

des lignes de foree en deux tique, ne dépend que des -propriétés

ﬁg‘l’;’;gs dans une machiue bi- y o opétiques des matériaux constitutifs

de ces portions et des longueurs respec-

tives de celles-ci, et non des sections des piéces. La production

d’inductions de mémes valeurs dans des circuits de méme longueur,

mais de section différenle, nécessitera le méme nombre d’ampéres-

tours, mais les dépenses d’énergie électrique nécessaires (RI?) et

celle provenant du cuivre affecté a cet usage,
croftraient avec les sections des piéces.

En particulier, si on s’impose, ce qui est
logique, d’employer dans tous les cas la
méme densité de courant, ¢’est-a-dire, pour
un fil donné de section donnée, le nombre
de spires n restant le méme, le méme cou- )

. . . Fig. 144. — Relation entre
rant excilateur parcourant ces spires (ni =, puissance dexcitation
conslant), on voit aisément que la puissance et les dimensions d'un cir-
électrique RI* dépensée variera proporlion- cutt magnéliguc.
nellement a la longueur ! d’une spire, ou 4 la racine carrée de la
section S embrassée par la spire, au moins dans le cas de formes
semblables pour les piéces magnéliques. En effet (fig. 144),

12 !I
S=art—= ey
d'ou :
=2/=S et Re=KyS

ne étant constant

On consltatera de méme que, sous le bénéfice des hypothéses
précédentes, le poids, le volume et la longueur totale du fil em-
ployé seront encore proportionnels a VS.

Mode fictif de constitution des ampéres-tours antagonistes dans
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une machine. — La remarque précédente nous monire que, bien
- . nai, . )

qu’il y ait un groupe de 5, amperes-tours antagonistes sur

chacune des moiliés de I'induit tendant 4 créer chacun un flux
anlagoniste ¢’ dans celle moitié
de I'induit, tout se passe comme
Nul,
‘)Tr

s'll n’existait, en lout, que

ampéres-tours faisant passer dans

tout l'induit un flux &,—=24/,

Cetle remarque explique le mode Fig- 145.— Conslilulioq des ampéres-
. . , tours antagonistes.

de conslitution souvent donné,

rassemblant les conducteurs actifs 1, 2, 3, 4. etc.... du haut avec

AU

les conducteurs 1’, %', 5, 4 du bas, de maniére 4 constituern

K4
o
iy

5 amperes-tours

.

a . . . n
ou n—spires fictives démagnélisantes. Ces
T

ki

tendent a4 créer un flux antagoniste, c’est-a-dire opposé au flux
®; créé dans I'induit par les (AT), ampéres-tours inducteurs. On
doit donc rechercher quels sont, quand la machine est en charge,
les ampéres-tours résultants ou réellement utilisés pour la pro-
duction des flux dans I'induit, ces ampéres-tours résultants élant
dus & une combinaison convenable des ampéres-tours (AT) et

Cas simple et théorique. Pas de dispersions. — Ce cas est théo-
rique, mais cependant intéressant, car

a . . .
les conclusions auxquelles il conduit
/ sont généralement suffisantes en pra-

> du tique. Soit donc un circuit magnétique
1 parfait, c¢’est-a-dire sans dispersion. Ces

i, .
9n ampéres-tours tendent i créer un
Fig. 146. — Situations respee- flyy ,=92¢’ antagoniste, opposé au
tives des flux d'inducteur et ' i e .,
antagonistes d'induit. flux @&y créé dans linduit. S’il n’y avait

pas de pertes de flux par dispersion
magnélique, on aurait :
Dy= Py ;

donc, le mainlien de @y constant, quel que soit le débit i, condi-
lion exigée par la constance le plus 'souvent réclamée aux forces
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éleciromotrices de génératrices, reviendrait au mainlien de la
constance de ®; — @, , ou encore reviendrait i ajouter a 'excila-

tion (AT),, un nombre d’ampéres-tours n;o-(- % quand la génératrice

fonctionne au debit i, C’est la un cas théorique, mais cette hypo-
thése, qui conduit & I’emploi sur I'inducteur d’'un nombre de

spires correctrices ﬁ:- Z—é’— 4 peu prés égal a celui qu’indiquerait

un calcul plus serré, constitue une approximation suffisante en
pratique (fig. 146).

En appelant &, la force magnétomotrice correspondant aux
ampéres-tours anlagonistes d’induit, ®; et ®; les réluclances du
circuit magnétique utile (induit et entrefer) et inducteur, la rela-
tion donnant le nouveau nombre d’ampéres-tours inducteurs (ATY',
et la nouvelle force magnétomotrice ', nécessaires pour main-
tenir le méme flux utile, est la suivante :

F{/— f—g (AT)’0 =y [(Rb —+- (Rl] +F,

Cas de la dispersion. Recherche du nombre des ampéres-tours
dans ce cas. — L’6tude de ce cas peul méme avoir un certain
intérét quand il s'agit de machines possédant une forte disper-
sion. Soit donc un certain courant de régime ¢, auquel corres-
pond une force magnétomolrice antagoniste F, Supposonsle pro-
bléme résolu, et en admetiant que soit maintenu constant le
flux &y (Ry est aussi constant) dans l'induit, prenons comme
inconnues F;, force magnétomolrice dans linducteur (soit

X :i% (AT/,), @;, nouveau flux dans I'inducteur (soit Y), et enfin

Z=q; le flux perdu.

Hypothése. — Supposons &1 constant;
au point de vue pratique, on a vu que la
réluctance de l'inducteur était toujours
trés faible vis-a-vis de celle du reste du
circuit magnétique. On a donc le droit de
négliger ses variations. Les dimensions
de I'inducteur étant fixes, ®: est fonction
Fig. 147. — Détermination des de ®; Or, comme on va le voir, @; gar-

ampores-tours correctifs dans  dera toujours 4 peu prés la méme valeur

le cas de la dispersion. dans I'inducteur.

Du resle, on pourrait, connaissant la fonclion ®, (), calculer
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les valeurs de ®; dans les équations que nous allons établir, par
une méthode d’approximations successives.

Supposons &1 constant, ce qui, nous le répélons, n’a aucune
importance.

Représentons schématiquement de la maniére ci-contre (fig. 147)
nos circuits magnétiques. Appliquons les lois de Kirchoff. Nous
avons d’abord les trois équalions :

(1) F,=&d;+Ryd;4-F,
(2) Bpp =0 by +TF,
(@) Fi=C O, +Rpdy

Deux seulement de ces trois équations sonl distinctes. On le
constate en ajoutant (1) et (2). On retombe en effet sur (3).

La loi de Kirchoff étendue aux flux magnétiques donne :

(4) &, =dy4-D,
Remarquons que nous avons posé :
X=F,,Y=0,, Z=0
el en posant encore :
A= (Du G{u —+ ‘C‘Fa
nous obtenons les trois équations fondamentales.
a) RpZ=A
b) X=®;Y4A
C) Y= Oy + Z
Eliminons Z —®; et Y= ®, enlre ces trois équations. Nous obte- .
nons, pour la force magnétomotrice nécessaire pour la conserva-

tion du flux @, (la valeur de la force magnétomotrice antagoniste
d’induit correspondant & un courant d’armature 7, étant F,).

X =y [(Ru-l—ax 4 Hu ]—i—f&w
Ry Gp

Comme vérification, on voit que, dans le cas ol la dispersion
est supposée ne pas exister,
Rp=20
On retombe sur le nombre d'ampéres-tours (AT) trouvé précé-

demment, ou, 4 une constante prés, sur la méme force magnéto-
motrice :

4
Fi=dy (CRU—|—(R1) +F, =X = j——a‘n(AT)’o
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XX =g![ 0u@-+7, ]
P

On voil que la parenthése est évidemment positive. Donc, tenir
comple de la dispersion revient & prendre plus d’ampéres-tours
correctifs.

Valeur de la correction tenant a la dispersion. — Elle est faible,

car(%i est petit devant I'unité, et I'on a:

X'= (I)U [G{U+G{I ] -+ gu

®; est faible devant &;, de telle sorle qu'on a approximative-
ment :

4 ’ ’ (Rl

X—X'=X @,

Conséquence pratique. — On suppose généralement la dispersion

nulle, et on accroit, pour maintenir le flux constant dans I'induit,

X
les ampéres-tours inducteurs dans le rapport X’ X, étant la force
0

magnétomotrice dans 'inducteur a vide :

ond’v((ﬁu—i—&l)
X=0; (Ry+-R)+TF,

X force magnétomolrice dans le cas de la non-dispersion, X’ dans
le cas de la dispersion.
Vérification expérimentale. — Reprenons notre machine
d’étude, et vérifions expérimentalement sur elle nos hypothéses.
On a trouvé (p. 89 et 146) pour ceite machine :

Rp==15,7.10-% cersledt
l

1= m—;

avec :
#;=117.000 gauss environ.
S; =253 cm?*

[,=9%m 5

d’otr ;
®,=0,3.10-3 cerstedt environ.
Valeur de%—:. — On a %:&;’521,5.10“’
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Valeur de &y ®;+F,. — On a de méme :
Dy —2,4.10-% maxwells

Ry=—4,71.10-3 cerstedt

nign__, o 240.502.50 .. .
9 =1,2 —=5 =1,250.10° gilberts

By Ry = (2,4.10%) (4,71.10—5)= 11,28 .10° gilberls

On a donc finalement :
F, + Oy &y =12,55.10° gilberts

F,=1,95

ot

Valewr de la correction de dispersion :

®
(R—l (@yRy+F,)=181,5 gilberls
4

PAS DE DISPERSION

Force magnétomotrice X' nécessaire.

Ona:
X=0(Ry+&)+TF,
X'=0; Ry +F, + &y ®R;=13,22.10° gilberls
12,5.10°% 0,72.10°
a vide :

Xo=1y (Ry+&y).

L'accroissement de la force magnétomotrice nécessaire quand

on passe de la marche a vide 4 la marche & pleine charge (50 am-
peres) est :

X —X,=7F,=1,250.105 gilberts

DISPERSION

Les valeurs de X et de X, sont respectivement les suivantes :

X:X’+%: (P By +F,)
X =13,220.10° +-187,5=13407,5 gilberts
X,— X'O+%(¢U Ry )= 11970 -+ 172 — 12142 gilberls
X —X,=1,255.10% gilberts
ReésuME.
Sans dispersion Avec dispersion

X"'=13220 gilberts X=13407 gilberts
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Le nombre d’amperes-tours correspondant s’obtiendrait en di-
visant ces valeurs par 1,257.

Conclusion de cette étude. — On a donc, si I'on prend la pré-
caution de se réserver une certaine marge, une valeur trés suf-
fisante de la correction des ampéres-tours supplémentaires néces-
saires & installer sur I'induit en supposant nulle la dispersion, et
enajoulant 4 F,la force magnétomotrice supplémentaire ,.

Flux d'induit antagoniste ou démagnétisant
dans le cas d'un tambour.

Les raisonnements employés sont les mémes que dans le cas
de 'anneau. Ils sont méme plus simples, car le mode fictif que
nous avons employé pour la composition des conducteurs actifs
dans un anneau est réalisé matériellement dans un tambour.

Dans un tel tambour, 'enroulement suivant des cordes se rap-
proche toujours beaucoup de I'enroulement diamétral, de telle
sorte que si a représente encore ’angle de calage des balais, nous

n . n 2« .
avons g cadres actifs sur le tambour, 3 = cadres antagonistes

6 (5

ampéres-tours antagonistes.
Nous retombons donc exactement sur le cas de I'anneau.

et enfin :

FLUX TRANSVERSAUX DUS A L'INDUIT

D’aprés ce que nous avons déja dit au début de la derniére
lecon, le flux propre d’induit tendra a affaiblir sur deux cornes
polaires et diagonales le flux inducteur, et & le renforcer sur les
deux autres.

Il en résulte une distorsiondu champ inducteur, I’axe du champ
résultant étant incliné sur I'axe primitif.

Causes de cette distorsion. — o étant toujours l'angle de calage
des balais, cette distorsion est due a la combinaison d'un flux
transversal (ficlif) d’induit avee le flux inducteur primitif (fig. 148).

Ce flux transversal est créé par les conducteurs périphériques
compris entre les deux angles «, soit dans I’angle :

n—2x=8
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angle embrassant & peu prés les cornes polaires. En effet, dans
la majorité des ma-
chines a4 angle de
calage variable, le dia-
métre de balais coin-
cidepresqueaveccelui
des cornes 1.3 en dia-
gonale (au moins A
pleine charge).
Remarque. — Ce
flux transversal n’est
pas antagoniste. Il ne
fait que détruire la
symélrie du champ
inducteur. On peul admettre que dans I'induit et 'inducteur, les
inductions moyennes, perméabilités moyennes, réluctances
moyennes, restent les mémes avec ou sans flux transversal.
Ce n’est pas tout a fait exact

& car 4 une distorsion du cham[’)
N A S inducteur correspond unelégére

Fig. 148. — Distorsien du flux total sous influence
du flux transversal.

modification de longueur des
. lignes de force. Mais notre hypo

thése est absolument justifiable
Fig. 149. — Spires concourant a la n :
création du flux transversal. en pratique.

Constitution du flux transver-
sal. Cas d'un anneau. — Considérons les conducteurs (fig. 149),
compris dans 'angle

de droite. Ils sont en nombre

n
2—7; (7!—21)

et parcourus par le courant

ro|

Les
n
o= (n—24)

spires qu'ils constituent avec les conducteurs intérieurs 4 I'anneau
engendrent :
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n (1 ni
PP (ga ) (“—24)——-4—; (v —22) amp.-tours.

Circuit magnétique. — 1l est constitué par les demi-enlrefers de
droite, une moitié d’induit et un certain parcours dans l'induc-
teur. La principale réluctance est celle des entrefers; les autres
(induit et inducteurs) sont négligeables. La réluctance totale de
ces entrefers est, avec nos notations habituelles :

97,

Rgpee—-
—9
<7t ..)“7.) <R,

¢ étant la profondeur axiale, R, le rayon extérieur d’'induit; le dé-
nominateur représente bien la surface offerte au flux transversal.

On a donc :
Al,

&E:(ﬂ——2l) <R,

Valeur du flux transversal. — Soit 3" le flux {ransversal do 4 la
moitié d’induit de droite. Il vient :

,:Q%n—ﬂz. 1
¢ =125 < ,

T hgn R,
(m—2a2)eR,

ou :
"_ 1,25 ni, (v —22) R,
16 =,

Formes remarquables de ce flux. — 1° Appelons Z, la portion de
la surface latérale de I'induit correspondant a un entrefer.
On aura :
Z,=BR.¢
Alors :

¢ = 1,25 n,
= =,
3214,

20 Appelons 3 la surface latérale totale de I'induit-
Ona:

Z.=2xR,¢

L, 1,250, /B
"__ 2
¢ =5 le (7‘,) Za

Alors ¢’ devient :
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Si on prend :
B=

condition réalisée en général pour les machines bipolaires, on a

ul ;f’

simplement :
. 4,256~ 0,0175ni,
¢ =797, Za— 7, Za
ou encore :
¢ =0,0175. m,,2"l“”E
e

Flux transversal dans le cas d’'un tambour. — Les n conduc-

teurs périphériques constituent g spires.
n b
II'y a5 (7—2q) conducteurs dans un secteur d’ouverture,
B=n—2a

Le flux transversal total 24" sera produit par 5 [i cadres actifs
et les ampéres-tours correspondant seront :

n B
9 2

¢’ représentera toujours le flux passant dans les entrefers de

gauche (ou de droite) par exemple.
Nous pourrons encore écrire :

n B, " 21,
[1"52 ——2 (2 E(T—QI)R]

2

car la réluctance totale est celle des deux entrefers de gauche et
de droite en paralléle, c’est-a-dire la moitié d'une réluctance de
longueur 2 le et de section s_(-;c;22a)_Re
D’ou :
m B
v__ L35 5 _1,25ni,B* R,
L 41, — T 16,
(r—2a)e R,

11
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On retombe donc sur la méme formule que précédemment
pour I'anneau, 4 savoir :

Valeur des flux résultants moyens aux piéces polaires. — Pour
les moitiés des piéces polaires, ol le nombre des lignes de force
est accru (soit Z, = BR,¢).

On a:

_‘ILT:_‘QE_,_ 1,‘257.11' BE,
2 2 16 =!,
pour les autres :

'y By 1,25ni,B3,

) 16!,
. . .. q)IT (I’”'r
Application numérique. — Cherchons les valeurs de—2— et -
pour notre dynamo d’étude.
®;=—3,12.10° maxwells
Ona:
n—240 , <d—2)? =1,56.10¢ maxwells)
i, =50 ampéres.
120 2=
o—q— Qu=—19 i =9 ="
fo=n-—22=120° B8 radiants =2x 5603
9
5, =847 257 =T, 47.91,7 = 575cm? environ-
I, =0 6
5" =1,95.10° maxwells
Il en résulte immédiatement :
d)'T Oy " |4 6 R4 6 .
- =g +¢'= (1,56 -+ 0,195) 108==1,755. 10° maxwells
7/
B D g (1,56—0,195) 105=1,565. 10° maxwells

La symétrie des flux inducteurs, par rapport a 'axe des poles,
est donc sensiblement détruite.
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REPRESENTATION SIMPLE DE L’EFFET
DE LA
REACTION D’INDUIT DANS LES MACHINES BIPOLAIRES

Résumé de quelques résultats obtenus dans l'étude de la
réaction d’induit des machines bipolaires (rappel). — Cette
tendance a l'affaiblissement du flux inducteur par le fait de
l'aimantation de I'induit a été nommée par nous réaction d’induit.
L’induit, quand le calage des balais est fait en avant, comme dans
le cas d’une génératrice, donne lieu 4 une force magnétomotrice
(f. m. m.) antagoniste (conducteurs compris dans les angles 2«)
el & une f. m. m. transversale (conducteurs compris dans les
angles p == — 2a).

Nous ne disons pasa dessein flux transversaux ou antagonistes,
caril n’y a dans l'induit et dans I'inducteur qu'un seul flux. Il
est plus ou moins contorsionné, mais il est unique.

En particulier, dansles piéces polaires, il n’y a pas deux systémes
de lignes de force, telles que celles de la
figure 150, dues, les unes a la force magnéto-
motrice transversale, les autres a la force ma- l 1
gnétomotrice résultant des ampéres-tours induc-
teurs et des ampéres-tours antagonistes.

Emploi dans certains cas de la conception de Fifi'oﬁoér’;m(é‘;gce;’;
flux distincts. — Elle peut rendre des services, flux transversaux
notamment dans le cas de machines ayant de gi::ﬁ;s dans une
forts entrefers.

En effet, comme on I'a vu au début de cette legon, la principale
réluctance rencontrée par le flux antagoniste ¢/, s'il existait, et par
le flux transversal 2¢”, également fictif, est celle de I'entrefer :

al,
3,
la méme dans les deux cas (Voir pages 160 et suivantes).

Si la réluctance des portions fer du circuit magnétique de la
machine est trés faible devant celle de I'entrefer, on voit que la
réluctance rencontrée par le flux @; sera aussi sensible-
ment :
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Cette hypothése revient a faire dans nos formules du début de
la legon (p. 154).
R, =0 ,Ry=GCRg

Flux d'induit. — Sous le bénéfice de cette hypothése, on peut
donc considérer le flux d'induit®, résullant des flux¢’ et 2 ¢”.

Flux résultant traversant un cadre d'induit. — Considérons un
cadre diamétral d’induit, par
exemple celui dirigé suivant le
diamétre de contact des balais.
Le flux résultant, si nous sup-
posons que les flux puissent
étre composés, sera dirigé per-
pendiculairement au plan du
cadre AB, car ce cadre doit
étre dans une position de flux
maximum (f.é.m. nulle} ou a
peu prés (fig. 151). Le flux
d’'induit &, sera dirigé suivant OB, mais de maniére & avoir une
composante ¢’ antagoniste, c’est-d-dire dirigée en sens contraire
de ®,.

Ceci nous détermine complétement le triangle OAB. On a, en
effet, dans ce triangle :

Fig. 151. — Flux d'induit, flux inducteur
et flux résultant.

oD
(DT — COSRa,’ (I)a — (I)} — (I)lg‘ — (I)R tgq_

d’ou :
G, =Py sin &

Or, on peut évaluer simplement @,. C’est le flux dit aux ampéres-

tours induits totaux 35 § fravaillant sur la réluctance

2

R, =2

(4 2‘5
On peut donc connaitre, par I'équation ¥ — @ sina, la valeur
approchée de l'angle «, calage des balais correspondant & une

inlensité 7,. On a, en eftet :

(T
bol £

22 ni
AT~ E(AT)

(AT) étant le nombre des ampéres-tours installés sur un pole

sin o=
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inducteur, n le nombre total des conducteurs et ¢ le courant
d'induit ,

RemarQuE. — Celte théorie, irés commode mais trés lache, est
trés dangereuse. Elle ne doit étre employée que sous les plus
extrémes réserves. Nous aurons bientot 'occasion de revenir sur
son emploi.

Autre fait expérimental important. — Le flux inducteur est
distordu. Pour une génératrice, il est renforcé aux
becs de sortie a et ¢, et diminué aux becs d’entrée
b et d, en supposant le calage des balais effectué
dans le sens du mouvement, abstraction faite
d’artifices spéciaux dont nous allons nous occuper
ci-dessous (fig. 152).

C’est le contraire pour un moteur (calage normal ‘
en arriére de la ligne neutre). Nous aurons bientét aussi I'occa-
sion de revenir sur ce fail.

Fig. 452. — Dis-
torsion du champ.

DISPOSITIONS ESSAYEES POUR ATTENUER LA REACTION DINDUIT

A). Artifices de construction. — Nora. — Ne pas oublier ce que
nous venons de dire touchant la non-existence objective des flux
distincts.

a). Emploi d'inducteurs fendus suivant des plans paralléles &

il l:axe de l’induit‘ et a
laxe des poles induc-
teurs. Disposition sim-

ot : % : — pliste mais peu efficace.

Elle supprime, ou plu-

3 l tot entrave fortement,

/ l'inducteur n’étant pas

Fig. 153. — Emploi d’inducteurs fendus pour excité, le flux d’induit,

atténuer la réaction d’induit, . .

quand on fait parcourir

cet induit par un courant, en raison de I'entrefer supplémentaire

ainsi créé, mais on ne supprime pas ainsi la force magnéto-

motrice d’'induit en marche normale. On ne fait peut-étre que

canaliser un peu mieux les lignes de force dans l'inducteur
{fig. 153).

b et ¢) Autres dispositions (meilleures).

b) Pdéles inducteurs supplémentaires tendant a créer un flux
juste égal a celui que tend a créer la f.m.m. d’induit. La compen-
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sation peut &tre presque parfaite si I'on excite les poles supplé-
LS, . mentaires par le courant induit lui-
o méme, linduction dans ces poles
étant choisie 4 peu preés identique a
% ZE celle de linduit (fig. 154).
c). Autre mode. — On peul encore
:) percer les poles inducteurs et y dis-
poser des enroulements dont les axes
LFig. 154. — Emploi de poles sup- sont dans la méme direction que celui
plémentaires pour atiénuer la gy flyx fictif d’induit. Disposition
réaction d'induit.
moins bonne, car elle ne permet pas
une compensation rigoureuse de la f.m.m. d'induit (fig. 155).
Ces deux derniéres dispositions per-
mettent de diminuer plus ou moins le
calage des balais en marche normale.
B). Artifices d’enroulement. — Enrou-
lement en anneaw Mordey. — On cherche
4 créer une f.6.m. de commutation per- Fig. 155. — Emploi de poles
mettant de laisser les balais sur la ligne  supplémentaires pour atté-
neutre théorique. Pour cela, chaque sec-  muer 1 réaction dinduit.
tion comporte, en outre d’'une bobine principale, une autre moins
importantedisposéeenavant
dansle sens du mouvement.
Quand la f.é.m. est nulle
dans la bobine principale,
celle de la bobine auxiliaire
est déja du sens voulu pour
la commutation : l'emploi
d’un nombre de spires con-
venable permet de donner &
Fig. 156. — Enroulement Mordey pour atténua- cettef.¢.m. de commutation
tion de la réaction d'induit. lavaleur nécessaire (fig.156).
Inconvénients de ce dispo-
sitif. — 11 ne convient qu’a un sens de marche, entraine des com-
plications, juxtapose des bobines soumises a des différences de
potentiel différentes ; enfin il en résulte une mauvaise utilisation
des matériaux, car, pendant la plus grande partie d’'un tour, la
f.é.m. de la bobine auxiliaire est opposée & celle de la bobine
principale. Enfin, 'emploi d’une bobine auxiliaire en avant uti-
lise, pour réaliser cette f.é.m de la commutation, une région
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polaire ot I'induction est affaiblie par la réaction d’induit. Il vau-
drait mieux prendre une bobine auxiliaire en arriére de la bobine
principale, mais enroulée en sens inverse. On arriverait au méme
résultat.

Enroulement en tambour. — On constate aisément que, dans un
tel enroulement effectué suivant des cordes, I'effet antagoniste
des ampéres-tours d'induit est d’autant plus diminué, au moins
dans une certaine limite, que ces cordes sont plus petites. En
effet, dans la zone d’ouverture 2z, correspondant a la commuta-
tion, se trouvent des conducteurs parcourus par des courants
d’'un sens donné a co6té d’'autres parcourus par des courants en
sens contraire.

Enroulement Brown pour tambour. — Il comporte une bobine
quasi-diamétrale principale et une auire auxiliaire possédant
égalementlenombre voulu deconducteurset enrouléesurune corde
convenable. Cette disposition ne convient qu’a un sens de marche.

Au moyen d'une bobine principale quasi-diamétrale et de deux
autres auxiliaires enroulées
suivant des cordes, on peut
réaliser un enroulement per-
mettantla commutation sur
laligne neutre dans les deux
sens de rotation.

Enroulement Sayers (an-
neaw et tambour). — Celle
disposition consiste a effec-
tuer la liaison des bobines au collecteur au moyen de connec-
teurs traversant I'induit
suivant le modeindiqué
par la figure ci-contre
(fig. 157); la f.é.m. e,
dans le connecteur o
étant plus grande que
dans le connecteur &’,
il en résulte la création
dans la bobine méme,
quand la partie norma-

Fig. 157, — Enroulement Sayers pour atténua-
tion de la réaction d'induit.

Fig. 158. — Enroulement Sayers pour atténuation .
de la réaction d'induit, lement active ab est

dans la zone neutre,
d’une f. é. sensible qui facilite la commutation. Pour les mémes
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raisons que pour I'enroulement Mordey, cet enroulement ne cor-
respond qu’a un sens de marche. Pour réaliser un enroulement
permettant la marche dans les deux sens, il suffit d’employer la
disposition de la figure 158. On verra facilement que l'emploi
d’'une f.é.m. de commutation basée sur I'induction dans le con-
necteur situé en face de la corne de sortie permet, dans le cas de
faibles entrefers, de donner & la réaction transversale une valeur
considérable et utile, donc de décaler les balais en arriére, ce
qui réalise, comme nous le comprendrons mieux bientdt, une
excellente auto-régulation de la tension dela machine.

REMARQUE GENERALE. — Il convient d'observer I'importance de
moins en moins considérable aujourd’hui, des dispositifs précé-
dents qui tendent 4 disparaitre avec la construction presque géné-
rale de bonnes machines convenablement _étudiées pour réali-
ser un calage fixe.
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DOUZIEME LECON

ETUDE DES DIVERSES SORTES DE PERTES DE PUISSANCE

DANS LES MACHINES DYNAMOS
PERTES PARASITES DANS LES MACHINES DYNAMOS

COURANTS DE FOUCAULT

Production de ces courants. — Toute piéce métallique soumise
4 un flux variable est le si¢ge d’'une f.é.m. d’induction. Si, en
particulier, cefte piéce est assez massive pour que la résistance
intérieure que rencontrent ces courants particulaires soit faible,
la perte par effel Joule peut devenir considérable.

Dans les machines dynamos, les piéces susceptibles d’inter-
cepter, dans leur mouvement par exemple, un flux de valeur
variable, seront le siége de courants distribués & leur intérieur
d’'une fagon plus ou moins confuse,
mais éminemment nocifs, en tant que
correspondant &4 une consommation
stérile d’énergie. Ces courants sont
dits courants de Foucault.

Cas simple de production de cou-
rants de Foucault. — Considérons un
disque plein de métal situé dans un
champ d’'intensité variable et centré _
sur lui. Soit d® la variation de Iin- F [ = Fioducton fo courants
duction pendant le temps df. La
symétrie du systéme étant parfaite, supposons le disque décom-
posé en anneaux concentriques d’épaisseur radiale dx. La f.é.m.
induite dans I'un d’eux, de rayon x, sera (fig. 159):

d®

avec nos notations habituelles, du moins en valeur absolue. On a

de plus :

S =nxt.
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En fait, on a, comme on sait, en valeur algébrique
d®
dt

Elle donne naissance 4 un courant dI dans la résistance consti-
tuée par la spire, cette résistance ayant pour valeur

1 97:1;
dC P’

dC étant la conductance de la spire et p la résistivité du métal.
On a donc :

E=—S

a®
nx? dt
Inx

edx

dl=

p

ou, toutes simplifications faites ¢
ex d®

Perle de puissance par effet Joule dans cette spire.

dxe

Py (puissance perdue par courants de Foucault).
APy — dar __ 2maxp < de® dx)

dC Ed.l,
ou enfin
dPF_"; (d‘B) d.

Perte de puissance totale dans le disque.
e (d®
Pr= Y dP= 3 5 () .

d®
PF__ Sr ’<dt)

S = représente la surface du disque.

Perte moyenne de puissance. — On voit que la puissance dis-
sipée en courants de Foucault dépend &

iy | e
chaque instant de 7)) carré de la tan-

: t’ gente trigonométrique de I'angle « formé

?;g 160. — Signification ~ avec l'axe des ¢ par la tangente a la
courbe ®&(¢).

Supposons, en particulier, ® de forme
sinusoidale, comme nous I'avons déja fait pour I'induction dans
Tentrefer des dynamos.

a®
géométrique de —— "
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On peul écrire :
B — BsinQt — ®,sin 2nft.

®, étant la valeur de linduction maxima et [ la fréquence ou
nombre de périodes par seconde de la fonction périodique d®(¥).
Alors :

d®

T =Q®,cosd?.

La puissance moyenne perdue pendant une période T sera done :
11 NG
Prinoy = T 8 Srt Q2@ 20 cos*Qtdt

9
la quantité sous le signe £ peut s’écrire 1+ cos2Qs di.

2
La seconde intégrale définie a une valeur évidemment nulle,
On a donc :
®eQ2Sr?
165

ou encore, en mettant la fréquence [ en évidence :

PFmoy ==

P =? 2.9 £2
Fmoy_—_E(Bo’Y'fS.

Source de puissance utilisée pour la production
des courants de Foucault.

Ce ne peut &tre ici que celle qui produit le courant excitateur.
11 est en effet aisé de constater, notamment avec des courants
excitateurs alternatifs sinusoidaux, que la disposition d'un tel
disque dans ce champ excitateur se traduit par 'apparition d’une
force contre-électromotrice supplémentaire, ce qui, conformé-
ment 4 ce que nous avons dit dans nos premiéres
legons, entraine une consommation supplémentaire * | §
d’énergie. =

Cas général. Disque excentré par rapport au champ.
— Le calcul est alors beaucoup plus difficile. Les Pig. 161,
courants particulaires ne sont plus distribués sui- ¢ourants de
vant des cercles, mais des courbes analogues A  Foucault dans

. . le cas général.

celles de la figure ci-contre (fig. 161).

Conclusions générales sur la forme des pertes par courants de
Foucault. — Cependant, quelle que soit la complication des
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lignes de courant a l'intérieur de la masse, la puissance dissipée
par courants de Foucault est, toutes choses égales, proportion-
nelle 4 £ En effet, la f.é.m. d’induction E, génératrice d’un
courant particulaire, est évidemment proportionnelle 4 f. De
méme pour le courant 1 auquel elle donne naissance dans un
élément de la piéce. La puissance dissipée est donc proportion-
nelle a f2.

Remargue. — Si l'induction en un point de la piéce varie & peu
prés suivant une loi sinusoidale, on voit que la puissance perdue
sera aussi proportionnelle, toutes choses égales, & ®}, carré de
I'induction maxima.

On peut donc écrire, et c’est le cas général, les inductions
variables auxquelles sont soumises les piéces étant périodiques
(et supposées sinusoidales) :

Pr=0Gifa

a est une constante qui dépend de la nature du métal, de sa forme,
de son état de division, elc.
Sur le sens des courants de Foucault. — Il est toujours donné
par la loi de Lenz.
Induction sans déplacement. — Reprenons le disque centré sur
' le champ de tout & I'’heure. Aucun déplace-
- - ¢ ment n’étant imposé ni toléré, les courants
d:.fb.’sy particulaires développés dans les anneaux
s seront tous concordants et tendront & s’op-
poser au passage du flux inducteur ® dans
Fig. 162. — Flux anta- 1@ disque et & produire un flux propre de
goniste créé par les sens contraire o (fig. 162).
courants de Foucault. Quand le flux ® changera de
sens, les courants se renverseront également. Ces
courants, de toute facon, produiront un échauffe-
ment stérile de 'induit, une dégradation d’énergie EI E
électromagnétique (induction possible, mais non
réalisée, dans le circuit d’énergie électrique qui, si _ Fig. 163.

, . . . . .3 [Expéricnce de¢-
I'agencement du circuit avait été différent, aurait = ' ." = o0

pu étre utilisable sous forme mécanique ou autre). produetion des
- 5 Soat courants de
Induction avec déplacement. Expérience. — Pro- p

posons-nous de montrer que ces courants de Fou-
cault consomment et dégradent une certaine quantité d’énergie
empruntée a une source extérieure (fig. 165). Pour cela, entre
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les poles d’un électro-aimant NS, disposons un petit cylindre de
métal suspendu par un fil & un point fixe. Tordons le fil et aban-
donnons-le. Le cube se met & tourner, dépasse sa position d’équi-
libre, le fil s'enroule en sens contraire, se retord encore et ainsi
de suite. Sila résistance de l'air était nulle, le mouvement con-
tinuerait indéfiniment. En effet, nous avons imprimé au systéme
en le tordant une énergie potentielle C,e, G, étant le couple de
torsion, «, I'angle de torsion initial, pouvant atteindre plusieurs
fois 2x. Cette énergie potentielle se transforme en énergie
cinétique, maxima quand le cube passe par la position d’équi-
libre ou de torsion nulle (« =0), cette énergie cinétique ayant
alors pour valeur :

Km..

Co%— 5

K étant le moment d’inertie du cylindre par rapport & I'axe de
suspension, v, la vitesse angulaire maxima. Les phénoménes se
déroulent ensuite en ordre inverse. Mais, en prathue larésistance
de I'air donne lieu & un couple

dm

qui effectue & chaque instant un travail Awdt et par conséquent
donne lieu & une consommation d’énergie. Le mouvement de
torsion et de détorsion du systéme cesse doné au bout d'un temps
plus ou moins long. La loi de son mouvement est de la forme
pendulaire amortie.

o Fait expérimental. — Excitons I'électro-aimant. Le mouve-
ment de lorsion du systéme cesse presque instantanément.
L’énergie potentlielle, ou plutdt I’énergie cinétique, a laquelle elle
donnait naissance tout 4 l'heure, a é{é consommée en grande
partie sous forme de chaleur de Joule, due aux courants de Fou-
cault qui ont pris naissance dans cette masse.

La production de courants de Foucault peut, dans une masse
animée d'une certaine force vive, constituer un mode de freinage
de cette masse.

Nous pouvons étudier analytiquement le mouvement, suivant
une méthode analogue 4 celle employée page 95 pour le galva-
nomeétre balistique. Cherchons le couple résistant G d2t aux cou-
rants de Foucault. La puissance perdue étant :

Pr=®uw%a (a=C?)
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le couple résistant est :

2 g
Cr= &.‘: ad —@®i0a = Bo.

B étant une constante appropriée.

Nous aurons donc I'équation classique :

Coxdx 4+ Awde + Boda + K ((!l_(;) de=1

Wrston Tar . Foucawlt  accélération
angulaire
avec :
_d
T
D’ol1 enfin I'équation différentielle déja étudiée :
do d*a

L’effet du couple Cr est d’introduire un terme B, qui peut étre
considérable par rapport & A, et produire ainsi un amortissement
extrémement énergique.

2° Fait expérimental. — On constate expérimentalement que
des solides de formes idenliques, mais constituésavec des métaux
différents, entrainent (par courants de Foucault) une consomma-
tion de puissance, toutes choses égales, proportionnelle a leurs
résistances spécifiques ou résistivités p.

Nota. — Pour la démonstration précédente, ii a été fait usage
d’un cylindre, en raison de la symétrie constante du systéme
mobile, par rapport au champ excitateur.

COURANTS DE FOUCAULT DANS UNE DYNAMO

Courants de Foucault dans le fer de Iinduit. — Soit un induit
massif, c’est-d-dire constitué
par un cylindre de fer et non
par des toles minces paralléles
de plans perpendiculaires &
I'axe. Considérons la section
obtenue dans cet induit, par
exemple, par un plan passant
par l'axe, et en particulier les
deux génératrices idéales af
et «’f’ terminant 'anneau induit i l'extérieur et & lintérieur

Fig. 164. — Courants de Foucault dans unc
dynamo.
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(fig. 164). A 'intérieur de celles-ci seront développées des f.¢.m. :
E=a&Ly et E' =®&Twv

® et ®' étant respectivement les valeursdes inductions dans le fer
en af et eno'f’. Or, ® est beaucoup plus grand que &', I'induction
étant pratiquement nulle a I'inlérieur de I'anneau induit. Des
courants de circulation s'établiront d'une génératrice & I'autre,
suivant la forme indiquée. Leur distribution sera trés compliquée
par ce fait que les génératrices comprises entre off et o'8’ seront
aussi le siége de f.6.m. d’induction (fig. 164).

Si nous divisons I'induit par des plans perpendiculaires a I'axe,
il est bien certain que la résistance offerte & I'établissement de
ces courants particulaires sera trés augmentée. Les sections des
anneaux suivant lesquels se formeront ces courants de Foucault
seront en particulier trés réduites.

En réalité, pour supprimer ou atténuer les courants de Foucault
dans le fer de I'induit, on le constituera par des tdoles empilées
d’épaisseur variant de 0== 4 & 0m=,7 (généralement 0m=.5) et isolées
les unes des autres.

Nora. — La considération des f.6.m. d’induction développées
dans une génératrice nous a été ici plus commode que celle de
flux développé dans un circuit, en raison de la facon confuse dont
les lignes de force entrant dans l'induit
y établissent leur parcours. C’est pour
cela que nous avons utilisé la premiére
conception.

Courants de Foucault dans les divers
organes de la machine. — On doit donc
prendre les précautions les plus grandes
pour que certaines piéces ne coupent
pas de flux variables. Dans les machines & anneau, il y a toujours
un champ intérieur, un certain
nombre de lignes de force pas-
sant par lintérieur de l'induit
du pole N au pole S de I'arma-
ture (fig. 165).

Ces lignes de force rencon-
trent I'arbre et les croisillons
supportant l'induit et y pro-
voquent des courants de Foucault.

Fig. 163. — Flux intérieur
dans un induit en anneau.

Fig. 166. — Dispersions latérales sur les
Jjoues de Vinduit.
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De méme les disques de tole terminaux de l'induit pourront
recevoir un certain nombre de lignes de force émanant des faces
latérales des poles inducteurs. L’induit tournant dans ces lignes
‘de force, les disques terminaux seront le siége de courants de
Foucault (fig. 166).

Courants de Foucault dans les piéces polaires. — Dans le cas
d’induits dentés, bien que les lignes de force émanant des pdles
inducteurs restent en nom-
bre égal, leur distribution
dans l’entrefer varie, car
elles sont concentrées par
les dents. En raison des
variations de flux traver-
sant une surface fixe dé-
coupée sur la surface de la
piéce polaire, des courants
de Foucault s’y développeront comme l'indique la figure 167. Ils
seront particuliérement intenses quand la piéce polaire et la
dent cesseront d’'étre en regard, soit dans le bec polaire propre-
ment dit (fig. 167).

Cependant, en raison de la distorsion du champ, il est facile de
voir que ces variations de flux seraient, toutes choses égales, plus
fortes aux becs o et ¢ de sortie qu'aux becs d’'enirée b et d.

! 1
Du reste, méme si la différence des flux moyens (%T et E%—T
(cf. page 162) n’est pas trés forte, la puissance dissipée par cou-
rants de Foucault étant proportionnelle au carré des inductions
ou des flux, les becs a et ¢ pourront chauffer beaucoup plus que
les becs b et d. C'est ce que 'on constate souvent sur des géné-
ratrices (fig. 167).

Nora. — C’est, comme nous le verrons, I'inverse pour un
moteur; les becs de sorlie sont ceux qui chauffent le moins, le
flux inducteur étant distordu en arriére par rapport au mouvement.

Fig. 167. — Courants de Foucault dans les piéces
polaires,

Calcul de la perte de puissance par courants
de Foucault dans quelques cas simples.

Courants de Foucault dans une téle d’induit. — Considérons le
cas d'un induit de machine, avec toles lamellées perpendiculaires
a l'axe (fig. 168). En utilisant des procédés de calcul identiques a
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ceux que nous avons employés pour le disque, on trouve, en
adoptant pour le fer la résistivité 10 microhms-centimétres, pour
le cuivre la résistivité 2 microhms-centi-

métres, que la puissance perdue par cm? \

en watls, ¢ étantI'épaisseur en centimétres \>

de la tole ou de la lame mince annulaire,

est :

Cuivre ©r=—6,178,2 /. 101 »I-{J‘

Fer or’ = 1,206,122 107" . Fig. 168. — Courants de Fou-
s . . cault dans l'induit.
®, est la valeur de l'induction maxima,

cette induction étant supposée varier avec le lemps suivant la loi
sinusoidale.
fest la fréquence (nombre de périodes par seconde).
La puissance volumique perdue en ergs par seconde serait 107
fois plus forte.
AUTRES EXPRESSIONS UTILES

Courants de Foucault dans les conducteurs. — Fil rond paralléle
& la direction du flux : d, diamétre en centimétres du filnu :

Fer or=10,617/?®:d?. 10
Cuivre op=23,084 2@ d?. 1071

Fil rond perpendiculaire & la direction du flux.
Fer op = 2,467 2 B2 d2. 107
Cuivre or—=12,3372®,*d?. 1071

Remargue. — En raison des hypothéses faites plus haut, il ne
faut considérer ces formules que comme donnant un ordre de
grandeur ou, au plus, une valeur plus ou moins approchée des
effets des courants parasites de Foucault.

12
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PERTES PARASITES PAR HYSTERESIS
PERTES I’ORDRE MECANIQUE DANS UNE DYYAMO

Phénomeénes d'hystérésis. — Ces pertles sont spéciales
aux masses de nature magnétique. .
Une piéce de fer soumise & un cycle d’aimantation nécessite

m,a&u‘wj, bobuee d tpreuve

N (Suurce decourants a[[cr/zall_ﬁ

Fig. 169. — Production du phénoméne d’hys~
térésis dans un tore magnétique.

pour cette opération la con-
sommationd'une certaine quan_
tité d’énergie.

Cas simple. Forme du phé-
noméne. — Consommation
d'énergie par hystérésis. —
Pour fixer les idées, prenons
un tore de fer recouvert d’'un
enroulement régulier parcouru
par un courant qu'on peut
faire varier plus ou moins len-
tement, mais de forme pério-
dique et symétrique, par

exemple, suivant la loi sinusoidale (fig. 169).
Portons les inductions & mesurées au balistique en ordonnées,

les courants excitateurs I en
abcisses, en considérant & ou
I comme positifs ou négatifs,
suivant que ces quantités cor-
respondent 4 des courants et &
des inductions portés dans un
sens ou dans l'autre.

La courbe obtenue pour tous
les métaux magnétiques, avec
les courants d’excitation maxi-
mum I, plus ou moins forts, a
la forme générique ci-contre.

R, M.
a
/ &
1) 7 1,
1}
Mol g,

Fig. 170. — Courbe d’hystérésis.

Prenons un fer & I'état vierge (pas encore aimanté). La courbe
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o0aM, représente les valeurs ® (I). Diminuons le courant I. Nous
décrivons la courbe Mya. Pour I =0 I'induction n’est pas nulle.
Llle a la valeur oa (magnétisme rémanent.)

Renversons le sens du courant. Pour un courant maximum
(—I,) de méme valeur absolue, on a N
— ®,. Le retour de M’; a M, se fait de la
méme facon, suivant la courbe M’a’M,. V

L’induction ® est donc toujours en re- 1
tard par rapport au champ magnétisant,
ce qui justifie étymologiquement le nom Fig. 171. — Suppression du
du phénomeéne *. phénoméne d’hystérésis en

Le fait que l'aire comprise entre les ! 2bsencedu fer.
deux courbes MaM’; et M'a’M, n’est pas nulle, ces deux courbes
ne se recouvrant pas, entraine, comme on va le voir, une con-
sommation d’énergie. S’il n’y avait pas de fer dans le tore, la
courbe 3¢ (I) aurait été une droite el se serait recouverte quand
I serait devenu négatif (fig. 171).

Démonstration théorique de cette consommation d’énergie. — Ap-
U pelons & le coefficient de self-induction
du tore pourvu de fer, R sa résistance,
I le courant variable, U la différence de
R S00000 0 potentiel alternative, n le nombre tolal
Fig. 172. — Cireuil inductit 4€s spires, n, le nombre des spires par

sitge de phénoméne d'hysté- cm., S la section et /lalongueur du tore,

resis: mesurée suivant I'axe (fig. 172).

Nous pouvons écrire, pour l'utilisation de I'énergie dépensée
dans le temps df, puisque ¢ = 4rnnpS :

Uldt = RI*d¢ + (4. S) IdI.

Or:
Je
= dnn,
dac
dI o m-
D’ol1, tous calculs faits :
Uldt = RIdt+ - 1S.®dxc.

1. Hystérésis vient de dorzpéw (grec : retarder).
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Cherchons 'énergie correspondant 4 un cycle complet, T élant
la période et V—=1S le volume du fer. Cest :

AT T 1 T
[Tuae= fRIedt+4—vf ®d3e.
0 214 0

T
f ®d3C représente l'aire de la courbe ® (3¢), qui, avec une échelle
[

convenable, est la méme que celle & (I) que nous avons con-
sidérée plus haut. '

P On peut donc dire, si 3¢,1,R, etc.,

sont exprimés en C.G.S., que laire

[ o
2 Heal f ®d3e
/?' ’
Z c’est-a-dire Yaire hachurée, réduite

1
Fig. 173. — Représentation de dans lerapport o représente en ergs
V'énergie perdue par cycle d'hys- . ,
térésis. I’énergie perdue dans un ‘cycle

d’aimantation par cm® de matiére
magnétique (fig. 174).

Autre forme de cette énergie consommée. — On appelle, comme
nous l'avons dit, intensité d’aimantation 3 et susceptibilité
magnétique x, les quantités définies par les relations.

(CETH. G p=14 dnx
{ J==xJC.

Comme nous l'avons signalé également, les conceptions théo-
riques qui ont amené i la considération de I'inlensité 3 et de la
susceptibilité x sont aujourd’hui de peu d’intéreét.

Considérons donc 3 défini par la formule :

_p—1
s=5—u

11 en résulte :
®=73C -+ 4x3
I® d3e = JedIC 4- 4nId3C

T T T
f (BdJC:f .’}CdJC—-I—f 4n3d3C.
0 [1] 0

La premiére intégrale du second membre est nulle d’aprés les
remarques que nous venons de faire. La seconde peut s’écrire :

T
. 41rf Jdie.
0
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1 T T
—— f ®diC = f 3d3se.
/l‘Tr [ [}

Conclusions. — Ainsi donc, si nous avons construit expérimen-
talement la courbe 3 (3¢), I'aire de cette courbe nous donne direc-
tement la valeur en ergs de U'énergie perdue par cm® et par cycle.

On a done :

Calcul des puissances perdues par hystérésis. — Si on con-
naissait I'aire A des courbes ® (3¢}, & (I), ou J (3¢), notamment
celle A deladerniére, on pourrait écrire pour la puissance perdue
par hystérésis en ergs/seconde :

Pu—'_'—/.VA

V étant le volume en cm? et f la fréquence.

Analytiquement on peut essayer de trouver la formule de
la courbe ® (3¢) ou 3 () (c’est long et inutile) puis intégrer.

Graphiquement on peut appliquer la méthode d’intégration
des aires de Simpson a chacune des courbes montantes et des-
cendantes et faire la différence, ce qui donnera la quantité
cherchée.

Plus simplement on peut tracer ces courbes sur une feuille
de papier ou de métal d’épaisseur constante, découper l'aire em-
brassée et la peser. Le rapport de son poids & celui d'un carré
d’un centimétre de coté découpé dans la méme feuille donne sa
surface en cm?®,

Remarque de Steinmetz. — Steinmetz a remarqué qu’en raison
de I'allure générique de ces courbes, la connaissance de ces aires
A revenait 4 celle de I'induction maxima ®, et d’un coefficient dé-
pendant de la nature du métal. Ce coefficient v varie de 0,002 &
0,003 pour les tdles d’acier. La surface embrassée par les courbes
étant donnée, d’aprés Steinmetz, par la formule :

A=x®}°
la puissance perdue dans la masse se calculera par la formule :
Pu=Vnf&*

®,, valeur maxima de I'induction, se calculera par la méthode
connue consistant dans 'emploi du balistigue.

7 sera déterminé par la comparaison de la tole a étudier avec
une tole connue de coefficient »’.

Si les dimensions géométriques des toles sont les mémes, ainsi
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que lesinductions maxima, le rapport des puissances perdues par
hystérésis dans les toles a étudier et dans la téle étalon sera pro-

portionnel & 3, C'est le principe d’un certain nombre d’hystérési-
n

métres.

Ces appareils consistent en somme a créer une déviation d'un
équipage mobile sous I'action d'un couple plus ou moins propor-
tionnel au couple :

Cp— U7 @ __ Va®*
Inf In

ou a 4 quand ®, et V restent les mémes.

RESUME

FORME DES PERTES PARASITES DANS LES DIVERS ORGANES
D'UNE MACHINE

On a, pour la puissance perdue par courants de Foucault, dé-
veloppés dans les piéces soumises & des flux variables ;

Pr= Y&/ Vb=[* Y b&V

b étant une constante pour chaque piéce, lenant compte de I'épais-
seur des lamelles, de la résistivité, de la situation de cette pidce
par rapport au champ, V le volume, ®, I'induction maxima sup-
portée par la piéce et f la fréquence (f=N pour une machine bi-
polaire). La puissance perdue par hystérésis est de méme :

Pu= Y Vo' @it =1 Y Va®}*

7 étant en outrele coefficient de Steinmetz pour chacun des organes
de machine considérés.

Pertes parasites dans linduit. — L'induit constituant le princi-
pal siége des pertes parasites, car il est soumis & des cycles d’ai-
mantation d’une amplilude égale 3 ®, correspondant au flux
d’induit total, on ne calcule généralement celles-ci que pour cet
organe, mais trés largement ; on a dans ce cas en watts :

Py = ®; V/?2.1,25.10" (¢ épaisseur des toles en cm.)
Py =V f®}® (v variant de 0,002 & 0,003).
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PERTES DE PUISSANCE DANS LE COLLECTEUR

Causesde ces pertes. — Ces perles sont dues & plusieurs causes:

19 Pertes de puissance électrique (effet Joule) par la résistance
de contact des balais;

20 Pertes par courants de Foucault dans le collecteur;

3° Frottement mécanique des balais sur le collecteur, d’'olt un
échauifement supplémentaire se surajoutant au précédent.

1o, Pertes Joule par les résistances de contact. — Se reporter
A ce qui a été dit 4 la 10¢ lecon, page 145.

Cette résistance dépend surtout de la vitesse périphérique du
collecteur, de I'intensité du courant, de la surface et de la nature
des balais et du collecteur. Elle dépend encore du poids du balai,
des vibrations de celui-ci, etc.

A densité de courant constante, la résistance de contact croit
avec la vitesse, passe par un maximum et décroit ensuite. Au
dela d'une certaine vitesse, I'étude de cetle résistance est impos-
sible, tellement les vibrations des balais sont importantes, d’ou
Pinfériorité des machines a courant continu a cet égard.

Le maximum de résistance a lieu plus tot pour les balais métal-
liques que pour les balais en charbon. La raison en est vraisem-
blablement dans ce fait que les balais métalliques, plus pesants,
ont des périodes de vibrations propres trop lentes pour épouser
synchroniquement celles provenant de la machine (balais, faux
rond du collecteur, vibrations des toles, etc.). La conductance est
donc amoindrie au contact.

Mode d'étude de la résistance au contact. — Sur la tige d'un
porte-balai isolée, monter deux balais, les soumettire & une dif-
férence de potentiel réglable (voltmeétre), et de valeur convenable
pour faire circuler d'un balai & l'autre le courant convenable
(ampéremétre). Cette méthode préte parfois & quelques critiques
mais donne en général des résultats suffisamment exacts si les
deux balais sont suffisamment éloignés (fig. 174).

Valeurs & choisir pour les résistances de contact dans un avan!-
projet. — Se reporter & ce qui a été plus haut dans la dixiéme
lecon.

20, Pertes par courants de Foucault dans le collecteur. — Les
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sant dans le balai et aboutissant au segment sur lequel porte ce-
lui-ci. Si ce balai et ce segment étaient

Fig. 174. — Ktude de la résis-

filiformes, on connaitrait la forme du
champ (lignes de force représentées
par des circonférences de plan perpen-
diculaire au fil et telles qu'un pole N
se déplace vers la gauche d'un obser-
vateur d’Ampére regardant ce pole)

tance de contact des balais. Ici les phénoménes sont souvent
compliqués par ce fait qu'il y a plu-
sieurs balais par pole el que ceux-ci peuvent

étre inclinés sur les segments.

Quoi qu’il en soit, des courants de Foucault se
produisent dans ces segments, se déplacant dans

des champs fixes (fig. 175 a et 5).

Le calcul des pertes de puissance dans ce

cas est pénible. La pratique re-
commande de ne pas dépasser
500 ampéres par segment.

Expérimentalement, on con-
state parfois que, bien que l'in-
duit d’'une machine reste froid,
son collecteur chauffe beaucoup,
Pajustage des balais étant satis-
faisant et leur pression d’applica-
tion normale.

Cest un phénoméne di aux
courants parasites.

Fig. 175 a et b.

Production des courants de Foucault
dauos le collecteur.

3°. Pertes par frottement des balais sur le collecteur. —
Pressions appuyant les balais sur le collecteur. — Prendre celles

données dans la 10¢ lecon.

Calcul de la perte de puissance. — Soit :

Pp=100 2125 pe

la pression adoptée. S étant la surface de balai en cm®, T'effort

total est :

F=pS.

L’effort de frottement, si f est le coefficient de frottement
lames du collecteur coupent un champ fixe dit au courant pas
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(/=290,2 pour halai métallique et 0,5 pour balai en charbon),
est:
[F=/pS.

V étant la vitesse tangentielle en cm/seconde de ce collecteur,
on aura, pour la puissance perdue :

P ergs s66 — f pgr/cm“scm2 Vm/sec .981

ou en waits :
Puous=[fpSV.981.1077,

Exprimons p’ en kgs/cm?, V' en m/sec. Il vient :

Puass = - V'nisec- P'sgstomt Sema . 9,81

Application numeérique. — Considérons encore nolre dynamo
d’étude. Nous avons trouvé :
V=13 m/sec.
%—(surface correspondant & un balai) = 12,25

p = 0%,125
Pour des balais en métal, on a :
=02
Nous aurons donc pour les puissances perdues de ce chef :

P watts = 0,2>< 9,81 >< 15>< 0,125 >< 2 >< 1em2 25
P watts =551

ETUDE DES PERTES
DE NATURE MECANIQUE DANS UNE MACHINE DYNAMO

CLASSIFICATION DE CES PERTES

1° Pertes provenant des frottements de Uair sur les organes mo-
biles. — Sensiblement proportionnelles 4 la vitesse, comme pour
tout organe mobile dont la vitesse n'est pas exagérée.

20 Pertes provenant du frottement des balais sur le collecteur. —
Elles viennent d’étre étudiées.

30 Pertes provenant des frottements de Uarbre sur les coussinets.—
Elles sont 4 peu prés proportionnelles 4 la vitesse, dans le cas de
la commande par accouplement direct, mais non dans le cas de
la commande par courroie.
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ETUDE SPECIALE DES PERTES PROVENANT DES FROTTEMENTS
MECANIOUES DE L’ARBRE

Soit [ et d la longueur et le diamétre d'un coussinet (fig. 176).

A B Appelons F l'effort en kgs que supporle la
W. fusée AB dans son coussinel. Cet efiort F

N\

divisé par la surface de contact projetée sur
- W un plan axial, soit I/d, nous donne la pres-

sion p (effort par unité de surface nor-
male).
: Appelons encore N le nombre de tours par
. seconde et f, le coefficient de frottement (tou-
Fig. 176. — Frottements . . .
de 'arbre sur lescoussi-  Tillon, — coussinet, ou fusée — coussinet,) V

nets. la vitesse tangentielle de la fusée. La puis-
sance perdue par frottement est :

P,=FVf,=pf,ldV

Si F est exprimé en dynes, I, d et V, en cm. et cm/seconde,
on aura P en ergs/seconde.

Appelons © la puissance perdue en frottement par unité de sur-
face normale. On a aisément :

__«NFd, =NFf,
v=—r =7

La pratique enseigne que = ne doit pas dépasser une certaine
valeur wm, pour que I'échauffement et 1'usure ne deviennent pas
anormaux. On doit done avoir :

=NFf,
{
NF__ @
L —=f
En tenant compte des valeurs pratiques de w, et f;, on écrit gé-
néralement, si I et [ sont exprimés respectivement en ergs et cm,
et si N représente le nombre de tours par seconde : "

=,

55.10«<N—IF<50.106

Industriellement, on préfére exprimer F’ en kgs, N’ en tours
par minute, ! en cm. La formule devient :
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20.103<:9%ﬁl<:50.105

Facteurs influant sur la perte de puissance. — La perte de puis-
sance par frottement del'arbre est donnée, comme on I'adit, par:
Py=pf,ldV=FV{,

Tout consiste donc, pour déterminer a priori, par le calcul, la

perle de puissance, i connaitre
F, valeur de l'effort appuyant i‘__L s iz ,‘

I'arbre sur le coussinet. ; \
Calcul de F. (Accouplement - i G
par courroie). — Le coussinet E T T F -
cbdté poulie est généralement T
le plus chargé (fig. 177). l l
Composante du poids de U'in-
Fig. 177. — Détermination des charges des

duit.— Appelons Gle centre de
gravité, L, et L, ses distances
au milieu des coussinets. Nous aurons ainsi, si ®, et ¥, sont les
composantes du poids ® suivant les milieux des coussinets :

%_9%_ ¢ _%
L L+L~L

coussinets dues au poids de U'induit.

siL=L,+L,
A cet effort ®,, qui charge le coussinet, s'ajoute un effort dira
la tension de la courroie qui applique celle-ci sur la poulie.
Soit P la puissance & transmettre (kgmétres/seconde) ou P’ en
chevaux. On a :
P
15
Relation entre I'effort tangentiel développé par la courroie et
la pression exercée par celle-ci sur la poulie et le coussinet. —
L’effort tangentiel &, le chemin parcouru par son point d’appli-
cation a la vitesse N étant 2xRN, Rrayon de la poulie en métres,
N nombre de tours par seconde, sera :
. ’
15P'we __ F ree
2zRN
I est égal 4 la différence des tensions des deux brins T et T’
de Ia courroie. On aura donc :

1) T—T=F

14
:PBP
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Or, d’aprés une théorie mécanique bien connue, on sait que si
/. est le coefficient de frottement poulie-courroie, «l'arc embrassé
en radiants, le glissement de la courroie sur la poulie s’effectue
lorsque

(2) T=Tef
[ et « ayant les significations données plus haut, e représentant
la base des log.népériens. Par sécurité, on affecte cette formule
d’un coefficient a > 1, de telle sorte qu’'on soit siir que la cour-
roie ne risque pas de glisser. La formule sert alors de définition
aT.On prend :

(9) T=aTe/

La formule suivante (4), combinaison de (1) et (3) :

1 _ P'wp75
¢ T (l—-ae f;«) =
nous donne la valeur cherchée de T. De plus (3) nous donne T et
1) &.
Reste 4 connaitre la relation entre I'effort tangentiel F et l'ef-
fort F chargeant le coussinet.
On démontre aisément en mécanique que la tension varianl
suivant la loi :
T=T'ef=
la composante normale de I'effort appliquant la courroie sur la
poulie, du fait de la tension de la courroie, a pour valeur parunité

de surface :
dT

edS
¢ étant la profondeur axiale de la courroie;

dS=Rdx

est I'élément d’arc embrassé.

11 est facile de calculer cette résultante
qui passe évidemment par le centre, mais
qui n’est pas bissectrice de l'angle em-
brassé par la courroie. En prenant, comme
il arrive souvent :

Fig. 178. — Détermination 1600
de la résultante des actions L=
normales de la courroie sur

la poulic. u 2,8 radiants, f —0,25 et a =1 (courroie

allant, glisser) on trouve environ pour cet
effort F' appliquant la courroie sur la poulie (fig. 178) : ¥ =3¢,
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Charge totale du coussinet. — Elle est donnée par 1a composition
de 3’ et P,.

Pour faire cette composition, on méne par le milieu du coussi-
net deux forces égales
4 § et directement
opposées entre elles.
Le systéme est équi-
valent & un couple de
flexion ao’ob et 4 une , L

Fig. 179. — Détermination de la charge tolale
force F'. Le couple de des coussinets.
flexion n'intervient
pas pour la détermination de la longueur du coussinet. On com-
pose od=—F’ et P,. On obtient ainsi la charge effective du cous-
sinet F (fig. 179).
Pratiquement .on prend souvent :
F=45

C'est le quadruple de l'effort tangentiel, soit une valeur irés
arbitraire, ou plutdt une limite supérieure, comme on le verra
facilement d’aprés ce qui précéde.

F étant la charge totale en kgs, on prend pour la longueur du
coussinet :

F.60N F.60N
7500 =l= =000 (Arnold)

Pour :
F—=4¢
on adopte en général :
2,5d < 1<5,6d
d diamétre de la fusée en centimétres.

Pour les petites machines, pour raisons d’ordre mécanique, on
donne a ! une valeur plus grande que celle découlant de ces for-
mules.

ReésumE. — La perte de puissance par frottement des coussinets
est donc proportionnelle a F, charge du coussinet et a la vilesse
tangentielle V de la fusée.

FORME GENERALE DES PERTES D'ORDRE MAGNETIQUE
MECANIQUE ET DE CELLES DUES AUX COURANTS
DE FOUCAULT

P,,_—-N26¢—|—N' Zb(B-[- N2 ZC(B&.G

Ce sera :
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N nombre de tours par seconde,
a=a,~+ay—+Gs4... ...

a, pertes d’énergie par tour par le fait de la ventilation del'induit,
a, pertes d’énergie par tour provenant du frottement des balais
sur le collecteur,

a5 pertes d’énergie par tour provenant des frottements des fu-
sées sur les coussinets (4 charge constante) etc.

26033 —=6&®2+6'®"3+.... pertes d’énergie par tour par

courants de Foucault dans les piéces soumises aux inductions
maxima ®,, &, ®"', etc.

Ec(}%},-":c’(}%’};" —+c"®"%5+ ... pertes d’énergie par tour prove-

nant de Uhystérésis dans les piéces de la machine soumises & des
cycles complets d’aimantation, les valeurs maxima de I'induction
étant ®',,®",, etc. .

On peut donc écrire pour Py, sous les réserves précédentes, en
admetlant que les pertes ne dépendent que de N et ®, et non de
la charge :

P,=N Za+ N M b0+ N Y e®te

PERTES JOULE DANS L’INDUIT ET DANS L’'INDUCTEUR

Pertes dans l'inducteur. — Pas de difficultés. L’évaluation se
borne 4 la détermination de U, el i,, tension et intensité d’excita-
tion, ou de P, et de 'une des quantités précédentes, puisque :

2
Pe— Ugly == Tle® = %

Pertes dans I'induit. — Il faut connaitre 4,, ce qui est facile, et
74, ce qui est beaucoup plus délicat.

Mesure au pont de Weatstone. — Il faut que la machine soit
chaude pour avoir & peu prés la.méme résistance de contact des
balais. Mais la machine étant immobile, on a des résultats trés
discordants. De plus r, dépend de la position des balais par rap-
portau collecteur, et varie sensiblement quand on donne 4 I'induit
des positions successives différentes par rapport a ces balais.

Autre méthode. — Application de la loi U,=1, R,. On fait cir-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERTES PARASITES PAR HYSTERESIS. 101

culer dans I'induit un courant égal au courant de pleine charge.
On mesure la tension nécessaire U, ; on en déduit R,.

Pour avoir la vraie résistance de contact des balais, il convient
de faire tourner la machine & sa vilesse
au moyen d'un moteur auxiliaire. Mais . = 7
alors, nous avons un flux d’induit fixe en
direction. Les conducteurs d’induit le
coupant, il y nait une force contrélectro-
motrice de moleur E’ (fig. 180). On a :

U,=LR,+FE

at la mesure est viciée.

Ce flux d’induit peut du reste composer
ses effets avec le magnétisme rémanent dans les noyaux de telle
sorte que la plus grande incertitude régne au sujet de la signi-
fication réelle de la mesure. Pour éviter celte erreur, il convient
de faire tourner l'induit dans un
champ nul. On y arrive rigoureuse-
ment en amenant, si possible, les
balais 4 90° de la ligne neutre et en
excitant l'inducteur, de maniére &
ce que le flux mesuré au balistique,

Sflux dendut par des spires différentes montées
Fig. 181. — Suppression de tout SUT les piéces polaires, soit nul.
flux dans l'induit pour la déter- (Suppression simultanée du courant

mination exacte de sa résistance. . . .

d’induit et du courant excitateur).

Sil'on ne peut décaler les balais 4 90°, on peut installer surl’in-
duit immobile une ou plusieurs spires d’épreuve dont le plan fait
a peu prés un angle de 45° avec l'axe polaire NS (fig. 181).

La suppression simultanée du flux inducteur et du flux induit
doit entrainer une déviation nulle au balistique.

Le flux inducteur compensateur étant ainsi déterminé, on met
l'induit en marche et on effectue la mesure comme plus haut.

Fig. 180. — Détermination de
la résistance de l'induit.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



QUATORZIEME LECON

FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS BIPOLAIRES

(STITE)

CARACTERISTIQUES A CIRCUIT OUVERT
ET GARACTERISTIQUES EXTERNES

Force électromotrice a circuit ouvert. Caracté-
ristique. — Elle est évidemment donnée par

E,= Nn®d,

®, étant la valeur du flux utile 4 vide passant dans I'induit ou
fraction de ®; émanant d'un pole et passant dans I'induit. Cette
quantité E, est égale a la différence de potenliel U, aux bornes
(mesurée au voltmeétre). Pour une méme vitesse N, cette f.é.m.
est proportionnelle & @,.

Caractéristique A circuit ouvert. — Pour diverses valeurs du
courant excitateur I,, prenons la valeur
de U, aux bornes. Nous aurons une
courbe qui aura lallure générale des
courbes d’aimantation d’un circuit ma-
gnétique (fig. 182).

Cette caractéristique est évidemment
de méme allure générale pour toutes les
machines. Cependant, sa forme, dans
plusieurs cas, appelle des remarques
intéressantes. Au lieu de I, on peut naturellement prendre
comme abscisses, en chan- E,
geant d'échelles, les am-
péres-tours  excitateurs

RN Leou (al')
Fig. 182,
Caracléristique & circuit ouvert.

(AT).

Diverses formes de la ° . al
caractéristique. — Ma- Fig. 183. — Caractéristique & circuit ouvert
chine & grand entrefer. — d'une machiae & grand entrefer.

Elle aura une caractéristique a circuit ouvert trés inclinée sur
I'axe des ampéres-tours, les termes (3C.l,) ayant une grande im-
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portance par rapport aux autres. Dans le tracé de la courbe de
magnétisme O3l + 3L+ ....+3/,), nous avons en effel
remarqué que :
P=0S8 =88,—....=8,S,

et que la droile ®,(3¢,), inclinée a 45°, dans le cas de 'entrefer, est
beaucoup plus inclinée sur 'axe des abscisses que la courbe B(3()
correspondant aux aufires portions du circuit constitu¢ par des
métaux magnéliques (fig. 183).

Comme on le comprendra mieux aprées I'étude des divers modes
d’excitation, une telle machine (dérivation ou shunt) pourra
s’amorcer difficilement.

Machine a faible entrefer. — La caraclérislique sera, au moins
dans sa premiére région, trés
voisine des E ou des @ (fig.184). Ea®,

Grande réaction d'induit et
danger d'élincelles aux balais
dans la marche en charge.

Machine peu saturée. — Alors, 0 ,
quclles que solent les varialions Fig. 184 — Caracléristique & cireuil ouvert
apportées a Pexcilation, méme ga;:],ic machine a faible c¢ntrefer non
pour la pleine charge, on n’at-
teint pas le coude de la courbe de magnélisme (fig. 184).

Ces machines seront employées loutes les fois qu'on voudra

Yo ()

avoir des varialions de E propor-
P E, tionnelles aux varialions de I'exci-
tation (AT).
Maclhine saturée. — Les varia-
tions de I'excitation, en passant de
o @ 3 T, lamarche & vide & lapleine charge,
Fig. 185. — Caractéristique a circuit S,OH.t comprises enlre l.es deux
ouverl d’'une machine saturée. limites O« et Ob. On voit que la
f.é.m. variera peu quand lexcita-
tion variera dans d’assez larges limites (fig. 185).
Forme de machine précieuse quand on voudra réaliser des dif-
férences de polentiel & peu prés constanles aux bornes.

DIFFERENCE DE POTENTIEL AUX BORNES A CIRCUIT FERME

On conslate expérimentalement, ce qu'il est facile de prévoir
théoriquement, que celle valeur U est généralement différente de

15
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U,=E,
A circuit ouvert.

Relation entre la f.é.m. d’'une dynamo en charge et la valeur
de cette f.6 m. & vide. — Dans Llout ce qui suit. on supposera la
vitesse N constante.

Valeur du flux & créer. — Iy, ou pour simplifier &, désignant
la valeur du flux dans l'induit, on aura pour les forces électro-
motrices créées :

avide : E;—= Nn®,
en charge : E =Nn®d

M, étant le flux primitif dans I'induit. Il convient de distinguer
plusieurs cas :

I cas, ~— d=Ct=d,. — Ce serait le cas d'une dynamo avec
correction d’excitation destinée & contrebalancer exactement la
réaction d’induit. Cela n’est pas trés intéressant en pratique, car
on ne se préoccupe généralement que de rendre U constant aux
bornes. Cependant @ —@,— C'¢ peut, dans cerlains cas, éire con-
sidéré comme une solution approchée de U=_=Ct.

2 cas. — O=o,, mais U=C'.

On a alors :

U=1,=Nnd,
U=E— R,J, = Nn®,— R/,

Le flux résultant en charge doit étre plus grand qu’a vide. On
a, en effet, on le voit aisément :
H(lll
b= el
*+ Nn
Le flux ® en charge doit compenser I'eftet de la chute chmique
dans I'induit. Ces machines sont dites compound ou compensées.
3¢ cas. — U>U,. — Dans un certain nombre de machines, on
se propose de maintenir, non aux bornes, mais au bout d'une
ligne, centre de distribution, une différence de potentiel con-
stante U. On a donc :

R - Bz
=@, +{ L—")1
0 ( Nn “
si R est la résistance de laligne.
A cas. — Cest le plus général : muchine sans correction d'exci-
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tation; méme courant d’excitation & vide ow en charge. — Alors,
en charge, en vertu de l'effet de la réaction d’induit
: (b<(])0
Mesurons U aux bornes au voltmétre pour les diverses charges|,.
Nous aurons, en tracant Ia
droite : H
Yy= R.L,
et cn ajoutant les ordonnées Uul
de U(I,) et R,I,(I,) correspon-

GJIE N

dant & une méme abscisse, la Rals (B
courbe E(I,) : — Al
( n) o couranls debilés L
(AB+AC=AD) Fig. 186. — Force clectromotrice et tension

dans une machine a excitation constante
La différence des ordonnées

e=E,—E=GA—DA mesure pour chaque valcur de la charge
la réaction d’'induit (fig. 186).

Constitution du terme . — La pratique ct la théorie démontrent
que si les courants de Foucault et les phénoménes d'hystérésis
peuvent se traduire, en oulre de la perte de puissance molrice
qu’ils occasionnent, par une diminution de la f.é m., celle-ci est
surtout réduite par les éffels de I'aimantation de linduit. On
considére souvent ces effets seuls comme entrainant la production
de la réaction d’induit. ‘

La courbe E(l,) s’appelle caractéristique de f.6.m. en charge.
Elle n’est généralement pas oblenue directement par ’expérience,
mais par une construction faite sur la caractéristique U(l,). La
caractéristique E(I;) pourrait cependant étre oblenue expérimen-
talement en mesurant directement le flux dans I'induit, en opérant
comme on I'a dit dans ]a 13¢ lecon et comme on le comprendra
mieux tout a I'heure. Dans ce cas, les inducteurs seraient a
excitation normale, le courant I, envoyé dans l'induil égal au
courant normal et de méme sens.

Tracé de la caractéristique U(l,;). — La vitesse étant mainienue
constante ainsi que I'excitation dans ce cas, la caractéristique U(l,)
donnée aisément par I'expérience (leclure de U et de 1,) s’appelle
caractéristique externe. Sa détermination suppose qu'on dispose
d'une puissance égale au moins a la puissance motrice de la
dynamo, qui débite alors sur des résistances variables.

Construction de l caractéristique externe. — On peul la con-
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struire a priort avec une exaclitude suffisante pour avoir une idée
sur la marche de la machine en charge.

Sous le bénéfice deshypothéses faites (11¢lecon, page 155, savoir:
pas de dispersion, etc.), nous pourrons écrire que les ampéres-tours

. . ., Ny C \ .
anlagonistes d’induit -2” se déduiront des ampéres-tours induc-
X3

teurs initiaux (AT), de maniére & créer un flux ®=4d&; plus
petit que @, existant au début.
On aura ainsi I'équation :

) 1,23 [(AT),, — %ﬁ] — (@t Ryt ®y)
puisque nous supposons la dispersion nulle. La valeur de ®&;, ®Ry,
@1 n’est pas la méme qu’a vide, car

O <D,

de méme pour les inductions. Le probléme consistant a4 déter-
miner le flux & développé dans un circuit magnétique hétérogéne

\ . Nig
par un nombre d’ampéres-tours donné (AT),— = ne peut se
~TC

résoudre que par une mélhode d’approximations successives. On

suppose d’abord :
Ry=Q®,
(RI:(R{’

et 'on en déduit le flux ¢ par I'équation

1,95 [(AT)O—M]
(I)l_'—-_ Zﬂ =
AR Ry

On en déduit des valeurs ®'s et ®'; qu'on porte dans (1) et ainsa
de suite, jusqu'a la constance approximative des valeurs
¢,,d,,,, ete.

Remarquons que, notamment dans le cas de dynamos & fert
entrefer (&g tres grand), on peut admettre que ®a et ®y, bien que
variables, ont a peu prés la méme valeur a vide qu’en charge.

La relation existant entre «, angle de calage, et 4,, couranl de
charge, peut élre donnée par ce que nous avons dit précédem-
ment. En particulier, la théorie simplifiée de la page 163, trés suf-
fisante dans le cas présent, nous donne

nt

. F, 292
SIN % — — =
Fi [(AT),
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d’ou I'équation :

1) 1,2 [(AT)., — D are sin ] (R R R

T 4(AT),

Cetle équation permet donc de construire la caractéristique d(I,)
ou, & vitesse constante, E(I,).

La soustraction des ordonnécs de la droile R,I; de celles de
cette caractéristique, nous donnera la caractéristique externe U(1,).

ReMargue. — La connaissance de la caracléristique en charge
U(L) est du plus haut intérét pour I'exploilant, car elle seule
permel de voir si, quelle que soit la charge, la condition de la
conslance de la différence de potentiel aux bornes des récepteurs
sera suffisamment réalisée (éclairage).

Détermination approchée de la caractéristique externe avec
emploi d’'une puissance trés réduite. —
Supposons encore une machine & cou-

rant d’excitation fixe; supposons égale- ( )
ment fourni par le constructeur 'angle -

de calage %, des balais en charge normale. B,

Fig. 187. — Délermination
approchée e priori de la
caractéristique externe.

. I. 21
Partageons Lsen b parties: 35, T”, elc.,

et pour chacune de ces valeurs calons

. 9 . .-
les balais d’un angle :)ﬂ’, Tj", etc. (fig. 187). Immobilisons I'in-
duil. Envoyons-y les couranis successifs :
1 oI
I, _—_?)” ) I,= :)“ ..... elc.....

et disposons une bobine d’épreuve & 45° des balais. Mesurons le
flux résultant des inducteurs

‘? 3 3 E et de I'induit, soit &, au balis-
],i,”“ ' : U , lique (flux traversanl la bo-

R.l. bine) par suppression simulta-
— née de I, et I,. Nous obtenons

4 5] . .
_15;‘_ e ainsi les flux ®,, @,, &, b,
S ¢ ) i, joi =
Fig. 188. — Construction approchée a priore by qui, Jomls.é (I)O(I’f 0), nous
de la caractéristique externe. donneront six points de la

courbe. La construction de

U(L,) s'acheve facilement en construisant R.I, (fig. 188).
Remargue. — Il aurait é16 plus facile d'installer la bobiue
d’épreuve sur l'inducteur, mais les résultats seraient enlachés
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d’une plus forte erreur, la dispersion pouvant varier avec la situa-
tion de I'induit.

APPLICATION DES CARACTERISTIQUES
A LA DETERMINATION DE LA FORME DU RENDEMENT
D'UNE DYNAMO

Prédetermination du rendement. — Soit UJ, la puissance utile
fournie 4 un régime donné, U la différence de potenticl aux
bornes, I, la valeur du courant distribué par les halais.

On aura pour le rendement :

o ul,
"I+ P, + P+ R

P, étant la puissance consommée parl’excitation, qui doit logique-
ment entrer dans le rendement, P, la somme des puissances per-
dues par courants parasites (Pr), par hystérésis (Py) et par frot-
tements mécaniques et ventilation (Py).

Dans le cas d’'une machine dans laquelle I'excitalion serait
produite par un aimant permanent (magnéto-électrique), le ren-
dement serait donné par la formule, théoriquement plus avan-
tageuse :

. Ul
T UL+P,+ R,

Cependant D'excilation magnéio n’est employée que pour les
petites machines, en raison de I'impossibilité pralique de créer des
flux élevés avec des aimanis permanents.

Examen de quelques cas particuliers.

1e Cas. — & Cte, — Machine a flux d'induit maintenu constant
par correction d’excitation. — Alors, dans I'expression des perles
Pr et Py, ® induction maxima sera constante. Si N garde la
valeur de régime, Py et Py gardent les mémes valeurs. P, sera
cependant aecru quand on passera de la marche & vide a la
marche en charge, au moins dans le cas d’'une commande par
courroie. De plus

P.=U,l

U,, étant la tension d’excitation, variera légérement puisqu’on
devra contrebalancer les ampéres-tours antagonistes d’induit,
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Mais supposons P,—=U,I, conslant et égal 4 sa valeur moyenne
P; woy- De méme pour P,. Nous aurons :

Ul,
Ll, + l’,, moy. 1 Pe moy. + Rz

'n’___‘
ou encore, en posant :

W — py moy. -+ P € Moy,

et divisant par I,

y—— U BRI
U+7+RI,  E+7

Tragons la caractéristique E(I,), connaissant U(L)) et R, De
méme, remarquons que si on

pose :
F=2
L
|
F jouant le role d'une force élec- B
tromotrice, on a: ! C-E-R.1,
1 ,
FIl,=w=C" o C Io
Fig. 189. — Courbe de rendement d'une

La courbe F(I,) est donc une
hyperbole équilatére (fig. 189).
On a aussitét le rendement par le quolient

CB
=gz
On verra aisément que le rendement part de O, passe par un
maximum et décroit ensuite.
9 Cas. — Machine a différence de polentiel constante. — Alors &
varie un peu, I, aussi. Prenons les valeurs
moyennes des pertes correspondantes, soil

dynamo & flux d’induit constant.

@ (1a)

E =P moy + Pe moy- NOUs aurons :
U
h = =
0 I U+ T+ R.1,
Fig. 190. — Courbe ’
de rendement On constate aisément que le rendement est

d'une dynamo 2
1 g . w .
tensionconstaute.  mayimum pour = R.I,, car le produit de ces
a

deux quanlités est constant, ¢'est-a-dire quand les pertes varia-
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bles (effet Joule dans I'induit) sont égales aux pertes constantes
(fig. 190).

Norta. — Ce résultat est & peu prés vrai dans le cas d’une
dynamo pour laquelle d est constant, le maximum du rendement
C . - \

A correspondant &4 peu prés 4 la méme valeur I,.

30 Cas. — Dynamo sans correction d’ercitation.

On a (fig. 191) :

UI,

P,+P,

1, <U+f+Bala>

U déeroit avec la charge depuis la valeur U,. Nous aurons :
U=Eyj—:—RJ,=E—R,],

¢ élant la chute de tension due a la réaction d'induil

’r‘:

On a donc :
. E— Rala
"TTEXF
en posant encore :
P,+ P,
F=—1—

Une fois tracées les courbes E ou U (1) et F (I,) dont les ordon-

nées ne sont autres que
E.

NE»&E les quotients % des per-
E R.LD tes P,+P,, variables
A ’ avec I,, par cette méme
+—Rulx quantité I,, nous aurons
// .
o s B I. aisément la courbe du
J*1 g rendement, :
of c
1 AB
"=
w REMARQUE. — Si la
vilesse est constante et
. , si l'on suppose con-
e 101, ot e pndeme dune 41900 ganes les  pertes par

froltements mécaniques,
& croilra généralement avec I, pour une machine compound, car
®, croitra avec I,. Ce sera l'inverse pour une machine a excita-
tion fixe.
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Forme générale du rendement en fonction de I,. — Supposons
U conslant ou ne variant que dans de faibles limites. La forme da
rendement est donnée par les figures 192 a et 0.

La figure 192 a est relalive & nune bonne machine, le rende-
ment étant & peu prés constant surune vaste échelle.

La figure 192 b représente le rendement d’unemachine calculée

N m
v '
1 1 ) ]
RS i
! 1
13 'ﬁ'é" 1
N aa !
E b L 12 normal ' 14 normal
a ' b‘
Fig. 192 aet h. — Allure de la variation du rendement avee la charge pour une bonue et

pour unc mauvaisc machine.

trop jusle, c'est-a-dire pour un effet déterminé et peu utilisable
en dehors de ces conditions de marche.

Remargue. — A propos des essais de machines, nous étudierons
complétement celte question au point de vue pratique. On peut
voir déja que la prédétermination du rendement nécessite la
connaissance des caractéristiques externes et & vide, outre celles
des pertes a vide. C'est sur ce point que nous voulons simple-
ment insister.

DIFFERENTS MODES D'EXCITATION DES DYNAMOS

FORMES DES CARACTERISTIQUES EXTERNES SUIVANT LES DIVERS
MODES D'EXCITATION

La créalion

du flux néces- serze
saire & la pro- [ Tl
¢ .

duction d’une
f.é.m. donnée CLLEL
étanl dévolue
aux bobines
inductrices
(pour N et n . ¢ i o

. Fig. 193. — Divers modes d’excitation des dynamos.
donnés),celles-

ci peuvent ¢tre alimentées soit par le courant d’armature (exci-

Lo m/wlnzi ou
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tation séric, inducteur gros fil), (fig. 193 ), soit par le courant
obtenu en branchant l'inducteur sur les balais entre lesquels
existe la différence de potentiel U (excitation shunt ou dérivation,
inducteur fil fin, (fig. 195 &), ou enfin en combinant les deux modes
d’excitation, en vue surtout de maintenir la constance de la diffé-
rence de potenliel U en un point (aux balais : compound, en hout
de ligne : hypercompound). Dans ce cas il est & peu prés indifl¢é-
rent de brancher I'inducteur shunt suivant I'un ou I'autre mode
des figures 193 ¢ ou d, étant donnée la trés faible chute de tension
dans les spires inductrices, série ou gros fil. Cependant le pre-
mier mode est plus commode aun point de vue des modificalions
possibles a apporter dans I'enroulement série.

Bien entendu, on peut aussi exciter la dynamo par une source
indépendante; on retombe sur les cas examinés plus haut.

Caractéristiques externes.

On a vu que la caractéristique a vide K, (I,) ne dépendait pas
du typed’excitation choisie. Elle ne dépend que dela construction
de la machine el des propriéiés ma-

v \ gnéliques de sa carcasse. Au con-
U tra}re U (I,) varie avec le type d’exci-
tation.
Excitation indépendante. — On
¢ L. entraine la machine a sa vitesse de

Fig. 194, — Canaclérislique esterne Tégime N par un moteur conve-
d'une dynamo a excitation indé- paple. On donne au couranlt d’exci-
penante. tation I, une certaine valeur. On

mesure U aux bornes correspondant 4 chaque valeur de [,, obte-

nue en faisant débiter la génératrice sur des résistances régla-
bles. On a ainsi une caractéristique correspondant a une vitesse
donnée (celle de régime) et & un courant d'excitation donné

(fig. 194).

N =Ct® (régime)
[, =C

Soit pour une raison quelconque la vitesse N’ réalisée, différant
légérement de la vitesse de régime.

Ona:

K
Nna”

B
Nad
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ou :

U+RJ, _U—+RI
Nak — Nao
d’oti la valeur de U, connaissanl U’ lue, & porter dans la caraclé-
ristique N qui nous intéresse seule.
Tragonsles caractéristiques correspondant aux diverses valeurs

L N restant constant. Nous H L.
aurons la famille ci-contre v T

. E..H g
(fig. 193). On se rappelle que \ E;
E,— Umesurelasomme:+R,I;; = ulL)
¢ réaction d’induit est d’abord ¢ 2 1

faible, pUiS croit ensuite assez Fig. 195. — Caracténistiques esternes cor-
rapidoment. On pout tracer « (1) msnibl s saudenc o
pour chaquevaleurde N et de(l,). ’

Machine a excitation shunt. — La machine commencant a tour-
ner & circuit extérieur ouvert, le magnétisme rémanent des
inducteurs donne un flux d’abord trés faible. Un courant nait
dans le circuit d’induit fermé surles inducteurs qui, si la machine
tourne dans le bon sens, renforce

; Eo -Nno . . . . .
E“ﬁlm;‘%) I'aimantation et ainsi de suite. Rapi-
v )U(shu"[) dement le ﬂuy.( prend la val‘eur nor-

/ male @, & vide. La machine étant
L 1. ainsi amorcée, fermons l'induit sur
4 P . . .
) . lecircuit extérieur. Pour des valeurs
Fig. 196. — Comparaison des caracté-

vistiques externcs d’une dynamo a diverses de cette résistance R, main-

excitation indépendante ct d'une {anons N constant et lisons U, I, et

dynamo shunt. I, (ﬁg. 196).

On conslate expérimentalement que U baisse plus vite pour la
dynamo shunt que pour une dynamo a excitation indépendante el
constante, telle qu’elle donne la méme f.é.m. E, & vide que la
dynamo shunt. C'est logique, carl, n'est plus constant dans la
machine shunt, mais il ne cesse de décroitre avec U.

En effet, il n’est pas donné par

mais par
Irejllg— et U<U,.
&

La courbe part de U —U, = E, (fig. 196). Lille a un deuxiéme
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point sur I'axe des abscisses. En effel, pour R=0, machine en
court-circuit. on a U=o. La réaction d’induit a généralement
pour effet, dans le cas des machines pour

P M lesquelles ce point (U=0, R=0) existe,
i de faire baisser la f.é.m. et par suite le

courant a une valeur trés faible, de sorte

lamax  que cette valeur I4, est souvent peu dis-

tante de 0 (fig. 196 et 197). Sur la carac-

0 A e téristique d’une telle machine le courant
Fig. 197. — Caractéristique passera donc par un maximum, puis dé-

oxtome d unc ‘gﬂ?&?&ql'“"t' croilra jusqu'a I'.. Sur la plupart des
machines modernes, la caractéristique ne
peut étre tracée, au plus, que jusqu’aux environs de I, maximum.
La fin de la courbe (région o) est loule théorique.

Si on la suppose cependant lracée, en rejoignant le point
(U,1,) correspondant au maximum du courant a Iorigine, cetle
région de la courbe, rectiligne sur sa plus grande parlie, pré
sente une certaine significalion R,. — Appelons R la valeur de
la résislance extérieure correspondant 4 un point M (U,I,).

Ona:

U _ AM
R=L=10

On voit que R =tgx varie depuis 'infini (circuit ouvert)jusqu’a
R,, résislance critique pour laquelle OM se confond avec la
portion rectiligne de la courbe OM (fig. 197). Pour

R <R,

il n'y a plusde point d'inlersection. La machine se désamorce,
autrement dit ne posséde ni force électromotrice, ni différence de
potentiel.

Confirmation pratique. — Dans une machine shunt, il faut
généralement que la résistance du circuit extérieur soit supérieure
4 une certaine limite R, celle-ci dépendant de la vitesse, puisque
E et U sont fonctions de la vilesse.

ReMARQUE. — A l'inverse do ce qui se passe pour la dynamo &
excitation indépendante, pour une vitesse donnée, il n'y a qu'une
caractéristique externe pour la dynamo shunt (et pour toute
dynamo aulo-excitatrice). .

On voit de méme que dans le cas d’une dynamo shunt (et de
toute dynamo autlo-excitatrice), le flux inducteur dépendant
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de la vilesse, il faut opérer rigoureusemenl a la vilesse de
régime N.

Tracé par points de la caractéristique externe d'une dynriio
shunt en considérant celle-ci comme une dynamo @ excitation indé-
pendante. — En effet, & vitesse constanle pour des valeurs don-
nées I, I', I”,, elc. du courant d’exciiation, tracons les caracté-
ristiques d’une dynamo & excitation indépendanie donnant
U,=E, U\, — E,, etc... a vide (fig. 198). Nous aurons, en
remarquant que pour la dynamo shunt :

U=R,I,
donc, que pour R, constant, on doit aussi aveir U constant aux
bornes de la dynamo pour un courant d'excitation I,, — des
points de Ia caractéristique dérivalion en prenant les intersections
des caractéristiques précédentes avec les droites paralléles aux

abscisses Rel,, R',I',, etc.... Nous aurons Ul 1) \° I.
# 1
R U, @) I

en 0,1, 2 les points de la caractéristique.

Cette caractéristique peut étre tracée par
conséquent en excitant successivement
et indépendamment la machine shunt
par les courants I.,1%, 17,.

i 2
Rl

‘ U%'(Ii) \ Ie
R 9

9 I, (exevtatrice)

RemarQuE . — Pratiquement la région Fig. 198. — Tracé de la carac-
utilisable de la caractéristique shunt est ~ ‘éristique externe d'une dy-
. . . namo shunt en partant de
la porlion supérieure limitée de telle plypothise de Iexcitation in-
sorte que pour le courant maximum  dépendante.
imposé 4 la machine la chute de tension ne dépasse pas 9, 4 ou
5 pour 100 de U,, pour une vitesse donnée (celle de régime). —
Les machines shunt sont donc & différence de potentiel a peu pres
conslante. '

RemarotE II. — Surles inducteurs d’'une dynamo shunt, on dis-
pose généralement un rhéostal
de champ dont on diminue gra-
duellement la résistance quand la
charge I, augmentie, de maniére
4 augmenter aussi I,, et 4 com-
battre les effets de la réaction
d’induit, done a4 maintenir U a
peu pres constant.

Machine a excitation série. —

(canslante

Fig. 199. — Caractéristique externe d’une
dynamo séric ot carvactéristiques qui
s'en déduisent.

Dans ce cas, nous opérerons encore a vitesse constante. Si les
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inducteurs sont branchés directement en série avec I'induit, ce
qui est le cas général, pour chaque valeur du courant I, (ici
égal a I,) nous n’aurons qu'une caracléristique externe U (I,)
pour une vitesse donnée N. Il est facile de voir que cette courbe
aura la méme allure générale que E, (I.) qui peut étre porlée sur
une méme feuille, I, et I,; étant les mémes. Pour un point donné
I.ona:

U=E, —¢—R/],

R, I, varie & peu prés suivant une droite, = croit assez rapide-
dement A partir d’'un certain moment, ce qui expligue la forme
tombante dans certaines machines de la caractéristique exlerne
(fig. 199).

Conformément & ce que nous avons dit & propos des courbes
de magnétisme, les régions 1 et (1) des courbes E; et U se rap-
prochent beaucoup d'une droile.

Pour un point (U,1,;) menons encore le
rayon vecteur OA. On a:

On voit en parliculier que, pour une vi-
tesse donnée, la résislance du circuit exté-
Iig. 200. — Caractéristique pjeur devra étre inférieure a4 une certaine

externe d'une dynamo sé- . . s e .

rie. — Résistance eritique. 1imite R, = tg z, (tangente & l'origine & la

portion rectiligne) pour que la machine
puisse fonctionner. En effet, fant que R >R, il n’y a pas d’in-
tersection du rayon vecteur avec la courbe (fig. 200).

Expérimentalement, on constate qu'une dynamo série, & circuit
ouvert, ne s’amorce pas. C’est logique, puisque le faible flux pro-
venant du magnétisme rémanent des inducteurs est insuffisant
pour créer une f.é.m. sensible. Si’on diminue progressivement
la résistance R, il arrive un moment (R=R,) oule dynamo donne
brusquement une f.é.m. élevée (région rectiligne de la caracté-
ristique). La dynamo est amorcée.

Dynamo a excitation compound. — Le bul de ce compoundage
étant Je mainlien automatique d'une différence de potentiel
constante aux bornes quand I, varie, une dynamo compound
réussie aura donc une caracléristique exlerne & peu prés repré-
seniée par une droile parall¢le aux abscisses.
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On le vérifie expérimenlalement. Voyons sur (uel principe on
peut s'appuyer pour transformer une dynamo shunt en dynamo
compound, I'enroulement shunt élant de beaucoup le prédomi-
nant,

Soit a vilesse conslante N les caractérisliques externes U (1,) et
Ey(I) a circuit ou-
vert de la dynamo |
shunt & compoun- 7y E
der (fig. 201). On
voudrait maintenir
U constant et égal
4 Ejpour la charge
maxima I,. Pour
cela il faudrait
créer un flux sup-
plémentaire croissant avec I;, l'accroissement du nombre de
lignes de forces A®, dansl'inducteur étant représenté & I'échelle
prés par AB ou CD. Ce que nous avons dit plusieurs fois de la
faible influence de la dispersion dans les calculs relalifs aux
ampéres-tours inducteurs correctifs s’applique ici intégralement.

Supposons ce flux supplémentaire réalisé. Nous aurons :

E, & ___AD _ AD
Fy~ ®,+Ad, AD—+AB AC,

B
|
i

1
L
g A le
Fig. 201.
Principe du compoundage d’une dynamo shunt.

s1 B, Ady, = d», est la nouvelle valeur du flux a créer.

U Reportons-nous a la courbe don-

E R, nant la caractéristique a circuil
1 ouvert, c’est-a-dire le flux induit &,
en fonclion desampéres-tours induc-

0 T. teurs. Auxflux &, et &, correspon-
Fig. 202. — Caracléristique externe dent des ampéres-tours (ni) ct

":’al:l};‘im.d.wﬂﬂw hy percompound (nl:e)’. Nou.s devrons donc installer

(ni,)’ — (ni,) ampéres-tours supplé-

menlaires en passant de la marche & vide 4 la marche en pleine

charge. Soil : (ni ) — (ni,) = (mi,). Connaissant %, nous aurons
par cela méme m nombre de spires A installer (fig. 201).

Le compoundage ne sera rigoureusement réaliss que pour les
deux points de marches extrémes. Il sera & peu prés vrai pour
tous les poinls intermédiaires.

Nora. Il faut naturellement que P'enroulement séric et I'en-
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roulement dérivation tendent a créer des flux de méme sens.

Dynamo hypercompound. — Le raisonnement est le méme. Il
faut remplacer R/, par (R,+ R, I,, R, étant la résistance de la
ligne. La caractéristique externe aux bornes de la machine et non
a celles de la ligne est une courbe ascendante se rapprochant
plus ou moins d’une droite (fig. 202).

EXEMPLE D'APPLICATION DES CARACTERISTIQUES EXTERNES

Les applicalions des caractéristiques sont extrémement nom-
breuses. Nous n’en prendrons que quelques-unes. Imaginons que
nous ayons affaire dune dynamo avilesse maintenue mécanique-
ment constante.

Dynameo shunt. Marche a tension constante.—Tracons, suivant
U Ie mode indiqué précédemment,
les caracléristiques en charge
pour diverses valeurs de la résis-
tance des inducteurs R,, R, R,”
correspondant a diverses posi-
tions de la manette du rhéostal
d'excitation (fig. 203).

Fig. 203. — Caraclérisliques externes
d'nae dynamo shunt pour diverses va-
leurs de la résistance des inducteurs.

Cherchons a prédéterminer les
valeurs de celle résistance totale
d’excitation R, (inducteur et rhéo-
stal) pour diverses valeurs de la

charge, la tension restant conslanie ou, pratiquemenl, variant

entre deux limites U, et U,
voisines. On aura done, la
résistance du réseau variant
de Ry 4 Ruin, a utiliser
ces diverses caractéristiques
(fig. 204).

Prenons linterseclion de
Ruax. avec U,. Nous avons un
point M"”. Nous utilisons la ca-
ractéristique R”, jusqu’en m”
oltnous prenons la caracléris-
tique R’ au point donné par
I'intersection de 2, et de R’,.

Fig. 204. — Utilisation des caractéristiques
d’une dynamo shunt pour réaliser la marche
i tension constante,

Nous aurons ainsi les trois portions de caractérisliques, M”m”,
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M'm’, M correspondant & diverses valeurs du rhéostat d’exci-
tation. ’

Nora. — On pourrait évidemment faire marcher la dy-
namo shunt a inlensilé pratiquement conslante, mais celte
marche est peu compalible avec le mode d’excitalion de la
dynamo.

En effet, elle correspond a une médiocre ulilisation du cuivre
inducteur, 4 une grande importance du rhéostat d’excitation, &
I’emploi d'un grand nombre de caractérisliques, car celles-cisont
trés inclinées sur 'axe des U. C’est le contraire de ce quise passe
pour la marche & tension constante.

Dynamo-série. Marche 4 intensité constante. — Le role de celte
dynamo consiste, notamment dans les dislributions du type
Thury, & marcher a inlensilé constante.

Pour unemeéme vitesse, on peut oblenir diverses caractéristiques
externes U (I;), en shuntant les
inducleurs car, si &k (k<Zl) est le
rapport du courant passant dans
les inducteurs & celui passant dans
I'induit, on a évidemment, pour
une méme valeur [, du courant
induit, des valeurs différentes de E
oudeU=E R,I, car Eest (onc- Fig. 205. — Caractérisliques externe
tion étroite de I, =kI,, et dépend «Al]'um:" dynamo  séric 4 inducteurs
donc de k pour I, donnée. Les S
caracléristiques U (I,) les plus basses sont donc celles corres-
pondant aux shunts les plus forls
(fig. 205).

Imaginons encore que nous nous
proposions de faire débiler a la
machine une intensilé pralique-
ment conslante (fig. 206). Soil :

! I <I<I,
0 Iy s Partons de R maximum. Prenons
Fig. 206. — Ttilisalion des caractéris- Son interseclion avec I,. Nous défi-
tiques d'une machine série pour mar- - yisqons par cela méme la caraclé-
che & jntensité constante.
rislique (1) passant par ce point.
Nous T'utilisons jusqu’au point 2y, (R = R)), et ainsi de suite.
Nous avons ainsi utilisé partiellemenl les caractéristiques Mym,,

14
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M,m, Mym;, Mn, correspondant & quatre valeurs successives
du shunt & employer pour les inducteurs entre les résistances
maxima Ry, et minima Ry,

Nora. — Pour les mémes raisons que plus haut (angle
prononcé des caractéristiques avec I) la machine série con-

viendrait beaucoup moins bien pour la marche & tension
constante.
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QUINZIEME LECON

GENERALISATION DANS LE CAS DE MACHINES
MULTIPOLAIRES
DES RESULTATS OBTENUS POUR LES MACHINES BIPOLAIRES
ENROULEMENTS MULTIPOLAIBES

Force électromotrice induite moyenne dans un conducteur. —
Soient 2p poles, 2p, enroulements induits en paralléle. On a
trouvé, pour la valeur de la f.é.m. induite moyenne dans un con-
ducteur (9¢ lecon, page 120) :

Ewoy=2pN®,
{, représentant le flux total émanant d’un pole, N le nombre de
tours par seconde, p le nombre de paires de poles.

Force électromotrice moyenne dans un induit. — Soient 2p,
circuits induits en paralléle. On aura pour la f.é. tolale moyenne

n . .
(1)—— spires en séme) :
“P

n

é;m“y == 2p. 2101

N, = LaNg,
Y21
puisqu’il y a 2—2— conducteurs en série.
X .

Calcul des ampéres-tours inducteurs. — Supposons mentale-
ment fendus, suivant un plan axial passant
par leurs milieux, les poles inducteurs. Nous
aurons 2p circuils magnétiques distincls
(fig. 207).

Chacun des circuits magnétiques donnera
lieu aux mémes calculs qu'une machine
bipolaire ordinaire.

Fig. 207. — Circuits
Appelons [’ la longueur de la ligne de magnétiyues d'une ma-

ye s chine multipolaire.
force dans l'inducteur, 2/, dans 'entrefer et b

l, dans I'induit. On aura, ®, représentant toujours le flux éma
nant d’un pole :
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®, R P

n(AT —
( ) Hz‘Si {"-e_be__'- P-nsa
2

l()

l\)

)

-~

Sq surface du noyau induit, S et S, surfaces d’un pole et d’un en-
trefer. On supposera encore la section de la porlion inducteur
constante, pour simplifier.

Nous admettrons encore, pour ne pas compliquer, qu'il n'y a
pas de dispersions.

Nous aurons aisément les permdabililés au moyen des courbes
de magnétisme, connaissant les inductions admises dans les di-
verses porlions du circuit magnétique, savoir :

9 o0, (l)',
Wi =G W — 5o e = 5T
S, M7 ag, 9%,

II en résullera donc (AT), nombre d’ampéres-tours nécessaires
a créer, pour assurer le passage d’un llux ! dans un des 2p cir-

cuits magnétiques; 2p (AT) amperes-tours sont donc nécessaires
pour I'ensemble de la machine. En d’autres lermes, (AT) calculé
par la formule précédente représentera le nombre des ampéres-
Lours par pole.

Réaction d’induit. Calage des balais. -—— Soit une dynamo &
2p poles (fig. 208).

Si le flux inducteur existait seul, nous aurions la représentation
connue de linduction donnée par la figure ci-dessous.

En un point M défini par l'abscisse angulaire &, Ta valeur ® de

AN &\w N&\]
W % A,
i %

Fig. 208 — Induction et f.¢.m. induile dans un conducteur de machine multipolaire.

I'induclion due au flux inducteur-propre est représentée par :
® =00, cos put==0, cos p3

Ce scra la valeur des induclions rencontrées, donc des forces
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électromolrices ¢ —® LV engendrées dans un conducteur de I'in-
duit, se déplacant devant les poles inducteurs avec la vitesse an-
gulaire » de la machine.

On aura, comme on sait :

S=uwt=2xN¢

(Y¢ lecon, page 120). N est le nombre de tours par seconde de la
machine. Si le calage des balais était fixe, suivant la ligne
neuire, nous savons que, sous le bénéfice d’hypothéses déja
faites, un flux d’induit existerait, et par suite une induction ®,
maxima en valeur absolue, aux régions neutres, nulle aux axes
des poles (fig. 209).

Soit &', cette nouvelle valeur fictive de I'induction. Elle peut ¢tre

Fig. 209. — Inductions propres dues & Uinducteur et & Uinduit dans une machine
multipolaire.

représentée par l'une ou l'autre des deux courbes ponctuées de
la figure, étant en quadrature avec ®.
Quand la dynamo débite, nous savons que les balais (pour une

généralrice) doivent en général étre calés en avant dans le sens
du mouvement, et la courbe de I'induction ® se déplace. En

outre du flux transversal, méme existant pour le calage sur la
ligne neutre, il y a alors un flux antagoniste. Le fait que I'aclion
intégrale du flux d’induit est, en somme dans ce cas, opposée a
celle du flux inducteur, nous montre a priori que c¢’est la famille
de ces courbes qui représente ®'. Pendant la majeure partie de
la période, ® est opposé a ®. On aurait pu aussi le trouver par
plusieurs aulres modes de raisonnement.

Soit « I'angle de calage, distance du maximum de &', (balais) &
la ligne neutre de I'induction &.

On pourra prendre :

B, =& sin p (ot —az)
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pourreprésenter ®',. En effet, pour
t=0
®', est bien négalif.
Nous aurons ainsi, en appelant V la vitesse tangentielle de la

machine, L la longueur d’une génératrice, pourla force électromo-
trice développée dans un conducteur (ou une spire d’anneau) :

E=LV &, cos pwt + &, sin p (wt — )]
Quand une section passe par la ligne neutre, caractérisée par
son abscisse angulaire %O—i— x, par rapport a 'origine 0, la f.é.m.

doit étre nulle (d’aprés notre théorie simplifiée de la page 164).
Dans 1'équation précédente, faisons :

ol “—l-—a
‘):E)—-
=p

Il vient :

®, cos (p%+ap)+65’o sin p [%-1—:1——«]:0
ou :

— ®, sin px+ ®', singzo
et enfin :

’

sin pr= @o
0

formule 1mportante qui nous montre que 'angle de calage z a
pour valeur :

1 . ®

a—-—arc simn —

p ®,

Supposons, pour simplifier, que l'induit ait été divisé en 2p,
circuits dérivés en paralléle. On a évidemment :
®y e

() (25
—%a__ 2p/ \2p,
® 9 (AT)
¢ estle flux d’induit engendré par ;; conducteurs (ou spires
d’anneau) parcourus respectivement parle courant =25 de meme
2ps

P, s ) N
'9:—21, moitié¢ du flux émanant d’'un poéle, enfin (AT) représente
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les amperes-tours correspondant a ce pdle, ou au circuit magné-
tique considéré.
On a donc :
SN pr=— ,L
tiep (AT)
d’ott
ni,
App, (AT)
Telle est la valeur de I'angle de calage « (fonclionnement sans
élincelles). Ce n'est, comme nous le savons, qu'une premiére ap-
proximation, car laf.é.m. a laquelle doit élre soumise la spire com-

mulée n’est pas nulle, mais égale & une certaine valeur de sens
contraire a celle qui produisait le courant dans la spire, avant
la commutation.

o ==—arc sin
p

Nous allons montrer tout & '’heure comment on peut en tenir
compte.

Force électromotrice moyenne a circuit fermé développée pour
cet angle de calage dans une spire. — Intégrons d’un balai &
l'autre. On a :

% +5_7r
g o1 2p
Vioy = @ B €08 p (ot) odl 4+ &'y sin p (of —«) wdt
p :4—4—371

-

En remarquant que :

2zR
(l)p - (Bmoy L Tlp—'
<) [y
b, = L ‘%;ﬁ car (b o 2a (induction supposée
=P ar Bomoy == 7 %o sinusoidale)
2®,LR
([»p =
p
.V =2RN

on trouve aisément :

Eppoy= 2d»,pN cos px

no_. .
Pour ;— spires en série, on aura :
Py
n

Y= 2pN cos @, px

>
G
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% D,2pN cos pa :]1? nN®, cos px =E, cos pz
1 1

E.oy = E, cos px

Influence de I'hystérésis sur le calage des balais. — En oulre
des divergences que présente, avec I’expérience, la théorie simpli-
fiée que nous avons employée, une aulre cause, difficile & évaluer
par le calcul, mais imporlante dans certains cas, tend & donner &
P’angle de calage une valeur plus grande que cclle prévue. Ce

&{\&\\] m\w m m
AE " I
//ﬂ?‘* /,V A
”’1 |

Fig. 210, — Inlluence de lhyslcrcsls sur le calage des balais.

sont les phénoménes d’hystérésis dont le noyau induit est le
sitge. La valeur maxima de l'induction dans le noyau ne
s'établit qu'avec un certain relard par rapport a la force magnéti-
sante. Il en résulte, comme on s’en convaincra aisément, que le
maximum de l'induction ®, sera entrainé dans le sens du mou-
vement (fig. 210).

Tout se passe donc comme si le champ inducteur et le champ
di & I'induit étaient tous deux transportés d’'un méme angle en
avant. L’angle de calage, donné par I’abscisse angulaire «, me-
surée par rapport a la ligne neutre théorique A,B,, sera donc
encore accru.

ENROULEMENTS MULTIPOLAIRLS

Rappel de principes nécessaires 4 1'étude des enroulements
multipolaires. — Nous avons vu que 2p, représentant le nombre
des circuils en paralléle, 2p le nombre de paires de pdles, on a

, » n
pour la {.é.m. moyenne engendrée dans une chaine comprenant ;—

conducteurs :

E=2 nNd,
D
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Si la machine doit fournir un courant de grande intensilé, on
prend 2p,=2p, et on a en appelant I le courant extéricur, ct i le
courant dans chaque circuit en paralléle :

[=2p: E —»aNo,

Soit au contraire la machine 4 haule] tension. On prendra
2p,=2et p;—=1, d'ou I —i et E=pnNd,. On peut enfin réaliser
des couplages intermédiaires avec 2 <Z2p, <2p.

Nous laisserons de cété Uélude des disques & enroulements madlti-
polaires, ces machines ne présentant plus un intérét immédiat.

Anneau multipolaire. — On distingue 1'enroulement paralléle,
I'enroulement série-paralléle el I'enroulement série.
@). — Enroulement paralléle simple. — Soit v—2 seclions,

. n
v=2' lames au collecteur. Chaque seclion comporle — conduc-~
v

teurs actifs. Les sections étant numérotées 1, 2, 3, ete., 2V, on
les joint dans I'ordre naturel comme pour un anneau bipolaire.
On installera 2p halais sur les 2p lignes neutres. Ces 2p balais

2 38 4 5 & 7 8 8§ 10 11 712 13 72

Fig. 211. — Enroulement paralléle simple de machine multipolaire.

seront couplés en paralléle, p 4 p de maniére a obtenir un pole
positif unique, un péle négatif unique (fig. 211).

Remargue. — Ce couplage serail excellent, si tous les champs
étaient symétriques (mémevaleur de I'induction®pour les conduc-
teurs occupant des positions homologues sous les différents poles).
Sinon, il y aura des courants de circulalion qui peuvent élre dé-
saslreux. Appelons en effet E;, E,, E;, les f.6.m. induites dans
les 2p, circuits découpés sur I'anneau par les balais, R la résis-
tance de I'un d'eux et I, I,, I, les courants de circulation.
Comme U, tension aux balais, est conslante, on a :
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E,—RI,—E,—Rl,=....—E,, —RI,,

Or R est toujours tres faible. Soit pour fixer les idées, une ma-
chine quadripolaire de 120 volts, 400 amp., avec R—0,05 ohm. On
aura, en supposant que E, et E, différent de 5 ¢/,, par suite de
la dissymétrie des flux, E, étant en excés de 2,5 o/, par rapport
a la valeur qu'il devrait avoir, E, en défaut de 2,5 °/, par rapport
A cette méme valeur :

120 [1,025] — 0,03 1,= 120 [0,975] — 0,051,

On en déduit I, —1,=400 amp.
C’est 1a une valeur énorme du courant de circulalion,
Comme on a le systéme :

I,+ I,=400 amp,

I,—I,=200 amp.

{ ;=500 amp.

{ 1,=100 amp.

On voit que la machine, déséquilibrée au point de vue de

Il en résulle 2 I, =600 amp.

4 r
72 |73 74 (75 |76

Fig. 212. — Machines multipolaires. Schéma de conuexions en développantes des lames.

répartition des courants, court les plus grands dangers.

Enroulement Mordey. — Au lieu
d’avoir des circuils en paralléle
groupés seulement par les balais,
Mordey a proposé de réunir par des
connexions transversales en déve-
loppantes de cercles les lames qui
correspondent a des bobinessituées
dans des champs de méme polarité.
On atténue ainsi considérablement
Fig. 215. — Machines multipolaires. 144 effets nocifs des courants de

Conuevions en  développantes  des N i
lames. circulation en restreignant ces cou-
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rants dans chaque groupe de sections homologues a la valeur
qui résulte de la différence des f.é.m. développées dans chaque
seclion (fig. 212 et 215).

Envoulement Mordey (moldifié.)  Le type précédent a l'incon-
vénient de nécessiter autant de lames au collecteur que de
scctions et de balais que de poles. On peut, comme 'a aussi pro-

posé Mordey, n’utiliser que]—: lames au collecteur et 2 balais, en

reliant les sections occupant des situations homologues sur I'in-

Fig. 214. — Machine quadripolaire.

Enroulement Mordey modifié (i lames seulement, balais calés a 9()") .

duit par des connexions fransversales, de telle sorte que l'induit
ne comporte plus (fig. 214) que deux balais calés de (%)

Remarquons que dans le cas des machines hexapolairesoctopo-
laires, etc., ces connexions transversales introduisent fatalement
une dissymétrie dans les induits en paralléle. Méme pour les
machines quadripolaires, on ne peut, comme il est aisé de s’en
convaincre, supprimer cette difficulté en affectant aux seclions
homologues décalées de 180° I'une par rapporta l'autre, des lames
4 90° de chacune d’elles. Ces connexions sont faites en forme de
développantes de cercle.

b). — Enroulement en série paralléle (Arnold). — Proposé, par
ce savant professeur, pour atténuer les courants de circulation. Il
consiste & composer une chaine avec des sections occupant des
situations non homologues, mais décalées d’un m™e de période
sur les divers champs inducteurs.

On voit que les sections appartenant A cette chaine seront
parcourues par un flux @,,, qui sera la moyenne des flux
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®,. @', &", correspondant aux divers poles. Ainsi, dans la figure
(machine quadripolai-
R | SR N+ 2P, re), I'une des qualre

2 chaines en parallile
pourrail étre constituée
par les sections 1, 10,
3, etc., appartenant
7 45 6 7 8 9

successivement a des
= champs différenls de
méme polarité (fig. 215).

Fig. 215. — Machine multipolaire & enroulement scrie- e
parallele d'Arnold. Formule générale de
Uenroulement. — Soit
. . . , . . v . .
v sections, 2p, circuils dérivés, 2) poles dans 5 sections par cir-

. . , 14 .
cuil. Quand la machine se déplace de]—?, chacune des sections a
coupé le flux @,. Par suite, I'angle séparant deux sections d’un

circuit dérivé est :

2zp
vp

<l%l;l

2py
On voit que l'angle d’écart = X’ de deux sections qui doivent
élre reliées 'une & l'autre dans cet enroulement, el qui appar-
tiennent & des champs de méme polarité, cst donné par :
‘:)1:_’__211)1
P v
Appelons encore pyy (comme dansla 9<lecon, p. 125) le nombre de
sections comprises entre X', ou ce qui revientau méme, le pasAV.
On aura, I'angle d’écart de deux seclions consécutives, sur l'in-

2
duit, étant 773’

2n | Zmp, 2
o et
p v Y .
d’olr
=+
Pan =" 7 ]

Appliquons cctte formule 4 une génératrice & 20 seclions a ré-
parlir en qualre circuits en parall¢le. Appelons 1, 1/, 2, 2" les com-
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mencemenls et les fins des sections prises dans Pordre ol elles
se présentent sur I'anneau. Nous avons e tableau ci-dessous :
=2
Pav= —2—-‘ =10+1
en adoplant le signe + pay —9Y, c’est-d-dire pour I'enroulement
au pas le plus court.

CONNEXIONS CONNEXIONS
N DES LAMES N" DES LAMES
DU COLLECTEUR DU COLLECTEUR
1'-10 1 B 11-20 it B,
10719 12 20-9 2
19°-8 3 o-18 15
8-17 14 187 4
177-6 5 -16 15
6-15 16 B, 16/-5 6 B,
154 1 5- 17
#-13 18 1%-3 8
13'-2 9 3-19 19
2-11 20 12-1 10
1-10 1

Reyargue. — Supposons les balais B,, B,, B;, B, respectivement
en 1, 6, 11, 16. On voit que, dés qu’ils auraient dépassé celte posi-
tion, les sections 10— 10’ et 20— 20 sont mises en court circuit par
les balais B, B,,
les sections
S—5etd5—1
par les balais
B,B, (tig. 216).

La commuta-
tion est donc
effectuée sur p
scections comple-
tes en série sur
chaque groupe
des p balais positifs, de meéme pour les p balais négatifs.

¢).— Enroulement série simple pour un anneau.— Ilsuffit dans
les formules précédentes de faire p;—1, pour avoir I'enroulement
série simple, la f.6.m. développée dans chacune des deux moitiés
d'induit groupées en paralléle étant E,—pn N,

Fig. 216, — Commutation dans une machine multipolaire i
enroulement série-paralléle d’Arnold.
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En appelant encore pav le pas des connexions avant ou au

collecteur, la formule :

ntp
= =D

devient :
nt1 .
Pav=— 5 puisque p, —1.

PaxXp—n=tl

d’olt enfin :

Soit un anneau a 4 poles et comportant n =31 sections. Alors:

en choisissant le pas le plus court. On aura donc aisément le
schéma de la figure 217 et le tableau suivant :

Tableau de 'enroulement.

CONNEXIONS .
CONDUCTEURS NUMLROS DES LAMES
AU COLLECTETUR
1 116 16
16 16’ 31 1
51 5115 17
15 15'-30 2
50 5014 18
1% 14 29 3
29 29' 13 19
15 13 28 4
2% 98/_19 20
192 12/-91 5
217 27-11 21
11 11”7 26 6
20 26'-10 22
10 10" 23 7
25 25 9 23
9 9'-24% 8
2% 94-8 2%
8 8-23 9
23 231 25
7 792 10
99 29 6 2%
6 6'-21 1
a1 215 21
5 ) 5 20 12
20 AY-4 28
& 419 13
19 19 5 29
5 3'-18 14
18 18'-2 30
2 917 15
17 17 1 31
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On peut suivre sur la figure ci-dessous la répartition des poten-
tiels au collecteur. Sur cet exemple, que nous empruntons a
Iexcellent Cours d’Electricité industrielle, professé par M. Mon-
nier, 4 'Ecole Centrale des Arts et Manufactures', on voit qu’il
exisle deux maxima de potentiel, I'un sur la Jame 9, lautre
entre les lames 24 et 25. On voit également que le balai B, réu-
nissant les lames 1 et 2, les deux sections 25 —7 seront mises en
court-circuit par le balai B,. Il serail, & la rigueur, suffisant
d’avoir deux balais B, et B; ou B, et B, ; on préfére, pour oblenir

D / #
77 76. 2 1
Fig. 217. — Machine multipolaire. Enroulement série simple d'aunean.

plus aisément une plus grande surface de contact, en disposer
qualre, B, B,, B;, B, couplés deux & deux en paralléle, comme dans
I'enroulement en paralléle ordinaire.

Remargue. — Dans ce cas, on voit que deux sections sont & la
fois court-circuilées par un balai. Pour n’en avoir qu’une, il fau-
drait doubler le nombre des lames au collecteur, en intercalant
des lames supplémentaires 1 bis entre 1 et 2,2 bis entre 2et 3, elc.,
chacune de ces nouvelles lames étant reliée a la lame diamétra-
lement opposée, soit 1 bis & 17, 2 bis & 18, etc. Dans cette disposi-
tion, au lieu d’avoir deux sections court-circuitées a la fois, on
n’en aura qu'une.

Enroulements multipolaires en tambour. — On peut, comme
dans le cas des machines bipolaires, s’adresser aux enroulements
ondulés ou imbriqués.

a) Enroulements imbriqués. — Examinons d’abord ces derniers
d’apres ce que nous avons dit page 124, 9¢le¢on. On sait que I'arc
qui séparera deux conducteurs associés par connexions AR ou

y . . , . y . T . .
poslérieures sera inférieur ou égal & 7 mais dans le premier cas,

1. Paris. Bernard et G, ¢diteurs, 1903,
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le plus voisin possible de cetle valeur. Les pas sont nécessaire-
ment impairs; on prendra donc :

n .oon t vai
pw=g;—1 si g est pair.
n . 1 est i .
Par= % S1 TZ;; St impalr.

Le pas pav des connexions an collecteur est donné par la for-
mule :

Pavpar=n-+2

gl on comple p,y et psr tous deux dans le seus des numéros

Fig. 218. — Machine multipolaive. Enrovlement imbriqué.

croissants. Quelquefois, il est plus commode pour I'étude gra-

phique deYenroulement de compler p,y vers les numéros décrois-
sants. On a alors :

Pav =Par—2

Soil comme application un tambour A 4 poles avec 32 généra-

trices. Nous aurons le développement suivant (fig. 218) caraclé-
risé par les formules :

32
pAR:‘:-/;'—l——g—-l-—

Pav=n24+2—T=34—T=21

])I,w =Par— 2=5.
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Tableau de 'enroulement.

CONNEXIONS CONNEXIONS LAMES
CONDUCTEURS CONDUCTEURS
AR. AV, DU COLLECTEUR
1 1-8 8 8-3 1 B,
3 3-10 10 10-5 2
] 5-12 12 12-7 3
7 7-14 14 14-9 4
9 9-16 16 16-11 5 B,
11 11-18 18 18-13 6
13 13-20 20 20-15 7
15 15-22 22 . 22417 8
11 17-24 24 24-19 9 B;
19 19-26 26 26-21 10
21 21-28 28 28-23 1
23 23-30 30 30-25 12
25 25-32, 32 32-27 13 B,
21 27-2 2 2-29 14
29 29-4 4 4 15
31 31-6 6 6-1 16
Les balais & un certain moment occupent sur les lames les positions
simullanées 1, 5, 9, 13.

b) Enroulement ondulé série parallele. — Il consiste & consti-
Luer des circuits avec des sections empruntées & des champs diffé-
renls de méme polarité (suivant le principe indiqué par Arnold
pour l'anneau). La méthode de recherche des pas est la méme,

sauf que le nombre total des cadres générateurs est ici; au lieu

de n pour I'anneau. On aura, par suite, comme angle d’écart
géomélrique de deux cadres consécutifs :

Qni dmp,

P pn

i

{

H
l§l%\:|

Loy
S
-

puisque nous avons p- cadres par circuit dérivé et que I'angle
1

d’écart des axes de deux poles de méme nom consécutifs est z

Appelons encore p,v et p.x les pas de I'enroulement sur la base
avant et la base arriére. Nous aurons évidemment :

15
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. O
B=— (av + Pas)

d’ou, en remplacant dans cette formule 8 par sa valeur :

n=2p,
p

formule générale de I'enroulement ondulé pour le tambour. Nous
laissons le soin au lecteur de l'appliquer, ce qui est extrémement
aisé, en particulier & notre exemple habituel (tambour a 16 géné-
ratrices).

¢) Enroulement ondulé série. — On fait ici p,=1, 2p,—2 dans
les formules précédentes. On aura donc :

Pav—+ Par—

P (pav-+par)=n=txt2

et I'on constatera la plus grande analogie avec le cas de I'enrou-
lement série étudié dans le cas de I'anneau (fig. 219).

ete

Fig. 219. — Enroulement ondulé série d'une machine multipolaire.

Prenons par exemple n=30; on voit que I'on pourra prendre :

Par=— 7
pav=1 compté vers les n° croissants.

Norta. — Deux balais sont suffisants pour capter les courants
dans ce cas.

RemarQue. — Dans tous les modes d’enroulement qgue nous
venons d’indiquer comme en particulier pour le dernier, il suffit,
pour le cas de l'enroulement & deux couches, d’appliquer les
mémes formules aprés avoir numéroté les conducteurs et en
passant successivement d'une couche a l'autre. (Voir page 150,
9 lecon.)
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Tableau de l'enroulement.

227

NUMEROS DES | CONNEXIONS CONNEXIONS
CONDUCTEURS LAMES

CONDUCTEURS AR, AV,
1 1-8 8 8-15 1
15 15 22 22 22-29 2
29 49 6 6 6 13 3
13 13-20 20 20-27 4
217 27-4 4 411 5
i 11-18 18 18-20 6
25 25 2 2 2-9 7
9 9 16 16 16 23 8
25 23 30 50 -7 9
1 714 14 14-21 10
21 21-28 28 2WR-H 1
5 5-12 12 12-19 12
19 19 26 26 27-3 15
3 310 10 16 17 14
17 17 24 24 24-1 15
1 18 8 8-15 16
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SEIZIEME LECON

FONCTIONNEMENT D'UNE DYNAMO EN MOTEUR
TRANSFORVATION D’ENERGIE DANS LA COMMUTATION

FONCTIONNEMENT D'UNE DYNAMO EN MOTEUR

Fait expérimental. — Nous avons déja eu l'occasion de signaler
que 'envoi d'un courant dans une dynamo provoque la produc-
tion d'une puissance mécanique. E’ étant la valeur de la force
électromotrice inverse, dite « contre-élecltromotrice », tendant a
s’opposer au passage du courant [, on a :

U—F

I==x
R étant la résistance de I'armalure, ou, plus généralement, de la
machine.

Comme nous 'avons fait remarquer au début, on peut consi-
dérer I'induit comme le siége de deux courants de sens contraires :
I= }% et I :%

Expression de la force contre-électromotrice. — Le premier
produirait I'effort moteur si la machine était immobile, le second
est d0 & la génératrice constituée par l'induit tournant dans le
champ inducteur, sous I'action du courant moteur I. Il en résulte
que cette f.6.m. inverse E’, ou contre-électromotrice, aura la
méme forme qu’'une f.é.m. de dynamo. Elle sera représentée par
la formule connue, avec nos nolations habituelles :

E =L nNo,
Dy
Expression du couple moteur. — Si nous considérons un

conducleur parcouru par un courant I et situé dans 'entrefer,
nous savons que & étant la valeur de I'induction en cette partie,
nous aurons, pour expression de la force électromagnétique F
exercée entre le champ et le courant :

F =aIL
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L étant la longueur du conducteur. La direction de celle force
est donnée par la régle des 1trois doigls, appliquée a la main
droite. R étant le rayon de l'induit, il en résulte que le couple
correspondant a pour valeur

C=a@®ILR

Moteur bipolaire. - Soit une dynamo bipolaire (fig. 220 et 221).
Tragons le diagramme des induc-
tions dans l'entrefer. Pour que les
couples moteurs partiecls s’ajoutent,
ce qui est évidemment nécessaire,
il faut que, dans I'une des moiliés
de linduit, les courants soient de
méme sens. Cela est bien réalisé
dans la moitié de gauche. Mais, Fig. 220. — Constitution du couple
dans la moiti¢ de droite de I'induit, ;:l‘;'ce“" fotal dans un induit bipo-
il faut, pour que le couple tolal cor-
respondant & cette moitié s'ajoule 4 I'autre, que les courants

soient de sens contraires aux cou-

b o .
T / ;A A rants dans la moitié de droite, ce que
% / ,CQ/ I/ @ I'on obtiendra par ’emploi des balais
AL A b et du collecleur.
\J

/
v Balai La distribution du courant par les
Fig. 221. — Constitution du couple balais, comme dans le cas d’'une dy-
moteur total dans un induit bipe- namo, permelira done de réaliser
fare. automatiquement la condilion cher-
chée. Les balais, dans ce cas encore, comme pour une dynamo,
et en premiére approximatlion, devront &tre calés suivant les

Fig. 222. — Calage théorique des balais dans un moteur bipolaire.

lignes neutres, c¢’est-a-dire suivant les lignes marquant les zéros
de la courbe des inductions dans I'entrefer (fig. 222).
Couple moteur total Cy. — Soit dsI’élément différentiel d'un angle
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au centre englobant g— ds conducteurs périphériques. Le couple
3

moteur élémentaire dC résultant de I'induction & sur ce nombre
de conducteurs est, chaque moitié de I'induit étant parcourue par

)
le courant 7’)’,

nds i

—i_a 3
ou
n 1,
dC=g-3 d®

dd étant’élément de flux, coupé par ces conducteurs.

Pour une moitié d’induit, on aura

. n %
cm_ﬁ dC =g @, %
®, étant le flux émanant d’un pole.
Pour le moteur complet, nous aurons le double, soit
n .
Cm:?‘[-: q)pla
i, étant le courant total d'induit, c’est-a-dire le courant dans la
ligne alimentant le moteur.

, , L2 .
Moteur multipolaire. — Soit 9—" le courant circulant dans un

<P
des 2p, circuits dérivés d’induit, et 2p le nombre des poles induc-
teurs. Nous aurons pour le couple moteur dit & un pdle :

P N

=5 " 3p,

et commeilyen a2p:

n
11;1 2z (I)pla

Couple théorique et couple effectif. — 1l est & remarquer que Cy,
n’est pas le couple utile disponible & I'arbre, soit C . En effet, Cyx
C; et Cg représentant respectivement les couples destinés & sur-
monter les résistances provenant des courants de Foucault, des
frottements mécaniques et de la ventilation, et enfin de I'hysté-
résis, on a aisément, » désignant la vitesse angulaire de la
machine :
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0Cp=0Cy) +o (CH -+ Cp + CI)
h SV

Ce
Cm - Cu -+ Cp
Puissance électrique fournie et puissance mécanique utile. — On

aévidemment, P étant la puissance électrique fournie, et P,=—Cy0
la puissance utilisable sous forme mécanique,

P=P,+ Cro+ XRI?

YRIreprésente les pertes Joule totales dans'induit et'inducteur.

SENS DE ROTATION D'UNE MACHINE FONCTIONNANT COMME MOTEUR

Cette question est trés imporlante. Pour fixer les idées, ‘sup-
posons que, le champ inducteur gar-
dant le méme sens quand la machine .. 7 -~ ¥
fonctionne en génératrice ou en mo- generetrie

> B
- 9 . B1 :
teur, le courant qui parcourt l'induit

: . + -
soit de méme sens. Nous aurons alors  ToHeUr | O- |
+

une rotalion en sens contraire du sens B,
dynamo, comme l'indique la régle des B,
trois doigts (main droite et main Fig. 425 et 224. — Sens de rolation
gauche). La loi de Lenz permettait de 2:“:0::;:}"“8 en génératrice of
prévoir ce résultat.
Ce serait le contraire si le champ inducteur changeait de sens.
11 convient, du reste, de remarquer que la polarité des balais B,,
B, changera, si le sens du courant reste le méme, suivant le role
de la machine (fig. 223 et 224).

Réaction d'induit. Calage des balais. — Le sens du champ étant
supposé le méme, ainsi que le sens de rotation, le sens du courant
sera différent dans la marche en moteur et dans la marche en
génératrice (régle des irois doigts, main droite et main gauche).

En général, dansle cas d’'une génératrice, les balais sont calés
en avant, dans le sens du mouvement. Pour le moteur, le
champ induit étant, toutes choses égales, de sens contraire, il
faudra caler les balais en arriére de la ligne neutre par rapport
au sens du mouvement (fig. 225).

Bien que nous devions bientdt étudier ce fait d’'une maniére
trés compléte, nous pouvons nous en rendre complte provisoire-
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ment et trés simplement de la maniére suivante, en faisant usage

de la théorie simplifiée de la page 168 (11¢ lecon) et des considé-
ralions des pages 215 et suivantes (15¢ lecon).

Supposons que le sens de rotation et celui du champ inducleur

. soient le méme

B; _l dans le cas de

L= m la marche en

: ; généralrice et

% J= l dans le cas de

| l la marche- en

réceplrice. Le

Moter © ONO O O (b sens du courant
\Il(mateur) IB
\ .

~

| /
: |
Generatrice (D @!,i R KXV D

induit change-
ra. Donc, la
courbe (II) qui
représenie les inductions @& dues & l'induit, si celui-ci existait
seul, serait symétirique par rapport aux abscisses, pour le calage
suivant la ligne neutre théorique, dela courbe (I) correspondante
relative au fonctionnement en génératrice.
Elle sera donc représentée par la formule :

Fig. 225. — Ccnslitution de la réaction d'induit dans un motcur.

® =—@®,sin p (ot — o)

avec nos notations de la page 213, & laquelle nous renvoyons le
lecteur pour la démonstration, qui est intuilive.

Le calage en charge devant correspondre en premiére approxi-
mation & une f.é.m. nulle (" +®&=0), il est facile de voir que
I'angle o’ sera négatif, mais de méme valeur absolue que I'angle «
trouvé précédemment, c’est-a-dire que le calage devra élre fait en
arriére par rapport au sens du mouvement.

Signalons encore que c’est la une théorie trés commode, mais
simplement approchée, qui doit étre complétée en tenant comple
du phénomeéne de la commutation.

TRANSFORMATION D'ENERGIE DONT LES BOBINES
COMMUTEES SONT LE SIEGE
NOUVEL ABAISSEMENT DE LA F. E. M. EN CHARGE

REMirQUE. — Nous avons encore quelques mots & ajouter rela-
tivement au phénoméne de la commutation, et & son influence
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sur la valeur de la force électromotrice ou de la force contrclec-
tromotrice.

Condition nécessaire pour la commutation. — Quel que soit le
mode d’enroulement, elle doit pouvoir étre réalisée sans étincelles
— sinon, comme nous l'avons supposé, pour simplifier le calcul,
4 densité constanle, — du moins par- la production dans la sec-
tion commutée (balai supposé de largeur égale a une lame) d’une
f.6.m. de commutation de valeur convenable et de sens contraire
a celle qui produit le courant parcourant la section au commen-
cement de la commutation, Il faut done, dans tous les cas, que
la seclion commutée soit dans la région de l'enirefer o les
inductions magnétiques sont de sens contraires i celles qui pro-
voquent le courant dans la seclion au commencement de la com-
mutation.

Force électromotrice de commutation. — U’ étant la self-induc-
tion de la bobine commultée, on a — dans le cas trés particulier
des hypothéses ci-dessus — pour expression de laf.é.m. e de com-
mutation, 6 étant le temps ou celle-ci doit s’exercer (passage com-
plet d’une lame sous le balai) :

Ui, Ad
~% o ‘
A® étant le flux coupé par la bobine durant cctle commutation,
6 représentant le temps du passage d’une lame de collecleur sous
le balai. Nous supposerons, sauf avis contraire, avoir affaire a4 une
dynamo bipolaire.

Correction 4 la théorie simplifiée. — Il faut donc que le dia-
meire AB de calage des balais
fasse, contrairement a la théo- A,
rie simplifiée que nous avons
employée jusqu’ici, un angle p/

T
YFy R
-

en général aigu, avec la direc- B NS
tion du flux résultant (fig. 226). B, 7"

Si nous supposons d’abord,
pour simplifier, que la bobine
commutée ne comporte qu’une
faible épaisseur, nous voyons
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moyenne de la section commutée est, au commencement de la
commutation, en posant

car une spire d'anneau ne recoit que la moitié du flux @y :

. Ix
oRr SIN (Y —i—?)

b étant le nombre des bobines el n étant le nombre des conduc-

teurs (ou des spires pour un anneau). A la fin de la commutalion,
ce flux a pour valeur :
PR Sin Y

On a donc, pour la variation de flux dans une section :
' , , 2
AD=o¢p sIn y—og Sin | y-+- —)

b
ou

. T
AD =2sin 7 oncos (Y +7—Z)

Nous avons + Spires en série. Done, la f.6.m. moyenne induite

dans la section est :

n Ad . TN ™\ 1
Smoy = 7 5~ = 2 sing. zencos (y+7) ¢
Or
0=>
n
d’oli
9ain™ Nn? «
€ moy — 2 SIN 7 T R cos |y 7
Denéme, en remarquant que sin % est approximativement égal & z,
A A dans le cas d'un grand nombre de
‘| lames au collecteur,
n w w ,.
Y = /7L Dz moy = 7 r €08 <Y+E> =i,
3 A dou :
B" B, x Vi - COS/ +71‘>
Fig. 227. — Détermination précise du ¢ nm ¥n \Y b

calage des balais.
Or, on peut remarquer qu'en
premiére approximation (théorie simplifiée), ce qui est suffisant
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pour I'étude que nous faisons, on peul supposer
Og = Prcosx
d’out I'expression simple en tenant compte de :

2 o= (1199

. n
l'ig="09E oy = Pr cos a T Zz: cos (Y —+ %)

Puissance électrique perdue dans une section
commutée.

Clest le produit de la force contre- electromotuce par le courant

moyen Z Le courant j dans la spire varie de @ 5 a 0. Nous aurons

ainsi pour cetle puissance :

car le courant moyen idans la section commutée est évidemment
donné par

0+3
2 3

Energie perdue dans la commutation.
Cest :
gt
ce qui étail évident a priori, d’aprés ce que nous avons dit précé-

demment. En effet, une énergie intrins¢que

"7

LD e

de la bobine a disparu quand j a varié de 3 0. De méme quand j

.. . 1,
a varié de 0 a—;)’f-

&

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



256

COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

Puissance électrique perdue dans la commutation.

Deux bobines sont commutées a la fois dans les machines bipo-
laires. En une seconde, la machine fait N tours, donc il y a
20N commulations, D'ot1 la puissance perdue

779
P,,—_—l[i“

bN

% 9N = 2 i, (Ui )

ou, par suite, puisque &, cos« = ¥y en premi¢re approximation :

P.=7

oS

P, =nN®d;cosa-

- P Cos a. Il}; i, COS <~{+7—I;)

™

. k4
sz,,cos (Y+7)

T . / T
P.= Eo.j)z' iz COS Ky—f— B) coS o

d’olt enfin la desltruction d’une fraction de la puissance totale

égale a
k3

E

ou

055, i, COSa. COS (g-—l— Y)

b

. T T
1. Eo g, oSz COS <—+ 7)

Tout se passe donc comme si cetle puissance se traduisait par
I'apparition d'une force contre-électromotrice

™ T
E, g7, CO8=. COS (7 + —)

b

Nature de la transformation d’énergie. — Pour un calage mau-

A

Fig. 228. — Déterminalion précise du
calage des halais.

vais, celle énergie se transforme
en chaleur (élincelle éclatant
entre le balai et la lame).

Si le calage est parfail ainsi que
la commutation, la scule forme
que peut prendre cette énergie

10 .
3 T“ dans la bobine

commutée est la forme méca-
nique. Elle se traduit par un

intrinséque

couple moleur électromagnétique (aclion sur le champ inducteur

i,

du courant fictif dia a cette force contre-électromotrice Tdans
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la bobine). Il n’en est pas moins vrai que la f.6.m. totale dispo-
nible est diminuée.

Théorie plus compléte. — Cherchons I'expression des flux qui
traversent les spires consécutives de la bobine. Soit 3 I'angle que
fait 4 un certain moment la spire de queue avec le plan AB. On

aura pour ces 5 spires d’anneau (ou conducteurs périphériques) :

n
o osin |y a3 — 25y
oo ¢rSIN | Y py -5

La f.6.m. induite dans ces 7 Spires en série aura pour valeur,

Zo=gg sin (y+38) 4+ grsin (*{—!—3—2—73)

8l 3 — wt—=2xN¢ :

d 9% /n
Zd—;?=2nNcpn[c05(-{+8)—|— ..... +0053Y+8__1{T(7)—_‘_1‘>%]

n

ou, comme 7 est toujours beaucoup plus grand que 1 :
- T
sin 5 x
e=2 N by sin (Y+3+—>
.o b
sin 7_7,

. T . T ™
ou encore en remplagant sin et sin — par et —

e=2:N gy 2sin (Y+a+%)
On aura donc pour e,y dans cet intervalle :
on
n -
b

(%) J.

£ = Nn 293 cos (Y + E) sin
\

Einoy — 27:N‘,9R

. - [ .
sin (y—l—o +77> ds
soit

b b

i

Emoy — N7ty . 2 cos (Y -+ %)
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ou encore, pratiquement, en prenant :

GOy —Prcosa

™ T
Emoy = NNy I oS a- COS <Y+ 5) E.,’ C08%.COS (-5 »

La perte de puissance sera encore :

E, g 171 coSw., COS (y -+ %)

Or, comme deux bobines sont commulées a la fols, nous avons
bien :

9 i
P.=E,— 5 4c0=,<x cos (Y—I- b) E"b i, COS (y—l—%)

carE=E cos«

CAS DES DYNAMOS MULTIPOLAIRES

On trouve encore que la valeur moyenne de celle force conlre-
¢lectromotrice est donnée par Ia méme formule

T b1y
E,,—Q—Ecos (7 +3> cosp

b élant toujours le nombre de bobines dans I'anneau.

FORME GENERALE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE A CIRCUIT FERME

On atrouvé :
Enoy =E, cos px

sans tenir compte de la commutation.
Notre formule générale sera :

Euoy =(E, cos pa) [l — —cos («, -+ %)]
Dans le cas d’une dynamo bipolaire, on aura :
Emoy == (E, cos %) [1 — gy, ¢os ('{—I— )]

Remaroue. — Dans le cas de balais de largeur supérieure a
celle d'une lame, le calcul, quoique beaucoup plus compliqué, se
ménerait de la méme facon.
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CONSTRUCTION GRAPHIQUE DE L'ANGLE DE CALAGE DES BALAIS
CORRESPONDANT A UN REGIME 1a
Valeur du terme l'i,. — On a, suivant nos formules habituelles :
e n
Ui = 4= 3 Mg S,l,. 100

Vyeos)= 4n n MypeS [, =dn n L. 1 (E,)
o

b T\%
e
L, longueur de I'axe du tore constitué par 'anneau induit,

De—+Di
%

Lo g (2 L2\ A A,
1[,,-&7:(2 2) 5 _ﬁ_
E’-asa
Or la réluctance &, de I'induit, p, correspondant au flux ré-
sultant @5, nous est donnée, comme nous I'avons vu, par

IR
a—‘Z P—asa

donnée par L, =2x

-

Il vient donc :

S, = surface de l'induit; [, =longueur de la ligne de force
moyenne dans 'induit. Nous avons trouvé :

9% /D, + D, D,—D;
(> )+ P

“

1] en résulle :

et

Comme

il vient done :

, Fo dn__ F, 2n
b =Y=g, w5
en posant
' DJ_Di
Ve=Ca— 41, S,

@', jouant le role d’une réluctance fictive.
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Relation entre le flux (b, I'angle y et la f.6.m.« — Nous avons
immédiatement :
Qe n w Fa 2n
05——5'- Z (l’g CcOos <Y+‘5> —(R—/a . ,-.——11
obsin 7

Dans notre habituelle dynamo d’études, on a : n =240, b =13

De plus sing:: sin 6°—=—0,105, d’on1 :
1 ﬂ:i’),lﬁ
3 sin 5
Relation générale. — On peut écrire :
T & 2n b2 & b
o2 (B) 2 iy
- a

. T - . ™
“7 3bsin- Swsin <
b b

. ® . .
Si @, est constanl,aﬂ' le sera aussi, et inversement.
a

On voit que, toujours dans le cas de la méme dynamo, on a
approximativement :

b "
=30
5w sin =
6
Graphiques représentatifs. — Cherchons a trouver graphique-

ment la valeur de 'angle de calage dans deux cas : 1° Ampéres-
tours inducteurstoujourslesmémes; 2°Ampéres-toursaccrus quand
la machine débile, de maniére & compenser la réaction d'induit.
er Cas. — Sous le bénéfice des hypothéses précédentes, nous
connaissons @7 @, et Pr cos (7—!—%) ou du moins les forces ma-
y gnétomotrices qui donne- .
L~7a\ raient naissance a ces flux,
si celles-ci existaient respec-
livement seules.
] ®; ne sera pas conslanle,
/
B car sa valeur1 l”,
4 Pa Sg

Fig. 229. — Détermination graphique de I'angle dela valeur v, fonction elle-
de calage. v

AL

C
.

dépend

méme du flux résultant &y
dans linduit. Mais une méthode d'approximations successives
nous donnera &, aisément.
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Génératrice, avec calage de balals en avant (cas général).  Le

flux d’induit @, a une composanle antagoniste (fig. 229). On
T . .

connait ®,, ¢ et ®x cosy’ ou dxcos (y—|—5). Le point C du dia-
gramme se déplace sur un cercle de centre O ct de rayvon
by cosy’, B sur un cercle de rayon @, C'*; OA — &, est fixe. On
voit que le probléme revient & mener une langente commune
intérieure aux deux circonférences de rayon @ cosy et ®,. On a
directement l'angle de calage en «=YOC,. On a du resle

COCi=7—v'—7.

REMARQUE. —
On a supposé pour
4tablir lavaleurde
¢, ®, copstant.
Une fois trouvée
une premiére va-
leur de &y (par
une courbe de ma-

gnétisme), on en
déduit p,. D’olr
une nouvelle valeur plus approchée de la perméabilité et de la
réluctance, et aiusi de suite. On a indiqué le mode de recherche
graphique sur la figure ci-contre (fig. 250).

Fig. 230. — Determination graphigne de I'angle de calage.

16
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DIX-SEPTIEME LECON

ETUDE DE LA CONSTITUTION MECANIQUE DES MACIINES
DYNAVMOS

PLAN DE L’ETUDE MECANIQUE

Nous effectuerons celte étude dans Pordre suivant :
A. — Induit.
B. — Inducteur.

A. — ELEMENTS DE LA CONSTITUTION MECANIQUE
DES INDUITS

Nous étudierons successivement ces divers ¢léments, savoir :
I. — Carcasse cttoles d'induit. ‘
II. — Arbre.

III. — Collecteur.

IV. — Enroulement d’induit.

V. — Freltage.
VI. — Relation entre la conslitution de I'induit et celle du col-
lecteur.

I. — CARCASSES ET TOLES D’INDUITS

Tambour. — Les noyaux d'induit sont généralement constitués

duido

Fig. 231. — Constitution d’un noyau d’induit pour petit tambour.

Par des toles isolées et empilées, serrées par deux rondelles ter-
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minales, serrables 'une par rapport & I'autre. Pour les petits tam-
hours, I'alésage intérieur du noyau est égal a Palésage intérieur
de l'arbre de la machine. Exemple (fig. 231), serrage avec un écrou
contre une butée. L'écrou est arrété par une vis de pression P.
Pour les tambours plus grands, les noyaux sont portés par une

X

Carcasse

0noonnnuono

VIV SIS,

Fig. 232. — Conslitution d’un™ioyau d'induit avee carcasse.

carcasse cylindrique A. Serrage par rondelle B et écrou C sur
filet ménagé sur la carcasse A. Une vis de pression P immobi-
lise cette carcasse par rapport a I'arbre (fig. 232).

La disposition de la figure 253 est aussi trés employée. La car-

R
Toles l 1
'""""""Jlifwvzii:"""" C
Bras IB
&\\ P
l B :
Fig. 233. — Constitution d’'un noyan d'induit. Careassc avec bras intermddiawes.

casse A'(dite lanterne) comporte des bras B portant a leur exiré-
mité des cavités hémicirculaires C faisant face a des cavités cor-
respondantes pratiquées dans les tdles du noyau. Les bras B sont
pourvus de nervures. Les cavités C sont garnies declaveltessou-
dées ou de fils d’entrainement (souvent ceux qui ont servi au mon-
tage du noyau induit). Ceux-ci préviennent tout déplacement des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2h4 COURS MUNICIPAL D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

toles. Serrage par rondelle D avec écrou E. Vis de pression P
immobilisant la carcasse sur 'arbre.

Une disposition fréquemment employée esl également celle de
la figure 255. Elle comporte deux piéces en fonte avec nervures, =
ct B, alternativement lon-
gues et courtes, se fai-
sant vis-a-vis. Elles sont
identiques entre elles,

m mais se chevauchent cn
1

) quelque sorte. Serrage

]
% par boulon b ou par

Toles

o arbre Y écrou (pelits modéles)
. o o conire une butée y de
Fig. 235. — Constitution d'vn nnjau d’induit s
larbre.

avee picees de serrage chevauchdées.
Carcasses en fonte, en

général, pour les tambours, dans lesquels les champs intérieurs
sont faibles. An contraire, pour les anneaux {champ intéricur
suivant deux balais consécutifs) on emploie des carcasses en
bronze ou en laiton.

Tdles. — Pour les petites machines, elles sonl produites sous
forme annulaire par les constructeurs.

Au-dessus de 1 meélre & 1, 50 de diamétre, emploi de segments
assemblés, soit par soudure, mais le plus sou-
vent par simple rapprochement. Alors le serrage
doit s'effectuer énergiquement, au moins avec
deux boulons par segment. Les disques ou ron-
delles d’exirémités doivent étre alors trés puissants
(fig. 256).

Isolement des boulons. — Est a recommander, a
cause des pertes magnéliques par couranls de
Foucault, mais affaiblit I'assemblage. Souvent les 'Sisﬁi.
boulons ne sont pas isolés, ce qui est sans grand grands induits.
inconvénient si on dispose les boulons le plus prés
possible du diamélre intérieur et si on ouvre les trous des toles
qui les recoivent (fig. 257 a).

Précautions spéciales contre la force centrifuge. — Dans ce cas,
au moyen des doigts D de la figure 237 b, on empéche les toles de
s'écarter. Le noyau d'induit joue alorsle role de volant.

Anneaux. — Carcasses. — Comme on 'a dit plus haut, ces car-
casses sont généralement en métal non magnétique, car, dans un
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anneau, il y a un ou des champs fixes. Pour diminuer I'induction

due 4 ces champs et
les couranls parasites
qui en sont les consé-
quences, on évile
I'emploi de matériaux
magnétiques (fonte)
dans ces carcasses.
Dans les grandes ma-
chines cependant, il
serait trés couteux
d’employer des car-
casses en bronze. On
emploie des carcasses

§

Fig. 207 a ¢t b. — Prcécaulions permcilant de suppri-

mer lisolement des boulons et de ecombatire la force

- centrifuge.

en fonte dont on prolonge les bras par des piéces rapportées en
métal non magnélique (bronze), de telle sorte que la circonlé-

Fig. 238. — Carcasse pour
grands induits & anncau.

rence intérieure du noyau soit au
moins & 10 ou12 cm. de la carcasse en
foote.

Isolement des tdles entre elles. —
Elles peuvent étre isolées par applica-
tion sur les faces en regard de vernis
isolant (silicate de polasse, mélange
de benzine, asphalte et huile de lin
(utilisation : 80 0/0) ou par des feuilles
de papier d'environ 0,02 d'épais-
seur, collées a 'amidon, ou & la gomme-

laque, ou plus épaisses et alors simplement interposées (utilisa-

tion : 90 & 92 0/0).

Souvent le noyau ainsi constitué est porlé a la presse hydrau-

lique. Il constitue alorsun bloc solide.
Les rondelles d'extrémilé peuvent étre
aussi choisies plus faibles. Ces ron-
delles peuvent étre faites en bronze
au lieu de fonte, pour diminuer les
pertes parasites (fig. 238).

Calcul des bras de la carcasse. —
Généralement, un effort tangenticl
existe a la surface de l'induit (effort

Fig. 239. — Détermination de la
scetion des bras de la carcasse.

moleur si ¢’est un moteur, effort résistant provenant de 'action
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des champs inducteurs sur les couranls d’induit si on a aflaire
4 une génératrice). Soit Py la puissance en chevaux de la
machine, R le rayon en cm. au bout du bras. On a pour I'effort
correspondant & un bras, si N est la vilesse en tours par seconde
et m le nombre de bras :

P.75

F =5 RNm

a étant la longueur du bras. La section d’encastrement sur le
manchon est soumise 4 un moment
fléchissant (fig. 259) :

M=Fu

Si la seclion du bras est rec-
tangulaire (fig. 240), en faisant
. abstraclion des nervures, mais en
Fig. 240. — Scction du bras de la ?
carcasse. prenant par contre un taux

S =1 kg/mm?

pour la fonte, légérement supérieur a celui adopté d’habitude, on
a successivement :

0 = pe étant la surface de la section,

I_1_ 0

n ¢ 6
P

b étant constant. L’équation :

TN
qui devient ainsi :

6Fa

T !

nous donne la seclion d’encastrement ou la dimension ¢. Dans la
pratique, sauf pour les {rés grosses machines, pour lesquelles.
seules, la chose a de I'importance, la plupart du temps les sec-
tions des bras, imposées par des considéralions d’esthétique ou
de fonderie, sont amplement suffisantes pour résisler a la flexion.
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I1. — CALCUL DE L'ARBRE

L’arbre est généralement en acier de Lrés bonne qualité.

Nous avons déja calculé la longueur ! du coussinet de maniére
qu'il ne soit pas le siége d’'une perle abusive de puissance par
unité de surface (échauffe-
ment et usure anormale, voir
page 186, 13¢ lecon). L’arbre
doit étre capable de résister
a la flexion, ou pluldot au
moment de la flexion F'a,
résultant de la force centrale Fig. 241. — Détermination des dimensions
appliquée au milieu de la de Parbre.
poulie (transportée, on s’en
souvient, au milieu du coussinet pour ¢ire composée avec P,).

Ce bras de levier est compté & partir du milieu du coussinel
(fig. 241).

Enfin I'arbre doit pouvoir résister au moment du couple de tor-
sion provenant de I'effort moteur appliqué sur la poulie (ou sur le
plateau d’accouplement) et a celui da & l'effort résistant qu’on
peut considérer comme appliqué au milieu de l'armature. En
regardant celte derniére section comme encastrée (ou, en d'autres
lermes en la prenant pour origine), une section quelconque
comprise entre S8’ et ZZ’ sera soumise a ce couple de torsion. En
particulier, la section du milieu du coussinet sera soumise 4 la fois
au moment fléchissant

M=FI!
el au couple de torsion :

Cr=FR
IF étant l'effort tangentiel moteur et R le rayon de la poulie
(IR est le couple de la machine).

Souvent, on ne calcule I'arbre que pour résister a la torsion,
mais alors irés largement. Dans ce cas, pour un arbre en fer
(rare), on aurait :

Dzmm —_ 0785 FkgsRmm

Pour un arbre en acier :

D = 0,51 8 Fkgs Rim

en tenant comple des taux habituels de sécurité pour le fer et
lacier.
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Si on remarque que, N étant toujours la vilesse en motres par
seconde :

_ Pyp.75 Pwatts: 19

Fige= 9zRN ~ 7596.2 xR, N’

on a, k élant une constante de transformation convenable :

_G__ - Prans - Ul
A ¢étant une aulre constante composée avec les précédentes, il
vient :
5 U_Ia

D=A N

D’aprés Arnold (loco citato), et suivant des chiffres relevés ex-
périmentalement sur une irés grande quantilé de machines, la
valeur de D exprimés en cm. varic de

Dc,n:l,S\/
Do =25 /UL
N

Les valeurs données pour les arbres par les formules ci-dessus
sont, au moins pour les machines petites et moyennes, trés su-
périeures 4 celles ressortant du calcul précédent.

Calcul de Uarbre pour vésister & la fois a la torsion et ¢ la
flexion. — Alors la section doit étre partout au moins égale acelle
nécessaire pour résister au moment composé :

I,
N

gl\1+g\/n-+u

formule bien connue de la résislance des matériaux, que nous ne
démonltrerons pas, et dans laquelle M est le moment fléchissant
et C le couple de torsion auquel est soumise la piéce.

IIl. — COLLECTEUR

Il comprend, comme on I'a dit, un certain nombre de touches
ou laimes A, reposant sur une douille B, et séparées de celle-ci par
du carton comprimé ou de la micanite. Les touches sont isolées
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les unes des autres par du mica (cher), de la micanite, de l'a-
miante, du presspahn, etc. Les lames sont

généralement en bronze phosphoreux, la
douille en fonte (fig. 242). A

Le serrage des lames s’effectue générale- .
ment par une bague conique conlre un
appui pris sur l'arbre de I'induit Jui-méme Fie. 9249
(fig. 245). Conslilullong(.i'un-.collccleur.

Dans certaines machines, le manchon
d'induit porte des prolongements conire lexquels sont vissées des
piéces fixes faisant
partie du collecteur
et servant de point
d'appui.

L’emploi de la
bague counique est
général. Il permet de
ne pas détériorer
I'isolant pendant le

Fig. 244. — Constitution du ecollecteur. serrage. La bague
de serrage est géné-
ralement immobilisée par une vis de pression.

I .
SCTTajﬂ

lame de cuivre

Liaison des fils induits au collecteur par soudure. — Excellent
au point de vue contact, mais entraine des difficultés pour les ré-
parations. '

Méme liaison par vis. — Propriétés inverses.

IV. — ENROULEMENT INDUIT

Isolement. — Il convient d’isoler trés sérieusement la masse de
I'induit de I’enroulement. Pour les anneaux lisses, on emploie du
coton, du papier, de la toile gomme laquée, de la fibre en feuilles,
de la toile micanite. Pour 2000 volts (Thury), on utilise de la toile
micanite et du papier jusqu'a un=z épaisseur de 2,5 mm. et par
couches alternées. Pour les grands échauffements, on emploie la
micanite et le coton d’amiante.

Anneaux. — Enroulements presque toujours effectués sur in-
duit lisse. Fils ou cables de section circulaire (la meilleure pour
la conservation de l'isolant, mais la plus encombrante), carrée ou
méplate (rectangulaire;.
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I1'y a intérét & ce que le nombre des bobines soit multiple du
nombre des bras. Les fils sont soulenus par des cales ou des
cloisons isolantes (fig. 244 a, b et ¢).

@377 W e

¢
Fig. ‘2+4 a, bot e. — Mode & emoulemcnt des induijls anneaux.

Tambours. — Généralement réservés aux induits denlés, ces
enroulements peuvent s’effecluer en fils, en barres, ou suivant
des bobines de forme.

Enroulements en fils (Tambours). — On dispose dans une
encoche des fils successifs d’'une méme bobine ; suivant que les
connexions d’encoche 4 encoche contenant une méme spire se

¢

Fig. 245 a et 0. — Enroulement tambour en fils dissymélrique ou pseudo-symétrique.

font d'un méme coté ou non de I'arbre, on a 'enroulement dissy-
métrique ou pseudo-symétrique. En raison de cet aspect, le mode
d’enroulement est dit « en chignon » (fig. 245 a et 245 6).
L'inconvénient des enroulements en chignon est évident. Clesl
le croisement des fils & un polenliel trés différent, et la néces-
sité de débobiner tout I'induit pour une réparation.
Enroulements en barres. — Ce mode d’enroulement est {rés
pratique. Malheureusement, il y a a4 craindre les courants de Fou-
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cault (échauffement exagéré, diminution du rendement). L’em-
ploi de plusieurs conducteurs en paralléle atlénue ces inconvé-
nients, méme si ceux-ci, dans une méme encoche, ne sont pas
isolés autrement les uns des autres que par la légére couche
d’oxyde qui s’y développe.

Enroulements avec bobines de forme. — Les connexions des
bobines au collecteur peuvent se faire suivant des développanies
de cercle. On adopte divers types de connexions de hobine &
bobine (souvent par hélices tracées sur des cylindres de rayons
trés différents), et on compléte par des connexions radiales rap-
portées (soudées) la liaison des bobines au collecleur. Parfois,
ces développantes se raccordent sur I'about postérieur, les unes
aux autres, par un faux collecteur ou connecteur. Ce dernier
mode lend & élre de plus en plus employé.

Rainures et encoches.  Les tdles d'induit peuvent étre & trous
circulaires, ovoides, rectangulaires ou elliptiques, a4 dents ou &

oS g
(% Dents

a b c
Fig. 246 a, b ct ¢. — Rainures et encoches de toles d'induil.

ncoches repercées

encoches largement ouvertes, ou 4 encoches repercées (fig. 246 a.
b et ¢). Dans le cas de trous ou d’encoches repercées, présentant
un isthme trés étroit, il est facile de voir que I'on peut employer,
sans avoir sensiblement 4 craindre les courants de Foucault, des
conducteurs beaucoup plus massifs. En vertu de la perméabililé
des 10les, I'espace vide est en effet soumis & une induction trés
faible. Dans ce cas, il est également facile de voir que I'effort
mécanique résultant de l'action du champ inducteur sur les
circuils en mouvement sera supporté, non par les conducteurs,
mais par les tdles de I'induit, {rés précieux avantage.

Au contraire, dans les denls largement ouvertes, un cerlain
nombre de lignes de force passent par I'espace vide. Cependant.
tant que la valeur de I'induction dans les dents est inférieure

4 17000, cette proportion est trés faible. La seule section utile
pour le passage du flux est donc celle des dents.

Choix entre I'anneau et le tambour. — Ce dernier 'emporte de
beaucoup aujourd’hui. Avantages principaux : emploi d’enroule-
ments de forme, d’'un mélal magnétique économique (fonte) pour
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la carcasse. et de toles directement clavelées sur I'arbre pour les
petits tambours. Meilleure utilisation du fil conducteur.

V. — FRETTES

Dans les induils lisses, il faut empécher les fils conducteurs
d’étre soulevés de l'induit par la force centrifuge. Les poéles in-
ducteurs exercent aussi une force sur chaque conducteur induit
(de direction donnée par la régle des trois doigls : main droile).
Elle tend & s’opposer au mouvement, ct elle sc résume par un
couple résislant, égal au couple moteur de
la machine, qui entraine la dynamo. De
plus, les polesinducteurs atlirent I'anneaun
induit, considéré comme un aimant, mais,
si la machine est bien symélrique, toutes
ces derniéres actions s'équilibrent. La

) . force centrifuge, cn un point faisant partie
Fig. 347, —~ Emploi dos frelles ).,y systeme tournant, est dirigée comme

pour les induits lisses. Y s ol

on sait, suivant un rayon, et a pour valeur
mw?r, r étant le rayon, m la masse du point considéré, et w la
vitesse angulaire de rotation. Tant que la liaison du point avec
le systéme mobile n’est pas rompue, le travail de cetle force est
nul (puisque sa direction est normale au déplacementj. Pour
empécherles fils d'induits lisses, el méme d’anneaux dentés avec
encoches largement ouverles, de quitler leurs sié¢ges, on les
entoure avec des fils /' de laiton, d’acier, de bronze siliceux, ditls
« frettes » immobilisés cux-mémes par des fils de laiton b, rap-
prochés et soudés en bague. On inlerposec, entre I'enroulement
induit et les freties, une toile isolantle ¢ (fig. 247).

Les freltes peuvent étre simples, ou doubles comme dans le
cas de la figure 247.

Calcul des frettes. — Celles-ci étant destinées & empécher le
déplacement radial des conducteurs aclifs, ces frettes travaille-
ront donc 4 l'extension. Appelons n le nombre de conducteurs
actifs, s.,? el L., la section et la longueur axiale d'un con-
ducteur, D le diamétre de l'induil en ecm. = le poids spécifique
du cuivre, g l'aceélération due a la pesanteur en cm/sec. sec. et V
la vitesse tangenticlle en cm/sec. La force centrifuge lotale est
donnée par lexpression Zme?®r étendue a tous les conducteurs
actifs.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DE LA CONSTITUTION MECANIQUE DES MACHINES DYNAMOS.

19

Nous avons done :

: L v: D
I Smer n—Z3x ey
7)
sLo V?
F=ZSmer-—2n E——-
g D
ouenfin, en remplacant les quanlilés constanles parleurs valeurs :
L V?
F Fn.sL v
2,1.100 D

On prendra par prudence pour L la longueur totale des con-
ducteurs; R taux de sécurilé a I'extension des frettes étant choisi,
on calculera leur section Q par la formule :

F
o R

Application numérique. — Soit (exemple indiqué par Arnold)
V—-2105, L=356,n 200, D52 cm., s=0,35 cm?.

On aura:

F__

900.0.35.56.2000 *
..00.(:);.;.)..)6.-000 625 kgs

107,59

ki
Prenons des {retles en bronze siliceux : R=800 kgs,cm?.
On a:
625

0 7 H
£ —250 —0,78cm

Le fil ayant 1,2 mm. de diamétre, une sectionde 1, 13 mm?, il

. 78 .
en résulte Ie nombre de spires : m:m, soit 5 freltes de 14
spires chacune.
Remargue. — Souvent, sur certaines machines dans lesquelles
Pinduit n’occupe pas une position

absolument symétrique par rap- Induacteurs

port 4 l'inducteur, il ya un mouve-
ment de déplacement de I'induit =‘ Indurt
sur les coussinets, suivant que la

. iy - , Inducteurs
machine débite ou non. Ce dépla- -
cement est di a4 T'action exercée Fig. 248. —- Déplacement latéral d'un
par les poles inducteurs sur les induit en charge suivant son axe,
poles d'induits, et aussi sur les
portions transversales A ct B (fig. 248) des spires actives.
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VI. — RAPPORT ENTRE LA CONSTITUTION DE L' INDUIT
ET CELLE DU COLLECTEUR

Tension entre lames. — En général, saufl pour les enroule-
ments spéciaux, & chaque épanouissement polaire de la machine
correspond un poéle d’induit et une région neutre sur le collec-
teur. U étant la tension de ]la machine, 2p le nombre de poles, la

. . . .. 2pU
tension entre deux segmenls conséculifs sera ainsi : —]7- volts,

s’il y a a lames au collecteur. D’aprés Arnold (loro citato) pour
91"
I amp. <Ci,<C 100 amp., on doit avoir ‘% = 43 volls — 0,2/ .

Au-dessus de 100 amp., on aura :

9
_%[—J =204 25 volls.

Si n est le nombre de conducteurs périphériques, ¢ une con-
slante comprise entre 0,04 et 0,057 :

Apminimum — NC \/2—;—;‘ (d'aprés AI‘HOld) .

Eléments influant sur le nombre des lames au collecteur. — Le
diameétre du collecteur étant généralement infé-
rieura celui de I'induit, la vitesse périphérique V
de celui-ci ne pouvant non plus dépasser une cer-
taine limite, il en résulle une limile supérieure
du diamélre du collecteur. D’aulre part, I'épais-
seur des lames, pour raison de construction, ne Fpig. 249. — Epnisseur
peut tomber au-dessous de 5 a 6 mm. (fig. 249). L“J"ig}?ecfziih'amcs
Cies conditions diverses limitent le nombre
des lames. Ces lames
sont généralemenl
en bronze phospho-
reux,riche en cuivre,
forgé dans des ma-
trices ou laminé en
ruban de section tra-
pézoidale. L’angle
d’attaque delabague
de serrage varie de

Fab

Fig. 250. — Couplage dissymélrique des hobines -
au collecleur. 300 a 450 (fig. 244).
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Relation entre le nombre de spires et celui des lames ou des
bobines. — Le nombre des segments doit &lre choisi de telle
sorle qu'en général il corresponde &4 une méme quantité de spires

pour chaque segment. Quelquefois cependant,

b >-6< ______ en observanl celle condilion, on tombe sur un
collecteur irop gros. En diminuant de moiti¢ le
nombre des seclions, on obtient un nombre de
bobines insulfisant (exemple : tam- Z
‘ bour a 192 barres, 96 spires : 96 ou i
Fig. 221. — Détermi- 48 lames). On peut alors adopter un

Rzlézll:l:c‘ii;ﬁ;::;c couplage dissymétrique, en consti-

tuant, pour 64 lames, une bobine,
successivement avec deux, puis avec une spire; tel Fig. 252, —
est le mode de couplage aa’ bb’ donné par la  Détermina -

e e ]

N ox tion de la
Ilgure 250. . surface e
Surface de contact des balais. — En appelant i,  contact des

. . . R . . balais.
I'inlensité maxima en ampéres de la machine, on doil

avoir, si s est la surface de contact totale des balais de méme
polarité :

ill 1 'ia 9 r . — iﬂ i[l
s=>— a=cm? (métallique) et s = — 4 = cm? (charbon
25 99 ( [ue) 5 970 ( )

Les balais en charbon, quand la surface de refroidissement

augmente parrapport a la section de passage du courant, peuvent
supporter une densilé de courant plus forte.

en cuivre. . . . . 345cm.
Largeur des balais ‘
e { en charbon. . . .24 4 cm.

L’épaisseur varie de 1,54 5 fois la valeur de la largeur mesurée
suivanl 'axe. La surface totale des balais 4 employer, S, déter-

mine, la dimension 4 élant fixe, le nombre v de balais (fig. 251
et 254) :

v= Esfl (b largeur des balais).

B. — ELEMENTS DE LA CONSTITUTION MECANIQUE
DES INDUCTEURS

Différentes formes du circuit magnétique. —Types bipolaires. —
Le lype bipolaire comprend un cerlain nombre de classes : le type
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en C (3 une bobine induclrice) encore avantageusement employé
(fig. 253) comme le type supérieur
(Gramme), deux bobines cxcilatrices
(fig. 254); le type cuirassé, avantageux

au point de vue mécanique, mais diffi-
cile d’'accés et d’entretien (fig. 255); Q
enfin, le ]
type Man- y
‘ O chesler & g
o 3 £ v deux cir-
cuils ma- Fig. 255.
gnétiques Bipolaire, type en C.
[4 2 [ - —

I en paral-

léle, comme dans le type cuirassé
{fig. 256). Mais, par rapport a cette
derniére disposition, le type Man-
chester présenle le désavantage d'avoir

les amp.-tours installés sur les dériva- ( )
tions, donc d'exiger le double d’amp.-
tours, 4 induclion égale, que la machine

lype supérieur ou cuirassé. Il est vrai O

Fig. 254.
Bipolaire type supéiicur.

que les sections embrassées par les
cnroulements étant deux fois plus
faibles dans la machine type Man-
chester, la longueur développée des L
conducteurs d’une des bobines par-
tielles sera /2 fois plus faible. (Voir
page 152, l1i¢lecon). Mais,
comme il y en a deux, ily
aura \/2 fois plus de cuivre
employé pour le méme effet
magnétique.
Types multipolaires. — lls
dérivent du type cuirassé
Fig. 256. — Type Manchester. bipolaire (pdles radiants) et
du type Manchester (Thury).
Ce dernier donnant lieu a4 une constructlion trés délicate, et a
un’emploi plus élevé d’amp.-tours pour un meéme effet magné-
tique, tend & étre abandonné; il a cependant donné des résultats
excellents (fig. 257 « et b).

W,

Fiz. 255. — Type cuirassé.
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Fig. 257 a et 6. — Type a piles radiants. Type Manchester ou Thury.

Constitution des inducteurs. — En acicr coulé doux, quelque-
fois (rare) en toles de fer isolées comme pour I'induit. Les noyaux
de bobines, qui constiluent toujours un isthme géoméirique
pour le flux, sont, pour éviler une augmentalion de réluctance,
constituées par de l'acier coulé.

Quant aux carcasses, on les faisait aulrefois en fonle, aujour-
d’hui en acier coulé. Au point de vue du cotit immédiat, il n’y a
aucune différence, car la fonte exige, pour un flux donné, une
section double de celle réclamée par l'acier, mais celui-ci cotle
deux fois plus cher. La machine & inducteurs en fonte pése donc
pluslourd, et immobiliserait aussi y2 fois plus de cuivre sur les
inducteurs, si les noyaux des bobines étaient (ce qui nest pas)
aussi en fonte.

Montage des bobines inductrices, — Elles peuvent &tre mon-
tées sur des manchons métalliques (oles, laiton,) ou simplement
rigides (fibre, isolant quel- '
conque, offrant des qualités
mécaniques suffisantes), et
se démonter ainsi tfout
d’une piéce, ou bien elles 1solant”’
peuvent étre enroulées sur
les noyaux préalablement

R L. 150lant
recouverts d'une gaine iso-
lante (fig. 258).
Les enroulements induc- L
o, R Bride métalligue
teurs série sont constitués (bronze)

maintenant, de préférence,  Fig. 258. — Montage des bobines inductrices.
par des bandes méplates de

cuivre moins encombrantes, donnant un montage plus méca-
nique, et, en raison de leur faible épaisseur, pouvant impunément
supporter une densité de courant plus forte yue les conducteurs

cylindriques de forte section.
17
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ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANTS CONTINUS

PREAMBULE — NATURE ET IMPORTANCE DES ESSAIS

Nous résumons ci-dessous les principaux essais qu’il convient,
a nolre avis, de faire subir aux machines dynamos. Ce programme
d’essais et cet énoncé des conditions & réaliser ont été établis en col-
laboration avec M. le capitaine d’artillerie Cordier, ingénieur-élec-
tricien de I'Université de Grenoble, professeur d’électricité indus-
trielle & I'Ecole d’application de l'artillerie et du génie de Fon-
tainebleau. La haute compétence de M. le capitaine Cordier en
matiére de construction donne & cette étude une valeur pratique
des plus sérieuses, justifiée par la part de beaucoup la plus consi-
dérable qui lui revient dans I'ceuvre commune.

L’industriel qui achéte une machine dynamo exige qu’elle fonc-
tionne dans des conditions déterminées de charge, de surcharge
momentanée, de voltage, etc., autrement dit, il exige des ga-
ranties de bon fonctionnement dans lemploi.

Il veut, en oulre, que la dynamo soit solidement construile et
qu'elle ne risque pas d’entrainer, par un arrét résultant d'unc
construction défectueuse, des chomages prolongés, loujours trés
coliteux pour I'exploitant.

Il veut que l'entretlien soit facile et peu cofiteux, c’est-a-dire
qu’il exige des garanties de bonne construction et de durde.

Enfin, il attache une grande importance au rendement indus-
triel.

De toutes ces garanties, celles qui sont les plus importantes sont
celles qui se rapportent a la construction et, par conséquent ala
durée, aux risques de chomage.

Elles ne peuvent étre obtenues que si les matériaux employés

. dans la construction sont essayés avani d’étre utilisés et si la
construction, proprement dite, est contrélée dans tous ses délails,
non seulement par le constructeur, mais aussi par I'acheteur.

Lorsque la machine est construite, on ne peut vérifier que sor
fonctionnement dans les conditions spécifiées au cahier des
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charges et son rendement, c’est-a-dire les éléments qui n’ont
qu'une importance relativement faible, si on les compare a la
bonne construction et aux garanties qu’'on est en droit d’atlendre
Qelle.

Les essais d’une dynamo doivent donc, & notre avis, comporter :

I. Des essais des matiéres entrant dans la conslruction ;

. Une surveillance de la construction, comprenant elle-méme
des vérifications de toutes les parties essentielles de la machine;

II1. Desessaisapres conslruction.

Les cahiers des charges devront contenir des clauses visant ces
trois catégories d'essais et de vérification. Evidemment, il est
inadmissible que I'acheteur, ou son agent réceptionnaire, fasse les
essais de tous les matériaux entrant dans la construction; ce se-
rait une sujétion trop lourde pour lui et le constructeur ne
I'admettrait pas; mais I'acheteur est directement intéressé & ce
que le constructeur se préoccupe de la qualité des matériaux
qu’il emploie, et, en lui demandant communication des résultats
qu’il a obtenus dans ses essais de toles, d’isolants, etc..., il V'obli-
gera a faire des essais qu’il négligerait peut-étre, s'il ne voyait pas
I'acheteur s’en préoccuper.

(On pourrait citer, & I'appui de cette opinion, des constructeurs
qui, n’ayant fait subir aucun essai & leurs toles d’induit, sous pré-
texte qu’elles provenaient d'une maison produisant des tdles ir-
réprochables, se sont vus obligés de démolir plusieurs induits de
machines puissantes et de subir des pénalités pour retard dans la
livraison. Si l'acheteur avait imposé des essais des matériaux em-
ployés, il aurait évité ces mécomples au constructeur).

Par contre, il parait indispensable que la construction propre-
ment dite soit contrdlée par I'acheteur dans les ateliers du cons-
tructeur.

Si celte opération ne peut étre faite par I'acheteur lui-méme
parce qu’il n'a pas la compétence voulue, il est indispensable
qu’elle soit faite en son nom, car il est reconnu que les meilleurs
constructeurs livrent parfois des machines dont la construction
n’est pas tout & fait irréprochable : les machines satisfont aux
essais aprés construction, elles ont un bon rendement, leur fonc-
tionnement est parfait pendant quelque temps, puis, les délais de
garanlie étant passés, survient un accident grave qui met la ma-
chine hors service.

L’examen des causes de l'accident montre généralement qu'un
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détail de construction n’a pas été I'objet de soins assez minutieux
ou qu'un « loup » habilement masqué a échappé a la surveillance
du conlremaitre et de I'ingénieur chargés de la construction.

L’acheteur doit nécessairement se prémunir contre des éven-
tualités de cette nature et il faut qu'a tout moment il puisse véri-
fier la construction d’'une machine qui lui est deslinée.

Il est indispensable que ces habitudes de controle passent dans
nos meeurs, que l'acheteur sache les faire tolérer et que le con-
structeur arrive 4 se convaincre qu'il a intérét & s’y soumettre
pour se défendre contre des complaisances qu’il a pour lui-méme
au détriment de sa réputation ou qu'il est obligé d'avoir pour son
personnel. .

Les essais aprés construction sont admis par tout le monde;
ce sont les seuls qui soient imposés au cahier des charges, et on
a 'habitude de les faire trés complets pour se dispenser de faire
ceux dont il vient d’étre queslion. A notre avis, ils ne donnent
que des renseignements — intéressants sans doule — mais d’un
intérét moins grand que ceux qui touchent a la construction pro-
prement dite de la machine.

Dans la présente étude, on ne s’'occupera pas de tous les essais
que 'on peut exécuter sur les matériaux de construction ou sur
Loutes les parlies conslilutives d'une dynamo; on se contentera
de signaler les points particuliers sur lesquels I'attention de’ache-
Leur doil étre appelée et on étudiera en détail les méthodes d’es-
sais en ce qui concerne les épreuves qu'il y a licu de faire subir
aux machines pour s’assurer de leurs qualités et des garanlies
qu’elles sont susceptibles de donner au point de vue du fonction-
nemenl, de la durée et du rendement.

1. ESSAIS DES MATERIAUX
ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION D'UNE DYNAMO

Les malériaux enlranl dans la construction d’une dynamo sont :

A). — Pour les parties magnétiques. — Le fer doux en tdles de
5 10 4 5/10 de millimétre d’épaisseur (armatures d’induits).

L’acier extra-doux )

La fonle

B). — Pour les parties électriques. — a). Conductrices. — Le
cuivre électrolytique en fils isolés au coton ou en céables isolés
(enroulements d’induits).

Carcasses magnétiques.
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Le cuivre en bandes 2

Le laiton piéces de connexion.

Le bronze 5

b). Isolantes. — Le mica, la micanite;

La fibre, I'ébonite ;

Les produils spéciaux : 'ambroine, la vulcanite, etc....;
L’amiante;

Le vernis 4 la gomme-laque.

C). — Pour les parties mécaniques. — Le bronze (coussinels,
bagues de graissage);
Le laiton;
Le maillechort;
doux
g demi-dur g arbres, boulons, écrous;

dur (piéces mécaniques non soumises a I'extension
ni au cisaillement);

L’acier au nickel (piéces inoxydables);

La fonte (paliers, bati).

L’acier ?

A. — MATERIAUX ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION DES PIECES
MAGNETIQUES

Fer doux de 3/10 a 510 de millimétre d'épaisscur. — Ces loles
de fer doux doivent étre livrées recuites; leur coefficient d’hysté-
résis mesuré au moyen de I'hystérésimeéire Blondel Carpentier ou
de I'hystérésimetre Ewing doit étre inférieur & 0,0046.

Le constructeur enverra en communication le hulletin d’essai
de ces loles.

Acier extra-doux et fonle pour carcasses magnétiques. — Le
constructeur fera des essais de perméabililé de ces malériaux
— par exemple au perméamelre Hopkinson, etc....

L’acheteur sera renseigné sur la provenance des piéces mou-
lées. '

B. — MATERIAUX ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION DES PIECES
ELECTRIQUES

Fils de cuivre isolés. — Cuivre en bandes, etc.... — L’acheteur

devra étre renseigné sur la provenance des fils isolés et sur la
qualité des isolants.
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Le constructeur utilisera des fils isolés, trois couches de coton
non gommelaqués ou mi-gommelaqués par ses soins au moment
de I'enroulement.

Pour les diamétres supérieurs & 50 10, il emploiera de préfé-
rence des fils cablés.

Le cuivre en bandes sera recu laminé — sans criques.

Le laiton sera livré en feuilles.

Le bronze sera livré en piéces moulées ou en rondins tréfilés.

Isolants. — Le constructeur fera des essais de réception ayant
pour but de rebuter les matiéres qui ne donneraient pas les ga-
ranties d'isolement voulues. Il soumettra les isolants &4 une len-
sion alternative double ou triple de la tension normale et rebutera
ceux qui ne supporteraient pas cette épreuve.

Il rebutera le mica non transparent, sali par des minerais con-
ducteurs.

Le vernis 4 la gomme laque devra &tre & base d’alcool éthylique
et ne pas contenir d’alcool méthylique.

L’acheteur se bornera a vérifier la qualité de ces maliéres pen-
dant la counstruction.

C. — MATERIAUX ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION DES PIECES
) MECANIOUES

L’acheteur ne peut imposer que la qualité de T'acier de I'arbre
et la qualité du bronze des coussinets. La provenance seule suffil
dans beaucoup de cas.

Leé constructeur préfécera les arbres en acier doux aux arbres
en acier mi-dur; pour les petites machines ils seront cémentés,
trempés et rectifiés 4 la meule.

Pour les grandes machines, il est prélérable d’employer l'acier
mi-dur & cause des difficultés que présentent la cémentation et la
trempe des portées.

Les piéces en bronze doivent étre exemptes de soufflures. On
préférera le bronze phoesphoreux au bronze ordinaire pour Ja
construction des coussinets lorsque les portées des arbres seront
trempées.

Les piéces en fonte devront étre exemptes de soufflures. Toutes
ces piéces devront présenter une dépouille suffisante dansles par-
ties qui doivent étre usinées.
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On peul rattacher a4 ce genre d'épreuve 'examen des disposi-
tions mécaniques d’ensemble de la machine, c’est-a-dire 'examen
par l'acheteur des dispositions particuli¢res qui seraient de na-
ture a faciliter le montage et le démontage, le service dans les
condilions d’emploi et I'enlretien.

L’altention de I'acheteur se portera sur les poinls suivants :

a) Poids des piéces démontables : ajouler, s’il y a lieu, des an-
neaux de manceuvre.

b) Incidents pouvant survenir dans le monlage et moyen d'y
rémédier.

¢) Dispositions & prendre en vue de faciliter les réparations.

d) Graissage des paliers. — Graisseurs a hagues. — Niveau
d’huile. — Vidange des graisseurs.

II. — ESSAIS DE VERIFICATIONS EN COURS
DE CONSTRUCTION
Ils sont d’ordre électrique et d’ordre mécanique.

VERIFICATIONS ET ESSAIS D'ORDRE ELECTRIOUE

Les essais et vérifications d’ordre élecirique comprennent :
de chaque sectionavec la masse,

a) Essais avant soudure | de chaque section avec les sec-

& des sections tions voisines dans la méme

isolement avec encoche, ‘ )

de les lames du de chaque section avec les voi-

Tinduit collecteur sines sur les faces latérales
de l'induit,

aprés soudure | avec la masse.
b) Essais d’isolement
des lames du collecteur
¢) Essais d’isolement

avant le montage du collecleur.

de avec la masse.
I'inducteur
d) Vérification de I'isolement de I'induit aprés montage et sou-
dure des sections. Recherche des défauts d'isolement avec la
masse.

a) Ces essais se font en appliquant entre chaque section et
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les pitces, par rapport auxquelles on vérifie I'isolement, une ten-
sion alternalive égale a deux ou trois fois la tension normale.

Un plomb fusible, placé dans le circuit d’essai, fond lorsque
I'on tombe sur un défaut d’isolement. La vérification des bagues
isolantes ef de tous Ies isolants sc fait par le méme procédé.

b) Les essais d’isolement des lames du collecleur entre elles se
font de la méme maniére.

¢) La mesure de l'isolement de I'inducteur par rapport a la
masse se fait au moyen de 'ohmmeétre. Il y a lieu de ne pas ac-
cepler 'enroulement des bobines induclrices sur des cadres mé-
talliques. Ces cadres sont trés
difficiles 4 1isoler d’une facon
convenable.

d) La vérification de TI'induit
sc fait par l'une quelconque des
méthodes connues (Méthode de
Marcel Deprelz — Méthode de
M. Brousse). Ces méthodes per-
mettent de reconnaitre la ou les
sections qui sont & la masse.

Méthode Brousse. — Elle peui étre appliquée sous plusieurs
formes. En voici une des plus
commodes. On insére dans un
circuil de force électromotrice E
donnée une résistance R et un
galvanométre de grande résis-
tance g. On déplace un balai b,
en communication avec un des
poles du circuit, sur les lames
du collecteur. L’auire pole est
mis & la masse. Si une lame du
collecteur se trouve a la masse
quand le balai en se déplacant
I'alieint, le galvanométre éprouve

une vive impulsion (fig. 258).
2 0 i el On peut faire le meme cssa
Depretz. avec les bobines, avant soudure
au collecteur, en remplacant le

balai & par une connexion mobile (serre-fil) trgs soignée. Les
variantes sont nombreuses.

Fig. 258. — Vérilication de Visolement de
Vinduit. Mé*hode Brousse.
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Méthode Marcel Depretz. — Soit deux barreties métalliques réu-
nies par une monture isolante. Un galvanométre est branché
entre ces barrettes. Les deux pdles d'un circuit constitué par une
force électromotrice E et une résistance R aboutissent a ces deux
barrettes. Quand l'isolement enlre deux lames est insuffisant, on
oblient une déviation anormale au galvanométre (fig. 259 a).

Ce méme dispositif permet de contrdler aussi l'isolement par
rapport 4 1a masse de la facon indiquée par la figure 259 b.

VERIFICATIONS D’ORDRE MECANIOUE

Les vérifications d’ordre mécanique comprennent :

a) La vérification des dimensions de 'arbre, des portées, etc....;

b) La vérification des rainures de I'induit;

¢) La vérification des dimensions de la lanterne (piéce réunis-
sant I'induit & I'arbre) ;

d) La vérification des boulons et écrous de serrage et de con-
struction;

¢) La vérification de I'équilibre de I'induit;

[} La vérification de la fixation de I'induit sur I'arbre;

9) La vérification des coussinets;

h) La vérification des organes de graissage;

1) La surveillance de la fabrication du collecteur;

J) La surveillance de la fabrication des porte-balais;

k) La surveillance de la qualité des charbons;

l) L’essorage avant enroulement;

m)Le gomme-laquage général.

@) Les portées doivent toujours élre rectifiées a4 la meule. Si
I'arbre a éLé trempé, s’assurer qu’il n’a pas été faussé & la trempe
ou que le redressage n’a pas occasionné de criques au corps de
l'arbre.

b) Les rainures peuvent résulter de 'empilage de toles poin-
connées ou étre faites a la fraise.

Dans le premier cas, il faut vérifier qu’il ne reste aucune ba-
vure des toles risquant de déchirer les isolants pendant la con-
struction. Un mandrin doit traverserles rainures pour faire dispa-
railre toutes les bavures qui pourraient exister.

Lorsque les rainures sont faites & la fraise, il faut vérifier
I’écartement des rainures entre elles.
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Les toles d’extrémité doivent étre plus épaisses que celles de
la partie médiane ou bien les toles d’induit doivent &tre mainte-
nues & leurs extrémités par des rondelles de serrage.

¢) Il ne doit y avoir aucun jeu entre P’arbre et son logement
dans la lanlerne.

d) Les vis et les écrous se font en acier doux. Vérificr ces piéees
avani emploi et s’assurer que les vis et leurs écrous sont en prise
sur plus de 4 4 5 filets.

e) L’équilibre de I'induit se vérifie en placant cet organe monté
sur I'arbre de facon que I'arbre porte par ses exirémités sur deux
couteaux; on s’assure qu'il n’y a pas de balourd; ou on corrige
ce défaut en ajoutant du plomb a la lanterne.

[) Vérifier si la fixation de l'induit par rapport & I'arbre est as-
surée, si elle est faite avec le soin et la solidité voulus.

g) Les coussinets doivent étre exempts de soufflures. Les paties
d’araignée doivent étre larges, profondes et assurer une circulation
de I'huile du milieu du coussinet vers les extrémilés.

h) Les bagues de graissage doivent &tre travaillées avec soin,
de maniére qu’'elles ne s’immobilisent pas pendant la marche;
leur section doit étre telle qu’elles ne se collent pas contre I'un
des bords du coussinet.

i) Le collecteur doit étre serré dans un manchon légérement
conique avant de recevoir ses rondelleslatérales de serrage. L'iso-
lement du collecteur par rapport aux rondelles de serrage doit
étre assuré au moyen d'une bague de mica. Il faut s’assurer que
ces bagues ne portent pas jusqu'au fond de leur logement dansle
collecteur afin de permetire les serrages ultérieurs de ce collecteur.

Il est essentiel de remplir de gomme-laque tous les interslices
dans lesquels la poussi¢re de charbon pourrait créer, en s’y accu-
mulant, des courts-circuits entre les lames du collecteur.

j) L’organe d’appui d’'un porte-balai doit étre distinct de la
piéce conductrice du courant. Celte derniére doit pouvoir étre
serrée fortement sur la tige support des porte-balais.

Les ressorts d’appui doivent étre vérifiés aprés trempe au point
de vue de leur élasticilé. Il y a lieu de préférer les ressorts a bou-
dins aux ressorts pincettes. Ces derniers donnent un serrage trop
énergique et se détériorent rapidement.

k) Vérifier si les balais sont symétriquement répartis sur le col-
lecteur et si, dans une méme rangée, les balais se trouvent sur
le méme alignement. Dans les machines enroulées en série pa-
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ralléle, 'oubli de cétte précaution peut avoir pour résultat de don-
ner lieu 4 des étincelles aux balais par la mise en court-circuit
(’'une série de seclions homologues.

l) Lorsque les rainures ont été faites a la fraise, il est indispen-
sable que le bloc des toles constituant I'armature d'induit soit
essoré aprés résinage, afin que I'eau de savon ou 'huile qui reste
enire les toles ne vienne pas salir les enroulements et diminuer
l'isolement de la machine.

m) Le gomme-laquage doit sire fait & quatre couches au moins
pour Y'induit et & deux couches au moins pour I'inducteur. Cette
opération a une grande importance. (Une génératrice de 150 kw.
4 150 tours a chomé plus d’une semaine 4 la suite d’un courl-cir-
cuit entre I'induit et la masse. Ce court-circuit avait été occa-
sionné par un dépot de vapeur d’eau dans les rainures, dépdt qui
n'aurait pu se produire si le gomme-laquage avait été fait par le
constructeur avec le soin voulu).

Lorsque la machine est terminde, il est bon de la faire tourner
4 vide pendant plusieurs jours, en observant la maniére dont se
comportent les organes mécaniques et en particulier les coussi-
nets. La machine est ainsi entrainée jusqu'a sa vitesse normale.

Lorsqu’elle est préte & subir ses essais aprés construction, on
peut vérifier a la fois la construction mécanique et électrique en
la soumettant a I'épreuve suivante :

EPREUVE FINALE APRES CONSTRUCTION ET AVANT ESSAIS

Les balais étant relevés, I'induit est amené & une vitesse de ro-
lation telle que la vitesse périphérique del’induit soit de 30 métres
par seconde et les inducteurs, couplés en deux séries en quantité,
sont alimenlés sous la différence de potentiel normale.

L’induit tourne ainsi dans le champ maximum que le machine
est susceptible de donner et & une vilesse supérieure & sa vitesse
de régime.

La durée de cet essai peut étre {rés courte, dix minutes. Elle
est suffisante pour amener la destruction des sections dont I'iso-
lement serait défectueux et pour faire chauffer les paliers dont
la construction n’aurait pas été suffisamment soignée. Dans celle
épreuve, les inducteurs recoivent une intensité quadruple de
Pintensité normale. Ils doivent pouvoir supporter cette fatigue
pendant dix minutes sans s'échauffer d’'une fagon dangereuse.
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11I. — ESSAIS EFFECTUES APRES LA CONSTRUCTION

1° Vérifications des isolements.
2¢ Tracé des diagrammes des potentiels au collecteur.
3¢ Tracé de la caractéristique a circuit ouvert.
a) Tracé de la caractérislique externe.
4 Essai en charge < b) Essai en charge proprement dit.
¢) Evaluationdurendementen exploilation.

1o Vérifications des isolements. — Bien que ceux-ci aienl été
vérifiés en cours de construction, 1l est bon de refaire cette véri-
fication quand la machine a été échauffée par une marche & P.C.
(ohmmeétre, mélhode du voltmétre de résistance connue). La ré-
sistance d’isolement & chaud est toujours inférieure a celle a
froid. Isolement, 4 froid, & imposer dans un cahier des charges:
300,000 ohms par 100 volts de tension normale.

20 Tracé du diagramme des potentiels au collecteur. — Cettc
épreuve permet de se rendre compte des défauts d’uniformité de
Pentrefer et, dans les machines 4 plusieurs champs en paralléle,
des défauls d’uniformité de ces champs.

L’entrefer peut avoir une épaisseur variable, bien que 'alésage
de I'inducteur et le tournage de I'induit aient été faits avec soin,
si une erreur de rabotage des paliers a produit un décentrage de
Pinduit par rapport  I'inducteur.

En ce qui concerne le défaut d’uniformité des champs, il peut
résulter de la présence de soufflures & l'intérieur de la carcasse
magnétique ou des piéces polaires. Ce dernier défaut, qu’aucune
vérification n’a pu révéler en cours de construction, a pour résul-
tat d’occasionner des courants de circulation dans les circuits
électriques d’'une machine multipolaire en quantité. (Des défauls
de cette nature ont été révélés plusieurs fois par le tracé de ce
diagramme).

Le tracé des diagrammes des potentiels au collecleur permet
de mettre ce défaut en évidence, et cette épreuve présente de I'in-
térét pour ce motif, mais il semble qu’il est plus exact de faire
une mesure directe des courants de circulation dans les lames de
connexion en découplant les circuits individuels de la machine
et mesurant I'intensité dans chacun d’eux.

Les diverses intensités constatées dans les circuits individuels
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sont égalisées en déterminant par l'expérience le nombre d’am-
péres-tours qu’il convient d’ajouler ou de retrancher & cerlains
poles pour obtenir ce résultat.

Le nombre des spires 4 ajouter et la section des fils se déduisent
du nombre d’ampéres-tours existant sur chaque péle et du nombre
d’ampéres-tours 4 ajouter ou 4 retrancher pour corriger la ma-
chine.

Le tracé du diagramme des potentiels au collecteur, ou mieux,
des forces électromotrices développées dans les groupes de bobines
comprises entre un balai et un point b du collecteur, peut s’eflec-
tuer par 'une ou 'autre des méthodes suivantes :

Tracé de la courbe des potentiels au collecteur a vide.

Méthode Mordey. — Soit une machiue bipolaire, pour fixer les
idées. Les deux balais B, et B, étant fixes, on déplace un peut
balai & en repérant ses positions
successives sur un cercle divisé
comprenant autant de divisions
qu’il y a de lames au collecteur.

Un voltmétre V est établi entre
B, et B,, un autre U entre b et
B,, ce dernier étant, par exemple, _
le balai négatif. La machine est 1\ 2]t sres surle B,

. - . collecteur
mise & vitesse normale et i exci-
tation normale (3 vide, B, et B,
étant calés suivant la ligne neu- Fig. 260. — Trace de Ja courbe des
tre). Le rapport des indications de potentiels au collecteur 4 vide (Mordey).
U et V nous permettra de calcu-
ler les ordonnées de la courbe des différences de potentiel entre
deux James coincidant avec b et B, & un méme moment, en fonc-
tion de la distance angulaire de b au balai B,. Il est meilleur de
prendre les rapports des lectures U et V, de maniére a se mettre
4 l'abri d’'une variation accidentelle et momentanée dans le
régime de la machine, que d’adopter simplement les lectures sur
U (fig. 260).

Dans le cas d’'une machine multipolaire, la chose est aussi
simple. L'aspect de la courbe permet de voir sil’équilibre magné-
tique existe bien dans ces divers entrefers (fig. 261 a).

Differences de
poten tiel
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On pourra, comme on I'a dit tout & I'heure, en reliant par un
ampéremétre les balais de m&me polarité, constater ou nonI'exis-
sance de courants de circulation qui peuvent étre plus ou moins

Uau collecteur entreB, et balai
mabile b dynamo a champs
d/siymdtrlyuac

Fig. 261 a et b. — Déséquilibre magnétique dans unce machine multipolaire.
Procédé de contréle.

considérables, suivant le déséquilibrage magnétique de la ma-
chine (fig. 261 b).

Pour éviter les difficultés dues aux oscillations permanentes
de l'aiguille du voltmetre U, étant donnée la construction géné-

R, (8] K. b

Fig. 262 a et b. — Dispositif Swinburne pour iracé de la courbe
des potenticls au collecteur.

ralement sommaire du petit balai & dont la résistance de conlact
avec les lames varie a4 chaque instant du mouvement, on peut
employer la disposition Swinburne, & savoir:

Relier B, ot B, par une résistance R, + R, de somme constante,
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le rapport %‘ pouvant varier. Un galvanoméire g, placé en série
2

avec une résistance R dans le circuit 0, est & I'équilibre quand
il ne passe aucun courant dans ce circuit bgRO (fig. 262 a).
Alors on peut écrire pour les différences de potentiel enlre B,b
et BB, :

Usi_ Ri

UB. 8, - R1 ~+- R,

Etant donnée la difficulté de trouver des résistances pouvant
résister & unedifférence de potentiel de I'ordre de celle de la ma-
chine, on peut remplacer R, et R, par une résistance calibrée, li-
néaire ou non, O étant dans ce cas malérialisé par un curseur se
déplagant sur cette résistance calibrée. La mesure de R, se ré-
duit 4 celle de la longueur /, le curseur étant déplacé jusqu’a
I'équilibre du galvanoméltre g, pour chaque position de b (fig. 262b).

Ona:

Ay 1

A, L
Ay et A, étant les déviations dues aux voltmetres U et v, ce qui
permet de construire la courbe.
Méthode de Sylvanus Thompson. — On emploie un systéme meo-
bile (deux barreltes avec interposition d’isolant) analogue & celui

U\ piréronces de =
pur +emd

: —~
r T N
1
pd| A\ .
/1 N\ N\
yd . N\ N
) N
| R ———— ZANT __)QB'
ares de colleoteu
Fig. 263. — Tracé de la différence de potenticl entre deux lames consécutives

du collecteur.

adoplé dans la méthode Marcel Desprez. On le déplace sur le
collecteur, enrepérant, comme plus haut, ses positions. Enlre les
deux barrettes est intercalé un voltmeétre. On a ainsi les diffé-
rences de potentliel entre deux lames consécutives du collecteur,
la machine étant 4 vitesse et & excitation normales (fig. 263).
Pour avoir la courbe des différences de potentiel au collecteur, il
suffit d’ajouter A chaque lecture la somme des précédentes. On
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voit qu'au point de vue de la cumulation possible des erreurs,
cette méthode est évidemment trés inférieure & la précédente.

Tracé de la courbe des potentiels en charge, — Cette opération
est égalementl facile et pleine d'enseignements, quand les circuits
dérivés sont trésrésistanls par rapport au circuit extérieur. Natu-
rellement, il faut, pour chaque valeur de la charge extérieure,
donner aux balais un calage convenable. Elle est cependant par-
fois d’application assez délicale.
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DIX-NEUVIEME LECON

ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS

(sSuITE)

ESSAIS APRES CONSTRUCTION — CARACTERISTIQUE
A CIRCUIT OUVERT — ESSAIS EN CHARGE

Relation entre la courbe de f. é. m. ou de différence
de potentiel au collecteur
et celle de l'induction dans l'entrefer.

Abstraction faite des échelles, cette relalion est évidente. Dans
un conducteur, avee nos relations habituelles, on a :

E=a&Lv.

Pour les 12 conducteurs compris entre le balai B, et le balai
mobile b, la force électromotrice totale est :

EE———L’US(B.

La courbe des différences de potentiel au collecteur a donc, &
un facteur constant
pres, pour ordonnéela maximum
somme des ordonnées U
de la courbe & dans
I'entrefer (fig. 264).

Courbe des potentié/s
au collecteur

Nota. — La mé- ] B ouE dans un couetour
v G 6y 85 Ep 85 ¢
thode de Sylvanus (%, ity S
Thompson donne une collectour (-]

courbe trés analogue
a celle des inductions
dans l'entrefer. En

effet, c'est la courbe Fig. 26%4. — Relalion entre les différenices de potenticl au

des . é6.m. engendrées collecteur et Pinduction dans Pentrefer.

dans un petit nombre

de conducteurs périphériques occupant un faible développement

angulaire, celui d’une bobine. On peul donc, a I'échelle pres,

considérer la courbe obtenue par la méthode de S. Thompson,
18

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



7% COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

comme la courbe des inductions dans I'entrefer relative au con-
ducteur médian de la bobine.

5° — TRACE DE LA CARACTERISTIOUE A CIRCUIT OUVERT

La caractéristique & eircuit ouvert représentant a4 une échelle
convenable la courbe du magnétisme de la machine, il est inté-
ressant de la tracer, car elle donne d’utiles renscignements en ce
qui concerne le fonctionnemenl dans les condilions d’emploi.
On a déja vu (13¢ lecon, page 180) qu’on devra en particulier tra-
cer cetle courbe pour excitations croissantes et décroissantes. En
vertu de Phystérésis, ces deux courbes ne coincideront pas.

Une caractéristique a circuit onvert, peu inclinée par rapport a
laxc des amp.-tours inducteurs, est donnée par une machine
ayant un grand entrefer. Sila machine est une génératrice série,
ou une génératrice dérivalion, il y aura lieu de craindre des
difficultés d’amorcage.

Si elle est tres inclinée par rapport & 'axe des amp.-tours
inducteurs, I'entrefer est de faibles dimensions; il faudra craindre
une grande réaction d’induit et des étincelles aux balais dans la
marche en charge.

Si la caractéristique & circuit ouvert a un coude trés peu pro-
noncé, ce fait indique que le circuit est peu saturé; la machine
conviendra pour les applications dans lesquelles il est nécessaire
d’avoir des variations de courant et de différence de potentiel de
méme sens et proportionnelles aux variations de I'excitation. Les
génératrices de charge des accumulateurs, les génératrices de
traction, sont dans ce cas.

Ce serait une faute d’accepter de semblables machines telles
quelles pour alimenter un réseau d’éclairage. Par contre, si la
caractéristique a un coude trés prononcé, la machine donnera
des différences de potentiel variant trés peu pour de grandes va-
riations du courant d’excitation. Elle conviendra pour assurer un
service d’éclairage.

S’il s’agit de moteurs, la forme de la courbe et son inclinaison
interviennent pour fixer les conditions de marche et de stabilité
du moteur. En effet si, en particulier, le moteur est a excitation
indépendante ou & peu prés constante (shunt), la caractéristique
E, sera celle sensiblement des vitesses N, car

E,=Nnd.
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Un point de fonctionnement situé trop prés du coude (régionl)
ou entre deux coudes (région II de la courbe de magnétisme)
donne lieu 4 une marche inslable pour certaines variations de
charge. On ne peut laccepter pour diverses applications. Au
contraire, pour les compensatrices, les survolteurs-dévolteurs,
— machines dans lesquelles, nous le verrons bientot, il est essen-
tiel d’avoir des variations de voltage proportionnelles aux varia-
tions d’excitation, — il est nécessaire d’avoir un point de fonc-
tionnement dans la partie droite de la caractéristique.

Le tracé de la caractéristique & circuit ouvert présente donc
un trés grand intérét, puisque, par I'étude de cetie courbe, on
peut prévoir ce que sera la marche de la machine et que sa
connaissance permettra de rectifier une machine aprés essais, et
de lui donner les qualités spéciales que 'on exige d’elle.

Si le circuit n’est pas assez saturé, on réduira la section des in-
ducteurs en pratiquant une fente longitudinale dans les piéces po-
laires, disposition qui aura en outre pour effet de s’opposer a la
circulation des flux transversaux et de diminuer, par suite, les
courants de Foucault dans le cuivre de I'induit.

SiPentrefer est lrop faible, on augmentera la cote d’alésage des
inducteurs.

S’il est trop grand, les demi-couronnes de poles seront rabotées
a leur jonction. On fera la méme opération a la surface d’appui
des paliers sur le bati, et on recommencera I'alésage a la nou-
velle cote.

En définitive, connaissant la caractéristique que 'on désire
obtenir, et celle qui est donnée par les essais, on aura toujoursle
moyen d’arriver & faire coincider ces deux courbes, en agissant
sur I'entrefer, sur la saturation du fer inducteur et, au besoin,
sur I'enroulement inducteur.

Dans la pratique, ces rectifications ne sont jamais importantes.

4> — ESSAIS EN CHARGE

a) Caractéristique externe. — La caractérislique externe fait
connaitre la ehute de tension aux diverses charges. Elle est inté-
ressante & ce titre, lorsque la machine (généralement excitée en
dérivalion) est deslinée a assurer un service d’éclairage ou plus
généralement & alimenter un réseau a différence de potentiel
constante.
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Dans les machines compound, elle est utile & connaitre pour
Pappréciation du compoundage.

Enfin, lorsqu’unc machine dérivation est destinée 4 assurer un
service de station centrale, dans lequel elle doit marcher accou-
plée en paralléle avec d’autres machines de types différents, il esl
indispensable de se préoccuper de la forme de la caractéristique
de la nouvelle machine, comparée a celle des machines en ser-
vice.

Si, par exemple, les caractéristiques ont la disposition relative
ci-contre (fig. 265), il peut arriver, dans la marche en paralltle,
que ]a machine II se désamorce lorsque la charge totale dépas-
sera 2 I, I, étant normale-

E ment la charge de chaque
N | machine, mais 'une d'clles
) N .
! : venant, & un certain mo-

ment, & {ravailler en mo-
teur par suile d'une baisse

'
[}
}
[}
]
1

1 .
0 " Courants debites . 1 de vitesse. Nous le com-
Fig. 2065. — Utilisation de la caractévistique pl‘endrons mieux quand

externc pour le couplage en paralléle de dyna-

nous aurons étudié les prin-
mos shunt.

cipes de la régulation des
dynamos. Dans ce cas, la machine devra 8tre rectifiée de maniére
qu'aprés reclification la caractérislique externe ne coupe la
caraclérislique des machines en service qu'au dela de l'intensité
qui correspond & sa charge maxima.

Dans cette rectification, on agira sur la réaction d'induit en sa-
turant les cornes polaires, en s’opposant a la circulation du flux
transversal el en augmentant au besoin I'entrefer.

Le tracé de la caractéristique externe est une opération qui ne
présente aucune difficullé lorsqu’il s’agit d’'une machine de faible
puissance, parceque le constructeur dispose loujours d’une force
motrice suffisante pour faire celte épreuve. La méthode consisle
a faire débiler la génératrice dans des résistances liquides ou mé-
talliques. Lorsqu’il s’agit de puissantes machines, celte méthode
simple n’est plus applicable, parce qu’elle exige la mise en jeu
d’unc force motrice que 'on ne peut pas toujours rendre dispo-
nible. Il est alors nécessaire d’adopter des dispositifs qui seronl
étudiés a I'oceasion des essais en charge proprement dils.

b) Essais en charge proprement dits. — Les cahiers des charges
conticnnent toujours une clanse relative & I’essai en charge dans
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les conditions d’emploi de la machine. La durée de cet essai est
variable suivant le service que la dynamo sera chargée d'as-
surer. Souvenl, on cxige que celle machine puisse supporter des
surcharges momentanées de 10° , 20°,. ¢t m2me de 509/, de la
charge normale.

Pendant cet essai, on note les incidents qui surviennent, on se
rend compte de leurs causes, on observe le fonclionnement des
divers organes, on se rend compie de I'échauffement des circuils
et des paliers. Enfin. les élincelies aux balais font I'objel d’une
allention spéciale.

Généralement, les mesures de résislances nécessaires au calcul
du rendement se font aprés la marche en charge; souvent méme,
les cahiers des charges imposenl de les faire aprés la marche en
surcharge. Dans les ouvrages qui traitent de 1'essai des dynamos,
on a I'babitude de comprendre dans le méme exposé les dispo-
silifs usités pour la mise en charge d’'une machine, et les mé-
thodes employées pour évaluer son rendement. Ce sont pourtant
deux opéralions distincles se rapportant & des garanties d’ordre
différent. 11 parait donc logique d’étudier les deux queslions sé-
parément, et de rechercher quel est le dispositif de mise en
marche le plus commode et le plus facile &4 employer dans la pra-
tique, et quelle est la méthode d’évaluation du rendement qui
donne les résulfats les plus exacts.

Mais, dans la pratique, il imporle peu de savoir quel est le dis-
positif le plus commode, si le matériel et les appareils de mesure
dont on dispose ne permeltent pas de I'organiser.

Il importe peu aussi de connailre la meilleure méthode d’éva-
luation du rendement, si le degré de précision des appareils de
mesure ne permet pas d’alteindre le degré d’approximation que
comporte I'application de cette méthode.

D’autre part, dans quelques-uns des dispositifs employés pour
la mise en charge, on prend des mesures particuliéres en vue de
Pévaluation du rendement; dans d’autres, on ne se préoccupe que
de faire travailler la machine dans les conditions d’emploi, ou de
faire des mesures en vue du tracé de la caractéristique exlerne, et
alors I'évaluation du rendement fait ’objet d’opérations spéciales.

Donc, dans chaque cas particulier, on est amené & faire un
choix judicieux du dispositif d’essai et de la méthode d'évaluation
du rendement, suivant le but a atteindre, et suivant le matériel
ct les appareils dont on dispose.
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Cest pour ces motifs qu’il est indispensable de connailre
toutes les méthodes d’essai et de se rendre compte de leur va-
leur :

1° Au point de vue de I'essai en charge, et du tracé de la ca-
ractéristique externe.

20 Au point de vue de I’évaluation du rendement et du degré
d’approximation que I'on peut obtenir.

METHODES D’ESSAIS (CLASSIFICATION)

On dislingue :

{° Les méthodes générales d’essais.

% Les méthodes particuli¢res d’essais.

Méthodes générales. — On peut ranger dans cette catégorie :

Elle comporte un dispositif d’essai.
Elle permet de tracer la caractéris-

A. — La méthode directe ¢ tique exlerne.

Elle permet d’évaluer le rende-
ment.

B. — La méthode par substitution.

C. — La méthode des pertes séparées, ( Ne donne que le ren-

ou de M. Swinburne { dement.

D. — La méthode chronoméirique ou{ Ne donne aussi que le

d’amortissement, ou de M. Routin { rendement.

Ces méthodes sont générales, parce qu’elles s’appliquent
aussi bien aux génératrices qu’aux réceptrices, aux machines a
courants conlinus qu'aux machines & courants alternatifs.

A ces méthodes, on peut ratlacher :

A’. — La méthode de M.M. Fontaine et Cardew, qui peut étre
considérée comme une variante de Ja méthode directe.

Lorsqu’on dispose de plusieurs machines identiques, on peut
employer les méthodes particuliéres.

Méthodes particuliéres. — Nous rangerons dans cette catégorie
les méthodes suivantes :

A,. La méthode Hopkinson.

B,. — de Lord Rayleigh et de M. Kapp.
C,- — de M. Blondel.

D,. — de M. Potier.

E,. — de M. Hutchinson.

Ces méthodes comportent chacune un dispositif d essai en
charge, qui leur est propre.
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Elles donnent généralement le rendement moyen des machines
soumises & l'essai. Convenablement appliquées, elles peuvent,
dans certains cas, donner séparément le rendement de la généra-
trice et de la réceplrice.

A. ESSAIS EN CHARGE

METHODE DIRECTE

Application & une machine isolée. — La dynamo étant entrainée
par un moleur, on mesure au dynamométre de transmission et
au tachymétre, la puissance fournie 2rRFN,

R rayon de la poulie,

N vitesse en tours par seconde,

F effort tangentiel qu'il est facile d’obtenir par le dynamomeétre
de transmission.

La machine génératrice débitera dans des résistances liquides
ou métalliques (fig. 260).

Le rendement sera :

Ul
1= 2z RNF

Sil'on a un moleur 4 essayer, on le chargera avec un frein. On
déterminera la puissance consommée, et le quotient de celle-
ci par la puis-
sance électri-
que fournie aux
bornes du mo-
teur donnera le
rendement .

L’emploi des
dynamométres _ Fig. 266. — Essai de dynamo. Emploi de la méthode directes
de précision
(comme aussi celui des freins) devient pratiquement impossible
dés qu’on dépasse 50, 80 4 100 chevaux. De plus, la méthode
directe, méme dans ses conditions normales d’emploi, est peu
précise. En effet, imaginons, — hypothése trés modérée, — que,
les appareils élant supposés exacts (ou étalonnés, c’est-a-dire
pourvus d'une courbe de correction donnant les valeurs vraies

&

Bynamométre de
trensmussion /| . .
Cinémométre ou 73¢é/metm
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des quantilés mesurées en fonction des lectures), on commelte
sur U et I des erreurs respectives de 1°, et de 2 o/, sur I et N.
K étant un facteur tenant compte de la transformation des unités
mécaniques en unités électriques, et du rayon R de la poulie, on
aura, Uy, I, ), N, réprésentant les valcurs vraies, et U,[,I',N les

valeurs lues :
+ 4y 4+ LY
Uolo(l_m> (1_1—0—“)

:'fo

T ERCY R
I\AOFc(i_m> (1_m)

1, ayanl la valeur I\Ej\‘,’—li el représentant la valeur du rendement
ot o

vrai.
En supprimant les calculs intermédiaires, et en se mettant
dans le casle plus défavorable (erreur de leclure pour F et N de

sens contraire a celle faite pour U et I) on trouve aisément que
I'erreur relalive possible est donnée par :

2% — 6,24 pour 100.
1o
La précision acquise par cette méthode peut done, dans un

concours de circonstances particuliérement défavorables, étre
trés faible.

Généralisation de la méthode directe.
Essais de groupes électrogénes.

Groupes électrogénes a vapeur. — Le diagramme de Wait,

donné par un indicaleur, nous fournit le

P travail indiqué (ou pouvant @&tre em-

prunté a la vapeur) pour un tour. Pour

une machine a4 simple effet, l'aire de ce

diagramme, que nous avons appris a
calculer, est donné (fig. 267) par :

0 L an P"w!l' V
Disgramme P(V) Py (en kg/m?) élant la moyenne des
Fig. 267. — Diagramme thio- différences de pressions exercées sur les

rique de moteur  vapewr. deux faces du piston, pendant la course
motrice (une sur deux), V (enm?) étant le
volume engendré par le piston pendant cette course, N le nombre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS. SUITE) 281

de tours par seconde de I'arbre (un tour pour une allée et venue
du piston).
En unités cohérentes, le rendement est donné par :

. ul Ul
"~ kVP,,N — KP,,,SNL

K ayant la méme signification que plus haut, c¢’est-a-dire repré-
sentant le coefficient de transformalion des unités mécaniques en
unités électriques, S 4tant la surface du piston, L la longueur
engendrée.

Dans le cas d’'unc machine a double effet, il faut prendre le dia-
gramme sur les deux faces. On obticnt ainsi, pour la puissance
fournie 4 la machine & vapeur, 'expression :

(P’ noyS’ + Pryy S) LK = Pwatts.

P’ et S’ pouvant étre légérement différents de P et S & cause
de l'influence de la tige du pislon qui occupe un certain volume
dans-Tune des deux chambres découpées par le piston dans le
cylindre.

Les pertes organiques de puissance dans une machine a vapeur
a vitesse conslanie sont & peu prés indépendantes de la charge
(8 4 15 ¢/, de la puissance de pleine charge). En d’autres termes,
clles ne varient pas sensiblement quand I'admission varie.

Dans le cas de machines & plusieurs cylindres, on généralisera
ct on emploiera les formules suivantes, N’ étant le nombre de
tours par minute, cette formule renfermant les coefficients numdé-
riques convenables :

KN’ , ,
i?J.‘gmélr'm/aemmie - W Z L (P moy S -+ P moy S ).
P n trespseconde == 0,016 N’ 2 L (PnyyS + Pypy '
P greraus = 0,00022 N’ ML (Poy S + Py S")-
Puntis = 0,1635N" ¥ L (Pyoy S + Py 8.
Quelque intéressante que soit celte question, nous ne pouvons
nous y étendre davantage. Nous signalerons, cependant, que les
diagrammes ont quelquefois des formes lellement étranges, dans

le cas de machines mal réglées, qu'une hésitation est possible
dans leur interprétation. Toute difficulié sera levée, si I'on
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suppose un observateur couché suivant la courbe fermant 'aire

intéressée, ct

P si I'on cousi-

P Jdére  comme

travail moteur

toute portion

d‘aire se lrou-

0 4 0 YV vant A& sa

. . . b droite, comme
Fig. 268 a et b. — Diagrammes de machines a vapeur mal réglées. . .

fravail résis-

tant (aire hachurée), donc a soustraire du travail moleur, toute

portion d’aire se trouvant & sa gauche (fig. 268 « et b).

Evaluationdes diagrammes.

— L’évaluation des dia-

grammes peul se faire par

pesée, comme nous l'avons T
indiqué.

Elle peut aussi sobtenic Y| Y. I .
par le planimélre ou par la a
formule de Simpson. X

Soit & trouver l'aire enfer- o T +

mée entre deux ordonnées ot Fig. 269. — Evaluation d’un diagramme
I'axe des abscisses el une pav la formule de Simpson.
courbe y () sur une abscisse

totale A (fig. 269). Partageons I'abscisse A enn parties, n étant

. . A nA : - .
pair et soient 0, —».... — les abscisses consécutives aux points de
n n
division.
L’intégrale :

A
f ydx
0

a pour valeur (formule de Simpson) :
A
%[yo+yn+4 (Yrtys oo +yﬂ—i)] += [ye—i—y. +?/n—z:|

L'opération, quoique longue, est donc extrémement simple,

Essais de rendement d'un groupe & vapeur y compris la chau-
diére. — On devrait calculer la puissance disponible dans le com-
bustible (calories fournies & la chaudiére par unilé de temps) et
prendre le rapport de Ul a cette quantité transformée en unités
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convenables. Les combustibles employés ayant d’habitude subi
un essal de puissance calorifique, on trouve, par exemple, que la
houille employée dégage 7200 grandes calories par kgr. Nous
avons vu, page 43, qu'une grande calorie équivaut & 4170 joules
ou 4170 watts-seconde. Il en résulte immédidtement que, si on
mesure la quantilé de charbon brilé en une heure, soit Q kgs, la
puissance moyenne disponible dans le combustible est :

Qygs >< T200 >< 4170
5600

walls

ou :
Qugs < 8540 watts
ou enfin ;
Q146 >< 8,54 kilowatts.

Si la machine électrique a fourni Ul walls ou 101—00 UI kwalls,

on aura donc pour le rendement tolal de I'ecnsemble :

.y UT watts
' 8540. Qs

Une chaudiére bien conduile peut vaporiser de 7 kgs a 7 kgs 5
d’eau par kg de charbon. De méme, une machine a vapeur bien
élablie et bien conduile peut fournir un cheval-heure avec une
consommation de 10 4 12 kgs de vapeur (monocylindrique a con *
densation de 50 a 100 chevaux); de 7,50 a 8,50 kgs de vapeur
(compound & condensation de 100 a4 200 chevaux); de6 46,50 kgs
de vapeur (triple expansion, 550 a 600 chevaux).

Ces données permettent d’apprécier, dans chaque cas, les va-
leurs respectives des divers éléments du groupe électrogeéne.

Industrielloment, on évalue parfois le rendement (le terme est
mauvais) en kilowatts-heure ou en chevaux-heure par kg de
charbon.

Cas d'un groupe é€lectrogéne comportant un moteur 2 gaz. — Le
mode opératoire est le méme. Le levé des diagrammes est quel-
quefois moins commode dans le cas des moteurs a explosion que
dans celui des moteurs & expansion, mais est encore trés pratique
tant que la vitesse n'est pas trop considérable.

Alors que les pertes organiques d'un moteur a vapeur pou-
vaient 8tre considérées comme constantes (q. q. s. la charge) a vi-
tesse constante, celles d’'un moteur a gaz dépendent de cet élément,
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surtout si on y englobe celle consommée par la compression du
mélange détonant. Ces pertes organiques varienl avec la charge
et représentent de 10 a 20 ¢/, de la puissance & pleine charge.

Groupes électrogénes comportant des moteurs hydrauliques. —
Les constatations principales & faire sur les moteurs de cette
classe sont relatives a la constance de la vilesse el au fonction-
nement du régulateur, notamment quand on décharge brusque-
ment la génératrice. En verlu de l'inerlie considérable des masses
d’eau en mouvement, le fonctionnement de ces régulaleurs est
particuliérement délicat,

On effectue quelquefois des essais séparés sur la turbine (frein)
et sur la génératrice. C’est rare. Le plus souvenl, on délermine
le rendement de l'alternaleur par une méthode (amortissement,
pertes séparées) et le rendement du groupe par la mesure simul-
tanée des puissances hydraulique fournie et électrique restituée.

Mesure d'une puissance hydrauligue. Elle se raméne & l'esti-
mation d’une hauteur de chute H et d’un débit Q. Celui-ci peut
élre déterminé ;

1° Par 'emploi de récipients jaugés (mesure du temps pendant
lequel s’effectue le remplissage); ’

2¢ Par la créalion d’écoulement dans des condilions déter-
minées.

o° Par la mesure des vilesses moyennes ct des sections moyennes
d'écoulement et des débits moyens.

Récipients jaugés. — Difficiles a uliliser pour les forts débits.
En effet, soit un vase d'un meétre cube. Si on veut ne commettre
qu’'une crreur relative de 1,100, et que I'emploi du chronoméire
suppose la possibilité d'une erreur absolue de 1/2 seconde, il
faudra que le temps du remplissage n'excéde pas 50 secondes,
1000

50
faible. [Voir & ce sujet Lopp¢, Essais des machines électriques et
des groupes éleclrogenes'.]

On peut ne jauger qu'une fraction connue du débit (par
exemple aux usines Bergés, a Lancey, Isére: on recucille 4/80
du débit par un des 80 orifices, percés dans une couronne au
centre de laquelle 'eau aboulit aprés utilisation: procédé ingé-
nicux, mais dont 'application demande de trés grands soins).

d’out un débit de =20 litres par scconde, ce qui est trés

1. Paris, Gauthier-Villars, éditeur.
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Ecoulement provoqué duns des conditions données. Ecoulement
en mince paroi.  Conslituer un barrage en planches taillées en
biseau, avec ouverture reclangulaire de
longueur [ et d’épaisseur e (fig. 270).

1l y a écoulement en mince paroi, toutes
les fois que I'épaisscur de la paroi offerte
(tci le biseau) est inférieure a la moitié
de la plus petite dimension de l'orifice.

S’il n'y avait pas de contraction, le
débil serait donné par :

Fig. 270. — Mesure d'un dé- Quiver yee. = 10002 \/2{/," =4450Q v/ h.
bit par écoulement provo- i .
qué en mince paroi. La distance en meétres du centre de

T'orifice a la surface libre est £, et Q=—=e¢l
est la section en m? de l'orifice,
w élant le coeflficient de contraclion, on a :

Q —1000p.Q /2gh = .. 4450Q \7:.

Or, p est fonction de hl:h—g, de ectde [ (sih, estla dislance

de la surface libre au bord supérieur de T'orifice); w est généra-
lement donné par les aide-mémeoire. Pour une hauteur de ori-
fice de 0 m.15 4 0 m.20, on a :

= 0,60.

Suppression de la contraction. Emploi d'une paroi épaisse. —
Constituer une boite rectangulaire
moulant la veine {fig. 271). On a
alors théoriquement :

Q=1000Q+/2¢/.
et pratiquement :
Q=100092.0,98\/2¢h.

La mesure, assez délicate, de I
peul étre faite par un tube de TFig. 271, — Mesure d’un débit par
niveau ou par un style approché c*foul.cment pxiqvoqué en paroi épaisse

¢l veine moulee.
de la surface de l'eau, et se dépla-
cant par rapport & un point fixe et repéré. On apprécie assez

aisément, par observation de I'image, le moment du contact
(fig. 272).
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Vannes noyées verticales. — On a (fig. 272) :

Q —0,70.2.1000/2g/.

Vannes noyées inclinées.  Inclinaison de 2/1 avec coursier in-

Fig. 272. — Yanne noyée verlicale. Fig. 275, — Vanne noyée inclinée.

cliné de 1/15 a4 1/20 pour racheter les pertes dues au froltement.
D’aprés Poncelel :

Q =/2g7;.1000.2

h; est la distance du sommet supérieur de l'orifice & la surface
libre (fig. 275).
Jaugeage par
déversoir. — On
élablitun déver-
soiren planches
laillé en biseau
vers l'extérieur.
Si [ est la lar-
geur en meétres
et H la hauteur
de la veine prise
quelques meétres en avant du déversoir, on aura (fig. 274%) :

Q =1000 w/H v24T1
Quit.fsee, = 4400 1L YT

p a pour valeur moyenne 0,42 & 0,40. D’ou la formule pra-
lique :

Fig. 274.
Jaugeage par déversoir.

0 =1800 LHVH

Mesure de la section moyenne Q et de la vitesse moyenne V. — On
a pour le débit en litres par seconde :

Q=1000 2,2Vy ..

Les sections sont déterminées par le levé d'un profil en travers
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du cours d’eau. La vitesse est mesurée par des flotleurs de surface
(vitesse de surface = 18%) de la vitesse moyenne) ou par des
flotteurs Jestés d'une longueur variant des 5 6 aux 9 10 de la pro-
fondeur du cours d’eau. On peut admettre que ceux-cise déplacent
avec la vitesse moyenne.

Pour étudier cette vitesse, on mesure le temps employé par le

c _B____ - A '
= s K 25a?]
= ¥ — I pa/ssegelle du
B —| mikevde lagque!
o — — —| le onyette ot
b e e e . el — = tevrmuntdun
= p—— —i_ —— — ————— drapeau
J SR i [— .
T
filde fer filentravers)fil defer Profil cntr_avcrs) \fil de for
Q,\ mesure Q} delermine
Fig. 275. — Mesurc d’'unc vilesse moyenne par emploi de {lotteurs.

flotteur & parcourir un espace donné. On emploie la disposition
de la figure 275, indiquée par Rieter, qui suppose une portion
rectiligne de 1204 150™ du cours d’eau, condition souvent réalisée.

On mesure V, vitesse moyenne entre A et B, V, entre B et
C. On forme : )

V.Q, +V,0Q
_L‘)i_j = (Qv)mwl: Qmoy

Evaluation des vitesses au moyen d'hydrométres. — Dans cette
classe d’appareils que nous ne décrirons pas, mais pour lesquels
nous renverrons le lecteur aux traités spéciaux, nous citerons le
tube dePitot,samodification par Darcy, le moulinet de Woltmann,
Vhydrotachymetre de Rieter, etc....

Remarque sur l'essai en charge par la méthode
directe.

Sauf dans le cas du rendement d’un groupe et méme dans celui
d’un moteur (emploi du frein), la méthode directe présente les
inconvénients suivants :

1° Incommodité et peu de précision des dynamométres de trans-
mission ;

2> Impossibilité de dépasser pratiquement une puissance de
100 chevaux dans un essai au frein;

39 Nécessilé de lamise en jeu d'une puissance au moins égale a
celle de la machine.
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ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS — METHODES DIRECTES
D’ESSAIS EN CHARGE

(sLITE

A. — METHODE FONTAINE ET CARDEW
POUR DEUX MACHINES IDENTIQUES

Elle est caractérisée par la suppression de toute mesare dyna-
mométrique et suppose la possession d'une source indépendante,
dynamo identique aux précédentes, ou batterie d’accumulateurs
pourvue de couplages convenables.

Les deux machines sont couplées mécaniquement, la génératrice
débitant sur résistances, le moteur empruntant I'énergie motrice
nécessaire a la source.

La différence de potentiel employée aux bornes du moteur est
prise égale &

Um — Ug -+ ’_—'R’ Ig _g RmIm
pour rendre plus plausible hypothese de I'égalité des pertes dans
le moteur et le généra-
teur. Dans cette formule,
U, représente la diffc-

U rence de potentiel nor-
male aux bornes de la
génératrice, Rl el R, I,
Fig. 275. — Essai en charge d'unc dynamo par la

les chutes de tensions
dans I'une et dans I'autre
machine, correspondanl au régime normal indiqué pour ces
machines.

méthode Fontaine et Cardew.

Le moteur étant amené a sa vitesse de régime au moyen du
rhéostat d’excitation R, la génératrice est excitée de maniére &
douner l'intensité normale sous la différence de polenticl normale.
En nous plagant dans le cas de la figure 275 (dynamo-shunt et
génératrice auto-excitatrice) on aura, P étant la puissance méca-
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nique transmise sur 'arbre et P,, la puissance consacrée a I'exci-
{ation du moleur :
I)
l)LIM + Um[ m
U,l,

hy P

Tim—

Le rendemenl moyen sera donce, en supposant v, =1, :

J— UﬂI.’I
U m[ mn _l_ P“)l

Celte formule ne doit pas &tre considérée comme définilive el
s'appliquant & tous les cas. Il peul en effet arriver, suivant les
posilions des ampéremétres. que I, englobe I,,, méme I , siles
deux excitalions sont branchées sur la source indépendante.

Valeur plus exacte du rendement, — Admeltons, sous le béné-
fice des hypothéses précédentes, (ue les pertes par courants de
Foucault, hystérésis et froltements soient les mémes dans les
deux machines; la dynamo shunt étant aulo-excitalrice, on aura,
pour expression de la puissance perdue correspondant & ces
causes :

K

U "l] n Uﬂlll R )III m! I-{(II 2 P{l]

e 2
d’olt
S Uuln—w —R,I2
i Ul =+ Po
Ty — U1 Ud,
de+Py+Rl+o
Inconvénients de la méthode. — Cette méthode a I'inconvénient

d'exiger I'emploi d’une source aucxiliaire aussi puissante (ue
I'une des machines soumises a I'essai.

On verra plus loin que le rendement est oblenu avec une appro-
ximalion quel'on ne peut apprécier, étant donné que les machines
supposées identiques sont en réalilé différentes et que l'on ne
connail pas les différences qui existent entre elies.

Elle ne donne donc qu'une indicalion en ce qui concerne le
rendement.

Par conlre, elle a I'avantage de permelire d’étudier le rende-
ment moyen & toules les charges et de tracer la caractéristique
externe.

19
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On l'emploie quelquefois dansl'essai des moteurs de tramways,
lorsqu’on cherche le rendement combiné moyendes deux moteurs
d’une voilure et de leurs engrenages de commande.

B. — METHODE DITE DE SUBSTITUTION

Dans cetie méthode, qui estanalogue a laméthode de la double
pesée, on note les condilions de marche dela machine motrice, et
on substitue au couple résistant celui d’un frein d’absorption, de
maniére que la machine motrice travaille dans les mémes condi-
tions. Les indications du frein donnent la puissance transmise ala
machine. Si c’est une génératrice, on a la puissance développée
dans son circuit extérieur; on en déduit le rendement. Si c¢’estun
moteur auquelestappliqué le couple résislantinconnu, la méthode
permettra de déterminer ce couple.

8’il s’agit de I'essai d’un groupe éleclrogéne hydraulique, onne
peut évaluer directement la puissance transmise & la machine
génératrice et par suite utiliser la méthode directe. On emploiera
dans ce cas la méthode par substitulion. Aprés avoir noté les
conditionsdemarche (ouverlure du distributeur, hauteur de chulte,
pour une charge déterminée de la génératrice), on démanchon-
nera les deux machines et onappliqueraau moteur hydraulique un
frein d’absorption donnant pour ce moteur les mémes conditions
de marche.

Ce frein donnera la puissance mécanique Llransmise par le
moteur hydraulique & la génératrice éleclrique. Celte génératrice
produisait une puissance que I'on a notée. Le rapport de ces deux
puissances donne le rendement de la machine électrique.

Celte méthode ne comporte pas de dispositif électrique de mise
en charge, autre que celui qui est employé dans la méthode
directe. Elle ne donne aucun moyen spécial pour tracer la carac-
téristique externe. Ce n'est donc qu'une méthode d’évaluation du
rendementetencore ne convient-elle que dans des cas particuliers.

C. — METHODE DES PERTES SEPAREES OU DE L’ESSAI
A VIDE (SWINBURNE)

Rappel de la forme des pertes. — Dans cetlle méthode de déler-
mination du rendement, on évalue séparément les diverses pertes
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.de puissance dont la dynamo est le siége. Ces pertes sonl :
1° les pertes par effet Joule dans les circuils électriques ;

2° les pertes d’ordre électromagnétique comprenant :
des pertes par hystérésis,

{ dans le fer
? dans le cuivre

5 les perles d’ordre mécanique comprenant :
des pertes par frottements mécaniques proprement dits,
des perles par ventilation dues a la résistance de 1'air.

J. — Pertes Joule. — Les pertes par effet Joule dans les circuils
électricues comprennent :

les pertesdans I'induit ;

les pertes dans I'inducteur.

Elles se calculent facilement quand on connait la résistance de
chacun de ees circuits et I'intensité du courant qui circule dans
dans chacun d’eux.

La résistance de I'inducteur se mesure au pont de Wheatslone,
plus rarement par la méthode de la perte de charge.

La résistance de V'induit doit se mesurer de préférence par la
méthode de la perte de charge, en se servant d'un voltmétre sen-
sible, ou mieux du galvanométre Desprez-d’Arsonval gradué en
voltmétre, et d’'un ampéremétre donnant son maximum d’exacti-
tude pour rintensilé employée.

La résistance del'induit se mesure toujours & chaud, de borne
a borne, et non entre deux lames opposées du collecteur. Le plus
souvent, la mesure se fait lorsque 'induit est arrété et 'on se con-
tente de majorer de 10 pour 100 la résistance trouvée pour tenir
compte de 'augmentation de résistance due a la rotation.

Sil'on veul avoir la résistance de I'induit lournant & sa vilesse
de régime, on fera la mesure en employantla méthode de la perte
de charge.

Les mesures de résistance comportent des erreurs que 'on peut
évaluer dans chaque cas.

On connait l'erreur relative limite de chaque appareil, soit

%—I et (—%I— La différenciation de 'expression

des pertes par courants de Foucault de l'induit.

U
I:E
donne :
dR _dU_dl
RO U 1
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L’erreur relalive limite dans I'appréciation de R est représen-

. {
Lée par la somme des valeurs relalives absolues de %—J et dTI
II. — Pevtes d'ordre électromagnétique. Perles par hystérésis.

— Elles sont proportionnelles au volume du fer de I'induil, & la
vilesse, et & la puissance 1,6 de I'induction maxima.

Pertes par courants de Foucault. — Ces peries sonl de deux
sortes : celles (ui se produisent dans les tdles de l'induit el celles
qui se produisent dans les fils de I'induit.

Ces perles sont dues 4 des effels d'induction ; elles sont donc
proportionnelles au carré de lavitesse et au carré de I'induction
maxima.

Examinons comment varient les pertes par courants de Foucault
lorsqu’on passc de la marche a vide a la marche en charge, ct
voyons s'ilest possible d'évaluer exaclement les pertes par courants
de Foucaull que subit la machine en charge, en faisant sur clle
des mesures lorsqu’elle marche, & vide,dans lesmémes conditions
de vitesse et de f.é.m. produile,

On sait que lorsqu’on passe de la marche 4 vide a la marche
en charge, la réaction d'induit a pour effet de diminuer le flux
principal et de produire une distorsion du champ. On peul étudier
séparément chacun de ceseffets en décomposant le flux de réaction
en deux composantes : le flux anlagoniste et le flux transversal.
La diminution du flux principal est due a I'action du flux antago-
niste, la distorsion du champ est produile par le flux transversal.

Le flux antagoniste est compensé, achaque variation de charge,
par le surcroit d’excitation qu’il faut donner pour quela dilférence
de potentiel aux bornes conserve une valeur constante (voir
14" lecon, page 194). Ce flux n’est du reste pas exactement com-
pensé ; il ne le serait que si 'on conservait conslanie, non pas la
différence de polentiel aux bornes mais la f.é.m.). Le flux qui
traverse les fils de I'induit pour créer la f.é.m. et qui occasionne
dans le fer des pertes par hyslérésis et courants de Foucaull,
csl donc le méme a vide qu'en charge, si & ces deux régimes la
{.6.m. produite esl la méme, car la valeur de ®& entrant dans
I'expression de ces perles est constlante.

Quant au flux Lransversal, 1l se ferme par les pi¢ces polaires et
la périphérie de I'induil; il produit une distorsion du champ et
par conséquent change la répartition du flux dans l'entrefer. Il
n'agit pas pour modifier la f.é.m., mais il inlroduit des varialions
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de 'induction dansl’entrefer aux environs des fils, lorsqu'une dent
passe devant une corne polaire. Ces variations d'induction pro-
duisent des conranls de Foucault dans les fils. Les pertes par cou-
ranls de Foucault dans ces fils dépendent donc de la répartition
du flux dans U'entrefer et par suite du flux transversal.

Les constructeurs cherchent & diminuer autant qune possible la
réaclion d’induit, et par conséquent 'imporlance du flux transver-
sal en charge. On peut donc considérer celte perle par courants
de Foucault comme conslante et indépendante de la charge.

Cependant, s'il s’agissait d’'une machine ' clu:holyse, on ne
pourrait plus faire la mé¢me hypothése.

La conclusion de celle discussion est la suivante :

Les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans le fer
sonl les mémes a vide qu’en charge, si I'induit lourne & ces deux
régimes dans le méme champ, ; de plus, le champ est le méme
dans les deux cas, sil'induit produit la méme f.¢.m. & la méme
vilesse.

Les courants de IFoucault dans le cuivre ne sont pas rigourcu-
sement les mémes A vide qu’en charge; mais, si les fils de cuivre
sont de faible diamélre (inférieur a 30/10) et si le construcleur a
adoplé des disposilions en vue de rendre ces pertes constantes,
{incliner les cornes polaires sur les génératrices de I'induit;
¢loigner les cornes polaires de la surface de I'induit) on peut
admeltre que ces pertes peuvent étre données exactement par
I'essai a vide.

DPertes Lordre mécanique. — Elles sont proportionnelles a la
vilesse. Elles sont donc constanles pour une vitesse constante.

Calcul du rendement. — Les pertespar eflet Joulesont calculées ;
soienl P, ces pertes.

Les pertes par hyslérésis, courants de Foucault, frottements
divers, sont évaluées en bloc, en mesuranl la puissance dépensée
par la machine pour tourner & vide dans le champ qu’elle possé-
dait lorsqu’elle était en charge, et & la méme vilesse.

En charge, le champ élait celui qui produisait une f.é.m.
¢gale &

E=U-+R.,
si la machine est une génératrice, ou égale a
E'=U—R.l,

«i la machine est une réceptrice.
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La machine tournant & vide aura le méme champ que dans la
marche en charge lorsqu’elle donnera & ses bornes une différence
de potentiel U, (que nous confondons iciavec la f.c.6.m.) égale &
E (cas de la génératrice) ou a E’ (cas de la réceptrice).

Si I° désigne le courant dans I'induit, les pertes par hystérésis,
courants de Foucault et frottements auront pour expression :

P, =1l
Le rendement, au régime I, sera :
Ul, —R,J—P
TNimoteur — T
UI,

Tigénérat. = Ula + R+ Pp
Dans cet essai, il est essentiel d’avoir exactement :
U,=E ou U,=F

aux bornes, et de conserver la vitesse de régime. La vilesse est
réglée au moyen d’un rhéostat R, Ces diverses pertes peuvent
étre séparées par la méthode de M. Housman ou celle de M. Mor-
dey que nous allons étudier ci-dessous.

Précision de Ia méthode. — 1l est facile de voir qu’elle est par-
ticulierement précise dans le cas de machinés a4 bon rendement.
En elfet, nous allons montrer qu'on peut commelire une erreur
relative considérable dansl'évaluation directe des pertes, sans que
celte erreur influe beaucoup sur le rendement.

Pour cela, appelons Py la puissance totale fournie, P, la puis-
sance utile (ou recueillie aux bornes dans le cas d'une génératricej
Soit Py, =P, la puissance utile exacte, ce qui ne changera pas
l a significatlion relative de nos résultats.

Soit commise une erreur relative de T({)L_O dans I'évaluation de
0  r . .
Pi; de Too dans|’évaluation de P, (pertes mesurées directement).
Le rendement réel sera :
- Pu
710_ PT
Ou encore sous une autre formule :
v, — Pu — 1
Ch ey
u Py 1 + IP))ﬂ
1
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Le rendement mesuré par la mélhode dirccte sera :

P, P, 100)
op, Pr\I00Ea

L’erreur relative commise sur le rendement sera :
N _ ( 100
‘qo_ 100 = a

Le rendement mesuré par la méthode des pertes séparées sera :

o= P, . ]
- b P b
> + Zw b
I“+PP°(‘—100) 1+1’.,(1i1 u)
L’erreur relalive sera dans ce cas :
P P
, 142 100 4-100 -2
L Py — TR,
T P4 b )_ Pp
1o (1_100 100 4 2 (100 =)

Les crreurs relalives étant supposées les mémes, nous aurons
aisément, en égalant les valeurs de celles-ci :

Nous voyons que I'crreur relative commise —1%0 (pertes a vide)

peut élrc beaucoup plus grande que commise dans la

100 (
méthode directe) si l'on s’astreint a avoir une méme approxima-
tion pour le rendement.

Application. — Supposons :

[47

oo =1

b
On sait que lerrcur relative maxima permise g5 Sur les perles

b-_-a(l—l—-g;io)

a=1

a pour valeur :

Supposons donc :
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On a les valeurs suivantes de & en fonelion du rendement :

a== 060 D . b 6T
050 . . . o 2,00
0,60 . . . oo 2,50
070 « . . oo 5,55
080 « o o oo 5,00
090 . .. 10,00
0,95 . . . o 19,82
0,99 . . . .. .. ... ... 101,00

On voit en particulier que pour
7=0,90

on peut commetire une erreur de 10 pour 100 dans I'évaluation
des perles sans entacher de ce fait le rendement d’une errcur
relative supérieure a 1 pour 100 (P, élant supposé exact).

SEPARATION DES PERTES PROPORTIONNELLES
A LA VITESSE
DE CELLES PROPORTIONNELLES AU CARRE DE LA VITESSE

METHODE HOUSMAN

Les perles globales, sauf celles relatives aI'effet Joule dans I'in-
duitde la machine, ayant été déterminées par la méthode précé-
dente, on peut dissocier les pertes proportionnelles a la vitesse
des autres.

En cffet, mainicnons le flux inducteur constant et égal a celui
donnant Pexcitation normale en charge (pour une dynamo shunt,
prenons comme différence de polenliel & maintenir aux bhornes
de lamachine fonctionnant en moteur: U'=U + R, 1,, I, élanl le
courant normal).

Nous aurons ainsi pour ces pertes, suivant la formule connue -

P,=AN+ BN?

froticments courants
et de
hystéiésis  Foucauit

A et B sont dans ce cas deux constantes.
Choisissons deux vitesses N’ et N voisines et équidistanles de
la vitesse normale N.
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. Nous aurons par excmple :

N N+AXN
NN AN

avec -AN;V petit (2 a & pour 100.)

Maintenons aux bornes de I'induit des différences de polentiel
U’ et U” telles que les vilesses obtenues par la machine tournant
en moteur soient N et N”.

Nous aurons ainsi, U élanltrésyoisine dela f.6.m. développée:

(N'nd) Iy — (A4 BN)N’
(NRd)I” (A4 BN")N”

Iy’ et I, étant les courants correspondants, n® étant conslant,
on peut éevire :
I/ a—+0N'
I,/ —a—+4-hN"
avec :
A
nd
B

g

b

On voit qu'il existe unerelalionlinéaire entre I et N,représentée
par la figure 276.

Iy—a I L
0 — -
I=Nigz G _%Eé'tf‘_
Done : H
b—tgx a I
. 1
On peul tirouver graphique-
ment une valeur des puissances 0 N K
perdues pour assurer ces diver- 1. 976 _ o de dsnamo. Applieation
ses sortes de perles. En effet : de la méthode Housman.

L’aire OGHK du reclangle con-
struit sur N et a est proportionnelle a Ul’,, et représente les
pertes proportionnelles a la vitesse. L’aire du triangle GHL mul-
tipliée par 2. soit (bN2), représente la porlion de la puissance Ule,
consommée pour vaincre les pertes proportionnelles au carré de
la vitesse.

Méthode Mordey. — Basée & peu préssur les mémes principes,
au point de vue de la décomposilion des pertes, mais beaucoup plus
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incommode, car les puissancesconsommées s¢c mesurent audyna-
mométre de transmission et au tachymeétre.
A peu prés abandonnée.

D. — METHODE CHRONOMETRIQUE OU D’AMORTISSEMENT
(ROUTIN)

C’est une méthode d’évaluation du rendement analogue a la
méthode des perles séparées en ce sens qu’elle permet d’évaluer
séparément les pertes par froitements et les pertes par hystérésis
et courants de Foucault.

On éludie la loi de décroissance des vitesses de I'induil lancé a
une vitesse supérieure a la vilesse de régime :

1¢ sans excitalion;

2° sans excitation et en lui appliquant un couple résistant sup-
plémentaire connu ;

5° avec I'excitation normale de la machine.

Par excitation normale, on entend celle qui donne la différence
de potentiel :

U=U=x=R,,
a la vilesse de régime. Le double signe correspond & la marclge
en génératrice ou en moteur.

Les deux premiéres séries de mesures donnent la puissance cor-
respondant aux pertes par frottements et résistance de l’air.

La troisi¢me les pertes par hystérésis et couranis de Foucault.

Celle méthode présente les mémes causes d'erreur que la
mélhode de M. Swinburne en ce qui concerne les pertes par
couranls de Foucault. Elle est d'une application facile et elle
donne les diverses pertes avec une grande exactitude (au moins
si 'on emploie un indicateur de vitesse exact et précis).

Les compte-tours, de méme que les cinémométres, manquent
souvent de précision et lorsqu’on les emploie pour mesurer les
vilesses des pelites machines, ils introduisent un couple résistant
qui n'est pas négligeable. Le cinémomélre Richard donne de bons
résullats.

Théorie de la méthode Routin.

Portons sur une courbe les vilesses en fonclion du femps, la
machine ayant été amenée préalablement 4 une vitesse légérement
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supéricure 4 la vitesse normale (courbe de décroissance de
vitessel, (fig. 277).

Nous aurons évidemment la relalion

(1) % (% Km!> — Co— Cro

en appelant C,— C, le couple résistant (développé parla machine),
K son moment d'inerlie, » sa vitesse angulaire. Cette équation
exprime simplement que la puis-
sance vive restante est a chaque
instant égale a4 la puissance con-
sommée par les résistances passives.

Or, on a évidemment :

Pp =Cyo —Cro

De plus, en valeur absolue :

MA  do Fig. 217, — Essai de dynamo. Appli-
AB @&t cation de la méthode chronomé-
trique.

carc’est bien le coefficient angulaire
de la tangente a4 la courbe w(f). Nous poserons donc, d’aprés
Péquation (1) :
- dw
9 =K== —K
2 C,=K T Kiga
La détermination de C, qui, nous le savons a priors, est de la

forme
@ 2 1.6
CP:((m—i—bw o' eo®, :Iﬁ =a—+ B0 -+ c®B,
23

w

nécessite donc la connaissance de K. On peut calculer le moment
d’inertie. On peut aussi le déterminer expérimentalement en char-
geant la machine avec un frein d'effet connu (couple supplé-
mentaire connu C’) el observant la nouvelle loi des décrois-
sances de vilesse.

Il viendra donc :

(5) G +C=K (%‘;’) —Kiga

d’'ou, en divisant (2) et (3) membre 4 membre :

Cr4+C tgd
4) == =-_
(4) C, tga
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Ona donc éliminé K entreles équations (3) et (2). (V' ¢tant connn

& priori, on aura :
C — ’ lga
d tgs' —1ga

Supposons maintenant qu’il n'y ait plus d’excilation. Nous
aurons, z, et o', étant les nouvelles valeurs de », dans le cas des
couples C,, (pas d’excitation) et '+ C, (avec freinage supplé-
mentaire) : .
lgx
Cf: = ——="

tga'y —tgoy

La connaissance de C,, et C, permet de délerminer les puis-
sances parlielles perdues ¢o et la somme bo'®2—+ co®,'® ou les
couples correspondants a ct ba®2+ c®,'*.

Reyargue. — Le couple €/ peut étre fourni, ce qui est le moins
commode, par un frein porlant sur la poulie de rayon R avec un
effort normal I', le coefficient de froltement frein-poulie élant /.

Alors :

C/frcin: F/V:(DRF/‘
Comme on le voit, la connaissance de f est délicale.

On peut aussi faire débiler la machine fonctionnant comme
génératrice sur des résistances fixes », lexcilation, pour sim-
plifier, étant, par exemple, maintenue constante :

O=_C'"
On a alors :

Nyt npe

Co=Nndb.I=

(O

P An'y
d’ou :
,  ngd
—
bty
[« 2
=L g _E 1 o
” Ant 0N Ax?
c_B N1
r N o
E2 /N2
Co==1(—
 \Ng?

N élant la vilesse correspondant a la vitesse angulaire w, N, la
vitesse normale, E la f.6.m (ou plutét une différence de poten-
tiel) Iue pour une vilesse N,
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VINGT ET UNIEME LECON

ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS — METHODES
PARTICULIERES D'ESSAIS

METHODES PARTICULIERES

Dans cetle classe de mélhodes qui suppose I'emploi de deux
machines identiques, les arbres sont reliés par accouplement
¢laslique. Les circuils sont également reliés électriquement.
L’une des machines travaille en généralrice, 'aulre en réceptrice,
le couranl fourni par une source extérieure compensant les pertes.

Source électrique auxiliaire. Elle peut avoir son circuit
induit en dérivalion sur le circuit commun aux deux dynamos
{lord Rayleigh et Kapp) oubien en série avec le circuil induit des
deux machines (Potier, Blondel, Hutchinson).

Dans ce cas, clle peut étre seule pour compenser les pertes
(Potier). ou comporler en outre un moteur mécanique (Blondel),
ou une source en dérivation aux bornes du moleur essayé
(Hutchinson).

Une source extérieure, branchée en dérivation sur le circuit
induit commun, pourra se renconirer facilement en général. On
disposera le plus souvent d'une machine de potentiel & peu pres
¢gal 4 celui des dynamos & essayer.

Au contraire, une source série devra élre parcourue par (c’est-
a-dire supporter) le courant principal et fournir une faible diffé-
rence de potentiel, du reste variable. Saufl dans les usines de
conslruction de matériel pour distributions a intensité conslante,
ces conditions seront rarement réalisées.

On peut évidemment, quand on posséde cette ressource, utiliser
pour la source auxiliaire une balteric d’accumulateurs. Mais la
cherté et la difficulté d’entretien des batleries en font un mode
de génération pluldl rare de I'énergie éleclrique nécessaire.

Ces dispositifs d’essais, classés sous le nom de méthodes par-
ticulicres, s’appliquent en particulier avec avantage dans le cas
des moteurs de tramways.
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Ils n'exigent en général qu’une puissance au plus égale a
10 4 20 pour 100 de la charge totale pour laquelle sont élablies
les dynamos.

Hypotheéses faites. — Celle qui caractérise ces méthodes est rela-
tive a l'identité des deux machines. Nous avons déja indiqué
(20¢ lecon, pages 289 et suivantes) ee qu’il fallait penser de cette
hypothése.

Meéme a vitesse constante, les pertes par frottements mécaniques
et ventilation peuvent étre différentes dans les deux machines
(graissage et entretien différents, rayonnement diflérent, etc...).

Les pertes Joule sont liées pour un méme courant aux résistances
des circuits induit et inducteur. Ces résislances peuvent varier
d’une machine 4 P'autre avec le mode de soudure des bobines aux
lames, de lournage du collecteur, de serrage des balais, etc....

Les pertes dues a I'hystérésis magnétique et aux courants de
Foucault ne sont jamais absolument les mémes, surtout quand
les courants d’armature I, ne sont pas identiques dans les deux
machines. La cause en est due surtout & la réaction d’induit, qui,
méme quand I; et I, (excitation) sont les mémes sur les deux ma-
chines, en raison de la différence existant dans 'entrefer et dans
la structure intime des matériaux magnéliques ulilisés, peuvent
introduire des différences sensibles. Méme dans les machines
les mieux construites, les cotes ne sont généralement pas obser-
vées & plus de 0mm 1.

METHODE PARTICULIERE UTILISANT UNE SOURCE MECANIQUE
AUXILIAIRE

A. Méthode Hopkinson (source mécanique). — Principe. — Les

deux dynamos sont accouplées élec-

triquement et mécaniquement. La

M G puissance deslinée & assurer les

peries P, est fournie sous forme

mécanique par un moteur auxiliaire
moteur sur le manchon-poulie réunissant les
auxiliaire .
deux machines (fig. 278 et 279).

Fig. 278. — Essai de dynamo. Appli- La mesure de celle puissance
cation de la méthode Hoplunson. . X A
Principe. fournie P, se raméne & I'emploi d'un

dynamométre de transmiSsion (me-
sure d’'un effort, c’est-d-dire d'un couple), et d'une vilesse :

P, =Cw»
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La vitesse est mainienue mécaniquement conslante au moyen
du moteur auxiliaire.

Le réglage nécessaire & la production de divers courants dans
le circuit d’échange s'effectue
en modifiant les excilalions.

Celle de la génératrice restant G
fixe, abaissons celle du moleur.

La f.c.é.m. de celui-ci étant >

inférieure a celle de la généra- o Fig. 279, .
trice, un courant plllS ou moins Escai de (ly"ﬂn;:,,-.i.]‘:’[j‘;,l({l.mlc Hopkinson.

intense prendra naissance. Sous

la différence de potenliel de la génératrice, le moteur fonction
nera comme s’il était alimenté par un réseau distinct (fig. 279).
D’autre part, le moteur Lournant fournira de 1'énergic méca-
nique a Parbre de la génératrice;
nous aurons donc simplement &
fournir sous forme mécanique la
fraclion de la puissance correspon-
dant a la puissance électrique perdue.
La mise en charge des moteurs est
F :Eo(is‘l)loﬁlf:;‘ gthi'[‘n’;"(’{'l‘;c‘:;_ faf:xle. Elle suppose cependant cer-
nexions pour machines aulo-exci- talnes précautions pour le couplage
fatrices. des machines. Les f.é.m. sont en oppo-
sition dans la génératrice et dans la réceptrice au moment de la
fermeture du circuit. Dans le cas des machines série et compound
notamment, il convient de ne pas provoquer de renversement de
polarité par une fausse manceuvre, sinon on aurait a4 craindre un
changement du sens de rotation dans la machine inversée, d’oui
accident. Pour les machines série ct compound tout au moins, on

cmploiera des excitations indépendantes.

Théorie. — On a :

E, LE.=®R,+R,)l
E,>E,

Donc, les pertes par hystérésis et courants de Foueault, dans
le fer, seront plus grandes pour la génératrice que pour la récep-
trice.

D’autre part :

I, =I,=I

Done les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs
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seront les mémes pour les denx machines. Soit P, la puissance

I(/ITL

Rh

Moteur auxiliaire

Fig. 281. Essai de dynamo. Mcthode d’Hopkinson. Schéma des connexions électrigues’
pour machines & excilation indépendante.

mécanique auxiliaire transmise. On aura, comme rendement

commun :
U,l,
=,
»
UL+ 3
pour la généralrice et e moteur dans le cas de I'auto-excilation
(fig. 280).

Pour l'excitation indépendante, a la puissance mécanique Py, il
faut ajoater Py + P, (fig. 281). Le rendement est ainsi :

, U,
hg— P
UL+ ‘ch + Py
.,l/m: U.‘l Isl

. P
ULy + 3 + P

Comme on I'a dit surabondamment déja, ce n’est qu'un rende-
ment moyen.

Valeur pratigue de la méthode. — Le régime de charge dépen-
danl de l'excilation des machines, on pourra étudier le rendement
moyen & diverses charges. On ne pourra cependant employer le dis-
positif au tracé de la caractéristique externe, a cause de la néces-
sitéotil'on est de faire varier I'excitation pour faire varier la charge.

Comme pour toules les autres de la méme classe, la valeur
pratique de la méthode est liée & une étude préalable des deux
machines. c¢’est-a-dire 4 une vérificalion de leur similitude.

B. — Méthode de Rayleigh et Kapp.

SOLRCE l:.'LECTRIQUE AUXILIAIRE EN DERIVATION

Principe. — Mode de mise en charge. — Les deux machines sont
encore accouplées mécaniquement el électriquement. Soil Uy Ia
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différence de potentiel de la source auxiliaire en dérivation. On
s’arrangera en tous cas de maniére a réaliser une vitesse conslante
des machines et égale & la vitesse de régime. En eflfet, les exci-
tations ¢tant par exemple indépendantes, on réglera l'excita-
lion du moteur de maniére a
tourner 3 la vitesse normale,
quand on fera varier 'excitation

de la machine généralrice; la |
charge prendra toutes les va- \
leurs voulues (fig. 282). Il con- | 1 :U VLI,
vient de prendre une source o
auxiliaire réglée pour un vol- T Il
tage U, aux bornes donné par &
 ——
4 I 1.1
U1:Unormal+(Rg._TRm—)I' J g
= Fig. 282.
T Essai de dynamo. Méthode de Rayleigh
[ étant le courant normal (ou ot Kapp.

correspondant au régime pour

lequel on_fait l'essai). Le schéma ci-contra est relatif & deux

machines shunt. La charge variera donc par le jeu des excitations.
Théorie. — On a, dans le casde la figure :

U,=E,—'R],
Ui—E,=Ra(l; + 1)
En=E;,— I, (Rx+R,)) — Ry 1,
c’est-a-dire :
Em < Ey

Les pertes par courants de Foucault (dans le fer) et par hysté-
résissont donc plus petites dans le moteur que dans la généralrice.
On a, en outre :

IL.= Ig'—|— Ii

Done :

L>1,

Les perles dans le cuivre par couranis de Foucault sont donc
plus grandes dans le moteur que dans la génératrice. Ces deux
classes de pertes variant en sens inverse quand on passe d’unc
machine a l'autre, on peut admettre qu'il s’effectue une com-
pensation et que les pertes parasites sont les mémes dans les
deux machines.

P, étant la puissance fournie par la source auxiliaire mesurée

20
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par voltmétre et ampéremétre, le rendement de la génératrice
sera :
U,l,

U, +-Py+ I—;l —+ R,

'f‘y:

Le rendement du moteur sera :

P
Uy (I + 1) — Pon— ?p —Ru(I,+ 1)
" U5 +T)
Valeur pratique de la méthode. — Si I désigne le courant de

pleine charge pour lequel ont été établies les machines & essayer,
UI désignant la charge normale et si

alors

el le moteur travaille & une charge supérieure a la charge nor-
male, Sion a I,=I, la génératrice travaille 4 une charge I, <<I,
c'est-a-dire inférieure 4 la charge normale. Ces différences sont
toujours trés faibles.

Cette méthode permet d’étudier le rendement a toutes les
charges, mais elle ne permet pas le tracé de la caractéristique
externe.

Connaissant d’abord la caractéristique Ey (1)), il suffira de faire
varier U, suivant les valeurs de E, — R, I, différences de potentiel
correspondant a4 U;. Cetle méthode suppose également une
étude préalable de I'identité des machines.

METHODE C, D, E (SOURCES EN SERIE)
(BLONDEL, POTIER ET HUTCHINSON)

Caracteres communs. — La source auxiliaire est couplée en
série avec le circuil commun aux deux machines. Ce dispositif
est moins commode que dans le cas de sources en dérivation sur
le circuit commun, et ce, pour les raisons déja dites. Le voltage
aux bornes demandé & ces machines, joint & ce fait qu’elles doi-
vent supporter le courant total, constitue la principale difficulté
d’application de la méthode.
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C. — Méthode Blondel.

Principe. — Deux machines supposées identiques accouplées
électriquement et mécaniquement. Moteur mécanique auxiliaire
li6 au manchon d’accouplement. Les excitations des deux ma-
chines sont en série et alimentées par une source spéciale. Cette
précaution ne suffit pas pour égaliser les excitations, donc les
f.é.m., mais on supposera cette condition réalisée (fig. 283).

Dans ce cas, on aura :

E,—=E,

Le moteur auxiliaire imposant une vitesse constante, celle de
régime, au grou-

pe, lespertespar 1 - ¥ C(jk‘ Source électrique
E, en série

courants de Fou- 4

cault (fer et cui-

()
vre) et par hys- L3 o £ E.‘IE
térésis seront les

Hoteur mecanique
uxitliaire

mémes dans les

deux machines il

(Cal‘ Em:Eg et I ISource dlectrigue independsnte
Im:Ig)- On va <>

montrer que la Fig. 283.

sourceauxiliaire Essai de dynamo. Méthode Blondel.

Principe et schéma des connexions électriques
E, assure les

pertes par effet Joule dans les deux induits, le reste des pertes
élant compensé par le moteur mécanique auxiliaire.

La variation de la charge s’obtient en modifiant U,, différence
‘de potentiel aux bornes de la source auxiliaire série, suivant la loi
ci-dessous.

Théorie. — On a :

En=E,

D’autre part, pour un courant I, on a :

Ej+Es—En=(R;+Ra+R,}1
c’est-a-dire
E,=(R;+R,+R))I
ou enfin

U.s = (Rm -+ Rg) I
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Ainsi, pour réaliser un régime 1, il faut fournir :
U;=(Ra+R,)1

La puissance électrique fournie par cette source (survolleur)

est donnée par :
U, =(R.+R)I*

Ce n'est donc autre chose que la perte chmique. L’ensemble
des autres pertes est assuré par le moteur mécanique auxiliaire
(excitation non comprise). Le rendement a pour valeur, si
R,.=R;:

; Ul
fig — U1
U+ o +5+P,
(U, +U)1— 5 —o
=0, + U) I+ P
Valeur pratique de la méthode. — Elle est séduisante, mais

comporte la nécessité presque absolue de se servir d'un moteur
entrainé par courroie, d’ol rendement incertain. L’emploi d’un
dynamomeétre de transmission souléve, d’autre part, les difficultés
déja rencontrées. L’hypothese de la similitude des machines est
ici plus grave encore, car elle suppose en oulre :

E,=E,

Cette méthode constitue cependant un procédé de mise en
charge commode dans certains cas, mais ne se préte pas au tracé
de la caractéristique externe.

D. — Méthode Potier.

DPrincipe. —— Méme dispositif que pourla méthode Blondel, mais
suppression du moteur auxiliaire (fig. 284). .
Cetle suppression entraine :

Em % Eg

car ici les deux machines ne sont plus entrainées a la vitesse de
régime par une force motrice indépendante. On régle I'excitation
du moteur de maniére 4 oblenir la vitesse voulue. Par contre,
Pexcitation de la génératrice est élablie de maniére & réaliser un
certain voltage aux bornes. Les excitations sont donc différentes.
La marche est réglée de telle sorte que I'on ait :
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U,+U
% = Unormul —

509
E, +E,+R,—Ry)1
2
Les diverses charges seront donc produites par le jeu des exci-
tations différentes.
Théorie. Ona:

E,+E—E,—(R,+R;+R))I
On voit aisément dans ce cas que E, est supéricur & E,. Les
pertes par courants de
Foucault (fer) et hys-
térésis sont donc plus

5
grandes pour la géné- e[f
ratrice que pour le
moteur. Comme
oteur 1 ') <

Im:lg:

Fig. 284. — Essai de dynamo. Méthode Poticr,

les perles par cOu-  pjincipe ct schéma des connexions Glectriques.

rants de . Foucault
(cuivre) sont les mémes dans les deux machines.
On peut admettre encore que les pertes parasiles sont les

mémes dans les deux machines. Si U, est la différence de potentiel
aux bornes de la source série, et si

Ry ———Ra

nous aurons, par machine, pour I'ensemble des pertes (excitation
non comprise si on marche & excitation indépendante)
Ul
2
d'ou :
Ul
g — = U1 N
UﬂI -+ 3 -+ Pzg
(U U
T U, +U)T 2

Valeur pratique de la méthode. — Elle présente, comme on le

voit aisément, & peu prés les mémes avantages et les mémes
inconvénients que la méthode Blondel.

- Pem

E. — Méthode Hutchinson.

Principe. — C’est une combinaison des méthodes de Potier et
de Kapp. Aucun moteur auxiliaire n’entraine les dynamos. On
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emploie deux sourcesidentiques; 'une d'elles est en série, laulre
en dérivation avec les deux machines a étudier (fig. 285).

Les excitations sont, comme dans la méthode Blondel, autant

I que possible

> gy données  par
‘y‘) jj b Il une source in-
dépendante et
réglées en tous
I, I ¢ Yy cas demaniére
] & que

]
Fig. 285. — Essai de dynamo. Méthode Hutchinson. L .
Principe et schéma des connexions électriques. a majeure

partie des per-
tes parasites est donc la méme dans les deux machines.

Les courants n’étant pas les mémes, les pertes par couranls de
Foucault dansle cuivre sont inégales ; on peut cependant admettre
que la différence est négligeable.

Théorie (mode de réglage). — Onapourles pertes totales P, dans
les deux machines :

UL+ UGl =P,
E,+E—E,=®R,+Ry) L, +Rn(I; 4+ 1,)
ou, comme :
E,=E,
E,=R,+Ry) I+ R, (I, + 1)
Ainsi, si

il faut que I'on ait :
U,=E,— R, =R, + R, (I, + 1)

Pour un courant I; de la génératrice, il faudra que la relation
ci-dessus soit réalisée. Sil'on s’astreint, pour simplifierle réglage,
a avoir U, constant, il suffira de faire débiter, en agissant sur un
rhéostat de réglage inséré sur le circuit de la source shunt auxi-
liaire, un courant I, donné par :

U,—(R;+Ry) Iy

I,= R,

On a trouvé tout a I'heure :
P}J =Uili +U,[g
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Remplacons U, par sa valeur :

P, UL+, (R,], + RoT, + Rol,)
P,— UL+ R,1; + Ro L3+ Ry L,
P, = U+ Ryl + Ba (I + 1) *— Rl (I + 1)

On voit donc, comme P, —R,I*+ R, (I,+1,)*+®, ® désignant
les pertes parasites, que

w="P, — [Rjl?+ Rp (I, + 1,)*| = U1, +- R, I, (I, + 1)
Telle est I'expression des perles parasites pour un régime I, :
v=I U Ra(,+1L))
Les pertes ohmiques dans les induits ont pour valeur :
IRI!=P, w=U,l+ UL —UL+ILR,([;+1)
ou cnfin :
SRE=U,,+ R, I, + 1)1,

On aura aisément l'expression du rendement de chaque machine
en opérant comme plus haut. On évaluera & part les pertes dues
a 'excitation.

Valeur pratique de la méthode. — Elle est absolument compa-
rable aux autres, présente les mémes avanlages et les mémes
inconvénients.

Co~crusions. — Comme nous venons de le voir, il existe un
grand nombre de procédés de mise en charge des machines a
essayer. La méthode 4 employer dépend surtout des appareils de
mesure, de la puissance et des sources de f.6.m. dont on dispose.
On emploie le plus souvent avec avaniage la méthode de Kapp et
lord Rayleigh, plus rarement celle d'Hopkinson, sauf dans le cas
d’un accouplement direct et d'un moteur étalonné, ce qui constitue
la meilleure solution quand elle est possible.
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VINGT-DEUXIEME LEGON

ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES MCTEURS ELECTRIQUES

Nous avons déja (étudié (seiziéme lecon,"page 228), la réversi-
bilité des dynamos électriques. Nous avons établi quelques-unes
de leurs propriélés générales a ce point de vue spécial. Nous
allons maintenant étudier en détail les caractéres de leur fone-
tionnement en moteurs.

PROPRIETES CARACTERISTIQUES

Polarité de I'induit et calage des balais. — Nous avons
monlré que, dans une génératrice, le calage des balais variait
généralement avec la charge et devait étre effectué dans le sens
du mouvement; c’est le contraire dans le cas du moteur. Celle
différence se justifie aisément par plusieurs raisonnements,
notamment d'aprés la loi de Lenz. Nous allons en donner une
démonstration ci-dessous.

Il est & remarquer que si, pour fixer les idées, on suppose, dans
une méme machine, le champ inducteur et lemouvement de rota-
lion de méme sens, alors qu’elle fonctionne en génératrice ou en
moteur, le sens du courant sera différent suivant qu’elle marchera
en génératrice ou en moteur (régle des trois doigls appliquée a
une génératrice ou & un moteur).

Il en résulte que, pour des balais occupant une position déter-
minée, le sens du courant qui les parcourt changera d’un péle a
I'autre, et aussi la polarité magnétique des poles (fictifs) d’induit
silués sous ces balais. Cependant, les mémes balais, dans celle
hypolhése, garderont, suivant nos conventions, les mémes déno-
minations (positif ou négatif) dans les deux cas, comme le
démontre suffisamment la figure ci-dessous (fig. 286).

Champ propre di1 4 'induit. —Il estfacilede montrer que,suivant
I'’hypolhése simpliste déjh employée ot 'on imagine les lignes de
force du flux propre d’induit se surajoutant a cellesdeVinducteur,
et en particulier dans I'hypothése du calage des balais suivant la
ligne neutre, les lignes de force dans I'induit auront un parcours

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETCDE DU FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ELECTRIQUES. 3

opposé, dansle cas du moteur, & celui correspondant au cas de
la génératrice (méme enroulement, courant de sens opposé, flux

Fig. 286. — Dénominations de balais dans le cas du moteur
et dans celui de la génératrice.
fictif d’induit perpendiculaire & @, mais opposé au flux d’induit
en généralrice).
Enfin, méme dans le cas du calage suivant une ligne différente

Fig. 287. — Génératrice. Calage en avant; flux &, cn somme antagoniste, ear, sur la
majeure partic d'unc demi-cireonférence, il se soustrait de &;. — Moteur. Calage en ar-
ricre; flux P, en somme antagoniste, car, sur la majeure partie d'une demi-circon{c-
rence, il se soustrait de @,.

de la ligne neutre théorique, nous savons que l'effet intégral du
champ d’induil étant contraire, pour le role de moteur, de I'effet

correspondant
ponr le role de m B. && B, &.@
. . 8 ,
génératrice, - | ® .
nous aurons ®,
P 4
évidemment la
représentation s
ci-contre ((ig. -
oR7 ( o &a (B
287). s
Angle de ca- _

Fig. 288.

lage dans le cas  peyormination de I'angle de calage des balais dans un moteur.

d’'un moteur. —
Considérons encore (fig. 288), la courbe ® des inductions dans

I'entrefer, due aux inducteurs considérés comme existant seuls.
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Nous savons que, dans le cas d'une génératrice, ® (induction
fictive d’induit) est décalée de 90°+« en avant de ®. Dans le
cas de a=0, c’est-d-dire du calage sur la ligne neulre théorique,
®"a, sera a 180° de ®"qy, car le courant qui passe dans 'induit
du moteur est, pour les mémes directions de @, (flux émanant
d’'un péle) et du mouvement, opposé au courant en généra-
trice. L'induction &"a, correspondant au courant passant dans
les enroulements, dans le cas du moteur, sera donné par
®"ay—® sin p(wt—a), (expression identique au signe présa celle
trouvée pour ®'q, pour la marche en génératrice, « étant consi-
déré comme positif lorsqu’il est dirigé de n vers B, (sens du mou-
vement) et négatif, de B, vers n (sens inverse du mouvement).

La commutatlion devant avoir lieu, d’aprés la théorie simplisie
employée, dansla zone d’induction résultante nulle, on aura pour
définir o I'équation :

®, €08 put— By sin p (wf—2)=10

d’'ou, en faisant dans cette équation wt:%-}-a.

®,sin pa—+B'y=0
ce qui nous donne enfin

- ®,'
Sin P —-——=

®o

Le calage a donc lieu en sens inverse du mouvement (au moins
pour réaliser la f.é.m. nulle & la commulation).

Si le moteur est construit de maniére & supporter sans étin-
celles sensibles le calage des balais en avant de la ligne neutre, le
flux d’induit (fictif) aura une composante utile.

CowxcrusioN. — En général, dans un moteur, saufle cas d’en-
roulements spéciaux ou de construction parliculiérement favo-
rable, le flux d'induit, comme pour une génératrice, se soustraira
en partie du flux inducteur, ou du moins se combinera & celui-ci
de maniére que 'induction dans I'induit diminue (flux résultant dé-
croissant)lorsque la charge augmente (courant d’induit croissant).

EQUATIONS GENERALES DE FONCTIONNEMENT
DES MOTEURS

Elles sont évidemment les suivantes :

(1)  E'=Nnp,L

D1
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2 E—U Ral
-4 n p
(;)) C,= 3 ]71 (])pla — K(I)p

En plus de nos notations habituelles, nous introduisons ici C,
représentant le couple résistant opposé au moteur; ily a en effet
équilibre, quand le régime de vitesse est établi, entre le couple
moleur C, el le couple résistant. @, est le flux émanant d’un
pole, 2p et 2p, le nombre des poles et des branches dérivées d'in-
duit en paralléle. De plus, ona R,=R,+ R{, Ra résistance totale
du moteur, R, résistance d’armalure, R, résistance, s'il y a lieli,
de I'enroulement inducteur série. Pour simplifier, nous ne consi-
dérons dans ce qui suit que la chute R,/I;, laissant au lecteur le
soin de compléter les formules dans le cas du moleur série.
1l faut y ajouler une relation :

B [(@L)=0
existant entre le courant d’armature et le flux excilateur. Ce
courant d'armature (1,) peut étre le méme que le courant excila-
teur (I,) oului étre proportionnel {moteur série). Enfin le flux @,,
obtenu par un enroulement dérivation branché sur une différence
de potentiel constante, par exemple (moteur shunt), peut étre
modifié, parfois accru par le flux d’induit, si la constitution de
la machine permet de caler les balais en nvant, dans la marche
en moteur. Si on admet la proportionnalité, sous le bénéfice des
hypothéses faites maintes fois, des flux aux ampéres-tours pro-
ducteurs de ces flux, on peut écrire, X désignant les ampéres-tours

effectifs, Xo les ampéres-tours & vide, %} ceux dus a linduit :

Nig2
5)

AT

X:X()_._h

Suivant que le calagea lieu en avant ou en arriére, on prendra
le signe + ou le signe —.

Les quaire équations précédentes permeltent de déterminer
@, N, E et I'une des quantités I ou U, 'autre étant connue. C’est
bien la le réel probléme industriel de I'alimentation des moteurs,
car I'énergie électrique est toujours distribuée, soit sous courant
coustant, soit sous lension constante.

La connaissance de ®;, N, E et de I (ou de U) pour une distri-
bution & différence de potentiel (ou & intensité) constante carac-
térise completement le fonctionnement du moteur.
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Couple moteur effectif. — Couple théorique et couple a vide.
— Le couple effectif servant a vaincre les pertes dans le moteur
est, comme nous l'avons dit (page 233), donné
par la formule :

’ Cp:CH-I—Cp—I—Cf
le couple ulile par :

Gu - Clhéo: ique 7 Cp
Or:

n
Clhéorique - ﬁ' ﬁ' I,
Fig. 289. — Montage Py 2

pour détermination 7 o moteur élant excilé a sa valeur normale
des pertes & vide .
dans un moteur.  par une source indépendante, la puissance four-
nie pour le faire tourner en moteur a vide, & sa
vilesse de régime, se traduit par I'apparition d'un courant I; sous
la différence de potentiel U,. La puissance fournie U, sert &
surmonter les pertes Py+ Pr—+ Pp. Pour réaliser cetle vilesse de
régime, on modifiera la tension aux bornes U, (fig. 289). Le couple
représentant les perles & vide sera donné par
Cp= 2o
w

en unités cohérentes, w étant la vitesse angulaire du moteur.

La valeur de ce couple sera toujours faible (5 & 4 pour 100)

Couple utile 2 (axedes abcisses en Lenantcomptede (. »
Cui e -
//
9 —Cn—Cp “
Ya (oxe des abeisses ennetenantpas comptede Cp
Fig. £80. — Couple moteur théorique et couple utile dans un motcur

a excilation indépendante.

par rapport au couple total de plein régime. On pourra donc le
supposer négligeable provisoirement pour ne pas compliquer nos
raisonnements. Alors le couple moteur théorique serait égal au
couple effectif. Du reste, étant donnés, en prenant par exemple le
cas de la distribution a potenliel constant que nous aurons a
étudier, les couples en fonction des intensités I,, un changement
d’ordonnées irés simple nous permettra facilement de tenir
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compte de ce couple a vide. La figure ci-dessus en rend comple

(fig. 290).

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT — DEMARRAGE -
EQUILIBRE DYNAMIQUE

ReMARQUE. — Pour simplifier les formules, nous considérerons
ci-dessous un moteur bipolaire. La généralisation est immédiale
en se souvenant que, dans le cas de moteurs multipolaires, on a

E'=2L Nno,
Py
et
c_rn o1,

LY
2n

Soit une distribution a potentiel courant. Le régime étant supposé
établi pour la vitesse N, on peut écrire que le couple moteur est
égal au couple résistant. Sinon, apparaitrait un couple d’accélé-

ralion angulaire (ou de retardation) K ill—(;, K étant le moment

d'inertie du moteur et o sa vitesse angulaire. En régime, on a

donc :
C=C,=C, - KL%,

et comme @, est une fonction de I;, d’aprés I'équation (4)
I'équation (3) définit le courant de charge I,; I'équation (2) nous
fournit E' (puisque E'= U—R,l,); enfinI'équation (1) nous donne
N par la formule :
E’
~nd,
Les conditions de marche sont donc absolument déterminées.

Au démarrage :
U

NZO, [‘):IT
@

mais, comme ce courant serail énorme, E’' étant en régime trés
voisin de U (puisqu’il n’en differe que de 2 4 3 pour 100 par
exemple), il est nécessaire d’intercaler un rhéostat de démar-
rage R, de telle sorte que le courant de démarrage est

U

Jo:—

R,+ R,
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On limite J, par exemple 4 1,5 4 2 fois le courant de marche nor-
male, par la manceuvre du rhéostat de démarrage.
Si le couple résistant C, est inférieur & Co, couple de démarrage,
celui-ci étant donné par
Co = KJ,®,
@, étant la valeur du flux correspondant a I,, le moteur se met
en marche. La loi de 'accélération angulaire est donnée par

Codt = Codt -+ d (I‘T‘")

qui exprime I’égalité entre le travail fourni parle moteur pendant
un temps trés court et la somme des travaux employés pendant
le méme temps & vaincre le couple résistant et a accroitre la
vitesse (ou mieux la force vive).

Dans lous les moteurs électriques, C est généralement, comme
on va le voir, une fonction décroissant avec la vitesse, de telle

sorte qu'a partir d’'un certain moment, la vitesse devient fixe :

dN
Coy— Cr =K% = ankp T

p étant le nombre de paires de pdles. La connaissance de la
fonction G(N), que nous étudierons tout & I'heure, permet en
particulier de déterminer la loi de mise en vitesse du moteur.
L’équation différentielle définissant cette loi est trés simple; elle
est de la forme A étant une constante :

dN
fR—a,

Expression corrigée dela force contre-électromotrice.

En raisonnant d’'une maniére analogue a celle employée dans
le cas d'une génératrice, on trouvera son expression (page 238).

T .
E =£ nN®, cos px [1 —g;, sin pa]
cospz est le facteur de correction tenant 4 I'angle de calage,
;—b sin pz celui tenant 4 la commutation. Il convient de remarquer,

en effet, que sin pa, dans notre formule, et cos ~(+% dans celle
de la page 238 représentent des quantités identiques, cary—+ L est
. T

pratiquement égal g—pa. Dans le cas du moleur, cette commu-

tation a un effet inverse de celui qu’elle produit dans le cas de la
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génératrice, et se traduit par I'apparition dans la spire commutée
d'une f.6.m. de méme sens que la force contre-électromotrice.

Influence de I'hystérésis sur le calage des balais.

Cette action est inverse de celle qui se produit dans le cas de
la dynamo. On a alors une diminution du calage apparent des
balais par rapport & la ligne neutre théorique. Le déplacement

* du maximum de Vinduction dans le sens du mouvement entraine
donc une amélioration du calage.

Modifications de I'équilibre dynamique.
Changement de régime & U = Cte.

Nous avons les relations, en régime stable et avec une machine
bipolaire :

U=FE'+RI,
C=0C,=C, =KL,
E = Nn‘l),,

Supposons que C,, couple résistant, varie de la quantité dC,.-
Nous aurons, d’aprés la seconde relation :
dC, = KL, d®, + Kd,dI,
et comme @, esl une fonction de I, (qui peut étre approxima-
tivement constante, moteur shunt), on a:
dd,

- ’
—_.___(pp

dl,
d'ou
dC, = K (L@, + @,) dI,
Dans le cas de U=C, on aura, d’aprés la premiére relation :
dU=0=dE’ + Rdl,
R.dC,
K49/, + @,)
et, comme d’aprés la troisiéme relation :
dE'=Nn®',dl, + ®ndN
il viendra pour ¢N :

d’'ont
dE = —Rdl, = —

R+ Nnd’ 1
IN=—=— 4 .
dN ( e, ) K@, o), ¢
Or, en général, ou ®, est constant ou a peu prés (moteur shunt)
ou @, varie beaucoup avec I,, maisdans le méme sens que I, (mo-
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teur série dans lequel on n’ulilise jamais la portion tombante de

la caractéristique ®(I,) si elle existe, mais seulement la portion

rectiligne), (fig. 291). )
Ainsi dN et dI, seront de signe coniraire; d’autre part, dI, el

& dC, seront de méme signe.

On voit donc qu’a toute augmentation du
. couple résistant correspond une augmenta-
0 12 tion du courant I, et une diminution de la

Fig. 201. — Relation entre 340560 N, Les conclusions sont inverses
le Nux et le courant d'ar-

mature dans un motenr quand le couple résistant diminue.

série. Un moteur électrique s’emballe donc
(plus ou moins) ou tend & s’emballer, quand la charge diminue; il
tend i ralentir quand elle augmente.

Le maintien d’une vitesse constante, probléme d'un haul inté-
rét industriel, constitue la régulation.

CARACTERISTIQUES

Les ¢léments caractérisant le fonctionnement d'un moteur
électrique sont le couple C, la vitesse N, ce qui nous donne la

puissance utile :
== 2xCN

Ces éléments C et N varient en fonction des éléments élec-
triques U ou I (suivant qu’on a affaire 4 une distribution a inten-
sité constante ou & tension constante).

Pour une distribution a tension constante (U=C), les courbes
C (I) et N(I) et aussi la puissance P, (I), des plus intéressantes &
connaitre, s’appellent caractéristiques électromécaniques pour ali-
menlation & tension constante. L’élimination de U entre C (U)
et N (U) ou de I entre C (I) et N (I) nous donne une relation alge¢-
brique ou graphique. qui s'appelle caractéristique mécanigue
d tension constante ou & intensité conslante. Les deux caracté-
ristiques mécaniques C{N) & tension constanle ou a intensité
constante ne sont pas nécessairement les mémes. Elles ne le
sont méme pas en général.

Il est bien évident qu'on peut tracer un trés grand nombre
d’autres caracléristiques, par exemple celle donnant Ia puissance
électrique absorbée (droite en fonction de I, pour U=Ct¢, ou de U,
pour I=C¥), I'effort de traction d’'un moteur en fonction de la
variable d’ordre électrique employée, U ou I, elc....

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ELECTRIQUES. 321

Toules ces caractéristiques, uliles dans cerlains cas particu-
liers, se déduisent des caractéristiques fondamentales précédentes.

La caractéristique mécanique C (N) d'un moteur, suivant 'un
ou l'autre mode d'alimentatlion, est trés intéressante, car elle per-
met une comparaison instructive des qualilés du moteur élec-
trique, et de celles des moteurs & gaz ou i vapeur.

Ces caractéristiques mécaniques sont faciles a tracer dans ces
derniers cas.

La puissance développée a une vitesse N se déduit immédiale-
ment d'un essai au frein (et au besoin de linterprétalion d'un
diagramme de Watt, si on connait les pertes organiques du mo-
teur). On connait donc C et N.

A. — DISTRIBUTION A TENSION CONSTANTE

a) Moteur série.

®,=f(l,;). Supposons, ce qui est le cas général, qu’on utilise
sculement la premiére région

de la courbe du magnélisme. c
Alors, K’ élant une constante :
¢, =K,

Caractéristique électroméca-

nique C (I). — )
On aura : o I

- Fig. 292. — Cacactéristique de couple € (Ia)

C=KIl, = KK'l* = Al d'un moteur séric 4 tension constante.

C (I) est une parabole a axe

vertical et ayant I'axe des C comme axe de symélrie, I'axe des I
pour tangente au sommet (fig. 292).
Caractéristique électromécanique
N(I). — Considérons les deux rela-

M E L) tions :

E=U—RIL

0 (droite donnant E en fonction de I,)
Fig. 203. — Caractéristique de vitesse et @,(I ) courbe d’aimantation, ou,
fo lg’t‘in‘t;‘jn moleur série & tension e quj revient au méme, la courbe
nd,(I,) avec une échelle conve-

) E Nno
1 . .__.:__i)
nable; le quotient nb, no,

=N des ordonnées correspondant

21
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A une méme abscisse I, nous donne la valeur de N correspondant
A cepoint. Nous aurons ainsi, par points, une courbe des N telle
que celle de la figure 293. Pour I,—0, la vitesse est infinie. Pour

la valeur de 1,, correspondant al'in-

\ tersection de E avec I'axe des I, on
aura :

Cla) -
* &, n’étant pas nul (fig. 295).

Caractéristique mécanique C (N).

¢ NmaN{a) N __ Elle sobtient en éliminant I,

Fig. 204 — Caracléristique méca- entre ces deux relations graphiques,

nique G (N) d’'un motcur scrie & ten-

sion constante. c’est-a-dire en prenant les valeurs

de C et N correspondant respective-
ment 4 une méme abscisse, et en tracant ainsi la courbe par
points. La courbe est du 3¢ degré. Elle est asymptote a I'axe des
N el a I'axe des C (fig. 294).

FORMES ALGEBRIQUES DE CES CARACTERISTIQUES

Caractéristique G (I,). — Elle a pour équalion AI* (déja vue).

Caractérislique N (I,). — Nous avons :
_U—RIlL, _a
NETRL LT
(N -+ b) Ia =n
Posons :
N'=N+1b
ona:
NI, a
La courbe est une hyperbole équilatére, ayanl pour asymptotes
les axes de coordonnées, et comme centre le point I,—0,N=—b.
Caractéristique C (N).— Eliminons I, entre les deux équations:
C=AI"
NnK'1,=U RIL
11 vient :
¢ w
AT (R+NnK')
ou :

a(N+v)C—8
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[
(X2
(X

#, B, y étant des constantes ,
appropriées. On aura ainsi une NN
courbe du 3¢ degré qu’il est facile
de construire (fig. 295).

Posons :
la

T
et faisons le changement d’axe 0 1
correspondant. On aura la forme iz 205, — Caractéristique méeanique
canonique: G(N; dun moteur série a tension
constante.
N2C=d'

« étant une nouvelle constante.

o

b) Moteur shunt.

L’excitation est assurée parleréseau. Si on ne tient pas compte
dela réaction d’induit, ¢, peut &tre considéré comme constant. On
voit d'abord que le moteur shunt sera a vitesse &4 peu prés con-
stante, quelle que soit la charge, car RI, est trés faible devant U
(3°/, au plus de U). Donc on a approximalivement :

E=~U  (~ signifie environ)
et comme @, est constant, N I'est aussi pratiquement. En réalité,
N baissera de 4 4 5 °/, entre la marche a vide etla pleine charge.
CARACTERISTIQUES

Electromécanique. C (I,) — droite passant parl'origine (fig. 296).
— N (I,) — droite faiblement inclinée sur les I,
(fig. 297);

N—U—RL
C-ale nd,

Mécanique. € (N) — (fig. 298) Eliminons I,
entre les deux relations précédentes; il

=a—0bl,

0 Io  viendra :
C
Tig. 296. — Caractéristi- RI U—R =
ques de couple C (Ia) N:U— & __ o S G
dun moteur shunt a n(])p n, i i
tension constante. E = Nnd
=1 "

4, B, v élant des conslantes appropriées.
La caractéristique mécanique est done une droite inclinée sur
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V'axe des I, comme le représente la figure 298. I en résulte que, si

onpouvait tolérer un courant d’armature beaucoup v

plus fort que celui qui correspond a la baisse de -U-,quf;
vitesse de 5 °/, entre la marche a vide et la N

marche en pleine charge, on pourrait accroitre j &
trés avantageusement la puissance du moteur Fig. 297. — Carac-

shunt. En effet, cette puissance est proportion- ‘fristiaue X lo
d’un moteur shunt

nelle & CN- ou 4 yCN. Or la somme Ny Cest atensionconstante.

constante et égale 4 8. Il en résulte qu’on devrait

avoir un maximum de puis-

c sance en réalisant la con-

______ dition:

[ I N=yC=}.
N

? C’est une propriété bien
connue, signalée en élec-
trotechnique élémentaire,
qu’'un récepteur moteur développe théoriquement sa puissance
maxima, quand la force contre-électromotrice est égale & la moi-
tié de la tension aux bornes. Rien de tel avec un moteur série
dont la caractéristique mécanique est toute différente, comme on
I'a vu.

Fig. 298. — (aractéristique mécanique C (N) d’un
moteur shunt & lension conslanle.

B. — DISTRIBUTION A COURANT CONSTANT

Nos quatre relations fondamentales deviennent, I étant con-
slant, des relations entre ®,, N, U et E. Or

O, = [ (Is)
est constant pour un moteur série. Pour un moteur shunt, on aura:
(])p = (U)

U élant la différence de polentiel aux bornes, Une distribution
série est constituée par un certain nombre, variable suivant la
demande, de généralrices embrochées les unes a la suile des
aulres, distribuant un méme courant aux moleurs également ins-
tallés en série.

a) Moteur série.

C (U). — C'esl une droile paralléle a I'axe des U, car le couple
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est constant. Alors E est proportionnel 4 N el comme on a :
U—E+RI,
que RI, est constant, il en résulte que la vitesse N sera obtenue

en établissant aux bornes du moteur
une différence de potentiel convenable

(fig. 299).
N (U). — N (U} est représentée par
la droite (fig. 300) : 0 T
. Fig. 209,
N= U_RI,, =aU—10b Caracteristique de couple G Ug
nd, d’'un moteur série 2 intensité

constante,

C (N). — S'obtient sous forme algé-
brique par ’élimination de U entre C et N.
Or, I'équation C=C'* ne contient pas U. Donc, la caractéris-
tique mécanique C (N) est une droite paralléle aux
N abscisses N (fig. 301).
' Théoriquement, le moteur série fournit donc,
-b sous ce mode d'alimentation, un couple indépen-
Fig.500. —Carac- dant de la vitesse. Il em résulterait que le couple
rislique de vilesse . . .
N Ug) d'un mo- Tésistant doit étre rigoureusement constant et égal

sité siriedinten- gy couple moteur. Heu-
teur constante. \

reusement, C étant le cou- [N
plethéorique, C, le couple utile,cecouple C}*

C,=C—¢G,
est toujours fonction de la vitesse, car CIN)
€, l'est. En effet : ) T
Cp=Cr+Ca+Cy N
Fig. 301.

Dans des limites de vitesse plus ou Garactéristique G (N) d'un motour
moins grandes, il pourra, si C, ne varie séric 4 intensité constante.
pas trop, se rencontrer un équilibre
dynamique stable. Cependant, le moteur série sans réglage de ®,
ne peut convenir, dans le cas d’une distribution A intensité cons-
tante, qu'a surmonter un couple résistant tout a fait régulier

(ventilation, épuisement, élévation d’eau, etc...).

b) Moteur shunt.

Alors @, = (U). Supposons encore, pour simplifier, qu'on
n'utilise dans la courbe d’aimantation que la partie rectiligne.
Par suite, ®, est proportionnel a1 et, par conséquent, a U.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



326 COURS MUNICIPAL I'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

C (U). — Ona: C—KI U==AU. Droite passant par I'origine.
U est fixé par la condition d’équilibre dyna-

c| . mique entre le couple moteur et le couple
v résistant (fig. 302).

o N (U). — Nous aurons de plus, en utilisant
Fig. 302. — Caracté- des constantes convenables, B,D, «, B:
ristique G (U) dun
moleur shunt a in- N— U—RI, U—RI,
tensité constante. - nd, —  BU
d’ou :
.1 D
N=p—1U [
ou: X N.a.
(a8
N= (a O 5
ou enfin : V.o
La caractéristique est une hyperbole Fig. 305. — Caractéristique

équilatére ayant pour asymptotes N—a, E‘ﬂsfeu;“gﬁf:r shunt &

U==0 (fig. 303).
Elle est comprise dansle premier cadran des droites U=0,N=x.
La portion utile est indiquée en

_—/ N traits forts.
ol

Caractéristique mécanique C(N). —
ol )

na:
[ °
C=AU
Fig. 304 — Caractéristique méca- N__U—RI,,
nique (N} d'un moteur shunt & — T BU

intensilé constanle.
d’ou, étant donnée la proportion-
nalilé de G & U,la méme forme pour la caractéristique (fig. 504) :

CN—o)+p'=0

CoxcrLusions. — U=C(%. — Méme en limitant i la portion réelle-
ment utilisable les caractéristiques du moteur série, & savoir
celle ou la baisse de vitesse, I'échauffement de 'armature et
I'affaiblissement du rendement cessent d’étre admissibles, on voit
que le moteur série a un couple de démarrage beaucoup plus
énergique que le moteur shunt, mais posséde une vitesse trés
variable, s'emballant notamment quand la charge décroit. Au
contraire, le moteur shunt présente, & coté du désavantage d'un

" faible couple au démarrage, 'avantage d'une constance remar-
quable de vitesse.
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J—C%, — Les propriétés des deux moleurs précédents changent
singuliérement. Le moteur séric développe un couple constant.
On peut lui faire débiter une puissance quelconque en compati-
bilité avec sa construction mécanique, au point de vue lout au
moins de la vilesse tangenticlle, en modifiant convenablement U
aux bornes. C’est un peu I'analogue de ce qui se passait pour le
moleur shunt sous U conslant, ot la puiscance développée peut
varier dans de Lrés larges limites, sans que la vitesse varie beau-
coup. Au conlraire, le moteur shunt sous I constant présente une
certaine analogie avec le moteur série & lension conslante.
Le couple varie dans de larges limiles avecla vilesse. Cest essen-
tiellement le moteur endurant, dans les distribulions 4 intensilé
conslante.
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MOTEURS COMPOUND
PRINCIPES GENERAUX DE LA REGULATION DES MOTEURS

MOTEURS COMPOUND

On distingue deux classes de moteurs compound, a savoir
ceux dans lesquels le flux dd 4 1'enroulement série concorde avec
le flux dit 4 I’enroulement dérivation (moteurs compound a flux
totalisé), et ceux dans lesquels le flux da a4 I'enroulement série
se soustrait du flux da & I'enroulement dérivation (moteur com-
pound A& flux différentiel).

Les propriétés de ces moteurs sont différentes.

Moteur compound différentiel. — Le but poursuivi est le
maintien d'une vitesse pratiquement constante, uelle que soit la
charge. Pour cela, on diminuera le flux suivantla régle générale
que nous avons énoncée. D’aprés la formule :

E'=Nnd,
il en résulte une augmentation de vitesse, si E’ est donnée par la

relation :
E=U—R,],

Caractéristiques.— Distributiona tension constante,par exemple.
N=C". — Pour que la vitesse d’'un moteur soit constante, il
faut que 'expression
__U—R,I,

N nd,

le soit, ou encore que @, représentant le flux shunt et Al, le flux
série :
U—R,I, . U Ry,
AL N TR T T A
La vitesse devant étre constante pour I, =0 et pour I, =In.;,
valeur maximum pour laquelle est établi le moteur, A est donc

négatif et a pour valeur, B étant également une constante :
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| R
A —B —m
U

On peul trouver, possédant la courbe d’aimantation du moleur,
le nombre des ampéres-tours et des spires

série, connaissant le courant maximum, & % y 21
installer sur le moteur pour réaliser la vi- & 1 BL
tesse constante. Pour I, — 0, on a (ni) am-
péres-tours correspondant au flux
(])p =y
Pour
Jo — Linax 0 (ni)  (m)

o \ -
(ni)’ ampéres-tours, correspondant au flux g, 505 _ petormnation

. du nombre des amp.-tours
Py — by — BI, séric d'un motcur com-
Ly . L. pound & flux différentiel.
On en déduit le nombre de spires sériec |

cherchées (fig. 505), savoir :

X — (nd) (mi)

l’IIIBX
Couple C(I,). — &, = BI, représentant le flux série, on aura pour
le couple :
Ccd
C C=[(P;,—d)K
Le couple croit donc avec la charge,
mais a pour expression algébrique :
"L\ C=K(®;— BI,) I, =al, — bl
Fig. 306. — Courbe de couple L'équation :
C I;) d'un moteur compound _
3 flux dill"zrenliell.l e C—al,+0l2=0

a et b étant constants, représenle une

parabole passant par l'origine et par le point C=0, Ia:%- Les

ordonnées sont donc plus petites que
celles de la courbe Cq4 (I,) (droite) rela- Nl
tive au moleur shunt, obtenu en court-
circuitant ou hors-circuitant I'inducteur ,
série (fig. 500). Fig. 507. — Caractéristique mé-
Caractéristigue mécanique C(N). —  canique G(N) d'un moteur com-
“ . . pound a {lux différentiel.
C’est évidemment, pour les raisons expo-
sées dans la derni¢re lecon, une droite paralléle aux C (fig. 507).

c
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Moteur compound a flux totalisé. — N(/,). — Caractéristique. —
La vitesse sera moins constanle que pour le moteur shunl. On

NN

N Gu-N
P Py E

L.
Fig. 308.

Caracléristique N Iz d’un moteur
compound a flux tolalisé.

s

Nnd,

peut tracer graphiquement -cette
caractéristique N(I;). Tragons une
paralléle aux I, a la distance

Eo = Nndy — U

et la caractéristique E = Nad,; pour
le seul enroulement shunt, le mo-
teur constituant alors un moleur
shunt ordinaire.

Nous aurons, dans le cas de 'en-
roulement série ajoutant son aclion

a4 celle de lenroulement shunt (& _— ®;+ Bl,)

_ U_ Rm In

==

N'n (0, + BL) U—R,J,

D’ol pour la vitesse N’ (I

flux totalisé :

)
N=N_1
q)d - Bla

), dans le cas du moteur compound &

I\I\
N

On voit donc qu'il suffit, pour Y 0 k

avoir la caractéristique de vitesse
1 : _(7.)

de ce moteur compound,

blir, pour chaque valeur I, du

d’aﬂ'ai- ga+t]g
X

courant, la valeur de la vilesse du Fig. 309.

moteur compound privé
enroulement série.

Caractéristique N (Ig) d'un moleur
de son compound & flux totalisé¢.

Il vient de méme, pour I'expression algébrique de N’ :

"/

U - Rm I(I
n (®;+ Bl,)

D’ol1 a, ¢ e’ d désignant des constantes positives :

N(a+l)=c—dlI,
(N+d)J,+a) (ad-+c) 0

Posons :

Ona:
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hyperbole équilatére dont les asymptoles sont paralitle aux axes
des coordonnées (fig. 309) :

Gouple C(T,) — Ona: ¢
C=L (P + ®) T, (d + BlL)

C'est une parabole ayant la dispo-
sition indiquée par la figure ci-contre \ ¢ I
(fig. 910).

Caractéristique méeanique G(N).
On a, en éliminant I, entre C(I,) et

0Ty Fig. 310.
N'(L) = Caractéristique  de couple G ({Ia
(N'—l—d) (I,+a D—0 ‘tiu‘llal;isg.mlcm‘ compound a ilux

C=1, (0, - BIY

D D
C— (1\’4—d_a) [(b” +B (N’+(I—a>]
C(N'+dP=[D—a (N +d)]{D; (N +d)+BD—a (N + d)B)]
ou cenfin si N'+d==N",et D, Fet G représeniant des constantes:

CN"t =(D —aN") (N"F -+ G)

courbe du 3¢ degré (fig. 311). On peut la construire par points en
¢éliminant graphiquement 1, entre N (1,)

b et C (L,). Elle aura la méme allure
N{C} générale que pour le moteur shunt,

mais en différera pour deux raisons :
pour un méme courant I, C sera plus.

grand et N plus petit que pour le mo-
Fig. 311, — Caractéristique méca- {eur shunt.
i Vd t d .o ps . . .
:"&:cx(‘;m“:émo eur compaun Réalisation industrielle d'un moteur

¢ C

compound réunissant les avaniages des
deux précédents. — L’enroulement série est d’abord couplé en con-
cordance avec I'enroulement shunt. Le couple de démarrage est :

Co=(Py+BI?) I,

Il est aussi énergique que le permet la sécurité des enroule-
ments (I, =1,542 fois la valeur du courant maximum). Une fois.
la vitesse de régime obtenue, on inverse le sens des connexions
des indueteurs, de maniére & réaliser une vitesse constante.
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REGULATION DES MOTEURS

Le maintien d’une vitesse donnée et constante dans un moteur,
quelle que soit la charge, c’est-a-dire la puissance ou le couple
résistant, constitue le probléme de la régulation. Il revient a
réaliser des conditions de fonctionnement caractérisées par un sys-
téme de caractéristiques imposé par les condilions du probléme.

Forme approchée des puissances absorbées, soit a U constant,
soit &I constante. — On aura approximativement (~) dans tous les
cas, en supposant négligeable la chute de tension chmique dans
Iinduit (toujours trés faible dans les conditions d’emploi du
moteur) :

Ul, =~ 2aNC; = ~ 2aNd, I, K
Ul, =~ K'NL,®,
U=~ K'No®,

Il en résulte que, dans la distribution 4 tension conslanle, la vi-

tesse est praliquement proportionnelle & qH) Dansle cas de la dis-
4

tribution & intensité constante, le couple est fixé si I, est fixé
et si on ne modifie pas ®,. En tout cas, pour N constant, @, est
proportionnel 4 U et a C,. La formule approchée : U=~ KN®, est
donc générale dans les deux cas. Dans les moteurs & tension
constante, I, se modifiera jusqu’'a I'équilibre de C, et de C,. Dans
les moteurs a intensité constante, la modification de ®, sera im-
posée par la condition :

C,=0Cn

La valeur convenable de ®, impliquera la valeur de U existant
aux bornes.

Etude rigoureuse du probléme de la régumlation. — La va-
leur du produit I,®, étant en général fixée par la condition
C,=C,,ona:

, C,
E :qu)pZU'—*RmIaZU— Rmm
d’ou :
EI:NTL(I) el U——R .&
? "Kd,
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et enfin :
.1 G,
) N= n, [U - Rn Kll’,,]
On voit que, pour maintenir N constant quel que soit C,, il faut
agir soit sur @, , soil sur R,, soit sur les deux 4 la fois.

Procédés généraux de régulation. — A. Modification de ¥, (in-
dépendante du systeme d'excitation). — On peut 'oblenir en agis-
sant sur le calage des balais ; « désignant I'angle de calage, on a,
suivant la formule connue :

—a calage des balais en arriére.

—+ o calage, si possible, des balais
en avant.

b=, + %I‘—iz b=, = Al,x

A et b étant des constantes.
Le couple résistant C, étant connu, I, est fixé quand @ Fest. ¢
sera donné par la formule (1) de régulation; comme & & cor-

respond une valeur (I,) déduite de](_:—q’): I,, il en résulte que nous
)

aurons immédialement == % b=®—®, d’ol1 2, angle de calage
des balais. .
Le probléme revicnt donc a rechercher les valeurs de ® ou de
R, imposées par la condition d’équilibre dynamique.
U = C*. — Moteur shunt. — On a enlre I, et ® la premiére re-
lation, aprés avoir remarqué qu’ici
([)p prmnd (I)d
) OyEAd, 1
U—Rgl, 7 aN

A élant la constante g——:-

On doit donc chercher en général la relalion telle que (1),
savoir F (I,,x) reliant la valeur de I'angle de calage « au courant
I,. Cette relation se traduira graphiquement par une courbe.
La seconde courbe I', représentant C, (I,, «) défini par I'équalion
C,=(kd; = Aal,) I, nous donnera, par son intersection avec la
premiére, le point correspondant au fonctionnement cherché
#, I,

L’équation (1) devient :

Rm

U
I, (:':Aa+ m) Sy — =0
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Or, ®;nN — U est évidemment plus petit que 0; D étant une
-constante positive, on peut donc écrire :
I, (Z=Ax+B)—D=0
En posant :
+Ae+B=Y
I,=X

Nous retombons sur I'équation classique XY =D.
Pour tenir compte du double signe de Ax, considérons comme
positifs les angles de calage

AxB avant, comme négatifs ceux
) arriére. L’équation
‘\\ a=0 A‘(&Iw) (Ax+B)I,—D_—0
c,(l.,\,és\ 5 ] Ia f:tt;:lle d’'une hyp;:rbole equi
T1-2- que nous figurons ci
1 contre (fig. 312). L’angle de

Fig. 512. — Régulation par calage des balais. Calage « devra done diminuer,
Principe. Cas du moteur shunt & tension au fur et 4 mesure que I. aug-
constante.

mente.
L’étendue de ce mode de réglage n’est pas trés considérable
avec les moteurs shunt.
Pour un couple résistant C, donné, le point («, I;) cherché de
la courbe F correspond a l'interseclion de cette courbe avec la
<courbe I :

o C,
— —
It Aul, = aC
U = Ct. — Moteur série. — La formule devient :

(K[, +-Al) =1, (A+By)=U—R,I,
D et B étant des constantes, d’ol1 :
I,(D+Bx)=U B

Posons : B
a=0 7y,

D+ Bx=8§ 0
On a: \
Ig=U D

On reconnait la 'équation de I'hy- o°
perbole équilatére (fig. 315). L’allure Fig. 313. — Régulation par calage
. des balais. Principe. Cas du moteur
g(’nérale de la courbe « (I“) e.St la série & tension constante,
méme que précédemment, mais le
réglage par calage des balais est beaucoup plus sensible avec le
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moteur série qu’avec le moleur shunt et présente un champ d'ap-
plication beaucoup plus large.

Méme remarque pour la déterminalion du régime =1, cherché,
par interseclion de la premiére courbe avec la seconde I” qui a

~

pour équation Tt"_(KI,H—AuIa) I, ou encore % — (K+Ax) 12

I'= (. — Moteur série. — Le couple moteur étant égal au
couple résistant, @ est déterminé par cette condition. I, étant
constant pour un couple résistant donné C,, @ est aussi constant,

car ¢ = 95 Du reste :
kl,

U— lea

— KI, %= =
O KI, &= Al —~

On a donc :

I, (l\'iAm—%—%’.‘) :%
N et I, étant constants, on a pour une vitesse donnée la re-
lation :
a+br=U
o et b étant des con- %
stantes. @ étant générale-

. &>o Ca agicnavant
ment fixé par la condition v

d’équilibre dynamique et o a ) wig0="0
. Q<o Cals
N étant constant, la rela- i :51; e U
tion , o
U—R,I Fig. 314. — Régulation par calage de balais. Prin-
N= ne cipe. Cas du moleur série a intensité constanle.

nod

fournit la différence de potentiel nécessaire U ct la relation gra-
phique ci-contre nous donnera la valeur de « correspondant a
celte valeur de U (fig. 314).

I=(". — Moteur shunt (rare). — On aura, « étant toujours
susceptible d'élre affecté d’un signe :
U—R,l.

O _P; 4+ Ala= Y

En"nous restreignant au cas ol la premiére partie de la courbe
du magnétisme esl utilisée, on pourra écrire :

U—R "lI(l

O=BU+ A, = ~n

L’¢quilibre dynamique nous fixe encore ®. La relation gra-
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U _leu
—
la suivante ® = BU + A «l,, déduite de I'équilibre dynamique,
les conditions de marche cherchées « et U.

La premiére relation s’écrit facilement, D étant une conslante
positive :

phique BU +- Aal, = enlre U et « nous donne, jointe, a

R\
—DU—1, <A1+m)_0

C’est encore unc relation liné¢aire enire « el U, qu'on cons-
truira aisément. La relation ®=BU +-Azl, est également li-
néaire. Le point cherché (2,U) est donné par l'intersection de
deux droites.

B. Régulation par résistances insérées sur l'induit. — Distri-
bution sous U — C*. — On a évidemment :
N — U — R mIa
nd

On voit que si 'on insére en série avec l'induit R, des résis-
tances R’, R” etc.... de maniére que les résistances totales de-

viennent :
R,=R,+R
R“m = Rm —+- R

les vitesses pour un méme courant I; (et un méme flux & par con-
séquent) sont diminuées dans les rapports suivants :

.~ U—R%],
N=Ng=R,1,
I U_R”ﬂllﬂ
N N U—Rxl,
cte......
On peut tracer les droites :
E=U-—R,L
E”_: U o R”m Ia

Elles partent toules du point U et sont différemment inclinées
sur 'axe des I,, d’autant plus que R’p,R"y,... coefficients angu-
laires, sont plus faibles (fig. 515).
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® et I; étant donnés parles conditions de1'équilibre dynamique,
il faut que R, soit modifié concurremment avec I,. Or on a :

U—R,L,— n\d(I,) PEUSS
Dot la loi Ry, (Ip). 1\%'

N’U
Distribution sous I = C*¢.  Les droiles : L

0 i3
E_U—R.l, Fig. 513. — Régulation par
E_U—R,I inser'l.ion de rc':'si.st;_mces

sur I'induit. Caractéristiques
""""" E(lz) ou N{(I;) a fension
ctle.... constante.

sont des droites inclinées & 45¢, mais ayant des ordonnées & Vori-
gine négatives — R, 1, —R'n 1, ete.(fig. 516). I, étant donné et @

étant déduit de la condition de I'équi-
l/// libre dynamique, 'équation :
v E=U—R,l, = Nnd

nous déterminera les valeurs de R,
i en fonction de U, seule variable élec-
R . .. lrique définissant le régime.
Fig. 316. — Régulalion par inscrlion .. I sthod.
de résistances sur U'induit. Caracté- Inconvénient de cette méthode. —
ristiques E(I, ou N Iz a intensité E]le entraine une consommation de
constante. . .
puissance stérile R'I;>, R"L;, quand
Iinsertion de résistances conslitue un mode de régulation, non
de passage, mais de régime. Elle abaisse donc le rendement.

APPLICATION AUX DIVERS TYPES DE MOTEURS

U= (". — Moteur séric. & (I,) = KI,.
Formedelarelation R, (I,).

Nous avons : bR~
N___U'_lea_g_R b N
KI, I, " 1o
a et b étant des constantes;
d’ou : 0
Fig. 317. — Rdgulation par insertion de résistances
I, (Rm b+ N) —a=20 sur l'induit. Forme de la relation Rm(Iz) pour un

moleur série a tension constante.
La courbe représenta-

tive est encore une hyperbole équilatére. On voit que la résis-
tance sera minima pour I, maximum (fig. 317).
Forme pratique de la régulation par insertion de résistances. —

29
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Ayant tracé les caractéristiques de vitesse N(I), N'(I.),N"(I,) ete...
correspondant a I'insertion des résistances O,R’,R” etc... sur I'in-
duit par le procédé déja étudié (p. 336) et définies par les équa-

tions :
. E o E/ . Er/ )
(N——m),l\ ——-n—q), N ——m ele....
On voit que les caractéristiques les plus basses sont celles
correspondant & linsertion des ré-

N EE' sistances les plus fortes R (fig. 318).
E" Sil'on s’astreint & marcher a vi-
e ~ tesse praliquement constante, quel
N AN ¥ que soit I,, il faudra, I, variant de
N I, a I, que la vitesse resle entre
deux limites N, et N,, ce qui déter-

1 I, Ia

minera par exemple I'emploi suc-
Fig. 318. — Reégulation par insertion de : iriats N/
résistances sur V'induit. Caractéristiques cessif des caractéristiques l. - N
N(lz) d'un moteur série & tension N, etc.... Comme on Pa dit plus
constante. n . .
haut, 'insertion de ces résistances
ne doit élre admise que le ~—
moins possible en régime. N
U = ('. — Moteur shunt.— N, N
L . ” 'y
Les caracléristiques E, E', E” e N
oulN,N',N”...sontles mémes, a
Véchelle prés (droites inclinées

\

o
sur les I,), car @ est constant, L LL
au moins en pf‘emiél‘e appl'OXi' Fig. 319. — Rdégulation par insertion de résis-
mation (fig. 319). tances sur linduit. Caractéristique N(Ig)

2 . d’un moleur shunt a tension conslante.
Le maintien, quand I, varie

N W, de I, a I, de la vilesse N entre
N, N, et N, suppose l'emploi suc-
. cessif des caractéristiques N”, N’,
o \ N dans les régions renforcées de la
figure (fig. 520).

I = C*.— Moteur série. — Ce pro-

0 i. cédé ne peut donner de résuliat avec
Fig. 320. — Régulation par insertion 1€ moteur série, car la différence de
de résistances sur I'induit. Caracté- potentiel aux bornes de l’induit’
ristique N (I) utilisée dans un moteur . , . .
shunt a tension conslante réglé 4 seule variable d’ordre éleCt“que qu
vitesse constante. définit I'équilibre dynamique, n'est
pas modifiée par I'addition de résistances a l'induit.
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On pourrait shunter 'indmt pour modifier R,, mais, comme il
faut tenir compte de la f.é.m. de l'induit, il est aisé de voir que
ce procédé n’a aucune valeur pratique.

I (. Moteur shunt. — L’inserlion de ces résistances sur
I'induit éléve la différence de potenticl aux bornes pour un méme
courant. ce qui présente l'avantage

de faire croitre U. On a évidemment :
v_ U Rl Rt le
kU
Onadonc,pour N  C«,siR, I, A, V—A)
KUN U-—Rul,

d'ott : Tig. 521. — Régulation par inser-
tion de résistanves sur linduit.
U (1 A) R "‘]“ Moleur shunt a intensilé constante.

: . . Relations Ry (U},
R, devra donc varier proporlior- '

nellement & U.Or, U ¢lant fixée par 'équilibre dynamique, on en
déduit R, en fonction de U. R’ représen-

E Ut / tera la résistance & ajouter a celle de l'in-
! e duit pour arriver au résultat cherché.

? U Les caractéristiques de vilesse sont

V/ données graphiquement, a I'échelle prés,

Fie. 599 Régulation PAT 1€ quolient des ordonnées des droites
e 392, —

par insertion de résistances 15 U — R, [, (lig. 522) par celles du flux
sur Uindui . Caractéristiques

E(0 dun moteur shunt a O=KU
intensité conslante.

ou, plus généralement, si on dépasse la
premicre portion de la courbe du magnélisme, par celles du flux
d(U). Ces caractérisliques sont, an moins duns le premier cas,
des courbes du 2¢ degré, quand
¢»=KU
On a, en effet
U Rpl,=nNUK=BUN

C’esl une hyperbole équilatére. La marche A vitesse constanle
s'cffectuera, suivant les théories précédentes, en s’imposant deux
limites de vitesse N, et N, quand U varie de U, &4 U,.

G. — Régulation spéciale a chaque type de moteur par modifi-
cation du flux inducteur. — Dans le moleur séric, on pourra,
peur un méme courant d’armature, shunier différemment le
circuit inducteur, ce qui modifiera le flux. Dans le cas du mo-
leur <hunt, l'inserlion de résistances dans le circuit inducleur
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modifiera le courant d’excitation pour une méme valeur de la
différence de potentiel aux bornes U.

Moteur série. — Shuntage dinducteur. — U = (C*. — Imagi-
nons que sur la méme feuille, représentant &(I,) ou & en fonc-
tion des ampéres-tours inducteurs (I,=I,

»
E EQ(IQ) sans shunt d'inducteur), on trace ®(I';), I',
$'(I.) ¢tant le courant d’excitation quand on
M) affaiblit dans le rapport S le courantl
excitateur par un shunt. Cette courbe ne
0 T~ sera autre que la courbe normale d’ai-
Fig. 523. — Regulalion par Manlation dont les ordonnées ont éi¢

shuntage d'inducteur Noteur ysqyjtes dans le rapport S. La droile
série 4 tension constanle.

Diverses caractéristiques de des E étant unique, soit E_U Ryl, a
vitesse N To). chaque caracléristique @, 4', " corres-
pondra une caractéristique N, N’, N” d’autant plus élevée que
la caractéristique @ sera plus basse (fig. 525).

La forme algébrique de la relation N (I,) est donnée, en nous
limitant encore, pour simplifier, & la premiére région de la couche
du magnélisme, ®=~kI,, par :

U"_Rm‘a _ \le__U_Rm]a
nd —N=Ct= n.S. kI,
On a donc :
Na.Skl, +~R,I,—U=0
ou enfin :
L (R,+SB)—U_—0
sl:

B=Nnk

relation du second degré (hyperbole équilatére) facile a construire
entre S et I,.

N,-- __\ —_N___ Pratiquement, pour mainienir la vitesse
\ ___ constante entre deux limites données N,
N---—f = et N,, on utilisera les caractéristiques
N successives IN/,N” elc..., les shunts étant

N , .
x dautant plus faibles que les couranis

0 1 I d’armature sont plus forts pour une
1 td . )

) . méme vitesse (fig. 524).

Fig. 324. — Forme pralique dc de d ‘oulati t lové

la régulation par shuntage d’in- Ce mode de régulation est employé

ducteur pour un moteur série & concurremment avec celui qui consiste 4

tension constante. . . ye .
intercaler des résistances sur l'induit,

dans le cas des moteurs de tramways & tension constanle. On
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est limité par l'affaiblissement du champ inducteur et I'appari-
tion des étincelles aux halais.

Moteur série. — Shuntage d'inducteur. — I — €%, Ona de
méme :
E U R,L-Nno
d’olr :
U lea [ Ad
¢ —W—' =K Ig
Or:
I, 81,
Il vient donc :
- U—R,l,
Sh=—x"
c'est-a-dire (I, élant constant ainsi que N) :
U—A=1S
relation linéaire, donc du 1" degré entre U et S, valeur dushunt a
adopter.
Moteur dérivation. Résistance en série sur linducteur. —

U = C%. — Les droites N(I,) sont les
mémes (& l'échelle prés) que les
mes pres) q ——
droites E(I,) quand le flux est cons- I
tant. Connaissant U, l'adjonction & w
R des résistances R’, R” etc..., don- ¢ i
a
’ 144
nera des courantsI,, 1,17, ... auxquels Fig. 525, — Régulation par insertion
correspondent des flux @, 4, ®” surla de résistances en série sur l'indue-
courbe d’aimantation. Le quotient des teur: Motcur & tension constante.
Caractéristique N(Ig).
ordonnées correspondantes des E et
des @ (droites paralléles aux abcisses) donnera les caractéris-
tiques N, N, N"(I,) de la fig. 325.
9’ Le maintien de N constante (pra-
X, tiquement N compris entre N, et N,
N quand I, varie de [, & L,) s’effectuera
N N par I'emploi successif des caracté-
N ristiques diverses (résistances in-
"N’ sérées: O, R’, R”...). On voit que
°T, T, I« les résistances insérées seront d’au-
Fig. 526. — Forme pratique de la ré- {apt moins fortes que le courant I,
gulation pour insertion de résistances
en série sur linducteur. Noteur shunt Sera plus grand. Plus le flux est
& tension. constante. faible, plus la vitesse sera grande,

Y

pour U constant, résultat conforme a notre théorie générale.
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Moteur dérivation. — Résistance sur Uinducteur en séric. -—
I—= (",

L’emploi du moleur shunt sur les distribulions 4 I constanle
est rare. Cependant, le mode de régulation par insertion de résis-
tances sur l'inducteur donne les mémes eflets que plus haul
(maintien de la vitesse constante, flux d’autant plus petit que la
différence de potentiel U est plus faible).

Gonclusion. — Ainsi donc, 'addition d'un shunt sur I'inducleur
d’'un molecur séric, de résistances sur l'inducteur d’un moteur
shunt, accroit la vitesse, toutes choses égales, par rapport a ce
qu’elle serait sans ceite modification.
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VINGT-QUATRIEME LECON

REGULATION DES MOTEURS

(sLITE)

ETUDE DE QUELQUES MODES PARTICULIERS
DE REGULATION
DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Rappel de quelques notions préalables. -—— Nous avons ¢ludié
dans leslecons précédentesles caractéristiques desmoteurs (carac-
téristiques électromécaniques et mécaniques), les propriétés
générales de ces moteurs (en général accroissement du courant
I, el baisse de vitesse quand le couple résistant augmente, et
inversemenl). Nous avons enfin étudié la régulalion, en remar-
quant que I'équation :

. o C,
(1) E=Nnth, = U— Ry et

d’ol1 on a liré la suivantle :

, 1 . C -

permettait, quand C, varie, de réaliser une vitesse N arbilraire,
par une modification de R, ou de ®,. Les artifices entrainés parla
modification de N, suivant une loi arbitraire N (C,) qu'on s'impose
a priori quand C, varie, constituentle probléme de la régulation
sous sa formelaplus générale. Le maintien d'une vitesse constante
(N— Cte), quel que soit C,, n'est qu’un cas particulier du probléme
de la régulation. La réalisation de la loi de variation N (C,) s’ob-
tient en modifiant R,, ou @, suivant les indications de I'équation
(1) quand, dans celle-ci, 4 chaque valeur de C,, on fait corres-
pondre la valeur désirée pour N.

Modifier @, et modifier R, constituentles deux principaux pro-
cédés de régulation. La modification de n, nombre de conduc-
teurs périphériques, est beaucoup moins fréquente.

Modification de ®,. — (Rarshuntage d'inducteurs; par exemple,
dans un moteur série & tension constante).
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N | Ne®.0.RI

@ @’ td
3

Fig. 327. — Caractéristiques d'un
moteur série & inducleur shunté a
tension constante.

Les courbes @, (I;) sont d’aulant
plus élevées que la résistance du
shunt est plus forte. Pour I'absence
de shunt, ® (I,) représente la courbe
d’aimantation. Pour un méme cou-
rant d’armature, les caracléristiques
de vitesse sont d’autant plus hautes
que le courant dérivé dans le shunt
est plus fort (fig. 327). Ce résultat
est bien conforme & nolre théorie
générale (augmentation de la vitesse

quand le flux diminue, pour un méme courant d’armalure.)

Modification de R,.— Résistances 3
insérées sur linduit d’un moteur
série 4 1iension constante, par Rommm
exemple). Roscr

On a des droites
E=U—RI

d’autant plus tombantes

résistance auxiliaire est plus forte.

la

N7

N,
que la /K———N

o’

Pour un méme courant d’armature, Fig. 528. — Caractéristiques d'un mo
&, (I,) étant donné, les caractéristi- leur sric avec insertion de résistan-
ques N (I;) seront donc d’autant

plus basses que les résistances seront plus forles (fig. 328).

ces sur l'induit & tension constante.

MODES DE REGULATION MIXTES

On peut combiner les modes précédents les uns avec les autres

de maniére a produire des
variations de régime insen-

X

sibles ou du moins peu sen-
N  sibles. Le passage brusque

N0

0

d’une caractéristique N (I,) &
une autre N’ (I;) suppose une
modification immédiate de la

Fig. 529,

Variations de force vive du systtmec entrainé
par le changement de caractéristiques de

vitesse N (I5)-
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Le passage brusque se traduit toujours, au point de vue méca-
nique, par des secousses plus ou moins fortes, et au point de vue
électrique par une perturbation plus ou moins violente de la
distribution (modification brusque du courant, baisse ou hausse
du voltage aux bornes).

On s’arrange donc de maniére a adoucir le plus possible le pas-
sage d'un régime de marche a un aulre par I'emploi momentané
de caractéristiques intermédiaires correspondant & des modes de
marche dits de passage, les modes normaux ou permanents de
marche correspondant au meilleur rendement du moteur ou a
la meilleure utilisation des matériaux.

Exemples. — A). Moteur série sous tension constante. — On
pourra employer, en outre
de la caractéristique de N \
marche normale (2) (pas
de résistance sur l'induit)
des caraclérisliques pour
mise en vilesse correspon
dant aux diverses touches \
d’un rhéoslat de démar-
rage (1), puis des caracté-
ristiques (3) correspondant
a linsertion de shunts Fig. 330.
successfs en parallélo sur  Meles e dbion me,
I'inducteur (fig. 330). Ce
sera, lors du démarrage, la main de 'opérateur qui, agissant sur
les touches du rhéostat, répartira, avec plus ou moins d’adresse,

les roles dévolus aux diverses ca-
X AB ractéristiques, de maniére que la
loi de vitesse N (I,) ou, ce qui re-
vient au méme, N (C,) soit la plus
rationnelle possible. Par exemple,
la loi A est lrés acceptable, la loi
B ne l'est pas, car elle réserve
pour les derniers temps de la
mise en marche une brusque im-
pulsion de vitesse (fig. 531).

On construit depuis un certain temps des démarreurs automa-
tiques dans lesquels I'insertion et la mise hors circuit des diverses
résistances de démarrage est effectuée automatiquement par des

} (3) Shunt

0 N
Imm/mum I X imum Reslstances

o I
Fig. 331.

Diverses manicres de réaliser
la mise en vitessc.
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électro-aimants aclionnés par le courant principal. Le schéma ci-
contre rend compte de celte disposition.
L’électro-aimant est aitiré d’autant plus

énergiquement que le courant principal
% est plus fort au démarrage. Mais les résis-
tances insérées dans ce cas sont maxima
(fig. 532).

Il est aisé de constater que l'allure géné-
rale des caractéristiques mécaniques corres-
pondant & ces trois familles 1, 2, 5, N (I,)
sera celle de la figure 555, ayant des ordon-

T nées a lorigine N,, N,, N; d’autant plus

. ] hautes que les caractéristiques N (I,) le
Fig. 352. — Démarreur . as .

véglant automatiquement  SORE, 1a caractéristique C (I,) restant unique,

I'insertion de résistances.  au moins tant qu'on n’insére pas de shunt

sur I'inducteur (fig. 553).

Le mode de passage le plus logique d’une caracléristique a
lautre consiste a effectuer ce changement aux points d’'intersec-
tion @ (1,2) et b (2, 3) pour lesquels les vitesses sont les mémes et
les couples aussi.

L’emploi de caractéristiques intermédiaires nécessitées par les

UV

Ressart

N C
N,
N AR
X, N
; 5
~ ~
a Coucr —
o 3 2 1 ] —X 1z
Fig. 353. — Caractéristiques diverses mc- Fig. 334. — Caraclérisliques diverses
caniques dans un moteur série a tension électro-mécaniques N Ig) d’'un moteur
constante réglé par insertion de résis- série & tension constante réglé par inser-
tances. tion de résistances.

considéralions ci-dessus permet de réaliser l'allure ci-contre, G
décroissant depuis le couple de démarrage (valeur maximum
Ul,) jusqu’au couple minimum (fig. 444).

B. — Moteur shunt avec rhéostat d’excitation et de démarrage. —
L’emplot de résistances de démarrage successives, ®, étant con-
stant, correspond aux caractéristiques de la famille I, puis, en mo-
difiantle rhéostat d’excilation, on obtient, si les résistances sont
prises de plus en plus fortes, descourants I, I, I” etc..., auxquels
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correspondent des droites tombanies (famille II) paralleles & la
droite :

E U—R.L
(pas derésistance sur I'induit, fig. 553).

Elles sont d’autant plus élevées (N croissant) que @, est plus
petit, ce qui est bien conforme a
notre théorie générale. En prenant
sur chaque caraclérislique la porlion
convenable, on peut réaliser une loi
N (I,) quelconque. Celle représentée
sur la figure correspondrait &4 une
marche avec vitesse d’autant plus
grande que le courant est plus fort,
disposition qu’on n'emploie pas en
pratique.

Rhéostat de démarrage et dexcila-

AR N{la)

tion pour moteur shunt. — Bien qu’il Fig- 535. — Caracléristiques d'un

moteur shunt avec rhéostats d'ex-

sorte des limites de ce cours de yion ot de démarrage.

décrire tous les types de rhéostals
employés dans ce cas, nous donnerons rapidement le principe du
démarreur universel représentésurla figure 355.

Mise en marche (fig. 356). — On voit que, lorsque la manivelle
occupe la position I, les circuits d'excilalion et de I'induit sont
ouverts. Entre 1 et II
le courant d’excitation
passe dans des rdsis-
lances dites d’ouver-
lure, dont le roéle principal sera
étudié tout & Theure. L’induit est
encore a circuit ouvert. Dans la
Fig. 336. — Démarreur unive-el Position II, Tinducteur ne comporle

pour moteur shunt & tension  aucune résistance, mais l'induit est

constante. protégé par 'ensemble du rhéostat
de démarrage. Entre II et III, ces résistances de démarrage sont
graduellement supprimées. Dans la position III, I'induit est seul
en circuit, I'excitation étant compléte. Enfin, entre III et IV, on
agit sur la vitesse, en diminuant l'excitation par insertion de
résistances de plus en plus fortes sur I'inducteur.

Demarreuruniverse!

Arrét. — Il s'effectue en ordre inverse, le circuit induit et le
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circuit inducteur étant coupés successivement. Pour éviter!'étin-
celle plus oumoins violente généralement due a la self-induciion
de I'inducteur (nombreuses spires de fil), on a inséré entre Il et 1
les résistances d’ouverture dont nous avons parlé tout & VYheure.
Elles affaiblissent le courant & la rupture et introduisent une
résistance ohmique dans le circuit.

DPrécautions spéciales relatives ¢ Uexcitation dans le cas d'un
moteur-shunt. (Fig.337aet b). — Enverlu de larelationapprochée:

U=~ qu)p

il esl 4 craindre, dans un moteur shunt, qu'un fil d’excitation,

©

&
I
Qu”b §

a ‘ b
Fig. 337 a el b. — Démarveur Ellison avee interrupleur automatique en cas de rupture

d’excilation. — Démarrcur Ellison avec interruplcur automatique en cas de rupture
d’excitation et interrupteur automatique de surcharge.

toujours fin et mai refroidi par une ventilalion insuffisante, ne
se rompe; alors @, devenant nul, N croit indéfiniment. Il faut
done supprimer I'alimeniation de l'induit pour éviter tout acei-
dent. On y arrive facilement au moyen d’appareils analogues a
ceux de la figure 357, dont le fonctionnement est intuitif.

La manetlte de la figure 337 a tend toujours & étre rappelée par
un ressort vers un plot isolant (circuit d’induit ouvert). Elle est
maintenue par I'altraction d’un solénoide de fil fin en série avec
Yinducteur. SiVinducteur vient 4 se rompre, la manette retombe et
le circuit s’ouvre. Onpeut joindre a ce démarreur un interrupteur

automatique de surcharge, tel que celui-ci représenté par Ia
figure 357 D.
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Lorsque le courant principal dépasse une cerlaine limile, I'ar-
mature de I'électro-aimant du circuit d'induit vient court-cir-
cuiter le solénoide fil fin et le circuit de I'armature est rompu.
Dans ces dispositifs, le démarrage est effectué & la main par
manceuvre de la manette.

Moteur série. — Dans le cas d’un moteur série, un interrupleur
automatique de surcharge ou un jeu de fusibles suffit pour le
protéger.

REGULATIONS SPECIALES

A.  Modification du couplage des inducteurs (U =C(C'¢). —Pour
fixer les idées, considérons un inducteur de moleur série parlagé

S AMMA- AW waw___K }___) 7

Fig. 338. — Rdgulation par couplages différents des inducleurs. Molcur série
a tension conslante.

en lrois bobines de m conducteurs chacune. Si I, est le courant
d’armature, le premier, le second etle troisi¢me des couplages de
la figure ci-contre (fig. 558) correspondent respectivement & 3mlI,,
2m I, mI, ampéres-tours, pour
le courant d’armature donné, et
si I'on admet la proportionnalité
des flux au courant d’excitation,
4 un méme courant I, d’arma-
ture correspondent des flux qui
sont entre eux comme 3, 2 et 1,
et enfin des vitesses qui sonl
entre elles, d’aprés légalité

approchée Fig. 339. — Régulation par couplages diffé-
. rents des inducteurs. Motcur série a len-
E=~ Nn(l), sion constanle.

comme 1, 2 et 3. Les caractéristiques données par la formule
générale
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N— U—RI,
nd,

seront donc d'autant plus basses que les ampéres-lours excila-
teurs seront en nombre plus restreint (fig. 558 et 559).

Ce mode de régulation d’'un moteur série était assez employé
jusqu’a ces derniéres années pour les moteurs de tramways a ten-
sion constante. Il est dit & I'ingénieur américain Sprague. Il a le
tort d’offrir une certaine complication et d’uliliser assez mal lc
cuivre inducteur, puisque, dans les couplages 2 et 3, une porlion
ou la totalité des fils inducteurs travaille & une densiié¢ de cou-
rant inférieure & la densité normale.

Réalisation pratique. Régulateur. — On relie les extrémités de
723 4 5 6 7 |
| A,
, A,
2225
mg—
i I OF
Ll - E3
% Balar(4)
@ Balai(.)
(D wim_(
(m)
()
N) € —
Fig. 340. — Régulateur de moteur série & tension constante pour couplages différents

des inducteurs (Spraguc .

chacune des Lrois bobines inductrices 4 des plots isolés fixes, dis-
posés verticalement les uns au-dessous des autres. Sur un tambour
1s0lé, on a monté des contacts de forme appropriée, frottant sur
les plots fixes déja mentionnés. Ce tambour peut étre manceuvré
par une manivelle et s’arréter dans des situations fixes au moyen
d’un systéme decliquets a ressort, proscrivant tout arrét dans, des
positions intermédiaires. A ces positions dutambour correspondent
des couplages délerminés des organes électriques reliés aux plots
{ixes. D'une maniére générale, un tel organe de manceuvre s’appelle
régulateur de marche (lramway), combinaleur (automobile) ou
* enfin souvent « conlroller » de I'anglais controll (gouverner).
Silon fend le cylindre mobile suivant une génératrice et qu'on
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I'étende sur un plan, on oblient un aspect analogue a celui de la
figure 540. (Régulation Sprague par couplages différents des
inducteurs).

B. — Couplages divers des conducteurs induits (U_C"). —
Dans la formule

+ -—
E=Nnd,=U—RI* —@—I + [=]-
3

on voit que.

toutes choses 1 _
. b -

égales, si on mo- p
difien,on modifie " o 3
concurremment EL] - -
N,sid, Uetl, I |:|

: +
restent les me- °
mes. Par consé- +pN - _

n + 7 D .

quent on peut, | P | Jl |I
avec un méme
moleur, réaliser -+

Iig. 341. — Régulation par medification du nombre

lusieurs carac-
p de conducteurs actifs.

téristiques N(Iq)

en adoptant divers couplages de ces conducleurs périphériques.
On a en effet :

E  U—RIl

nd, nd,

On voit que si n varie, les caractéristiques N seront différentes.
Dans le dispositif breveté Bouquet-Garcin-Schivre, employé en
automobilisme, on ulilise un moteur 4 deux induits, ceux-ci des-
servis respectivement par un collecteur. L'un des induits comporte
n conducleurs, I'autre n’ et I'on a

n'>n
On effectue (fig. 541) les 4 couplages suivants
nn' —n,n, n+4n'

Les vilesses varient dans des proporlions inverses.
Dans une voiture automobile, on pourra avoir pourlesvitesses
correspondantes, si n' = 3 n, par conséquent si '
n—n_2n
n'=3n
n+n'__in o "
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les valeurs

et N

~ 2
o2
v 2

celie derniére correspondant au nombre minimum de condueteurs
actifs n.

C. — Couplage série-paralléle dans le cas de deux moteurs
série (U=C").— Soient deux moteurs série fonctionnant sous une

différence de potentiel
a [) ICI l constante U. Si on les

¢ couple en série, cha-
A . U
cun fonclionne sous -
b _O_WWMM-- D’aprés 1'égalité appro-
chée :
Fig. 342 @ et b. — Régulation par couplage série- g=~ Nnd,

paralléle de deux moteurs série a tension constanle.
Connexion schématique. .
on voit que pour un

méme courant I, done pour un méme flux @, les deux moteurs
branchés en série (fig. 342 @) auront chacun une vitesse approxi-
mativement deux fois plus petite que lorsqu’ils travaillent en
paralléle (fig. 342 b).

Si on veut étudier plus rigoureusement la question, il faut

EXN $1.)

URade X
serie.pas de resist®
surlindurt
TR.L
Serie, resistance mMaxims
G
0 C(L.) 17 RN
@ =
_Nen pit avee 3¢ 8¢
Nsérie " _ .- Teésislances ax §%
<
S3. §3.
Npn 2 88
£%F 5%
S
Fig. 343 a ct b. — Caractéristiques ¢lectro-mécaniques et mécaniques de deux molewrs

série 4 tension constante couplés en série-paralléle.

remarquer que dans chaque cas les vitesses sont données par
les relations :

~
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[
<
(2]

U
_g—RL oy,
T nd, T n,

Le passage de I'une des caractéristiques a I'autre se fait natu-
rellement avec 'emploi de caractéristiques intermédiaires corres-
pondant & I'insertion de résistances sur I'induit (fig. 544).

Sil'on trace les caractéristiques mécaniques correspondantes,
on trouve une premiére famille I correspondant au couplage série
et une seconde Il au couplage en paralléle.

Il est bien cerlain que I'on peul accrottre la douceur des pas-
sages enemployant des caractéristiques supplémentaires relatives
au shuntage des inducteurs. Pour le couplage en paralléle, 'em-
ploi des shunts permet de gagner de la vitesse par rapport a celle
résultant normalement dela constructiondumoteur et dela forme
de la distribution. Naturellement, ce gain de vitesse suppose
I'affaiblissement de l'effort & surmonter ou effort résistant.

Réalisation pratique. Régqulateursérie-paralléle. — La figure ci-
contre nous donne le développement d’un régulateur série-paral-

-

l 3_@‘
o // "'_-E A ﬂAr

' ¥ RO

LASSSE)

2z

— N\ry
V / & 1
I / “ ﬁ% g
| e LR
177 (f NA‘ D'
b NN % | @NA’
E, g
£z 7 773 N5
o 7%
R 1z
“ ;
- B
ol 11 2| & 4r 5 6] 7 8v.9 10] 11’

2 FPositions 5 Suntage
Série de Passage Faraliele des inducteurs

Fig. 344, — Régulateur pour couplage série-paralléle de moteur série
a tension constante.

léle établi d’aprés les mémes principes de construction que le
régulateur Sprague décrit plushaut.
D. Régulation spéciale dans le cas de distribution & intensité
constante. — On doit régler en général lesmoteurs série, employés
23
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en immense majorité sur les distributions série, pour la raison

suivante. Le couple
C=KL%®,

est immuable, si on ne modifie pas @, pour un méme courant I,.
Comme nous I'avons dit dans la derniére le¢con, on ne peut sup-
primer toute régulation pour un moteur série, dans ce genre de
distribution, que si le couple résistant qu'il doit surmonter est
absolument constant (élévation d’eau, ventilation, soufflerie, etc.)
et si ce moteur est rigoureusement approprié & sa fonction
(Cr=C ). Daasles cas contraires, I restant fixe, il faut agir sur @,

Régulateur Thury (calage des balais et shuntage d'inducteurs). —
On peut y arriver par shuntage des inducteurs et aussi par calage
des balais. Un certain nombre de régulateurs sont basés sur 'un
ou I'autre de ces principes. Le régulateur Thury pour moteurs,
que nous allons décrire, les utilise 4 la fois tous deux.

A la pleine charge, les balais sont calés dans une position cor-
respondant au maximum de puissance (couple maximum en ser-
vice normal). La charge diminuant, le réglage s’effectue parle
calage des balais. Pour les puissances supérieures a la puissance
normale, réglage fait par le champ dont on augmente I'intensité.
A cet effet, pour la puissance normale, le moteur est réglé de

@ &]métm ou

%re‘ vlateur 3
baules

Fig. 345. — Régulateur mixte Thury 4 décalage de balais et shuntage d'inducteur.

maniére 4 développer cette puissance, I'inducteur étant shunté
par une résistance de réglage. En diminuant la résistance de
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réglage, on augmentera donc le couple, puisqu’on augmentera
le flux. Ainsi donc, si G, diminue au-dessous de C normal, N
tend & augmenter. La vitesse est réglée par le calage des balais.
Soit C, croissant au-dessus de G normal ; le réglage est assuré
par la diminution des résistances shuntant 'inducteur (fig. 345).
Ce réglage peut étre fait automatiquement. A cet effet, un
régulateur ou tachymétre a boules, monté sur le moleur, agit par
un double encliquetage commandant la manette des résistances
du shunt et le plateau des porte-balais.

On voit, par le schéma de ce régulateur représenté ci-contre,
que lorsque le calage des balais correspond a la position de
pleine charge, la commande du |plateau s’arréte. Au-dessus de
la pleine charge (coups de collier), la régulation se compléte par
la manceuvre du rhéostat de shunt.

Régulation par batterie en paralléle des moteurs a faible puis-
sance (I = C*). — Employé quelquefois pour les moteurs com-
pound. On dispose une batterie d’accumulateurs en paralléle
entre les bornes, de f.é.m. 4 peu prés équivalente & la différence
de potentiel qui s’établit aux bornes quand le moteur fonctionne-
a pleine char-

ge. Quand la l||lll|

charge dimi- + | 4 _] - '
nue, N aug- hﬂ@ﬂs‘“ ' >
mente, U aux

bornes aug- Fig. 346.
g Régulation par batlerie en paralltle des petits moteurs (1—=Cle.

mente, ainsi
que 'excilation dérivée. La batlerie se charge par I'excédent de
courant disponible. C'est I'inverse quand la charge augmente.

Ce mode de régulation est intéressant, mais trés coliteux et trés
compliqué.
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REGULATION ET COUPLAGE DES DYNAMOS
A COURANT CONTINU

Généralités. — Industriellement, le probléme du couplage et
de la régulation des groupes de dynamos est lié 4 un certain
nombre de questions que nous allons étudier préalablement.

" Mode de commande et d’accouplement des dynamos et des
moteurs. — Les dynamos destinées a fonctionner simultanément
et 4 assurer un méme service élecirique peuvent étre entrainées
par une méme transmission (ce qui est extrémement rare), auquel
cas elles ont des vitesses soit égales, soit proportionnelles, ou
alors étre mue chacune par un moteur indépendant.

Le fonctionnement de ces groupes électrogénes, travaillant si-
multanément, est réglé de facon que les dynamos endossent
chacune une fraction de la charge (ou une puissance a fournir)
en relation avec leur puissance normale. Ces conditions de
marche normale peuvent étre modifiées par des anomalies pro-
venant, soit d’'un défaut momentané dans la marche du moteur
mécanique d'un groupe, soit par une variation des conditions .
¢lectriques de marche de la dynamo. Comme nous I'avons déja
dit plusieurs fois, 4 toute augmentation de la charge (puissance
fournie) correspond en général une diminution, ou plutot une
tendance 4 la diminution de la vitesse du groupe électrique, ten-
dance plus ou moins corrigée par le régulateur de vitesse. Clest
I'inverse quand la charge (ou puissance demandée & la machine)
diminue.

La commande par courroie permet notamment d’employer des
moteurs & vapeur & marche lente. et particuliérement écono-
miques. Le glissement de la courroie, en cas de surcharge, pré-
sente certains avantages, mais aussi certains défauts (emballe-
ment possible du moteur si la courroie vient 4 glisser). La com-
mande par courroie entraine parfois, par le fait du glissement,
une diminution du travail disponible pouvant atteindre 10 9,.

L’emploi des machines & vapeur & grande vitesse (puissance
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supérieure 4 200 chevaux) et des turbines légitime 'accouplement
direct, au moins avec un manchon élastique interposé enlre les
deux machines.

Relation du couplage et de la régulation avec les caractéris-
tiques externes. — L’élude des diverses questions précédentes se
raméne a celles des caractéristiques

externes U (I,;) des dynamos considé- v 7 7 7
rées. On sait que les variations de | :

. . ana mu )
N ou de I, (courant d’excitation) p Smnmum
entrainent en général la naissance Tmax Ton T,

de diverses familles de caractéris- Fig. 547. — Relation de lIa régulation
tiques. sisegg:sa'mos avec les caractéristiques
La régulalion d'une dynamo re-
vient, dans les distributions a U constant, & maintenir U constant
quelle que soit la résistance R du réseau extérieur, ou, d'une
maniére générale & réaliser une relation U (I,) ou U (R) détermi-
née; (par exemple, U croissant proportionnellement & I, dauns le
cas des dynamos hypercompound).
D’aprés la formule :

E—RI,=U_ Nnd, —R,],

on voit, que pour réaliser cette loi, il faut agir sur N ou sur @,
quand on se donne les valeurs simultanées de I, ou U.

Mémes considérations dans le cas des distributions a T, con-
stante.Il faul maintenir I, constante, quel que soit R, c’est-a-dire U.

La régulation revient donc, comme nous I'avons dit, & provo-
quer au moyen d'artifices appropriés, la réalisation de caracté-
ristiques diverses sur lesquelles on n’utilise que les portions com-
prises entre deux limites U, et U, (pour U=Ct) depuis I mini-
mum jusqu’a [ maximum, ou entre les limites I, et I, (pour
I=C) depuis U maximum jusqu'a U minimum; (fig. 347).

Modes d’action utilisés pour la régulation. — On s’adresse
presque toujours, non & la vilesse, qui généralement est main-
tenue pratiquement constante 4 l'aide d'un régulateur, mais a
I'excitation. La raison en est que la création d’un flux déterminé
correspondant & la produetion d’une tension imposée a priori
(U =C® par exemple) s’effectue d’'une maniére quasi-instantanée.
Méme dans les circuits d’excitation particulierement inductifs,
le courant atteint trés rapidement sa valeur de régime (quelques
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centidmes de seconde). Au contraire, un régulateur mécanique
de vitesse doit agir sur un organe mécanique (obturateur de va-
peur, vanne d’admission d’eau, etc....) dont la manceuvre, com-
pliquée par des phénoménes de mouvement varié du fluide mo-
teur dans les conduites, est toujours plus ou moins pénible. Le
travail nécessaire a cette manceuvre est souvent assez considérable,
et, pour ne pas faire développer aux organes chargés de I'effec-
tuer une puissance trop forte, on est obligé de répartir le travail
sur un temps d'action suffisamment long. Les régulateurs
de vitesse, de plus, ne sont généralement pas amortis. En
raison de l'inertie des masses qu’ils utilisent ou dont ils modi-
fient le régime d'écoulement, ils dépassent généralement la
position d’équilibre, qu'ils n’atteignent qu'aprés une série
d’oscillations.

Couples et caractéristiques mécaniques des divers moteurs
pour dynamos. — Le fonctionnement des divers moteurs méca-
niques est lié généralement aux valeurs de deux éléments, comme

celui des moteurs électriques a

3 la tension et a l'intensité du
courant.

Par exemple, le régime d'un
moleur 4 vapeur est lié a la
quantité de vapeur,Q qu'il recoit
et a la différence des pressions

Fig. 348. P sous laquelle cette vapeur

Cmc'érmiquszu?ic;:;?#;s_ des moleurs  oointroduit et est condensde. La

hauteur de chute H et le débit

d’eau Q jouent le méme role pour un moteur hydraulique. H ou

P étant fixés, Q sera fonction de la position d’'un organe (vanne
d’admission par exemple).

A chaque régime d'admission correspond une caractéris-
tique G (N), C étant le couple moyen pour un tour. En modifiant
les admissions, on réalisera des caracléristiques successives 1,
2, 5, différentes (fig. 348).

C (N) peut &tre tracée facilement. Il suffit de connaitre C pour
chaque vitesse. Or, cette détermination est trés facile. On peut
déterminer la puissance P (hydraulique ou thermique) fournie
au moteur. En l'accouplant & une dynamo étalonnée, c’est-
a-dire de rendements v, connus aux diverses régimes, on

C

X
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aura ainsi, la puissance aux bornes de la génératrice étant :
| )

et en tenant compte de son rendement v, la puissance P, & I'arbre
du moteur étant :

p,— YL
Mg
le couple de ce moteur:
. ul
YT g 2nN
elc....
Forme générale des couples ‘moteurs mécaniques. — On cons-

tate aisément (il est difficile de nous étendre sur ce sujet) que les

C
C
0 a B
N N
Fig. 349. — Diverses formes des Fig. 350. — Caractéristique théorique méca-
caractéristiques mécaniques de mo- nique d'un moteur & vapeur marchant a
teurs pour dynamos. pression constanle.

caractéristiques mécaniques de moteurs, pour desrégimes divers,
sont des courbes descendantes quand N croit, courbes se rappro-
chant plus ou moins d’'une droite (fig. 349).

Quelquefois cette courbe peut se rapprocher d'une droite trés
faiblement inclinée sur l'axe des N (moteur & vapeur marchant
dune pression constante et ayant un trés bon rendement; fig. 350).
- Role du régulateur de vitesse. c
— C’est encore de découper sur

les caractéristiques mécaniques §
correspondant aux divers régimes

~ —

. . N
les portions comprises entre deux ~—
limites de vitesse plus ou moins
rapprochées. Le régulateur agit @ N. N, N,

sur l'organe d’admission. Si le Fig. 351. — Réle durégulateur de vitesse
régulateur était parfait, la courbe ::raf&il::lisﬁe;“e d> Tutilisation des
des couples serait une droite

parallele aux C, avec l'abscisse Ny correspondant a la vitesse
théorique.

Couples mécaniques des dynamos. — Une dynamo fournit en
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général une puissance fonction de la vitesse. En effet, si on uli-
lise I’égalité approchée :
U~Nnd=E
I'on constate que si @ est constant (dynamo shunt), 4 la chute de
tension ohmique prés, U est propor-
c B tionnel & N.

A U

Comme, a charge constante, R:T’
ainsi I esl proportionnel a U. On voit
que, pour les machines & flux con-

0 N  stant, P, puissance fournie, sera pro-
. . portionnelle au carré de la vitesse.
ig 352. — Couples méeaniques . .

des dynamos. Dans le cas de machines 4 flux varia-

bles avec I, alors P croitra plus vite

que N2, Il est bien entendu que tout ceci suppose la charge R
constante. Si I'on fait abstraction pour un moment du rendement

de la dynamo, il en résulte que le couple moteur nécessaire peul

étre pris égal é%; on voit qu’il croit, a charge constante, au

moins aussi vite que la vitesse. 1l en résulte que pour les diverses
types de dynamos, il peut &tre représenté par une courbe com-
prise entre les deux limites OA et OB (fig. 352).

Fonctionnement d'une dynamo associée a un moteur sans régqu-
lateur. — La caractéristique C, (N) du moteur, pour une admis-
sion donnée, étant toujours
une courbe tombante et la ©
caracléristique Cy(N) de la
dynamo (pour une charge
donnée R) une courbe ascen-
dante, on voit que le point
d’intersection des deux cour-
bes donnera les éléments du
régime : C ,et N (ﬁg 5,55)' Fig. 353. — Fonclionnement d'une dynamo
Encore faut-il que si R vient associée a un moleur avec régulatcur.

a varier, le régime soit stable,

c’est-d-dire que le moteur puisse en quelque sorte calquer son
régime sur celui imposé par la dynamo. Soit, par exemple, R
décroissant. Alors la nouvelle caractéristique C’; de la dynamo
sera plus haute. En effet, pour une méme vitesse, Iy, correspon-
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dant & la charge R’;<CR,, sera plus grand que [,. La charge
augmentant, la dynamo va commencer par ralentir. Nous aurons
ainsi un nouveau point d'intersection M’ auquel correspondra
une vitesse plus petite N’ et un couple moteur C, plus fort.

La région I du plan ou les caractéristiques C,; sont au-dessus
des caractéristiques C, correspond donc & un régime stable. On
démontrerait aussi simplement que la région II correspondrait &
un régime également stable de fonctionnement.

Au contraire, si on accouplait la dynamo & un moteur tel que
sa caractéristique C,, 4 droite du point d’intersection M, fit plus
haute que celle de la dynamo, on démontrerait aisément que le
fonctionnement serait instable, que le couple du moteur dimi-
nuerait quand la charge de la dynamo augmenterait et que les
deux machines finiraient par s’arréter.

COUPLAGE DES DYNAMOS A COURANT CONTINU

Il est bien entendu que, dans ces couplages, la vitesse des mo-
teurs mécaniques, donc des groupes, est supposée maintenue
constante, quelle que soit la charge, an moyen des régulateurs
de vitesse. La régulation électrique supposera donc la variation
convenable de l'excitalion. On peut grouper entre elles d’une
maniére quelconque les machines dynamos. Au point de vue de
leur valeur industrielle, les seuls couplages intéressants sont les
suivants (cas de deux machines), a savoir ceux marqués d’une
astérisque
*1 Série en série.
I Série en parallele.
II Shunt en série.

*II' Shunt en paralléle.

*III Shunt et série en série.
III" Shunt et série en paralléle.

Nous examinerons plus loin le cas des dynamos compound.

Nota. — On supposera loujours les machines identiques, dans
le cas de groupements de machines enroulées pour le méme mode
d’excitation.
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MACHINES SERIE
Couplage en série,

Caractéristique externe. — Soient des machines 4 méme vitesse.

La caractéristique totale s’obtient en doublant pour un méme

courant les tensions U. Si la

Uk—“ charge varie, le point figuratif se

déplace sur la caractéristique

totale U(I), comme sur une ca-

4 ractéristique de dynamo simple
(fig. 354).

Si la vitesse de I'une ou des

1 deux machines varie, la caracté-

I ristique totale baisse ou remonte

Fig. 354. — Caractéristique totale ex- d’autant.
terne d’un groupe de deux dynamos
série en série.

U

' \R

o

Cette disposition (deux ma-
chines série en série) présente un
avantage. La résistance critique d’amorcage R est plus grande
que dans le cas ou le méme service est assuré par une des
dynamos partielles.

Valeur pratiqgue. — Au point de vue pratique, la mise en
marche et I'arrét du groupe ne présente aucune difficulté. Cette
mise en marche, notamment, peut se faire pour chaque machine
isolément, la liaison étant établie ensuite de pied ferme, ou pour
le groupe normalement accouplé.

Couplage en paralléle.

Caractéristique externe.— Les machines étant 4 méme vitesse,
elle s’obtient en conser- + +
vant la valeur des ordon-
nées et multipliant les = (-

abscisses dans le rapport

9; 14, courant total, étant L T 1 I. T l
égal au double du cou-

rant fourni par chaque Q e
machine. Lacourbe U(Iy)
sera donc plus aplatie
vers les | que la carac-
téristique externe des dynamos composantes, et la résistance

Fig. 535. — Couplage d'un groupe de deux dynamos
série en paralléle.
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d'amorcage du groupe, plus pelite, ce qui est un désavan-
tage (fig. 355).

La vitesse 'se modifiant, ou la charge R, on aura aisément la
nouvelle caractéristique, ou le nouveau point figuratif. Théorique-
ment, ce couplage semble donc acceptable.

Valeur pratique. — Cependant, cette disposition est peu a re-
commander. Si on I'applique sans précaution, il peut arriver que
la vitesse de I'une des deux
machines venant a baisser
trop, la tension aux bornes U
de I'ensemble soit supérieure
a4 sa [.é.m. Elle fonctionne
alors en moteur. Mais, d’aprés
la régle des trois doigls, @, et
I, étant inversés (ce qui revient
au méme que §'ils restaient les Fig. 356 a et b. — Couplage de deux dyna-
mémes) la machine en moteur mos série en parailéle. Caractéristique (otale
tournera dans um Sens con- externe. Connexions. Mode vicieux.
traire (régle des trois doigts, main droite) au sens correspon-
dant au fonclionnement en génératrice (régle des trois doigts,
main gauche.) Du reste, I'excitation (d, variant comme I) a passé
préalablement par zéro, au magnétisme rémanent prés.

Ce couplage est donc mauvais sous cette forme, car la rotation
en sens inverse de la machine électrique fera rompre le lien mé-
canique existant entre le moteur et la dynamo (la courroie san-
lera, le manchon d’accouplement cédera, etc....)

D’autre part, la mise en charge est toujours difficile, car I'une
des machines D, s’amorcant toujours avant I'autre, le courant
qu’elle produit dans I'inducteur de D,, de sens contraire & celui
qui doit parcourir normalement cet inducteur D,, entraine
un renversement de polarité
(fig. 356 a et b).

Artifice. — Relier les balais
libres a, et a, par un conduc-
teur gros et court. Alors le
Fig. 357. — Artifice pour éviter le renverse- courant qUi circule dans I'in-

ment de polarité dans Je cas du groupement ducteur de D, est bien de

de deux machines série en paralléle. . :

méme sens que celui qui

correspondra 4 la polarité normale quand D, sera excitée
(fig. 357).

U

AV
&

e}~ =
bi—_

Ir

a b,

<
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Ce procédé est naturellement applicable a un nombre quel-
conque de dyna-

L mos accouplées en
@ ' paralléle.
Une baisse de
<~ ——<  vitesse, de D, par
L @ exemple, ne sera

plusacraindre, car

hg.. 1'7)58. — Artifice pour éviter les renversements de pf)la- @, restera tOlleUI‘S
rité dans le couplage de deux dynamos série en paralléle.
de méme sens; [,
s'inversant seul, le sens de rotation de D, sera le méme en moteur
ou en génératrice. La disposition ci-contre est évidemment équi-
valente dans le cas de deux dynamos, mais restreinte a ce cas

(fig. 358).
MACHINES SHUNT

Couplage en série.

Caractéristique totale. — (Opérer comme précédemment). Ten-

sion double, pour un méme courant, i
de celle qui existe dans le cas d'une ‘UW“ \\

dynamo simple. Traiter de la méme ‘ -
facon le cas des variations de la . ,//"
vitesse N, de I'une des machines et 0l-==Smm=z=Z=-7 I

de la charge R (fig. 559). Fig. 359. — Caractérislique externe

Si on pousse les caractéristiques totale d'un groupe de deux machi-
jusqu’a la portion tombante, on voit "8 shunt en série.
que la résistance critique est plus grande pour le groupe que
pour une dynamo isolée. Désavantage.
Valeur pratiqgue. — En théorie, couplage facile. Ce groupe de
machines shunt en

(0000000 série offre cependant

& des désavanilages. En

effet, D, s’amorcant

- +_ L\ pe— avant D,, le courant

produit dans Pinduc-

Fig. 560. — Couplage de deux dynamos shunt en série.
Montage vicicux el dangereux. teur de D, serade sens
contraire a celui quiy

existe quand la dynamo est amorcée { < ), d’olt un renverse-
ment de polarité.
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On peut lever cette objection en mettant les inducteurs en sé-
rie (disposition de la fig. 361) sur les bornes exirémes. Mais, si D,

s'amorce un peu, il 3, 3,

peut arriver que

l'amorcage complet T l/

soit difficile, étant N1 B
’ D e 1) D

donné que la résis- + _O = -

tance du circuit in- Fig- 361. — Couplage de deux dynamos shunt en série.

.o Montage correct.
ducteur alimenté par ¥

le voltage de D, seul est dans ce cas deux fois plus forte.

La disposition de la figure 361 est cependant acceptable par-
fois. En effet, dans le cas d’un magnétisme rémanent relativement
considérable, le courant parcourant J, sera suffisamment faible,
étant donnée la faible différence de potentiel existanl aux bornes
de D,, pour ne pas inverser la polarité de D,. La disposition
indiquée ci-dessus est évidemment préférable. Elle permet la mise
en marche simultanée de D, et D,.

Couplage en paralléle.

Caractéristique externe. — S’obtient comme précédemment en
multipliant, sur une caractéristique de dynamo, les abscisses
dans le rapport 2 et en
laissant les ordonnées fixes
(fig. 562).
On voit que la caracté-
ristique, pour un méme
1 courant, est moins tom-
Fig. 562. — Couplage de deux dynamos shunt en bante - que dans le cas
paraliéle. Caractéristique totale externe. d’'une des dynamos fonc-
tionnant isolément. La ré-
sistance d’amorcage est plus petite (avantage dans le cas d’'un
court-circuit plus ou moins franc qui pourra peut-étre ne pas
désamorcer la dynamo),
On étudiera comme précédemment l'influence d’une variation
dela vitesse N, de I’'une des machines et de la charge R.
Valeur pratiqgue. — Cette méthode constitue le mode normal
de couplage des dynamos pour distribution & potentiel constant.
Son grand avantage consiste dans la stabilité du fonctionne-
ment des dynamos. En effet, pour fixer les idées, supposons la
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chute de tension pour la charge normale égale a 3¢/, de la
tension aux bornes. On a, U étant cette tension :

E‘_———U—F RaI‘
E,=U—+R,I,
d’on :
I‘= ElR'_a U
= E,E;U

Les courants débités, et approximativement les charges sup-
portées par les machines, sont donc proportionnels aux quotients
ci-dessus. Soit E; infé-

v M rieur 4 U de 3 °/, (baisse
de vitesse d’environ 6 9/,).
D, devient motrice et
absorbe une puissance
ol X 2l UL=Ul identique a

. . celle qu'elle fournissait.
Fig. 363. — Couplage de deux dynamos en paralléle.
Caractéristique totale externc. De plus, elle tourne tou-

jours dans le méme sens
(@, reste le méme, I s’inverse seul : régle des trois doigts). Cetle
puissance motrice, jointe & celle du moteur mécanique qui con-
tinue a l'entrainer, lui fait regagner rapidement la vitesse nor-
male. Donc pas de difficulté.

Cependant si le nombre des machines accouplées est peu consi-
dérable (2, par exemple) et si le régulateur a pu laisser, par suite
d’insuffisance dans sa rapidité d’action, la machine D, baisser de
vitesse de 6 °/, pendant un temps sensible, D, aura di fournir, en
supposant son régulateur parfait, 2Ul,, ou 2UlI,, ce qui revient au
méme, au réseau extérieur, et en plus Ul, a D,. Alors, il faut que
D, supporte une charge triple de la charge normale sans se dé-
samorcer. Ce sont l1a des conditions de slreté un peu exagérées,
mais la pratique enseigne nettement de ne faire travailler chacune
des deux machines shunt qu'a la moitié de la charge pour
laquelle elle pourrait se désamorcer.

Mode de ligison au tableaw des dynamos shunt en paralléle. —
Le couplage des dynamos en parall¢le suppose la possibilité de
régler la marche de ce groupe du tableau de distribution,

L’insertion ou le retrait d’'une dynamo sur les barres dites om-
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nibus, desservant la distribution & potentiel constant, est une opé-
ralion trés simple. L'excitalion de la dynamo peut &ire prise sur
les barres omnibus (fig. 364, - ===

s A O

dispositif A} ou sur les balais -+
méme (fig. 365, dispositif B.) J J
L D1 Dl

Dans le premier cas, pour la
mise en marche, on régle la
vitesse de la machine jusqu'a :‘_J
vitesse normale. On agit sur W (A}
Pexcitation de maniére & ce Rhs
qu,e”e donne & vide une f.é.m. Fig. 364, — Couplage de dynamos shunt en
un peu supérieure & U, tension  paralléle. Excitation prise sur les barres
des barres, et on conple en °UmbU
fermant l'interrupteur de débit. Pour l'arrét, agir autant que
possible sur I'excitation pour diminuer le débit de la machine et
ouvrir [,

On coupe toujours, sinon I'induit sur un courant considérable,
- du moins linducteur sur la
+ L E presque totalité du courant
d’excitation. Cetie disposition est
particuliérement simple pour la
mise en route.

Au contraire, la seconde (B)
vaut surtout pour I'arrét. La mise
en marche s’effeclue d'une ma-
B ni¢reidentique;elleestnéanmoins

I:;UMJW\M un peu plus délicate, la baisse de
Fig. 365. — Couplage de dynamos shunt tension résultant du couplage

en .paralléle. Excitation prise sur les ayantunerépercussion directe sur

balais. I'excitation; mais 4 ’arrét on aura
la possibilité, en agissant d’abord sur I'excitation, de baisser for-
tement le débit jusqu’au moment jugé le plus convenable pour la
manceuvre de l'interrupteur I,. La machine continuera a tourner
en baissant de vitesse. [On coupera l'interrupteur d’excitation a
Parrét, c’est-a-dire sans production d’étincelles nocives.

Amperemetre

DISPOSITION MIXTE

On peut réunir les avantages des dispositions précédentes en
adoptant la disposition mixte représeniée par la figure cj-contre
(fig. 366). Uninterrupteur A ,A’B’est constitué par deux manettes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



368 COURS MUNICIPAL D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

A’ et B’ isolées électriquement I'une de I'autre, et connectées res-
pectivement aux bornes négatives de I'induit etde I'inducteur de

+ — la dynamo, le pole positif de ces
deux circuits étant commun
(fig. 366).

Comme on le voit sur la figure,
A’ porte sur A avant que B porte
sur B, dans le mouvement de B’
vers A.

Mise en marche. — Fermer
Fig. 366. — Couplage de deux dynamos l’intel‘rupteur Ia et mettre A’ sur

shunt en paralh‘?le.'l\@de mixte de A. La dynamo est excitée par le

branchement de P’excitation. S

réseau. On régle cette excitation
jusqu’'au voltage voulu, et on ferme complétement I'interrupteur
A’B’ en suivant AA’ BB’, d’ou débit.

Mise hors service et arrét. — Diminuer l'excilation shunt jus-

quau débit nul, puis ouvrir I,. La dynamo tourne en vitesse et

est excitée, car le circuit d’excitation se ferme par BB, le rail —
et AA’.

Enfin, ]a vitesse du moteur étant amenée 4 0, on peut suppri-
mer l'excitation en ouvrant AA’.

DYNAMO SHUNT ET DYNAMO SERIE

Couplage en série.

Caractéristique externe. — 1l suffit, comme nousI'avons indiqué
déja, de sommer les caracléris-
liques correspondant & chacune y;
des deux machines D, (shunt), D,
(série).

On obtiendra facilement la carac-

- T,
téristique Uy (I) totale par somma-
tion des ordonnées des deux autres ~U
U,(1) et Uy (I). On voit que 'allure
générale est la méme que celle ° 1
d'une’' dynamo hypercompound, la Fig. 367. — Couplage en série d’une
t . issant I . dynamo shunt et d’une dynamo séric.

€nsion croissan .::wec » &u Ions Caractéristique externe totale.
jusqua un certain point, d'une
fagon liée étroitement & la puissanee de la machine série com-
posée avec celle de la machine shunt (fig. 567).
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On étudiera comme précédemment 'influence des variations
de N et celles de R.

Valeur praliqgue. — La stabilité de ce couplage est parfaite.
On peut redouter cependant

des difficultés & la mise en —“WJW

marche, si I'on ne prend pas

la précaution de brancher ‘—_M%MO—O'_—'(

I'inducteur de D, sur les D. D,
bornes extrémes du groupe. Fig. 368. — Couplage en série d'une dynamo
1 pourrait, en effet, arriver shunt et d'une dynamo série. Artifice dans
. . les connexions.

que la machine série D,
s’amorcat avant D,, ce qui entrainerait la possibilité du renverse-
ment de la polarité de D,, dans le cas d'un magnétisme réma-
nent particuliérement faible (fig. 368).

Si I'on pouvait mettre successivement en route D, et D, et ne

+

] L)

Fig. 369, — Application de 'emploi d’un gronpe shunt-série et séric.
: Charge d’accumulateurs pour I'éclairage.

l_: ;;+‘ - + — +

/'
,|B000
M N\ :
Fig. 370. — Application de I'emploi d'un groupe shunt-série en sériec. Tram\\-a'q'.

faire le couplage qu'aprés cette opération, D, pouvant seul $amor-
cer a circuit ouvert, la précaution précédente serait inutile. -1

[ U -
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Cependant, elle permet 4 la dynamo shunt D, de résister 4 un
court-circuit plus ou moins franc, sans se désamorcer trop aisé-
ment. Quand la machine série est sensiblement plus faible que la
machine shunt et qu'elle ne sert en quelque sorte qu’a fournir
un appoint de vollage, elle est dile survolteur.

Exemples: 1° Charge d’accumulateurs d’éclairage par une ma-
chine shunt assurant elle-méme cet éclairage a d’autres moments
(fig. 369).

29 Maintien d'une tension constante en un point du réseau dif-

férent des bornes dela dynamo, ou hypercompoundage (tramways;
voir fig. 370).

DYNAMO SHUNT ET pyYNAMO SERIE

Couplage en paralléle.

Caractéristique externe. — On voit que la caractéristique
externe Uy A vitesse
constante, pour une po-
sition donnée du rhéo-
stat d'excitation de
D,, et un shuntage
donné des inducteurs
1 de la machine série D,,
est réduite & un point
M, correspondant 4

[ Caracte‘r:stlyuc externe Uy

Fig. 371. — Couplage de dynamo shunt et de dynamo

série en paralléle, Caractéristique externe. une charge donnée R
(fig. 3T4).
Valeur pratique. — Dés que R varie (R croissant dans la

région 11 et décroissant dans la région 1), le fonctionnement
devient instable. Dans la région I, bien
que déplorable au point de vue du ren-

dement, il est encore possible. La ma- v

chine série assure la charge du réseau

et fait tourner la machine shunt en

moteur, dans le méme sens, le moleur | i

mécanique de celle-ci, supposé réglé a -
it tant Lui f . Fig. 372. — Possibililé de mo-
vitesse constante, ne lui fournissant plus * Gier les caractéristiques de
guére de puissance. la machine série d'un groupe
. ) ye hunt-série é ligle.
Dans la région II, c'est I'inverse et, de stuni-sorie en paratitie
plus, la machine série tournant en moteur, tend & renverser son
sens de rotation (inconvénienlt déja signalé).
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On pourrait évidemment, en théorie, agir sur 'excitation ou
la vitesse de I'une des machines, D, par exemple, de maniére &
lui faire réaliser des caractéristiques différentes suivant les
charges R, auquel cas la tension de D, aurait chaque fois la
valeur nécessaire, mais c’est une complication toute gratuite, et,
pratiquement, ce groupement ne présente aucun avantage
(fig. 572).

REGULATION DES GROUPES DE MACHINES COMPOUND

Pour les raisons déja exposées, il convient de réunir les poles
libres des dynamos par un fil
gros et court (fig. 373).

Mise hors circuit d'une ma-
chine. — Diminuer le débit
en agissant sur lexcitation
shunt, ouvrir I, et Iy (interrup-
teur bipolaire), enfin en lais-
sant baisser la vitesse et
I'excitation shunt, arréter progressivement la machine.

Couper I'excitation shunt aprés I'arrét.

Suppression simultanée du groupe par un interrupteur en A
(fig. 373). — N'est pas & recommander, car I'une des machines
pouvant baisser de vitesse plus vite que l'autre, cette derniére
pourrait débiter dans la premiére, travaillant alors en moteur et
produire un emballement momentané du moteur mécanique qui
Vactionne.

Mise en service d’une marhine. — Mettre I'induit en route, régler
I'excitation shunt pour avoir un voltage égal ou légérement supé-
rieur & celui des barres, enfin fermer I, et I',.

Fig. 373. — Couplage de deux dynamos
compound en paralléle, Connexions.

Disposition particuliére.

. < On peut laisser
—l;%,} I les fils de I'excita-
s » tion en circuit
= _E% L + d’une facon perma-
—G%d 3. nente (fig. 374).
L Celte disposition,
Fig. 574. — Couplage de dynamos compound en paralléle.

malgré une con-
sommation d’éner-
gie supplémentaire, en fait relativement faible, présente l'avan-

Artifice pour réalisation de I'hypercompoundage automatique.
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tage suivant. La charge de l'usine étant réduite, celle-ci
débite par exemple le courant normal de pleine charge de I'une
des machines, soit I. Il passe dans chaque inducteur série

1 . . .
un courant 5’ d’ou, pour la seule machine en service, D, par

exemple, %I ampéres-tours. La charge de I'usine augmeniant,

on met D, en service. A pleine charge, chaque inducteur série

donne 2ml ampéres-tours. Enfin, quand les trois machines sonten

3
marche, nous avons dans chaque inducteur un nombre d’ampéres-
tours :
7n'—5'! =ml
3

On obtient donc, bien que les machines soient parcourues dans
les trois cas par le méme courant I, une tension croissant avec
les charges de l'usine (de I a 3 I). C’est un vérilable hypercom-

poundage, dd en somme a un shuntage convenable d'inducteurs.
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DEFAUTS ET IRREGULARITES DANS LE FONCTIONNEMENT
DES DYNAMOS

Vices de fonctionnement. — Les principaux défauts qui
peuvent étre rencontrés dans une machine dynamo en fonction-
nement sont les suivants :

A. — Défaut d’amorcage. — lls peuvent étre dus :

A4 un mawvais calage des balais qu’on détruit en manceuvrant
le plateau des porte-balais jusqu’a ce que le volimétre donne des
indications.

A linsuffisance du magnélisme rémanent; les vibrations, en
particulier, les voyages et les transports, peuvent le détruire. On
le rétablit en faisant circuler dans le bon sens un faible courant
dd & quelques éléments de pile ou d’accumulateurs.

A des connexions mal failes; il faut alors croiser les liaisons de
l'inducteur avec I'induit.

A des électros mal montés (plusieurs poles consécutifs de méme
polarité dans le cas des machines hétéropolaires); ce défaut est
décelé par un essai au balistique (bobine d’épreuve;} ou plus sim-
plement par une boussole.

Enfin, ce défaut d’amorcage peut étre dit & des erreurs commises
dans les connexions des bobines au collecteur. C'est alors trés
grave, car cela nécessite une réparation souvent impossible &
effectuer ailleurs que chez le constructeur.

B. — Crachements aux balais. — Pendant la marche a vide, ils
ne sont dus qu’a un mauvais calage. II suffit de 'améliorer par
la manceuvre du plateau porte-balais. Quelquefois, la machine
brale, ces crachements persistant quel que soit le calage. Alors
une bobine au moins élait en court-circuit plus ou moins franc.

Si la machine crache en marche normale (sinon en sur-
charge, ce qui n’impliquerait pas une mauvaise constitution de
celle-ci), elle est défectueuse. Il faut changer 'induit ou I'induc-
teur (se reporter pour cela 4 la lecon sur Ia commutation). Dans
le cas d'induits enroulés en paralléle, il peut y avoir des crache-
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ments plus ou moins considérables quand les circuits sont
déséquilibrés au point de vue magnétique (entrefers inégaux,
soufflures exagérées dans un pole, etc.). Il faut alors, si possible,
agir sur les ampéres-tours. Ces crachements peuvent tenir a des
causes beaucoup moins graves qu’il convient d’éliminer d’abord
(soudures imparfaites au collecteur, vibrations, collecteur gras
ou huileux, lames débordantes ou en retrait, balais mal placés ou
mal rodés, mauvais contact, etc.).

C. — Machine bralant en charge. — Ses organes n'ont pas 6té
séchés aprés montage des isolants. Le courant passant dans les
fils produit des retraits ou des modifications de structure de ces
isolants, d’ol destruction des enroulemenls par courts-circuits
intérieurs.

D. — Voltage insuffisant. — Mauvais calculs d’établissement :
arrive fréquemment avec les dynamos compound ou hypercom-
pound. On peut forcer, par exemple, I'excitation de I'enroulement
série (4 condition de n’avoir pas atteint la saturation), ou, dans
ce dernier cas, la vitesse en changeant la poulie, et encore une
poulie ne peut-elle dépasser certaines limites.

E. — Echauffements anormaux. — Généralement dus a I'insuf-
fisance du lamellage des tdles d’induits, aux inductions et den-
sités de courant exagérées. Défaut particuliérement grave, car la
sécurilé dans le fonctionnement de la machine suppose un abais-
sement de vitesse ou d’excitation, ou les deux a la fois.

Nora. — Quelquefois on constate que la machine émet un son
ou un ronflement particuliérement intense pour une certaine
vitesse. Cela tientle plus souvent 4 une concordance accidentelle
s'établissant entre les vibrations sonores de la machine, fonction-
nant comme un véritable diapason, et les vibrations d’ordre
magnétique dues & I'aimantation des circuits; pour éviter cette
résonance due a l'identité des périodes des deux mouvements
vibratoires, il suffit souvent de modifier légérement la vitesse ou
de baisser I'excitation.

F. — Désordres mécaniques. — Ne pouvant les examiner tous,
il nous suffira de signaler les plus fréquents, savoir : I'échauffe-
ment des paliers dd le plus souvent & un mauvais montage, a un
défaut de rotation des bagues de graissage, 4 une courroie trop
tendue, 4 des chocs des butées de I'arbre d’induit, & de mauvais
Iubréfiants, etc. Enfin, il convient d’apporter un soin tout spécial
4 'examen des coussinets qui, usés d'une maniére anormale,
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produisent un abaissement de I'arbre et une modification dans
I'équilibre magnétique des circuits inducteurs par variation de
entrefer. Il peut en résulter une altraction dissymétrique des
inducteurs par I’armature et un choc, éventualité désastreuse.

Irrégularités dans la marche des dynamos pro-
venant de linsuffisance de l'inertie du systéme
mobile. — Pulsations dans le voltage. — Il arrive parfois qu’'une
dynamo convenablement établie et calculée, mais associée & un
moteur & vapeur, ou & gaz surtout (beaucoup plus que dans le cas
d'une turbine), donne lieu pendant un tour de I'arbre a des pul-
sations fAcheuses dans le voltage maintenu aux bornes, par suite
de 'irrégularité de I'effort du moteur mécanique qui I'entratne.
Dans le cas de la force molrice, ces pulsations sont souvent
rendues insensibles par I'inertie de la transmission entrainée par
les moteurs électriques desservis par la dynamo. Dans le cas de
'éclairage, ces variations peuvent éire insupporiables. Elles sont,
du reste, décélées par les oscillations d'un ampéremétre non
amorli branché sur la dynamo. Onsait que I'éclairage par courants
alternatifs n'est possible que sil'eil peut garder cette impression
permanente d’éclairement malgré les extinctions périodiques de
la lampe. Celles-ci doivent étre assez considérables par unité de
temps pour assurer cette impression de continuité dans I'illumi-
naliondes foyers. La périodicité parseconde est de 25 au minimum.
La plus généralement adoptée pour l'éclairage est de 50. Par
contre, la durée des perceptions lumineuses est de 1/10 de
seconde.

Dans le cas des courants continus, I'illumination de la lampe
existe toujours, mais il y a des variations d’éclat dues aux hausses
et aux baisses successives du voltage a ses bornes. Ces variations
se produisent réguliérement & chaque tour du moteur mécanique
(ou de la dynamo dans le cas de I'accouplement direct). Dans ce
dernier cas, une machine a4 vapeur tournant a 600 tours par mi-
nute ou 10 tours par seconde donnerait des maxima et des
minima dans I’éclairement d’'une périodicité de 10 par seconde,
valeur critique correspondant &4 la durée des perceptions lumi-
neuses.

Il importe donc de réduire au minimum Pamplitude de ces va-
riations. On y arrive en donnant une inertie suffisante au syst¢me
par 'adjonction d’un volant.
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Calcul du volant. — Un certain nombre de moteurs employés
4 l'entrainement des dynamos ont un couple G, irés variable
suivant les diverses phases d’un tour de I'arbre.
Si la dynamo, comme certaines
(Wl machines-outils, présentait un
- couple résistant C,=C, constant,
on aurait :

/i'a, I)é CC" m\ Cm:Cr‘l"KZ—(;’

oA B 2N 47 dw

K

Fig. 375. — Excés relatifs du couple . . . .

moteur et du couple résistant. célération angulaire, positif si
Cn>C,, négatif si C,<C,.

Supposons tracée la courbe des couples en fonction desangles «,

décrits & partir d’une origine fixe par I'arbre du moteur (fig. 375).

Pour un tour complet :

représentant le couple d’ac-

1:275

Si on suppose le régulateur fonctionnant bien, le régime des
vitesses moyennes est établi, c’est-a-dire qu’il y a égalité entre le
couple moleur moyen et le couple résistant C, dont la valeur re-
présente 'ordonnée moyenne de la courbe C,(x). Dans la région
AB, on a C,>C,. Le systétme accroit sa force vive de toute l'aire
abr qui représente bien une énergie (ZCde). Dans la région B&C,
c’est I'inverse; le systéme perd de sa vitesse par suite de I'insuf-
fisance du couple moteur.

Couple mécanique d'une génératrice. — 1l varie avec la vilesse
angulaire du systéme pour
une méme charge, au
moins proportionnelle- Cy
ment au carré de la vi-
tesse, mais si les limites
comprenant la  vilesse
moyenne (wmoy = 2nNyoy)
sont assez resserrées, ce
qui est évidemment le cas
le plus général d’une in-
stallationnormale,onpeut,
sans grande erreur, supposer le couple mécanique de la généra-
trice égal 4 sa valeur moyenne C, .. (fig. 376).

o NmmNmmeaximum(Nau w=2nN)

Fig. 376.
Couple mécanique moyen d'une génératrice.
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Au conlraire, le couple des moteurs & explosion ou 4 expansion,
monocylindriques notamment, est extrémement variable. Dans
certaines phases du tour de l'arbre, il est méme parfois négatif, la
machine pendant la course rétrograde du piston ne fournissant
pas de travail moteur mais en ‘consommant au contraire, par em-
prunt d’une portion de I’énergie cinétique du systéme.

Couple variable de moteur. Application & un exemple de moteur
pour dynamo. — Machine & simple effet avec ou sans détente, pas
de condensation.

L’effort moteur du piston, P étant la pression effective (diffé-

admission

P

|..LL-> évacuation

Fig. 377. — Détermination du couple effectif d'un moteur & piston.

rence de la pression 4 'admission et de la pression atmosphérique),
L et S élant respectivement la longueur totale etla surface de la

section du piston, « la longueur parcourue depuis l'origine (fond
arriére) est (fig. 377) :

F.=PS

Pour empécher la tige du piston de se fausser, on la soutient
a4 son articulation avec la bielle
par des glissiéres qui exercent une %

. . ou{m

réaction normale N en ce point;
la résultante R de F et de N est diri-
gée suivant cette bielle B. En A,

. . s . b @ b1 7R
dit « bouton de manivelle » s’arti- _ .

. , Fig. 378. — Couple cffectif dans un
cule ce dernier organe. L’effort R moteur & piston.
transporté en A est égal &4 R’ et peut
se décomposer en deux, F’y normale, dont le travail est nul, et F'y
tangentielle, seule 4 considérer.

Tracons les diverses valeurs de F'ypour les diverses valeurs de
= comprises entre 0 et =. Nous aurons une courbe telle que celle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



318 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE

de la figure, plus ou moins liée aux dimensions relatives de la
bielle et de la manivelle, & I'emploi de la détenle, etc.... L'or-
donnée de cette courbe multipliée parle rayon de la manivelle
nous donne le couple moteur indiqué de la machine. Il est
bon, pour tenir compte des pertes organiques intérieures, d’affai-
blir cette valeur C,, dans le rapport 0,85 4 0,80.

ReMARQUE. — On aurait pu calculer C,, théorique ou indiqué,
en considérant le diagramme habituel (fig. 379).

On aurait en particulier, avec la notation habituelle :

Q (pour un coup de piston)=Fy,, 2L
Q=P,,.2LS

P,y étant relatif & I'abcisse (0—2L) ou encore, en prenant
P’ oy, €t F'igy, relatifs au diagramme (abcisse L) avec

Proy. = 2 Py,
Flmoy.: 2Fmoy.
Q=P LS=Fy,L
Le couple moteur indiqué, » moyen étant la vitesse angulaire
moyenne égale a 2x N, , sera donné par
27 Nunoy.Cmoy. = Numoy. P'moy. LS == Ny F/moy L
dotr :

G — Fmol  PuyLS
YT 2 T 2=

Il faut naturellement l'affaiblir dans le rapport 0,85 & 0,80

pour avoir le couple moteur effectif.

Cependant, on ne peut, avec ce mode d’évaluation et de calcul
de l'aire du dia-
gramme, s’avan-

PﬂuEPs

//% cer aussi loin
//@ qu'il serait né-
cessaire dans

//@ P’;OH_WF’;% . notre étude.. En
% effetonn’obtient

Prrog.ouFmo ainsi qu'une va-
- & s
6222 2% i oL leur intégrale du
. . . travail moteur,
Fig. 379. — Calcul des excés relatifs du travail moteur et du

travail résistant indiqués. donc la valeur

moyenne par
coup de piston, et non pas la valeur C, & chaque instant car,
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d’aprés ce que nous venons de voir, les maxima et minima de
celui-ci sur la manivelle, notamment, ne sont pas simultanés
de celles de I'effort moteur du piston, en vertu de cette transfor-
mation cinématique de mouvement rectiligne alternatif en mou-
vement circulaire continu.

Excés relatifs et mutuels des travaux moteurs et résistants. —
Revenons 4 notre courbe du couple Cy,(a). Connaissant le couple
moyen :

C.,=¢C,
nous pourrons donc trouver la valeur des aires Aw, et Aw, qui
représentent les
excés successifs
du travail mo- ¢,

teur sur le tra- s aw Cy
vail résistant et a1

du travail résis %/// j
tantsurletravail  ° & n
moteur(ﬁg.SSO). fer/oa'e compléte

Fig. 380.

Dans le cas Excés relatifs du travail moteur et du travail résistant.

d'une machine .
a double effet, polycylindrique, etc... il pourrait y avoir plusieurs
changements de signe par tour de (C,— C,), mais d’une maniére
générale, on fera la somme de Aw, et de Aw,. On aura ainsi les
excés relatifs des travaux moteurs et résistants I'un par rapport
a l'autre. La plus grande de ces deux aires constituera en méme
temps une limite supérieure du plus grand excés du travail résis-
tant sur le travail moteur.

Appelons wmax, Wminim, ®moy les diverses vitesses angulaires. On a
évidemment, en appelant ome €t Owinim les vitesses angulaires maxi-
ma et minima :

K
§ (m’mu. —_— w’min.) - ("-’max. -+ ‘l’minim.) KAow == Awi ~+ Au’g

En représentant par 2Aov la différence (wmax — ©minim)-
D’ou enfin :

20 moy KAw = Aw, + Aw,

Coefficient dirrégularité. — En général, on s'impose la con-
dition :
Wmaz. — Ominim ___ 24w P Aw
20moy T Q0mey. ¥ Omoy.
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j étant le « coefficient d’irrégularité ». Celui-ci étant égal a
1/50 ou 1/100 pour les dynamos, atteint 1/200 pour les alternateurs
destinés 4 étre couplés en paralltle. Si l'on se fixe j, on peut
donc écrire :

Aw = Jomey

Notre équation précédente devient :

20noy, Kj =Aw, + Aw,
d'ou
K= Awy + A@,
0lnoy.J

Cette relation nous donne le minimum du moment d’inertie
que doit posséder le systéme mobile, pour que le coefficient d'ir-
régularité ne soit pas supérieur a j.

Chowx du volant., — De deux choses l'une, ou bien le moment
d’inertie K, de la partie tournante de la génératrice est supérieur
a4 K, ou il lui est inférieur. Dans le premier cas, pas de volant;
dans le second, un volant est nécessaire. Il doitavoir un moment
d’inertie donné par

K,—=K—K,
Connaissant le moment d’inertie de la générairice, il est facile

de déterminer K,. En effet, le volanl ayant généralement un rayon
trés grand par rapport & I'épaisseur de la couronne, on peut

. P .
écrire, en supposani samasse concentréesuivantlerayon moyen:

K,= g R’moy.

Or, R,y est déterminé par des considérations de résistance des
matériaux. Il est tel que
Rinoy @y, ==V maximum

V maximum étant la vitesse périphérique maxima indiquée par
la considération de la conservation du volant sous l'effet de la
force centrifuge :

Vinax. varie de 25 a 30 m/sec. pour la fonte,
Vinax. est de 40, au plus pour I'acier moulé.

Calcul de K,. — On commet une erreur souvent considérable
en le déterminant d’aprés les calculs faits en faisant infervenir
les dimensions de la machine.
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II vaut mieux s’adresser a la mélthode chronométrique. En effet,
tracons les deux courbes de décroissance des vitesses correspon-
dant au couple des perles a4 vide C, et 4 ce couple accru d'un

couple frein C' connu ; on a également :
€, ~C+C,
C, — Kjtga
C, Kjigy
C,—C=C0_—_K, (tgx g2
. c
K, tgx —lg=
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TRACTION ELECTRIQUE

DEFINITIONS GENERALES — PUISSANCE DES MOTEURS
CONSTITUTION DES VOITURES

DEFINITIONS GENERALES
COEFFICIENTS DE FROTTEMENT — EFFORTS NECESSAIRES

Coefficient de frottement de glissement. — Soit un poids P dis-
posé sur un plan horizontal imparfaitement poli. On constate
qu’'il y a, pour une nature donnée des surfaces en travail, un rap-
port pratiquement constant entre I'eflort F, qu'il est néces-
saire de développer pour produire 'avancement du poids P et ce
poids. Ce coefficient constant f; est dit de frottement de glisse-
ment. I1 est défini par :

fiP=F,

Au démarrage, f, est sensiblement supérieur a sa valeur en
marche normale.

Coefficient de frottement de roulement. — Soit ce méme poids
P monté sur roues. Si f; est le nouveau coefficient, dit de frotte-
ment de roulement, et F, 'effort nécessaire, on aura la loi de
proportionnalité :

F,
fr=F

[+ est sensiblement plus petit que £, Il y aura donc intérét, au
point de vue du travail nécessaire, & déplacer un méme poids
horizontalement par roulement plutdt que par glissement.

Effort supplémentaire da au remorquage en rampe d'un véhi-
cule. — Le poids P appliqué au centre de gravité G peut se dé-
composer en deux composantes, I'une tangentielle, I'autre nor-
male, savoir (fig. 381) :

Py=P sin a
et
Pr=Pcosa
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Py est détruite par la réaction
du plan et P; seule a un travail
différent de zéro, celui de Py étant
nul. Du reste, 2 est toujours assez

pelil pour qu'on puisse écrire sans B
rande erreur : |
8 B 0 7% N\ A
a=lga——— P P,,

OA

Si OA est 'unité de longueur, «  Fig. 381. — Effet d'une rampe
sur 'effort total de traction.
est la rampe en m/m, ou en

mm/mm, etc.....
L’effort de traction est diminué, car il devient :
P cosa.f;
au lieu de :
Pf,

mais ce gain est insensible, de sorte qu'on peut adopter, comme
valeur de l'effort nécessaire en rampe pour le remorquage
de P:

F,=P (f,+1)

Efforts supplémentaires dus aux courbes. — Pour un empalte-
ment donné (distance d’essieux), le coincement des roues dans
lorniére des rails donne lieu & une résistance d'autant plus
considérable que le rayon R de la courbe représentée par la voie
est plus petit; on conslate expérimentalement que, si [ représente
la largeur de la voie, il faut fournir un effort supplémentaire en
kgs par kg de poids du véhicule, pour triompher de la résistance
de la courbe, donné par :

c= B-l:%
B variant de 0,35 & 0,50 suivant I'empattement (pour 2 essieux

rigidement assemblés, écart variant de 1m,50 4 2=,10). L’effort
nécessaire en rampe et en courbe sera alors :

Fr:P(C+a+fr)

Effort supplémentaire da au démarrage. — Le moteur ayant a
effectuer un démarrage en n secondes, temps compatible avec
une mise en vitesse suffisamment rapide et aussi avec le confort
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des voyageurs, on aura 4 communiquer au véhicule une force
vive :

1 1P
‘vag-:‘z"avg

V élant la vitesse de régime sur ce profil.
La puissance vive moyenne définie par le produit de la vitesse

moyenne <Y> par un effort moyen de démarrage F“" a donc pour

2 moy
expression :
ipP 1 dem. V
EPA
d’ola
dém, P mAV
For =gn &7

ou enfin, si on admet que la vitesse croit proportionnellement
au temps :
dém __I
Fr = g P
¢ étant I'accélération que I'on se donne, d’aprés les conditions
d’exploitation. 1] en résulte pour l'effort total I'expression :

FT=P(\C+G‘+‘fr+§‘)

Remargue. — On constate qu'on peut prendre pour les lon-
gueurs une unité quelconque, c, «, f,;élant de degré 0. Si P est
exprimé en kgs, Fr le sera aussi.

Résistance de I'air. — Un train en marche éprouve de la part
de l'air une résistance faible, il est vrai, pour les vitesses relative-
ment basses, mais constituant au contraire un facteur des plus
importants dans le cas des grandes vitesses. Cette résistance —
qui peut s’exprimer en kgs par m* — est en effel pratiquement
indépendante du poids du véhicule et ne dépend pour une méme
vitesse que de la surface du front du train. Tant que I'avant du
véhicule ne présente pas une forme spéciale (coupe-vent ou hémi-
circulaire, auquel cas la pression duvent n'est que le 0,6 de ce
qu’elle serait si la surface de front était plane), on pourra
admettre une certaine proportionnalité pour une méme vitesse
entre la surface de front et cet eflort résistant. L’expression la
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plus générale de la résistance de I'air, pour un véhicule donné,
sera:
ap +a Va4 a, V...

Les termes a, V, a4 V2,..... ne commencent a prendre réellement
del'importance qu’au-dessus de 10 et 20 km. a Pheure.
Forme générale de I'effort résistant.

Ce sera :
Fi_ P (c+a+/}+£) (1 @V - o)

Valeur numérique de quelques-uns de ces éléments.

Rampe. — On ne doit pas, sauf dans le cas d’adhérence accrue
arlificiellement (aimantation du rail, crémaillére etc.), dépasser
60 millimétres par mélre pour un alignement un peu étendu,
100 millimétres pour des sections extrémement restreinles.

Courbes.  Elles ont un rayon minimum, pour des empatle-
ments de 1,80, d’environ 20 4 50 mélres, la Jargeur du gabarit
de la voie variant de 1 mélre a 1,44,

Coefficient de roulement. — [, varie de o 4 8 kg. par tonne (rail
Vignole). Il peut atteindre 10 4 12 kg. dans le cas de voies trés
usées (feuillets se levanl parallelement & la longueur du rail).

Pour un rail a4 ornié¢re, compler sur 12 a 18 kg. par tonne,
22 kg. quelquelois dans le cas de voies parliculiérement sales.

Effort résistant dii a Uair. — Celte partie de I'effort développé
par 'automotrice dépend surlout de la surface de front du train.
Il faut compter sur 5 a 8 kg. par m* pour des vilesses variant
de 12 4 20 km. al’heure et des voies de 1 métre a 1,44 de largeur.

Cas de voitures remorquées.  Si [’, est le coefficient de rou-
lement de la remorque, souvent plus petit que f;, car la remorque
ne comporte pas d'engrenages et d’organes analogues intermé-
diaire entre I'arbre du moteur ct I'es<ien, on peut écrire, Q étant
le poids remorqué total :

FT:(P+1+/;-+:§) P+A+Q ((‘—I—:r.+/",.—}—lq,,—)

On prend souven! pour simplifier (mais il faul s’assurer de la
légitimité de celle hypothése) :

I fi—1

ce qui nous donne la formule simple :
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Fr=(P+ Q)(c + oc—i—f—i—é) —+ A (air)

Adhérence. . 1l semble donc qu’on puisse installer sans diffi-
culté une puissance motrice aussi considérable que I'on veut sur
une voilure de dimensions et de poids relativement réduits.
Malheureusement on est limité dans cette voie par la question
d’adhérence. En effet, I'effort moteur & la jante F (fig. 382), ou,
ce qui revient au méme, le couple moleur:

Cy— RIy

R étant le rayon de la roue, tend a chasser le rail en arriere de
cette roue. Si la roue ne glisse pas sur le rail, celui-ci réagit par
| une action juste égale et con-
| traire, ct le point M de la rouc
. E/ZM ne pouvant se déplacer vers‘ F:,
le roulement s’effectuera. Si, au

SN .
o contraire, cet effort Fq est plus
I grand que l'effort de frottement
Limilation de V'effort moteur . .. .
par la condition d'adhérence. limite minimum Fy qll’ll faut pro-
duire pour entrainer le glisse-
ment de la roue sur le rail, il y aura palinage, la roue Lournant
sous l'influence du couple moteur, mais glissant sans produire
d’avancement. Cet effort limite Fjest évidemment égal au pro-
duit des poids reposant sur I'essieu par le coefficient de frotle-
ment de glissement f; dit « d’adhérence » et représenté en trac-
tion par a. Le poids reposant sur I'essieu est dif « poids adhérent »
et représenté par p,; I'effort adhérent est, par définition le pre-

duit ap,.

Pour une voiture symélrique & deux essieux, chacun d’eux

v

-

supporte 3P, P étant le poids total, et on doit avoir :

P F;
—-aé"—z

5 (¢ =0,25)

Dansles plus mauvaises conditions climalériques : @ =20,10; on
peut I'aceroitre artificiellement par interposition de sable entre la
roue et le rail, ou par I'aimantation de celui-ci, ou enfin par une
crémaillére. On force a principalement au démarrage (jeu des
sabliéres).

Condition &’ adhérence. — Si Pa représente le poids porlant sur
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les essicux moteurs, P, le poids reposant sur les essieux simple-
ment porteurs, Q le poids des remorques, on doit avoir:

aPy=>=(Py +P,+ Q) (a+ c—+ ‘é)+ (P, + PR [ +0Qf+ A

Dans cette formule, on a pu ainsi tenir compte des remorques,
ct, comme il est facile de le voir, I'eflfort adhérent ‘peut devenir

insuffisant si }% est trop considérable.
Applications numériques. — Soit une voiture
de poids P= 10000 kgs
marchant 4 la vitesse V=_8km/heure
sur courbe de rayon R 36m,50) 1 035
avec une largeur de lavoie ¢ 1"kt YR 7
ctenrampe de 50mm/m,

La vitesse admise est de 12km rewe Taccéléralion nécessaire de
Aeiees-f .. Sile coefficient f,==0,08 kg par kg, Veffort total a la
jante est, tous calculs fails : '

1130 kgs.

S'il y avait deux remorques de poids moiiié¢ de celui de I'auto-
motrice et pour lesquelles f,’:;f, on ‘aurait pour I'effort a la
jante nécessaire :-

2220 kgs
Dans les conditions les plus défavorables :
a¢=10,10
La limite inféricure du poids adhérént cst donnée par :

aP,=2220
ou:
P, =22200
On voit ainsi que 'automotrice devrait peser au moins 22200

kgs, en supposant que tout le poids du véhicule repose sur les
essieux moteurs.
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RECHERCHE DU LA PUISSANCE DES MOTEURS
LA PLUS CONVENARLL

Puissance moyenne et puissance maximum. — Cette recherche
est liée a la connaissance de

D E , Yoa aa
o N l'effort ' a développer & la
F BE ¢/ \E janle el de la vitesse corres-
A k. he |k, ks pondante. Tragons le profil en
L, [L, L, |Le long de la ligne en portant cn

abcisses les distances des di-

vers alignements par rapport &

Fig 583. I'un des terminus, et en ordon-

Recherehe de la puissance des moteurs . 1 lénivellati .

dun servics de Laction. nées les dénivellations, & une

échelle beaucoup plus grande,

par rapport & cc méme terminus {fig. 583) ; la somme des travaux
kilogrammétriques nécessaires & la jante est :

L+ F,L,+F,L,+....
L’effort moyen correspondant au parcours aller (A versE) sera
done :
oo Fy L+ Byl -+ Fily
oy Li+L;+...+L,

De méme si Iy, IV,,..., 1, sont les eflorls correspondants au
sens EA, les rampes se transformant en pente el inversement,
on aura :

ey F’,L1L+F',Lz+....+l-",,L,,
+ Ly+....+ L,

La puissance moyenne, si la vitesse moyenne V,,,, est dounée par

\'nmg (aller) ey EL: L

e T (alle

\v/m(\} (l‘eloul‘) - ZL" I‘

w T' (retour)

sera donc 4 l'aller :

l“mnyvmoy I)r 30}y (ﬂ“el')

au rclour :
> -
I moy\ moy P/moy (l’ClOUI‘)

On connait d'aulre part la puissance maxima Fuoy Voo €€ qUi
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définit les condilions de fonctionnement des moleurs. 1ls doivent
fournir une puissance moyenne et une puissance maxima don-
nées. Il est certain que le fonclionnement du moteur sera d’au-
tant meilleur que ces deux puissances seront plus voisines.

Pratiquement, on accroit Py, dans d’assez larges limites, en vue
d'une augmentation des remorques ou d'une vitesse plus grande
ou d’un service en terrain plus accidenté

On ne peut pas, sauf pour des vilesses de régime de 80 a 100
km-heure, accoupler directement le moteur a l'essieu, celui-ci
lournant trop lentement. En cflet, pour fixer les idées, considé-
rons un lramway marchant 4 18 km-heure et ayant des roues de
0,80, hauteur maximum imposée par les facilités d’accés des
voyageurs dans la voilure. L.e nombre de métres parcourus par
seconde sera :

d’oule nombre de tours N :

i

N — = 2 rs/sec.
N Z.0X0 fours/sec

soit 120 tours-minute. Dansl'élat actuel de la traction éleclrique,
200 &4 600 volts représentent la tension conlinue Ia plus favorable
pour I'alimentation des moteurs, audoublepoint de vue, en géné-
ral contradicloire, de la facilité de I'isolement des moteurs et de
Ia réduction du poids de cuivre de la ligne. Ayant admis I'égalilé
approchée

P aNd, = 10U

D

dans laquelle :
®, — A. 10° maxwells

A, chiftre significatif généralement inférieur & 10

p—2 (moleur quadripolaire)
pi—1 (cnroulement en série)
On en déduit : -

n=10% %
Pour A = 10, on a en particulier
n— 2000 conducleurs

Ces conducteurs devraient étre parcourus par un courant de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



590 COLRS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE.

50 4 40 ampéres. 11 y a en général impossibilité, vu les faibles
dimensions de I'entrefer, de loger autant de conducleurs aussi
volumineux. La vitesse est donc plus considérable.

Les moteurs de traclion font généralement 1000 tours, 800 ou
600 tours a la minute. Une réduction de vitesse de 1/5, 1/4 ou 1/3
est nécessaire entre 1'essieu et I'arbre du moteur. Elle est consti-
tuée par un pignon d'acier forgé de 12 a 16 dents, claveté sur
Farbre du moteur, ct une roue dentée de fonte ou d'acier moulé.
Le pignon faligue toujours beaucoup et doit étre changé tous
les 35 4 40.000 kilométres. Un pignon coiite 45 & 50 francs.
Autrefois on commandait l'essieu par des moteurs & grande
vitesse (1500 tours-minute) au moyen d'une double réduction de
vitesse.

Dans le cas ou I'on ne posséde qu'un moteur et ot 'on veut
commander les deux essicux, on emploie une chaine de Galle ou
un engrenage conique. L’emploi de la vis sans fin est beaucoup
plus rare, mais en tout cas trés critiqué. Le rendement d'un
engrenage ordinaire ou a chevrons peut atteindre 0,95 & I'étal
demi-neuf de bon entrelien et bon graissage (engrenages barbotant
dans T'huile contenue dans un carter hermétique). Dans le cas
contraire, le rendement peut tomber 4 0,85, méme a 0,80.

Puissance moyenne fournie aux bornes du moteur. En
admettant, ce qui est prudent, 0,85 comme rendement de I'engre-
nage, 0,85 pour celui du moteur, on voit que la puissance Ul
fournie aux bornes sera

1
KFV (m)f_m

X étant un coefficient convenable de transformation desunités.

CONSTITUTION MECANIQUE DES VOITURKES

Caisse et truc. — Une automotrice comporte trois parties :

la caisse,
le true,
et I'équipement électrique.

Le truc est un assemblage rigide de fers corniéres formant un
chassis reposant par l'intermédiaire de ressorts sur les essieux
(fig. 384 a).

Sur ce truc est boulonnée la caisse, généralement par U'inter-
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médiaire d'un fer plal faisani corps avec le truc. Les moteurs sont

« Ld 1 [ — |

Fig. 384 a et b. — Constilution d’un truc et liaison élastique de ce truc aux essieux.

suspendus élastiquement au fruc et doivent posséder au moins
une relaiion cinéma-

tique avec Tessicu N / \ %

(distance constante de

l'axe de l'arbre du H h
moteur et de celui de [o) o)
Vessien). Les fers cor- ¥ig. 383, — Truc Brill a double suspension.
niéres s'appellent lon-

gerons. La voiture peut étre a suspension simple (rare), c'est-a-
dire ne posséder
qu'un intermédiaire
élastique entre les
boites & graisse (es-
sieux) et le ftruc

(fig. 384 b).
Fig. 586. — Truc & double suspension de la Société Alsa- La suspension
cienne de Constructions Mécaniques.

peutétre double(truc
Brill, avec ressorts & boudins entre le truc et la caisse, fig. 585,
outrue de la Société
Alsacienne de Con-
structions Mécani-
(jues, avec ressorls a
boudins et & pin-
cettes, fig. 586).

Les essieux con-

\,\30‘7/e .Arrle\re
%ssc
aji\e vagt

~

servant une position A

invariable l'un par 0

rapporl a4 lautre —

dits & tort essieux

1'1.g1des — nhe con- Fig. 387. — Amdlioralion du passage en courbe
viennenl que pour par I'emploi de bogies.
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des empattements inféricurs & 1,50 ou 22,10 au plus, sauf pour
les chemins de fer ou les rayons de courbes sont beaucoup plus
grands. Pour les voitures longues et notamment celles chargées
en bout (certains lypes de voiture dans le cas de la traction par
accumulateurs existent néanmoins avec caisses de batterie plus
ou moins en dehors des essieux), on emploie deux bogies (petits
irucs 4 faible écartement d’essicux, sur lesquels repose la caisse;
celle-ci s’arlicule le plus souvent sur chaque bogie au moyen
d’une cheville ouvriére et ses déplacements par rapport A chaque
true s’effectuent par l'inlermédiaire de galels portant sur un
chemin de roulement.

Le passage dans lcs courbes est grandement [acilité avee ce
type de voitures, comme l'indique la figure 587.

Suspension des moteurs.

Le moteur doit entrainer I'essieu par l'inlermédiaire d'un

engrenage. Les deux

Truck v arbres.doivent donc res-
s .

ter paralléles et, dansle

déplacement cinémali-

= ® S que de I'un par rapport
\ a l'autre, 'arbre du mo-

teur doit décrire un cy-

7 lindre a base circulaire
Ressort ayant pour axe l'essicu

(fig. 588). Le motcur

Fig. 588. peut élrerelié al'essicu,

Suspension double Walher, en outre du mode ciné-

malique précédent, de

fagon que son poids soit direclement supporté par cet essieu, ce

qui expose le moteur & des secousses mécaniques violentes pro-

venant des dénivellations de la voie. Au contraire, on peut s’ar-

ranger de maniére que le poids du moteur, comme celui du

truc proprement dit, ne soit supporté par l'essicu que par l'in-

termédiaire de ressoris. C’est préférable au point de vue de la

conservation du moteur, mais souvent compliqué. On peut enfin
adopter des modes mixtes.
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ANCIEN MODE

Fixalion non ¢lastique du moteur a un chassis porlé par les

Boite Bojite
a P PS - a
Grarsse / Jraissc

! / /

7 . R o
essievavant ‘mateuravant mdteurarrisre'essieu arriére

Fig. 389. — Mode de fixation primitil non elastique des moteurs aux essicus,

deux essieux. Les réactions des essieux étaient particuliérement
violentes, ceux-ci n’étant pas suspendus (fig. 589).

NOUVEALX MODES DE SUSPENSION DES MOTEURS

Par le nez.  Le moteur porte deux bras venus ou relids avec
la carcasse. L'un repose sur
I'essieu par palier graisseur,
le second sur un prolonge-
ment T du truc au moyen
du ressort (fig. 390).

Inconvénients : Portion
du poids du moteur repo-
sant sur I'essicu sans sus-
pension, réaction violente

Fig. 390. — Suspension par le nez.

de la voie. Faligue des engrenages. Simple et peu couteux.

Treés employé.
Suspension éla-
stique  totale du
ry moteur au truc. —
M On s’arrange de

maniére & suppor-

Iy
g ler complétement
P baite a grarsse
le moteur par res-
Fig. 391. — Suspension par barres latérales. sortsfixésau truc.
- On ne peut cepen-

dant pas éviter complétement les chocs du pignon sur la roue
dentée, a chaque changement de situation relative du moteur et
de FPessieu. Plusieurs dispositifs (fig. 391 et 592).
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Suspension par barres latérales (Westinghouse) (fig. 391).
Suspension en berceau (fig.

L (3 |

True %

392).
sTruc Suspension par (raverses dan-
seuses, etc....
Parfois, suspension par barres

/

/ / latérales inférieure et supé-
Arbrocu matzur! / rieure.
/ /Essreu . .
y/ /! Suspension double élastique
/ Walker. — Le moteur repose

élastiquement & la fois sur le
truc et sur I'essieu. Une bride
conserve I'écarlement des deux axes (essieu et moteur). Suspen-
sion bonne mais colteuse. Aussi peu emplovée (fig. 388).

Fig. 392. — Suspension en berecau.
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CONSTRUCTION ET ESSAI DES MOTEURS DE TRACTION

CARACTERES GENERAUN DES MOTEURS DE TRAMWAY

1) Mécaniques. — I"aible encombrement, limi{é par le diamétre
maximum des roues, 0m,80, et la distance & laisser au-dessus du
pavage (8 & 16 centimétres) suivant les cas. Protection hermé-
lique des organes électriques par enveloppement complet dans
une cuirasse faisant partie du circuil magnélique, des organes de
réduclion de vilesse dans des carters (enveloppes herméliques
pleines d’huile). Paliers 4 douille, trés longs et extérieurs. Douille
en bronze dur. Aménagement dans les enveloppes de petites
irappes permettant Paccés aux balais et au collecteur en cours
de marche. Roue d’engrenage en acier coulé, pignon en acier
forgé. Développement au maximum du
nombre de piéces interchangeables. Truc

\“\\\\\‘h\“\ﬁ
e

N\
. . \ \
2) Electriques et magnétiques. — Induc- N N
teurs généralement sa- N N
turés, en raison de | N = \N
a q
’ AT

meilleure utilisation

possible des matériaux

2 magnétiques employés;

Fig. 393. — Connexions enroulement sérieavan- ] : - !

des inducteurs dans tageux non pas tant au
un moteur de tram- )

ways, point de vue du démar-

rage (inducteurs satu-

rés) qu'au point de vue des facilités d’iso-

lement et de montage des bobines d’in-

duciion (gros fil) qui sont reliées au pole

négatif (fig. 393j. Inducteurs tétrapolaires Fi. 501, a, b, ¢. — Modes

comportant quatre poles saillants ou, ce douverture a rejeter et @

qui devient plus rare, deux péles sail- Z‘;‘s’l’ﬁ(‘)’mg‘;grdclf:acf:)':‘:“ss‘?‘

lants et deux poles conséquents.
Plan d’ouverture des carcasses de moleur, pour visile, suivant
nn plaun diagonal par rapport 4 I'axe des poles (fig. 594 «). Méme

“,

N

V119977,

YLz

77

N
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dans le cas de deux poles conséquents, il convient de ne pas
ouvrir suivant un plan passant par I'axe des pdles, pour ne pas
créer de déséquilibrement dans les circuils magnéliques par
inégalilé des enlrefers (fig. 594 ). En disposant les poles aux
quatre angles de la carcasse, on peut avoir un plan d'ouverlure
A’B’ horizontal et en méme temps diagonal (fig. 594 c).

Inducteurs généralement pourvus d’épanouissements polaires
feuilletés en vue d’éviler les courants de Foucault que tendraient
& y développer les dents énormes de I'induit. Bobines inductrices
enroulées sur gabarit. Acier d’inducteur le moins réluclant pos-
sible. Induil denté de trés grandes dimensions en raison de la
puissance a réaliser. Toles d'induit trés douces, pourvues de larges
canaux de venlilation, généralement clavetées direclement sur
I'arbre. Bobinage tambour tétrapolaire série, avec deux balais a

90 visilables par une trappe. En général, une trenlaine d’encoches
avee chacune souvent 6 conducteurs (en tout 180 avec 90 lames
au collecteur). Bobines de forme toutes monlées s'installant dans
les encoches avec extrémités libres 1.2.5, 1'.2°.5" pour liaisons
au collecteur. Généralement, chaque encoche contient les colés
laléraux AB de deux bobines de forme (soit bien 6 conducteurs
par encoche). . .

Enlrefer faible, cependant jamais inférieur & 5 millimétres.
Enfin, pour diminuer la réaction d’induit el avoir un calage fixe,
on prend le rapport du nombre des ampéres-tours induils aux
ampéres-tours inducteurs le plus petit possible, et on emploie des
balais de charbon graphilé.

Nota. — 1l est bien entendu que ces considérations générales
ne sappliquent guére qu'aux moteurs de tramways de 25 a
53 chevaux. Pour les moleurs de locomotives, c'est-a-dire de
voilures ne recevant pas de voyageurs, on n’est plus limité par les
mémes considérations de fuible encombrement que pour les
Iramways ordinaires. :

ESSAI DES MOTEURS DE TRACTION

Ce que nous dirons ci-dessous & propos de cetle classe de
moteurs peut s’appliquer sans modification aux moteurs station-
naires, & cette réserve pres que Vimmense majorilé de ces der-
niers doit assurer, a l'inverse des moteurs de traction, un
travail sinon constant, du moins continu.
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Les essais & faire subir aux moteurs de traction doivent élre
fails :

A) D’abord chez le constructeur:

B) Ensuile chez U'ecploitant.

Les essais d’atelier sont de deux sortes, suivanl qu'on veul créer
un nouveau type (essais d’études Aa; ils sont alors parliculiére-
ment soignés et poussés), ou suivant qu’on veul éprouver un stock
e moteurs (cssais de série Ab). lls sont simplifiés alors el souvent
faits en présence de I'agent réceplionnaire du client.

Les essais de Uexploitant peuwvent étve aussi de deur sortes :

Essais de pied ferme  Ba. -

Essais en erploitation — B b.

A. — ESSAIS D'ATELIER

Organisation des essais. — Sur une plateforme d’essais sont
placées des régles pourvues de rainures convenables dans les-
quelles se boulonnent les ma-
chines & essayer. On essaye,
en général, les moteurs par £

4
paires, I'un travaillant en mo- ¢ E
teur, 'autre débilant en géné-
ratrice. Onles montera suivant
le schéma de la figure 59o. P

Dans les colliers CC’ d'essieu,
on Introduit un arbre de dia- .. Fig.50. .
métre égal a celui de cet Dispositif d cssal:acielsmrir;:)‘l:urs de traction
essteu. Les oreilles PP’ ou
pattes du moleur, normalement reliées au truc, sont boulonnées
dans les rainures ou mieux sur des régles mobiles perpendicu-
luires aux régles fixes. Sur I'essieu, on a monté une roue
('engrenage analogue a celles ulilisées dans les trucs. L’engre-
nage peut étre fou sur I'arbre EE’, celui-ci élant alors fixé sur des
V renversés reliés au plancher de 'usine, ou étre solidaire de cet
arbre EE’, auquel cas on le supporte par des paliers rudimen-
laires conslitués par des piéces de bois, dont la gorge est garnie
de métal antilriction. Si cet arbre EI’ {ourne, prévoir des bagues
de butée pour empécher un jen laiéral trop grand.

Connexions électriques. — Si on dispose d’un régulalcur du
lype de celui qui servira a régler la marche du moleur, on I'uli-
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lisera, dans le cas présent, sur le circuil de celle des deux machines

qui joue le role de
m.s-'o¢ } moleur. Dans le sché-
ma de la figure 596,
ce régulateur est sup-
pos¢ comporter un

”

A A: o inverseur de marche

a .
Janson ct des résistances de
a A mécanigue , @’ régulation. S'il s’agit
—-e M, 2" d’un régulateur série-
¢ E. . paralléle, on court-
E,¢” circuite ou hors-cir-
Fig. 506. cuite les plots corres
Connevions ¢lectriques a adopter pour I'essai d'une paire pondant a la régula-

de moteurs,

tion dusecond moteur.
Le schéma de la figure 396 prévoit 1'essai d’un groupe de deux
moteurs M, et M,, le pre-

. . a aecée
mier travaillant en mo- Q,_O
teur, le denxiéme en ()
génératrice.

Précaution. — Prévoir -

ommutateur sur E1 5 Ton O, E;

un ¢ . a @ e e 2
o en
Pexcitation du  moteur- Fig. 397. — Detail des connexions électriques 3
génératrice pour renver- 3 adopter pour l'cssai dune paire dec moteurs.

. ommutateur tétrapolaire.
cer le sens de rotation clrapaiaive

de cette machine ou pouvant étre utilisé quand on renverse celui
du moteur.

Autrement, en raison du magnélisme rémanent, la machine
pourrait ne pas démarrer, le sens du courant inducteur tendant
alors a étre de sens conlraire de ce qu’il était avant, Si l'on veut
se réserver la possibilité de faire marcher chacun des moteurs
tantot en moteur, lantdt en génératrice, il faut intercaler, entre
les A et les E d’une part et les a et les e d’autre part, un com-
mutateur télrapolaire double représenté par le schéma ci-
contre (fig. 397) :

VISITE MECANIQUE

A larrivée a la plateforme, il convient de visiter la machine
(rotation & la main de I'induit, inspection des balais, des tiges
de porte-balais, paliers, connexions, piéces de serrage, etc.).
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Aqa) Essais d'étude. — 1° A4 froid,

a. Mesure des isolements (ohmmétre, voltmétre ou mieux
épreuve des isolements & la tension alternative 2000v).

8. Mesure des #ésistances d'induit (méthode de la chute de

tension R—= II—J) Emploi commode d’une boite de controle (Chauvin

et Arnoux), Mesures faites avec et sans balais.
Y. Mesure de résistances d'électros (méme méthode).

3. Essais de rendemeni. Emploi de la méthode Fontaine et
“ardew, de celle de Swinburne, en supprimant la liaison mécani-
que enlre les dcux machines, enfin de I'une quelconque des mé-
thodes parliculieres étudiées (Blondel, Potier, Hutchinson, Ray-.
leigh et Kapp, Hopkinson). La machine génératrice débitant sur
des résistances réglables, on pourra trouver les rendements
moyens, dans lesquels figureront ceux des engrenages, par les

formules habituelles. '
Rendement moyen d’'un moteur et de sa réduction de vitesse .

. —_ Uglg
oy — Umlm

. Caractéristiques électromécaniques. On peunt fracer N(I) cor-
respondant aux diverses résistances commues insérées par le jeu
du régulateur sur I'induit du premier moteur. Ces courbes sonl
des plus intéressantes au point de vue de la prédétermination du
fonctionnement du mofeur.

20 4 chaud. — Mémes essais que précédemment. En plus :

1. Mesure des températures des divers organes par I'insertion de
thermometres dans les divers organes & étudier. Cet essai doil
étre trés soigné. La température est prise aprés une heure de
marche a pleine charge. C’est souvent la puissance indiquée pour
le moteur. Un moteur de 25 chevaux doit fournir cette puissance
pendant une heure.

{. Essais & grande vitesse. Les machines étant découplées méca-
niquement, on procéde & des essais en moteur a grande vitesse
(double de la vitesse normale; on la régle par le régulateur). On
vérifie ainsi la tenue des diverses piéces mécaniques, notamment
des frettes.

8. Essais de surcharge. On admet souvent en traction la possi-
bilité d’une surcharge de 50 pour 100 pendant vingt & trente mi-
nutes, de 100 pour 100 pendant cinq minutes,
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Nouvelle mesure des isolements é froid. On la fait qu.nd la
machine esl arrétée et refroidie, pour se rendre comple si elle
s’est améliorée ou non & ce point de vue pendant les essais.

Ab) Essais de série. — A cffectuer par I'agent réceptionnaire.

A peu prés les mémes, mais moins complets (essais de rendement,
surcharge, vilesse, isolemenl), le plus souvenl inversion brusque
(renversemenl du sens de marche). Essai trés dur, designificalion
confuse et d'importance trés conlestable.

Accidents a craindre en cours d'essats :

a) La machine génératrice ne s’amorce pas (voir 26¢ legon; résis-
tance d’amorcage trop forte, magnétisme rémanent insuffisant ou
s'opposant & la création d'une f.6.m., ou enfin éleclros mal
couplés).

b) Moteur ne démarrve pas (menues causes ou errcurs de con-
nexions).

c) Moteur démarre lentement, puis s'embellé (défaut de couplage
del'induit au collecteur, souvent I'induit brile, court-circuitdans
un declro, défaut de couplage des électros).

d) Moteur ou génératrice biile (défaut dans couplage de lames
au collecleur, courl-civcuit enlre deux lames ou deux sections
voisines). Laisser braler franchement pour localiser le défaut.

e) Paliers chauffant (voir 26 legon).

[) Moteurs crachant d’ une fucon abusive {voir 26° legon).

g) Isolement rompu. Intuitif.

B. — ESSAIS EN SERVICE

Ba) 1° A poste fixe. — Vérifier le montage et les connexions du
moleut et de I'équipement une fois montés. Mesure d'isolement
au moyen de 'ohmmeéltre ou du milliampéreméire (méthode de la
chute de tension). Mesure de la résistance de l'induil en se ser-
vant du conlroller comme inlerrupleur général, de tonneaux
résistance liquide en séric avec I'induit et du courant capté entre
la prise de courant (aérienne. soulerraine ou a fleur de sol) et le
sol (voie mécanique fonclionnant comme conducleur de retour .

Bb) 2° En exploitation. — Pour les divers alignements du par-
cours, il faut connailre les consommations correspondantes.
L’emploi théorique d’'un ampéremétre et d'un voltmétre enregis-
treur, conirdlé par un compleur, permet de déterminer 1'énergie
aux bornes nécessaire sur les diverses portions du parcours. En
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pratique, il est difficile de réaliser le bon fonclionnement de ces
appareils (secousses de la voiture, nécessilé d’une excellenle sus-
pension). On oblient un aussi bon résultat en faisant lire par des
obscrvaleurs exercés de 3 sec. en 5 sec. I'intensilé dans le circuit et
le voltage par l'intermédiaire d'une petite magnéto cinématique-
ment commandée par I'essicu. On peut controler Iintégrale fId¢
par interposition dans le circuit d’un voltamélre & SO*Cu (poids
de Cu libéré).

IISSAIS DE RENDEMENT

Ces essais ne donnent aucun renseignement sur le rendement
des moteurs et des engrenages. Si on admet a ce point de vue les
‘hiffres doanés par le constructeur ou les chiifres relevés sur des
équipements analogues, on arrive 4 connaitre l'effort de traclion
moyen sur une partie du parcours ou sur le parcours total, en
divisant I'énergie électrique consommée par I'espace parcouru
correspondant L :

UIT

Fo — 13
Y fim ftransm, LK

K coeflicient de transformation d’unités,

‘tm rendement du moteur,

“Niransm, TeNdement de la transmission.

Pour déterminer en soi Ueffort de traction afin de connaitre
f € Ngansm., 11 faudrait, ou bien installer un dynamométre de
traction enire la voiture
motrice et les remorques, |”! |F| L N
¢e qui ne donnerait que
P'effort de traction relatif
aux remorques, ou atteler m
la locomolive a un cro- AN

chet fixe avece interposi- Fig. 398. — Essai de traction an crochet d'une auto-
molrice ou d’'une locomolive,

tion d’'un dynamométre

de Lraction (fig. 398). Evidemment, on n’est pas la dans des con-
ditions comparables & celles de la marche. La locomotive
démarre légérement, de toute la quantilé correspondant a I'élon-
gation du ressort entre un effort appliqué nul et un autre égal a
celui de la locomotive. Ce n’est donc pas la un effort stalique ni
un efforl de démarrage, car la vilesse, partant de zéro pour la
posilion zéro de l'index du dynamomeélre, passe par un maximum
et revient & zéro pour la position I de cet index. L'effort résis-

26
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tant variable exercé par le ressort modifie complétement la condi-
tion de mise en marche. Cependant. cel essai permet de tracer
une courbe des cfforts au crochet en fonction des intensités four-
nies aux moteurs. Néanmoins, il est difficile d’introduire sans
danger cette valeur de 'effort dans I'expression du rendement.

Essais de consunmunation. — Nous avons vu dans la derniére
lecon, qu'il convenail de faire subir au matériel des essais dits de
consommation et de rendement, de maniére a vérifier les chiffres
de consommationprévus et de rendement garanlispar le construc-
teur. On admet en général, pour ne pas étre pris au dépourvu, une
consommation aux bornes du moteur de 50 watts-heure par
tonne-kilométre, cc qui correspond & peu prés a un coefficient
moyen de traclion de 18 kilogs par tonne. On a en effet :

50> 600

50 w-h_— 50 >< 3600 joules — kgmélres

9,81
et comme :
Wign= Fie ><1 000 métres. ona :
__20><5600 e .
F= 9 RIS 1000 18 kgs lonne (- cnviron)

Les chiffres fournis par les diverses exploilations en service
sont des plus divergents. Ils varient du simple au double, ce qui
s’explique avec une facililé relative, quand on lient compte de bien
des facteurs (nombre des arréts, des remorqucs, prises de courant,
modes de régulation, etc...). Cetle consommation est forte pour
les tramways urbains et les chemins de fer métropolitains, beau-
coup plus faible sur les tramways interurbains et les chemins de
fer & grands parcours.

Courbes de travail. — La valeur d'un équipement, spéeialement
au point de vue du démarrage ou dans le cas d’un parcours suffi-
samment court, est liée a Yélablissement des courbes dites
« courbes de travail » & savoir V (¢) et I (¢), c’esl-a-dire celle
des vitesses acquises au bout de temps ¢, (. (..., égaux par
cxemple et celle des quantités d’électricilé ou (a tension con-
slante) des quanlités d’énergie conommées pendant le méme
temps.

Tracé expérimental des rourbes de travail. — On peut les tracer
expérimentalement d’unc maniére trés simple, obtenant V par
une dynamo a excilation indépendante reliée cinémaliquement a
I'essieu et fonclionnant comme cinémomeélre, puis I 4 'ampére-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSTRUCTION ET ESSAL DES MOTEURS DE TRACTIOV. 403

meélre, et en chronomélrant aux v

mémes instanis (toutes les ecing o (1)
secondes par exemple), (fig. 399). I
Ces courbes V (T) et I(T) peuvent @

affecter des formes diverses. En
particulier V (T) est plus ou moins
inclinée suivant que le moteur est 5 T
plus ou moins puissant et que, de

I'effort moteur, une portion plus ou Fig. 399.

moins considérable peut étre con- """ dfi;':&':ii:m molear
sacrée & la production de I'accélé-

ration (effort d’accélération). On peut, en ellet. écrire & chaque
instant :

Fmo(eur - Frésnsl. -+ Facci:lel.

Nous avons appris & calculer I'accélération moyenne corres-
pondant a la production d'une vilesse V dans un temps 6. (C'est

A . s o
y= —0-) Nous avons de méme déterminé I'effort moyen d’accélé-
ralion nécessaire

N
1‘ moy — — Y= J)p*{

m étant la masse du véhicule. Nous aurons donc comme effort
moteur fourni par le train

Fuo = Fresior. + me
v étant Paccéléralion admise.

Tracé a priovi des courbes V (T) et I(T). — Imaginons, pour
fixer les idées, que nous ré-
glions nolre marche a puis-

F sance constante. Or, la ten-

N. . sion étant pratiquement con-

3 N A stanlte, I est aussi constant,

R = S ™ car on peul admeltre, comme

E R nous l'avons dit, que la satu-

o 1 ration est réalisée dans le

moleur série, au moins au

Fig. 400, de . , -

. . émarrage. Dés que la voi-
Tract e priori des courbes de trasal R s v

d’un moteur de traction. ture a démarré légérement,

de I'effort molcur total, une

fraction Fy est consacrée a vaincre les résislances de traction Fiq,
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lauire & donner au véhicule I'accélération nécessaire (fig. 400).
Nous utiliserons pendant un méme temps chacune des caracté-
ristiques de vitesse successives (suppression progressive des
résistances de démarrage) jusqu’a ce que la vitesse normale N,
soit atteinte. Nous pourrons,
en appelant n.. le nombre de
secondes f{ixées pour le démar-
rage, N’ et N” les vitesses pour
chaque portion de caracléris-
T tique ulilisée, calculer les vi-

0 tosse anos N -+ N"
Fig. 401. esscs  moyennes |, ——g—

2
Tracé @ priori des courbes de travail N’, -+ N,”
d’'un moteur de traetion, 1t

1demarrage

marche

Nmzyen

cle., oblenues au

2
bout des temps 1,2... n elc., en supposant pour simplifier, que
I'utilisation de chaque caractéristique ait en lieu pendant le
méme temps. ’

Nous aurons ainsi une courbe telle que celle ci-contre (fig. 401)
et qu'on pourra arrondir comme 1l esl indiqué. Quant aux inten-
sités, elles seront conslantes au démarrage et lomberont plus
ou moins brusquement, une {ois celui-ci effectué.

Remargue. — Nous laisserons au lecteur le soin e généraliser
les trés intéressantes queslions précédentes au cas ou, le parcours
entre stations étant trés réduil (métropolitain, tramways urbains)
on se propose d’étudier la valeur d'un équipecment sur toute la
portion de ce parcours.
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* ALIMENTATION DES MOTEURS — REGULATEURS

Des prises de courant. — Plusieurs modes d’alimenlalion
«ont employés. La puissance peut '

¢tre fournie soit au moyen d'une
ligne aérienne, soit par un Ltroisiéme
rail a fleur de sol, ces conducteurs
dans l'un et l'aulre cas étant reliés
au pole + de l'usine, la voie méca-
nigue constiluant le retour, soil enfin

par deux fers cornitres en T portés Fig. 402.

par des isolaleurs supports installés

dans un caniveau. -

Prise de courant par canivean
soulerrain.

Caniveau souterrain. — Ces conducteurs sont reliés respective-

NV

Coniveau

Fig. 405 a et b.
Caniveaun axial et caniveau latéral.

ment aux poles +-et—del’usine.
Un contact plat formé de deux
lames isolées (a et b) l'une de
I'aulre et appuyées contre les
fers plats par des ressorts permet
de réunir les deux poles de la
distribution aux péles respectifs
de I'équipement (fig. 402). On
n'utilise pas dans le caniveau le
retour du courant par les rails.
Il peut étre axial (dans 'axe de
la voie mécanique) ou latéral;

dans e¢e cas, les rails du ¢olé caniveau devront présenter une
orniére compléte pour laisser passer le soc, organe de la prise

de courant (tig. 405 a et b).

Prises de courants aériennes. — Elles sont généralement
conslituées, pour les puissances moyennes, par des trolleys ou
galets montés sur un équipage mobile ou élastique. Une base
pourvue de pivot peut tourner autour d’un axe vertical quel-
conque (fig. 404). Une perche, mobile autour d’'un axe B, peut
ainsi se déplacer dans un plan vertical quelconque. Elle est rap-
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pelée contre le fil F par un ressort R. Dans les types les plus
anciens, le galet G, monté sur une téte invariablement reliée & la
perche, peut tourner autour d’'un axe hori-
zontal C. On voil ainsi que le fil condue-
teur, sous peine de coincement contre la
gorge de la rouletle, doit suivre sensible-
ment Paxe de la voie mécanique. On a
ainsi le trolley dit « trolley axial ». Sil'on

Toit veut désaxer le fil conducteur par rapport
Fig. 40%. it 'axe de la voie mécanique, il suffit (sys-
Trolley anial. léme Dickinson, trolley latéral ou désax¢)

de permeltre a4 une chape portaunt le galet
de tourner autour d'un axe verlical porté par la téte (fig. 405 ¢

lig. W35 « et b. — Trolley laléral ou désave.

et b). On réalise ainsi tous les désaxements désirables.

Dans le cas de puissances plus
considérables, ou méme quand on
ne veut pas utiliser le trolley Dickin-

son, on peut employer soit une barre Barre frotteuse
frotteuse fixe, I'archet, monté sur ’
un bati & peu prés analogue a celui Fig. W6 a et b.

utilisé par le trolley (frottement de Contact adrien par archet.

glissement assez considérable), soit
une barre frotteuse roulante, le rouleau. Ce contact donne d'assez
bons résultats. Il permet comme I'archet, d’accroitre la surface
de contact sans laisser au fil conducteur un mou excessif, en
donnant au rouleau un rayon suffisamment grand (fig. 406 a et b).
Contact a fleur de sol. — Il est bien évident que le rail posilif
relié¢ au pole + de l'usine ne peut étre laissé a découverl que
dans le cas d’une voie inaccessible aux piétons (fig. 07).
Aufrement, il y aurait & redouter des court-circuils entre le
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rail 4-et le rail de roulement. Méme en protégeant ce rail par
des cloisons de bois C, le résultat ne pourrait étre atteint. En
tous cas, il est inadmissible dans

les voies publiques.
. L Vorture Sabot
Si l'on veut distribuer le cou- C m{
rant également par une canalisa- I;l T
- B

tion a fleur de sol, force est done
de le faire par des plots chargés Fig. 407.

au moment du passage de la Distribution par 3¢ rail.
voiture, alors que celle-ci les re-

couvre, et déchargés lorsqu’elle les a dépassés. On a cherché a
réaliser aulomatiquement celte charge par des dispositifs méca-
niques (aujourd’hui abandonnés) ou
électriques.

boudin Flot

Les dispositils mécaniques auxquels
Pontrixe@ MOUS faisons allusion comportaient en
Bascule ~ Céblex général un interrupteur basculeur
Fig. 408, manceuvré par le passage du boudin
Distribution automatique par plot~ dans lorniere. Ces systémes ont
avee basculage mécanique. échoué devant la difficulté de tenir
T'orniére et la trappe de manceuvre en

un état de propreté suffisant (fig. 408).

Les dispositifs électriques comportent, les uns des distributeurs
commandant un certain nombre de plots (prototype systéme
Vuilleumier), les autres comportent des plots portant chacun son
distributeur propre (systémes Os
Diatlo et Dolter).

N 14

Nystéme Vuilleumier. — Dans E @\
le systéme Vuilleumier, les plots i @

~ont reliés par des cables de

dérivation respectivement a des M \\D3
{ouches de distributeur, celui-ci \
généralement placé sons le trot- \Dz
toir. Une manelle M, relice au

plot + de la distribulion, jette N J7

un pont entre la touche qu’elle
recouvre, le plot correspondant rig. 409. — Schima du systéme de distri-
et l’équipement de la voiture. hution Vuilleumier pour plots 4 charge et
. . . décharge céleetroautomatique.
Celle-ciétant supposcée s’avancer

suivant le sens dela fleche et reconvrant les plots 4,3 et 2, il faul,
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au fur et 4 mesure de son mouvement, que les plols successifs 4,
5 et 6 entrent en charge (fig. 109). On y arrivera en reliant le
pole + de la voiture au plot 4, 3 élant le plot d’alimenlation par
un frolteur supplémentaire. Le courant ainsi produit passe de
4 dans la touche %, dans une manette m, isolée de la précédente
mais reliée invariablement & M, et de la dans la bobine d’un
¢lectroaimant E de manceuvre, puis au sol (rail). Cet électro-
aimant attire, quand il est excité, une armalure mobile qui libére
un échappement & ancre et, au moyen d'un remontage a poids ou
électroautomalique, on peut réaliser le mouvement continu du
systéme Mm, synchrone de celui de la voiture. Pour la marche
arriére, on utilise une manette m’ symétrique de m par rapporl
4 M. Ce systéme ingénieux date de douze ans et se trouve en-
core en fonctionnement (Paris, ligne de la Trinité 4 Enghien).
Systéme Diatto. — Un pavé A pourvu d’une tete B iniérieure
1 i est noyé dans un bloc

%{' At T d’asphalte C pris lui-
Aﬁw % méme dans le pavage;

= sous cetle téte B existe

7z Z e
2 | C un tube d’ébonite D &
NI o~ . .

2 o AT demi-plein de mercure

F =& D 77 dans lequel peut se

déplacer un clou en
fer E qui est presque
équilibré. Un circuil
magnétique en forme
de fourche est consti-
tué & lintérieur du pavage par les éléments A, B, G, ce dernier
entourant le tube D d’ébonite, et les deux ailes F et F' en métal
magnétique (fig. 410). A ce circuit correspond un circuit magné-
lique porté par la voiture (trois épanouissements polaires dont
les deux extrémes de méme polarité) excité par un électroaimant
I. On voit que, lorsque la voiture sera au droit d’un plot, le
clou E sera soulevé et appuiera par sa (partie supérieure conire
la pi¢ce B. En méme temps, ce clou établira un contact entre le
frotteur du milieu coincidant avec I'épanouissement polaire et le
cible +de la distribution. Quand la voitlure aura dépassé le plot,
le clou retombera de lui-méme.

Ce systéme, comme son succédané le « Dolter », est trés ingé-
nieux, mais il a donné lieu d beaucoup d’accidents dont un grand

Fig. #10.
Schéma du sysléme Diatto.
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nombre sont dus au collage du clou en B. Il est cependant actuel-
lement encore en fonclionnement & Paris (sur une partie du
réscau de tramways de I'Est-Parisien).

REGULATION DE TRAINS
COMPOSES DE PLUSIEURS UNITES MOTRICES

Rappel des modes de régulation d'une voiture isolée. — Nous
avons vu, d'une maniére a4 peu prés compléte, comment pouvait
s’effectuer la régulation d’une voilure motrice. A colé de I'ancien
procédé Sprague (abandonné aujourd’hui, modification du cou-
plage des bobines inductrices), il convient de retenir la régulation
rhéoslatique (simple insertion de résislances sur l'induit), la régu-
lation série-paralléle pour 2 ou 4 moteurs, combinée ou non avec
le shuntage des inducteurs, enfin la modification du nombre des
conducteurs industs, surtout réservée auxautomobilesélectriques.

Trains 4 unités multiples. — La nécessité de créer des trains
a grande capacilé de voyageurs dans certaines exploitations
impose, ou 'emploi d'une locomolive puissanie, ou ceiui de voi-
tures molrices en plus ou moins grand nombre suivant les
demandes du trafic. La traction par locomotive, si clle simplifie
Ventretien en le concentrant sur une unilé, a cependant ledésa-
vantage bien connu de mal proportionner la puissance motrice a
la puissance résislante. La puissance d’une locomolive électrique,
comme celle d’une locomolive & vapeur, devra étre prise au moins
égale 4 celle de la puissance maxima découlant du trafic, donc
du poids maximum. Aux heures de faible charge, elle sera mal
utilisée, ct le rapport du poids improductif au poids productif
(voyageurs) ira cn croissant quand cette charge décroitra. Au
contraire, en utilisant des {rains constitués par des voitures
motrices (entrainantsi 'on veutelles-mémes desremorques) accou-
plées en plus ou moins grand nombre, on pourra conserver une
correspondance parfaite entre la puissance motrice et la densité
du trafic. Le rapport du poids productif au poids total pourra
ainsi élre maintenu constant. L’idée des trains ainsi constitués
est due & Sprague.

A. — Trains a unités multiples sans relais.

Troction par unités-doubles (Thomson-Houston). — Trains
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constitués par deux trainsélémentaires avec remorquesau milieu
et motrices en téle et en queue. Ce sysléme est absolument ana-
logue a celui employé pour la régulation série-paralléle d'unce
simple voiture motrice. 1l suffit que le régulateur de téte de
chaque voiture motrice ait une capacité double de celle de I'équi-
pement. La commande de chaque ¢équipement se fait par un
régulateur unique avec cédbles de forte section réunissanti les
équipemenls des deux voitures. On peut utiliser les deux prises
de couranl; seul, le régulateur de queue est mis hors circuil.

Systéme employé sur le Métropolitain, & Paris. Il présentait
linconvénient e faire traverser le train par des cébles de forte
section (supporlant le courant de traction). Il est réversible, le
train pouvant circuler dans les deux sens. A la suile del'accident
de Ia rue des Couronnes, en 1902, les deux voilures motrices sont
groupées en téle du train, ce qui obligerait & une manceuvre a
des terminus non pourvus de boucles.

B. — Traction par unités multiples avec relais.

Dans ce cas, le train n’est plus parcouru que par des circuils
de commande & faible section, ou de relais, pour la commande
locale de chaque voiture fonctionnant indépendamment avee son
1égulateur, sa prise de courant et son équipement.

Les deuxsysiémes de celte classe les plus connus sont celui de
Sprague, le premier en date et celui de la Thomson-Houston,
beaucoup plus simple, employé concurremment avec le précé-

dent, notamment en France sur le chemin de fer a traction élec-
trique de Versailles aux Invalides.

Systéme Sprague. — C’est undes plusiniéressants, et I'un de ses
caractéres les plus originaux est I'endurance loute américaine
réclamée des divers appareils de manceuvre qui, a I’encontre de
ce qui se passe avec les équipements curopéens, fonctionrent
comme interrupteurs.

Principes genérqux. — Chaque voiture est pourvue d’un équi-
pement a deux moleurs, avec régulation par résistance, controller
demarche et inverseur. C'est le « circuitde traclion». Sur chaque
voiture, le controller et 'inverseur sont mus automatiquement an
moyen d'appareils asservis et commandés électriquement par le
wattman de téte, au moyen d’un circuit régnant tout le long du
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train et ne consommant qu'une faible quantité d’énergie. G'estlo
« circuil de commande ».
Circuit de Troaction. — Iverseur de murche.

Il renverse les

connexions dans les hobi- 0

nes inductrices (fig. 411). - I I Mfﬂl_—
Il y a trois posilions [: ¢ I ﬁ——

AV, AR el O, le courant ::l s I| o

ne passant pour celle N I ) D

derniére dans aucune [i] SI — Y

Hm™

Controller

Ig. £11. — Régulatcur Sprague. Circuit de traction.
Inverseur ct controller de marche.

A

touche. Sol R st
L'inverseur, a 1'encon- )

les voitures ordinaires

série paralltle, n’est pas

la régulation et la mise T

en marche se faisant

dans le cas du sgrie- Circurt de traction

deux manivelles sous la

main du watlman. Dans

sité n’existe pas, le wattman n’ayant pas a les manceuvrer; on a

nettement séparé les deux appareils. Le controller est analogue
Il sert également d’interrupteur (8 ruptures en séric, 12 dans

I'inverseur). Un caractére propre au sysléme Sprague est la sépa-

moteur est monté en série avec les résistances qui lui sont affec-

tées. Les connexions série-paralléle des moteurs s’effectuent au

du controller. En somme, c’est un véritable équipement série-

paralléle auquel ne manqueraient que I'interrupteur principal, les

supprimés comme trop délicats. L’inverseur etle controller seront

de véritables interrupteurs munis de bobines de soufflage.

crelle de la rupture, en d’aulres termes étant celle dans laquellela

manetle pourrait revenir sans danger en cas de manque dans Das-

tre de ce qui exisle sur
g .

rapproché du controller,
paralléle ordinaire par Souffl
le Sprague, cette néces-
A ceux des voitures série paralléle.
ration en deux parties principales des circuits de traction. Chaque
moycn de plots et de touches situées au centre de l'inverseur el
coupe-circuits et les disjoncteurs automatiques, que Sprague a

sservissement de l'inverseur. — La position du milieu O étant
servissement, I'inverseur est maintenu par un ressort puissant
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dans celte direclion. Il se déplace dans un sens ou dans un aulre,
suivant le sens du courant, passant dans les éleclroaimants a

Fig. 412. — Régulation Sprague. |

Asservissement de Dinverseur.

noyaux plongeurs enlrainant par
bielles ou chaines Vinverseur
(fig. 412). On peut se représenter
schémaliquement le mode d’envoi
du courant convenable par 'em-
ploi de trois plots, dont un mort,
sur lesquels peut porter successi
vement une manette.
Asservissement du controller. —
Le controller doit pouvoir, cn
outre des positions de passage,
occuper Lrois positions de régime
(sans résistance O, pas de cou-

ranl) S(série), P (parallele). Il est md par un petit servo-moteur
électrique a induil unique, mais pourvu de deux bobines induc-

trices enroulées en sens
d’ailleurs toujoursle méme
dans P'induit (fig. 413). Le
servo-moteur est établi
pour une vitesse assez
grande; il commande par
une vis une fin et une
roue dentée I'axe du con-
troller, dont le mouvement
est beaucoup plus lent. Il
faut en outre avoir des
ruptures bruscques et aussi
saccadées que celles réali-
sables par la main du
wattman. A cet effet, Spra-
gue dispose sur l'axe du
controller une roue a gorge
pourvue de dents corres-

-

contrairc. Le sens du couranl est

E‘ \um—‘

-

Fig. 415. — Régulation Sprague. Asservissement

du servo-moteur du controller.

pondant chacune a4 une des positions du controller (positions de
passage avec résistance comprise.) Dans cette rouc & gorge
appuie un galet K rappelé par des ressorts vers l'intéricur des
dents (fig. 414). Enfin la rouc denlée commandée par la vis sans
fin entraine I'axe du controller par I'intermédiaire d'an ressort T
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relié & une manivelle montée sur I'axe de celte roue D. On voit
aisément que, tant que la manivelle n’exerce pas sur le ressort T
une tension correspondant a celle développée par les ressorts de
rappel de K, le sysléme ne bouge pas. Dés que celte condilion
est réalisée, K échappe a sa dent et le
controller part d'un mouvemenl brusque.
Malgré celte précaulion, il peut arriver
que linerlie lui fasse dépasser la position
convenable. On obvie a cet inconvénient Fig: 414 — Détail de Lasser-
N . i vissemenl du  coulroller.
par I'emploi du frein magnétique repré-  Roue montée sur Vaxe du
senté sur la figure 413. Ce frein comporte  controlier.
une bobine parcourue par le courant de commande du servo-
moteur. Dés que celui-ci cesse, deux machoires, jusque la
attirées par I'électro de la Dbobine, sont libérées, rappelées
par un ressort énergique el atlaquent vigoureusement unc
poulic montée sur la vis sans fin, ce qui immobilise le servo-
moleur. .
Liaison électrique de comimnande par le wattman de téte des posi-
tions du controller.  Le controller de traction C porte un pro-
longement C; faisant
corps avec lui. C; com-
porle cing contacts mo-
biles disposés, comme
la figure 415 I'indique,
en face de cing plols

Lm fixes, I, k, j, i, h, dont
ko ;0 o oh

les deux extrémes cor-
respondentauxmarches
AV et AR du conlroller,
les trois autres, 1. k, j,
respectivement a la po-
silion O (pas de cou-

C.

Pig. 415. — Régulation Sprague. Liaison électrique
de commande da controller par le wattman de téte. ranl), P (marche en

paralléle sans résis-
tance), S (en série sans résistance). On établirait enire chacun
des plots exirémes /et I, suivanl le sens du mouvement el
celui des plols intermédiaires 4, j, k, correspondant au mode
de couplage voulu (O, S, P), des communications convenables
en abaissant un des interrupteurs reliant %, j, 4, & la bobine de
frein du servo-moleur. Celte commande d’interrupleurs sché-
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matiques est remplacée dans le Sprague par I'emploi de relais
dont le principe est tout a fait identique.

Relai régulateur R. — 1l peut arriver que les mouvements de
chaque controller ne soient pas absolument synchrones, que la
suppression des résistances (mise en vitesse) se fasse trop vile,
un des équipements ou tous ayant des courants exagérés. Un

P ?& T romarr—

-

Fig. 416. — Schéma complet d'un équipement Spraguc.

relais R élablissant une communication entre le sol ( ) el les
circuits du servo-moleur et de 'avant- controller C, se relévera en
coupant le circuit en question, ce qui tempcérera le courant de
traction et donnera plus de durée aux posilions de passage
(lig. 415 el 416).

Constitution schématique générale d'un éyuipement Sprague. ~
Chaque circuit de commande régne lout le long du train formé
de cinq cables de faible section, deux dénommés AV et AR, trois
dénommés O, P, S, (fig. 416). Les deux premiers aboulissent &
deux secteurs fixes intéricurs symétriques AV et AR d’'un mani-
pulateur; les autres aux secteurs O, P, S exlérieurs. Le cable~+
de la ligne est relié au plot central d'une manclte réunissant un
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des secleurs AV oun AR a O, P, S. Il n’y a jamais que deux cables
en activité. Dans la portion 00, aucun couranl ne passe. Les
interrupteurs correspondanl a1, j, % sont remplacés par des relais
normalement ouverts, qui ne fonctionnent que lorsqu’on excite
les ¢électros correspondants. Le circuit des relais se ferme au
moinspour P et S (pourO c’est inutile) par le relai R régulateur,
commandé par le courant de traction et le sol. Les manettes
(schématiques) de commande des bobines de l'inverseur sont
supprimées. Unc bhobine ou I'aulre est actionnée par le fait méme
de la mise en activilé du cable AV ou du cable AR.

A rvét de la voiture. — 1l peut se faire normalement par le pas-
sage de la manelle du manipulateur de la position P a la posi-
lion O en passant par S. Au contraire, pour fairc un arrét brus-
que, on meltra la manelle & 00, position symélrique entre les
secleurs o et O. Le courant esl supprimé dans les bobines de 'in-
verscur, celui-ci est rappelé au zéro. On a prévu en ouftre des
dispositifs, que nous ne décrirons pas, pour la remise au O du
controller dans ce cas, el pour empécher la remise en marche de
I'inverseur avanl que cetle condition soit réalisée.

Systéme de traction par unités multiples Thomson-Houston. —
Il est fondé sur les mémes principes, mais I'emploi des relais est
beaucoup plus développé. Tous les couplages des moleursavecou
sans résistance sont commandés simplement par des relais élec-
tromagnétiques remplacantic controller du systéme Sprague.
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INSTALLATIONS DE TRACTION

FEEDERS — ELECTROLYSE
VOIES MECANIQUE ET ELECTRIQUE

Modes d’installation des réseaux de traction. —
Comme les installations d’éclairage, elles comportent en général
un réseau plus ou moins complexe
relié a l'usine génératrice par des
cables de forte section, dils feeders,
ct dont les sections sont calculées de
facon que les chutes de tension
soient les mémes dans chaque feeder.
Les potenticls aux points d’insertion

A, B, Cseront les mémes. Ceci sup-
Fi‘fi‘ M7 — I"Staya“‘j‘_' des fecders 1,56 que les couranls colleclés par les
ans un réseau de traction, Equi-

librage des chutes de tension. ~ feeders sont & peu prés conslants.

S’ils varient suffisamment lenlement,
on ‘peut régler 4 la main, au moyen de résistances, les vol-
tages en A, B, C en les controlant par des fils pilotes py, ps, ps

aboutissant & I'usine. Si 'on veut maintenir aulomatiquement

+ 4
.
]
Vore + feeden— feeder-
survokeurlDt. 3 survolteur
Usine I G, I G, l
: . | barre+
d e _[ 600 J barre nevtre
[ 1600 1 barre -
Iig. 418. — Tramway de Grenoble & Chapareillan. Schéma de I'alimentation d'une des

3 seclions du tramway (3 groupes de 2 survolteurs, un pour chacun des groupes de
deux feeders et — ).

les tensions constantes, on disposera sur chaque feeder un
survolteur, dont la f.é.m., proporlionnelle au courant débité,
pourra &tre prise égale 4 RI par exemple (fig. 417), de telle sorle
que le pole -+ de la ligne sera au méme potenticl que le pole (+)
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des dynamos, 4 la chute de tension prés, entre le feeder en A et
le point ol se trouve la voiture.

Cette distribulion par survolleur est trés employée, en Amérique
comme en Europe, et particuliérement en France (exemple :
réseau de Grenoble & Chapareillan, dans I'Isére (fig. 418).

CIRCUITS DE RETOUR

Eclissage électrique. — Conslilué par des connexions réunis-
sanl les voies mécaniques, de facon & supprimer le plus possible
les résistances au contact des divers troncons de la voie.

Ces connexions peuvent étre formées de tiges de cuivre de
1 cm?® de section, de 60 cm de long, dont les tétes sont matées
et rivées dans le rail (fig. 419). A ces connecteurs, dits Crown,
Chicago, elc., on peut substituer des
connecleurs souples (fils de cuivre tor-
sadés) ou des connecleurs plastiques
(amalgame de sodium portant sur le Fig. #19.
rail et maintenu par des rondelles com-  Eelissage électrique. Principe.

primées par V'éclisse); enfin, on peut

souder les troncons de rails consécutifs (en Amérique, soudure
directe, en France, essais du procédé a l'aluminothermie) ou
couler un joint de fonte autour des troncons rapprochés (pro-
cédé Falk). Nous renverrons aux ouvrages techniques spéciaux
pour I'élude de ces procédés.

Nous nous préoccuperons surtoul maintenant du circuit de
retour au point de vue des dangers auxquels il peut donner lieu
pour les installations voisines : conduites d'eau, de gaz, etc....

Les voies sont généralement élablies sur le sol sans en étre
aulrement isolées. Il se forme souvent dans les conduites plus ou
moins voisines des courants dérivés.

DANGERS D'UN RETOUR IMPARFAIT

A. — Dérivation par les conduites. — Ces dérivations sont
généralement faibles tant qu’il n'existe pas de masses métalliques
ou de tuyaux dans les environs. Elles sont accrues par la pré-
sence de ces masses.

Pour qu’une dérivalion s’effeciue suivani le trongon BDC

217
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il faut que Ujyg==e—+¢’, somme des [.é.m. de polarisation des
trongcons BD, CA, toujours constitués par des terres plus
ou moins imprégnées de scls
dissous.

Si on prend pour e et ¢
des quantités dont 1 ordre de
grandeur est relative a deux

re électrodes de méme métal
'IJ plongées dans une dissolu-
tion de ce mélal, on peut

poser :

B

Fig. 420,
Dérivation par les conduites. Principe.

e—¢e — 1.3 volts.
Le courant dérivé i aura pour valeur :

. u—e—eé

=R
R, r, v représentant les résistances des conduites CD, BD, AC.
En général, ¢{(R +r—+1') est faible. Prenons-le égal a 2 volts. 11
vient =25 volts, différence de potentiel qui suffit théorique-
ment & donner lieu & des effets nocifs.

Sens dangireur. — Le sens dangereux pour la conduile est
celui de CA (fig. 420), cette con-
duite jouant sur le troncon inté- @ — Y -
ressé le role d’élément + par rap-  conduite rail
port au rail et d’aprés les lois de riz 421. — Schéma d'une dérivation
I'électrolyse transportant du métal de courant par une conduite; sens
dans sa direction (fig. 421). du courant dangerenx.

Attaque des joints. — Une conduite parcourue par un courant
peut &tre attaquée aux joints; dans le cas, notamment, d'emploi
pour ceux-ci de plomb comprimé, il arrive souvent que la forma-
tion d’oxydes intercepte toute communication d’ordre électrique
enlre les deux trongons, le courant sautant le joint et, par suilte,
donnant lieu, en raison de la nature électrolytique du milieu am-
biant, 4 un transport de métal du troncon (+) au troncon ( ).

Fxzemple. — (Mesure faite sur une conduite.)

Résistance d’un joint de conduite proprement dit : 1v,7.
Résistance autour du joint : 0«,008.

Ordre de grandeur des attaques de conduites. — Les quantités
de métal transportées sont, comme on sait, proportionnelles aux
quantités d’électricité qui ont circulé.
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1 ampére-heure libérant 0¢,3 d’oxygéne mettra en liberté dans
une conduite en fer (formation de Fe?O*, avec Fe—=>56) :

2><56
3><16

Dans une conduite en Pb, formation de PbO (Pb=206,4); la
quantité de Pb libérée par un ampére-heure sera :

206.4
16

0,3>< =0,¢7 de fer.

><0.5="58,87-

Ces quantités sont évidemment faibles, mais, si on cherche le
poids libéré par un courant d’un ampére circulant pendant
5000 heures (13 heures de service par jour pendant 360 jours), on
trouve respectivement, pour des conduites de fer, de cuivre et
de plomb :

36,5 (Fe) 19%,35 (Pb) 11%,55 (Cu),

quantilés évidemment considérables.

Cessation des phénoménes d'électrolyse. — Heureusementi, les
effets d’électrolyse, aprés avoir manifesté une certaine activité
pendant un temps plus ou moins long, finissent par se ralentir et
méme cesser tout a fait, surtout si la différence de potentiel agis-
sante est faible. Des phénoménes de polarisalion dans le sol les
arrétent. Les produits de I'électrolyse ne peuvent se diffuser dans
Ie milieu solide ambiant. Un sol particuliérement sec est le meil-
leur préservatif contre ces ennuis. La résistance spécifique d’un
sol sec peut, en effet, étre prise de 5000 ohms/cm. Si, pour fixer les
idées, on considére deux surfaces métalliques voisines de | cm?®
de section situées & 50 cm de distance 'une de l'autre, la diffé-
rence de potentiel entre elles étant de 5 volts, la f.é.m de pola-
risation agissant en sens contraire de 2 volts, le courant qui
prendra naissance aura pour valeur :

-

. A |
t=5000><50 — 8500

Il faudrail donc 8500 heures (ou 16 ans d’exploitation) pour
réaliser un ampére-heure.

amp.

B. — Courants vagabonds.  On nomme ainsi des courants qui
échappent aux conduites et se ferment directement dans le sol.

M. Claude, chef du service de vérification des inslallations
électriques ala C* Thomson-Houston, a cherché a établir, aprésle
repos de I'usine, une différence de potentiel entre railsel conduites
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égale a celle existant en marche normale, et reci au moyen d'une
source élrangére.

Il a constaté que les courants & employer étaient de l'ordre de
20 4 25 ampéres, souvent 50 fois plus forts que les courants de
conduite correspondanls, quand le réseau fonctionnait.

D’aprés M. Claude, la majeure partie des courants, au lieu de
passer dans les conduites, irait rejoindre
directement, en quittant celles-ci, le point
d’insertion A du feeder négatit (voir ci-

f contre, fig. 422).

On pourrait craindre, si faibles que soient
Fig. 422. — Tendance des C©S courants, qu’'aux points o1 ils quillent les
courants vagabonds & se masses mélalliques, une action destructrice
ffl“;:'f‘:}:d‘:;‘:zga:'i‘;““m“ en résulte. Cependant, si l'on interpréte,
comme M. Claude, les résultals d’expé-
rience en considérant le circuit joignant le point d’'insertion du
feeder négatif & la conduite comme ayant une conductibilité
mixte {ohmique et électrolylique), on verra aisément que, tant
que la différence de potentiel entre les deux poinls considérés
ne sera pas sensiblement supérieure a la f.é.m. de polarisation du
serol (1V41,5Y), les attaques seront a4 peu prés négligeables. Ce sera

le cas dans les réseaux de traction bien établis.

A

Moyens d'éviter ces attaques.

ANCIENS MODES

1o Relier les rails aux conduites métalliquement, de loin en loin.
— On n'évile pas ainsi
les corrosions des joints

potentiel }
et on peut attaquer les

|
v

B

. .. . 4
conduites voisines si

celles-ci sont (+) par A
rapport aux autres. 1 distonce

2 Rendre systémalti- L Y, A
quement mnégntives les Sol

conduiles par rapport

aux rails. — Celle s0- Fig 423. — Tenlative de suppressiou de I'électrolyse

lution suppose évidem- des conduites en renlant eclles-ci négatives par rap-
R . port aux rails.

ment qu'on réunisse le

pole + de la génératrice & la prise de courant et au céable
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distributeur, et le pdle ( ) au sol et aux rails. Le potentiel du
point A du rail sera + RI, le potentiel du.sol élant par définition
zéro, R étanl essenliellement positif (fig. 425).

C’est vraisemblablement celui des conduites.

Danc certaines installations de traction, on cherche a accroilre
la puissance transmise sans augmenter les tensions dangereuses
en employant deux ponts (3 &=600 ou méme 21200 volts entre
conducteurs aclifs et conducteurs neutres), chaque voiture com-
porlant deux moteurs ou deux groupes de moteurs alimentés
respectivement par un pont. Méme dans le cas ol les ponts ne
sont pas absolument équilibrés, les courants passant dans le
conducteur neutre sont toujours trés faibles. Ils constituent la
différence

I r

des courants circulant dans les deux ponts. La polarité électrique
des rails par rapport au sol peut étre positive ou négative, mais
d'une maniére générale la différence
de potentiel sera négligeable.
Dans le méme ordre d’idées, on
a proposé de réunir les rails au
pole négatif de la dynamo par
I'intermédiaire d’un survolteur S,
monté en opposition avec la dyna-
S Fig. 424. — Tentative de suppression
mo prmc1pale G. de lélectrolyse des conduites en ren-
On accroit ainsi le potentiel des  dunt cellesei négatives par rapport
rails par rapport a celui des con- % rails. Emploi d'un survoltcur.
duiles; par la création d'un circuit fermé convenable, plus ou
moins confus du reste, aA, a’A’....
A tHiVotes (fig. 424).
RemMarQUE. — Tous ces syslémes
ont échoué, car il ne suffit pas de
reudre (+)lesrails par rapportaux

Courant
roie mecamyue

+ 600 vorts . . .
+ Svorts i conduites, il faut encore éviter
Oynamo que celles-ci participent & la con-
Sof stitution de circuits alimentés
Fig. 425. — Mdcanisme de la production pa_r des différences ‘de pOLentfel
d'une dlectrolyse du conduite. existant sur des sections de voie.

L’exemple classique des détério-
ralions apportées aux conduites de Jersey-City en Amérique est
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particuliérement instructif a cet égard. Le schéma de la figure
ci-dessus donne le principe du phénomenc (fig. 425).

PROCEDES MODERNES

Ils consistent : 1° & assurer aux voies la plus faible chute de
potentiel possible, de maniére & éviter les inconvénients précé-
dents; 2° & maintenir en des points fixes un potentiel constant,
légérement positif par rapport a celui du sol.

CHUTE DE TENSION DANS LES VOIES

Moyen de la rendre minima. — 1° Au moyen d’un éclissage
électrique, le plus parfait possible.

2° Par I'emploi de rails de forte section.

3¢ Par 'emploi de feeders de retour.

Prescriptions administratives. — Elles sont trés confuses el se
raménent, au moins en France, aux régles suivantes :

Chute moyenne d'un volt par km (courant moyen défini par la
consommation moyenne d'une voiture divisée par la tension
moyenne). Entre deux points du réseau, la différence de potentiel
moyenne maxima ne doit pas dépasser 5 volts. La différence de
potentiel moyenne maxima, entre rails et conduites dans le sens
dangereux, ne doit pas dépasser 1V,5.

En Allemagne, on ne se préoccupe pas de cette derniére condi-

tion. On édicte simplement
B que la différence de poten-
tiel moyenne entre deux
points d’un réseau de con-
duite ne doit pas dépasser
0,3 volts et que I'éclissage
électrique des voies ne
Fig. 426. — Prévision sur le plan d'un réscau des i pas accroitre la résis-
polentiels probables en exploitation. .

tance de celles-ci de plus

de 0,05 ohm par km de voie simple.

Un procédé des plus prudents consiste a se procurer un plan
exact du sous-sol de la ville ou1 ’'on se propose d’élablir un réseau
de traction et a déterminer par le calcul les potentiels des divers
points A, B..., remarquables par leur situation vis-a-vis des
conduiles (fig. 426).
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CALCUL DE LA CHUTE DE TENSION DANS LES VOIES

tésistance kilométrique. — Soit, pour fixer les idées, une vole
composée par moitié de rails Marsillon (section 2><2700 mm?) et
parmoitié de rails Broca (3800 mm?). Les résistances électriques de
1 km Marsillon et de 1 km Broca sont respectivement, pour une
file de rails :

Marsillon 0+,0355><1/2
Broca 00,01655

La résistance moyenne kilométrique d’une file de rails sera de
méme :

0-,01655 -+ % 0v,0555
9

1

=02,01716-

Résistance double voie (quatre files de rails en paralléle): 0+,00430.

Résistance voie simple (deux
files) : 0»,00860.

Résistance des joints (fils de
I cm?de section >< 60 cm long),

ey

connexion de vore @ vore

. . | ——— |
troncon de 10 m., 100 joints par 3(——
file au kilométre, 400 joints pour un jaint constitug
. par deux connecteurs
une voie double : oot
de
0.,0056 voie double, o
0,,0112 voie simple. a*
Fig. 491.

11 y a lieu de tenir compte des
résislances au contact, qui ne
figurent pas dans nos calculs, par I'introduction d’un coefficient
convenable

Mode de connexion électrique des voies.

K=1,241,5,

de telle sorle qu'on prend .généralement pour résistance kilomé-
trique d’une voie simple, constiluée comme il a été dit plus haut:

K (0,0086 4 0,0142) = 0,015,
et pour celle d’'une voie double :
0,015 ><1/2=0+,0075.

Chute de tension moyenne. — Pour fixer les idées, supposons
une voie de 6 km de long, simple, avec 12 voitures échelonnées
sur cette voie, soit de 0,5 en 0,5 kilométre. Soit j==25 ampéres
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le courant moyen consommsé par chaque voiture, 'usine supposée
en bout de ligne.

Appelons ¢ le courant par km recu par les rails (ici i 2j),

=

Fig. 428. — Calcul de la chute de tension moycune sur un véseau de traction,

I'la longueur d’un Lrong¢on en kilomeétres (I=10,5), » la résistance
kilométrique. En supposant la 12¢ voiture en bout (circonsiance
la plus défavorable), la chute de tension sera :

dans le 12¢ trongon L.l
— Ale — rl.4l

el ainsi de suite. D’ou1 la chute de tension lotale :
Av=rlil[1+2+....4+12)
ou, plus généralement, n=12 étant le nombre des trongons :

LbPn(n+-1)
Au:—‘?t?) —‘j_.

-

Pratiquement, on peut prendre

n=n-+1;
et comme
L=nl,
1l en résulte
2
Au=—mn 3"

ce qui montre que la chule de tension est proportionnelle au
carré de la longueur, quand » et ¢ sont donnés. La courbe figura-
tive de la fonction Ax (L) est une parabole (lig. 429).

Exemple. — Si

r=0+,015
1=—25 ampéres
L=6km.

on trouve
Au=26,75 volts

quantité sensiblement supérieure a 1 volt par kilométre, indiquée
précédemment.
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Si l'on avait eu une voie double de 6 kilométres pour répartir
ces 12 voilures, » étant dans ce cas L
deux fois plus faible, la chute de
tension aurail été aussi, c’esl-a-dire
3,875 volts, soit 0,675 volt par kilo-
métre.

Dans le cas de voilures parlicu- 0
liérement lourdes et d’un service plus
intense, ceslimiles seraient aisément
dépassées.

Quoi quil en soil, sur une ligne e 8. busen e s e
parliculierement longue, il peut arri-
ver que la différence de potentiel entre deux poinls du réseau
soit de plus de 3 volts. C'est ce qui arrive ici.

D’ol la nécessité de régulariser le potentiel sur la voie de
retour. '

AU

EMPLOI DE FEEDERS DE RETOUR

Ces feeders, comme les feeders d’aller, sont calculés de lacon
que les points d’insertion sur le réseau des feeders A, B, C, D
soient au méme potenliel, ce qui revient & dire que les chutes
de tension sont les mémes dans chacun d’eux

RJ,: R!li—"" — Rn[n .

Il faudrait donc connailre ces valeurs
L., I,

composées avec les courants de réseaux ¢, ¢/, i, etc., et donner
aux divers feeders des résislances

R,,Rs....,R,

L

salisfaisant i ces relations. Mais si
ces courants en valeur moyenne

L., T

sont & peu prés conslants, leurs
valeurs instantanées peuvent étre
Fig. 430. — Détermination de la see- pggez  variables, ce qui suggére
tion des feeders de retour par la con- P , .
sudéralion d'une égale chute de len- I'emploi d'une régulation automa-
sion dans chacun d'eux. tique de la tension (analogue a celle

réalisée par des survolteurs sur les feeders d’aller, fig. 430).

barre,
delusine
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Si les charges sont sulfisamment constantes sur le réseau, ou
du moins varient suffisamment lentement, on peut modifier i la
main, au départ de 'usine, des résistances de réglage, intercalées
sur les feeders, comme pour des distributions d’éclairage, les
potentiels aux poinis A, B, C étant contrdlés au moyen de fils
pilotes p,, ps..., dont il a été parlé plus haut.

Effet des feeders de retour sur la chute de tension en ligne. —
Non seulement les feeders de retour régularisent les potentiels
sur les voies de retour, mais encore ils peuvent le plus souvent
faire baisser la différence de potentiel moyenne (dans le temps)
maxima (dans l'espace) existant entre deux points du réseau.

Reprenons l'exemple
o a Az B & C précédent (ligne deb kilo-
Usine N ] " metres avec usine en boul,

— F voitures tous les 500 me-
Fig. 431. — Effet des feeders de retour tree)

sur la chute de tension en ligite.
Disposons un feeder de
retour au dernier tiers de la voie (fig. 431).

La chute de tension dans la seclion 1 est égale au 1/9 (elle
varie proportionnellement au carré de la longueur) de la chute de
tension dans le premier cas. Les trongons 2 et 5 déversent leurs
courants de retour sur le feeder F, qui collecte un courant double
de celui circulant dans (1).

En prenant L—=6 km, »=10.015 (voie simple)

i{=>50 amp. par kilom.

la chute lotale de tension dans la voie est de 13,5 volts sans feeder
de retour el 9 fois plus faible dans le cas d’un feeder, soit 1,5 volt
environ.

Cependant, 'emploi du feeder nécessitera que, les potentiels
en D et en B étant les mémes, on intercale une résistance entre D',
pole négalif de la dynamo, et D, fin des voies, résistance X telle
que la chute de tension a son intérieur soit la méme que celle que
supporte le feeder. '

Si I est le courant du feeder de retour, R sa résistance, la puis-
sance perdue est égale 4

‘RI
Celle perdue dans la résistance est évidemment

XI I
EE2
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Soit, comme }—‘\)-I: Rl
une puissance perdue dans celle résistance égale a
R
2

On peut évidemment en théorie prendre B aussi petit que I'on
veut (accroissement de la sectlion et par suile du poids de cuivre).
Néanmoins, on est vite limité dans celle voie par I'extréme cherté
du feeder. La régle bien connue de Thomson peut permetire, au
moins théoriquement, de déterminer rationnellement la section a
donner au feeder. {Recherche du minimum de la somme des frais
annuels correspondant
4 lamortissement du
feeder et & la dépense
de puissance consom-

chite de tension trolley

1e307

|, +

mée en eflet Joule.) La
chute de lension serait
ici d’environ 70 volls
avec un feeder de
200 mm? de seclion, et
5 fois plus faible avec

ooagd

e’

jan 93>0
tcns’” derec &
ke de er 1
chil s feﬁd ¥

~ A QG
31>

A IR AR
Fig. 432.

AN

un feeder de 600 mm?.

Schéma de la distri-
bution avec feeder deretour. — En employant la méme représenta-
lion que précédemment, on voil qu’on peut, sans grande erreur,
supposer conslant le potentiel des voies et concentrer toule
celte chute dans le feeder (fig. 452).

L’inconvénient de cette disposition estla différence de potentiel
élevée ¢ qui existe entre les voies et le sol, d'ou dérivations et
pertes d’énergie nombreuses, el méme dangers dans certains cas
pour les piélons.

Schéma de la distribution avec feeder de ‘retour.

EMPLOI DE SOUS-VOLTEURS

Disposons en série avec la génératrice un survolteur donnant
une f.é.m. légérement inférieure a la chute de tension daps le
feeder. La voie sera encore posilive par rapport au rail, mais
d’un polentiel peu différent (fig. 453).

On voil qu’on aura ainsi abaissé le potentiel de voie, dou-le
nom de sous-volteur donné & la généralrice auxiliaire dans ce cas.
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Si on emploie une génératrice série non saturée, elle donnera a
vitesse constante une f.é.m. proportionnelle au courant traversant
le feeder. Le sous-vollage sera donc automatique. Ce dispositif a
permis de supprimer les résistances 4 I'origine et la perte d’énergic
qui en est la conséquence. Elle a également I'avantage de faire
fonctionner les moteurs de tramways sous une diflérence de
potentiel plus voisine de celle de la génératrice principale que
lorsqu'il n’y a pas de sous-volleur. Le potentiel du point d'inser-

tionAdufeeder
T est doncdonné

par

~
ﬁ auec sonsvolten RI L

E étlant 1Ia
f.ém. et O
i’ ’ par définition
- le potentiel du

sol.
Fig. 433. — Schéma de la distribution avee feeders de relour

et cifet du sous-volteur. On peut, en
général, dans

les installations de traction usuelles, atteindre des distances de
3 a 6 kilométres de distance par rapport a I'usine sans que la
chute de potentiel dépasse 5 volts el sans qu’il soit nécessaire de
metire des feeders de retour. Pour les distances plus grandes,
c’est indispensable.

EMPLOI MIXTE DE FEEDERS ET DE SOLS-VOLTEURS

Calcul du nombre de feeders de retour et détermination de leur

Pz
20 0]
p@ ’

+

o)
o]

W\

Fig. 434. — Schéma de la distribution avec feeder de retour et sous-volteur.

emplacement. — Ce calcul est trés simple, une fois posées les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTALLATTIONS DE TRACTION. 429

bases précédentes. On cherchera a réduire au minimum compa-
tible avec la chule de tension admise le nombre de ceux-ci, donc
le poids de cuivre & acquérir (fig. 454).

RemarQUE. — L’emploi simultané de survolteurs au pole (+) et
de sous-volleurs au pole (—) permet done de faire fonctionner
les moteurs sous des tensions égales 4 celles des dynamos géné-
ratrices et avec un polentiel négalif égal a celui du sol.
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TRENTE-ET-UNIEME LECON

CONTROLE I’UN RESEAU — FREINAGE ELECTRIQUE!

MESURES A EFFECTUER SUR UN RESEAU DE TRACTION

A. — Résistance d'isolement. — a) Résistance d'untrongon par
rapport au sol. On isole le trongon du

»irr' 3,,,, réseau et on le réunit au pdle (+) de la
+& dynamo par un galvanométre résistant,
=" le pole (—) étant a la terre (fig. 455).
v Galvanométre choisi. — Ce sera en

général un voltmetre de l'usine, trés
Fig. 435. — Détermination de la o301t 1e plus souvent. Soit u la ten-
résistance d’isolement d’un tron- . o
con de ligne par rapport au sol. sion de service, v les indications du
voltmétre, g sa résistance, R la résis-
tance d’isolement. On a évidemment :
. (77 Y . - Ju
t— 35— —- douR=jyg k__j).
R+y g v
b) Résistance de tout le réseau par rapport au sol. — On peut
généraliser et mesurer la
résistance de tout le réseau

b ;
en connectant tous les
troncons en A. ‘Ql% gk g
La valeur du courant de ot )
perte 4 la terre est donc :
u ¥
R

A"d
a’ b’} Mémes opérations éi§ ~\W

pour les mesures d’isole- Fig. 436.

ment par rapport aux Mesure de lfz résistance globale d'isolement
. du réseau par rapport au sol.

cébles supports (fig. 437).

a” et b”) Isolement des feeders. — Il est également intéres-
sant d’avoir les résislances d’isolement des feeders (fig. 408).

Si le feeder est sur les mémes appuis que le fil de travail, on
pourra également mesurer I'isolement par rapport a ces supports.
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Fig. 437. — Mesure de la résistance d'iso- Fig. 438. — Mesure de la résistance d’iso-
lement du réseau C par rappurt aux cables lement des feeders par rapport au sol.
supports A. Schéma du montage. Schéma du moutage.

Valeur minima de I'isolement. — On admel généralement dans
les réseaux de traction que I'isolement doit étre supérieur ou
égal — pris d'une maniére quelconque — a 5 fois le carré de la
tension de service u.

R = 5u.

On avait trouvé tout a ’heure
u ’
R—y (5 —1)

u
5t :

—+1
9

V=

Application numérique.
u =500 volts
g=100000 ohms
donc v == 40 volts.

Le voltmétre devra donc donner une indication au plus égale a

40 volts.
ReMARQUE. — Quand on opére sur des cibles souterrains, il faut

se méfier des effets de condensation. Il faut opérer a la fin de
la journée, quand les cables sont depuis longtemps en élat de

fonctionnement.
Troncon défectueux. — Quand on rencontre un troncon défec-

tueux, on commence par le seclionner progressivement pour lo-
caliser le défaut.

B. — Résistance du fil de ligne et des voies. — Aumoyen d’'une
voiture d’essai circulant seule sur la voie, on peut déterminer la
résistance du fil de ligne et celle des voies. Le vollmétre de
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I'usine donnant u, celui (b) de la voiture », 'ampéremélre (a)
installé sur celle-ci donnant 7, on a (fig. 459) :

U—
¢

R=

pour la somme des résistances du fil CA et des voies BD.
Si I'on veut dissocier les résistances partielles, on pourra le
faire simplement au moyen d’un fil téléphonique pris comme fil

@ ¢ pilote. Si on branche

A > — le vollmeétre de la voi-
&'& /b ture entre le fil pilote
T M et le pdle (+),on aura:
B D v=u—R,
Fig. 459. — Délerminalion de la résistance R"l étant la chute de
du fil de ligne et des voies. tension dans le fil de

trolley AC, d’ou R,.
Si on branche le fil pilote sur le pdle (—), on aura la chute de
tension et la résistance des voies.
On vérifiera si les résistances de ligne et de voice varient régu-
litrement en faisant déplacer la voiture.

C. Résistance des joints. — On proméne sur les voies un
train composé d’une automolrice et d’'une remorque pourvue d'un
accouplement isolant (fig. 440).

Un ampéremétre branché sur le circuit de la voiture motrice
donne I. Un voltmeétre V branché entre les roues de la motrice et
les roues de la remorque
donne U, différence de po-

tenliel au joint, d’ott : 7y
U AQ® Joolol (ojoo
R= 1° T 1
2 L
Les mauvais joinls don- e
Fig. 440.

neronl lieu & de brusques
indications au vollmelre.

Délermination de la résistance des voies.

On peut aussi faire prendre par un agent la différence de poten-
tiel entre deux trongons, en promcenant une prise constituée par
deux pointes réunies par un voltmétre suffisamment sensible.

D. — Différence de potentiel entre un point ¢loigné de la voie
et 1'usine. — On branche le vollmétre 4 1'usine entre le pole (+)
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par exemple et le fil pilote (téléphonique) venant de A (fig. 441).
On peut faire A

aussi la méme + g ~ fildelrolley
mesure au
point A en re- Tl pilate
liant le Gl pi-
h'd
lote au pole [ - /

(+) de I'usine.
Celtte dernicre Fig. 44l — Détermination de la différence de potenliel existan

. o entre un pole des dynamos el un point éloigné de Yusine.
disposilion esl ¥ ; pe

plus commode quand on veul faire une étude systématique des
potentiels des divers points.

E. — Résistance d'isolement entre les rails et les conduites
souterraines. — On établit la tension de service u sur le circnit
rail-conduite. Cette résistance d'isolement pouvant étre de 'ordre
de 1 ohm, il faul intercaler un rhéoslat ou prendre une tension
faible pour éviter un court-
circuit (fig. 442). On déduit
aisément :

VL

<5
&=

(73
R—g

Pig. 442, — Détermination de la résistance 'iso-
lement entre rails et conduites. Cependant les résullals

sont souvenl faussés par des phénoménes de polarisation.
[l convienl de renverser les sens de polarité des conduites par
rapporl aux rails. SiZe sout les f.c.é.m. de polarisation, on a dans

une premiére mesure :

ut Xe
1= Z,R .
Dans une seconde :
g uFE=e
- MR
IR étanl la somme des résislances renconlrées.
D'on :
i—f—i’_ImO u
2 Y=3IR

d’ott enfin ZR. Celte précaution est des plus utiles; sur la ligne

de tramways de Paris-Romainville, on a trouvé pour une résis-

tance analogue 0,67 et 4~,5 suivant le sens du courant adapté.
2%
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F. — Différence de potentiel entre les rails et les conduites. —
Mesure trés délicate. On ne peut intercaler un voltmeétre, car sa
présence pourrait modifier considérablement les courants de fuite.

Fig. 445. — Détermination de la dilférence de potentiel
entre rails et conduites.

On pourrait 4 la ri-
gueurutiliserun élec-
tromeétre, appareil
que possédent ce-
pendant rarement les
compagnies de trac-
tion.

On préfére em-
ployer une mé-
thode d’opposition
(fig. 443). La diffé-

rence de potenliel entre la conduite A el le rail B devant étre
déterminée, joignons & B une extrémité d’un fil calibré branché
sur une source donnant une différence de potentiel aux bornes

u (piles, accumulateurs, etc...).

Soit I le courant réglé au moyen d’un rhéostat. A est relié a
un curseur se déplacant sur le fil calibré par I'intermédiaire d'un

galvanométre trés sensible. Au moment de I'équilibre, on peut

écrire :
. u
Upp=rli =»r]l —
AB L

en appelant r la résistance par unité de longueur du fil calibré, ¢
la distance du curseur a 'origine B et L la longueur lotale du fil.

On a donc :

=~

Urp=—U

ce qui nous donne la quantité u,p.

FREINAGE

Principe. — Si nous considérons une voiture de masse m aban-
donnée a une vitesse V et si nous appelons Frl'effort de traction,
clle s’arrétera aprés avoir parcouru sur un profil donné une lon-

gueur L déterminée par :

mV*=F;L

LO| =~
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d’ou 'espace correspondant & I'arrét :

1 mVe

2 Ty

L=

Freiner consiste a diminuer cet espace correspondant a l'arrét
spontané. On y arrive en adjoignant a F; un effort supplémen-
taire F; dit de freinage. Celui ci est généralement di & un effort
normal § appuyant un sabot sur le bandage de la roue. Si entre
le sabot (fonte) et le bandage (acier) existe un coefficient de frot-
tement b. on aura pour I'effort tangentiel :

En supposant, pour nous placer dans les circonstances les
plus défavorables, que la voiture soit sur une pente de « m/m,
nous aurons pour équalion générale du freinage :

1P
(gg—V’—i-PaL) =[(c+/1)P+A+F]L

Le facteur c est relatif & la courbe sur laquelle peut se trouver
la voiture (voir 27°lecon, page 383); fi{constilue le coefficient de
roulement).

En réalité, le produit par L de ces efforts

T :(c+fr)P+A

est toujours faible devant F; L et les aulres termes. On peut
donc écrire simplement :

%—EPV’+PaL=b€FL=F,L

Si on se donne F, on a la longueur correspondant a I'arrét sur
un profil donné «. Si on se donne L, on a I'effort nécessaire pour
réaliser 'arrét sur le méme profil.

Condition d'adhérence. — Pour que le freinage s’exerce, il faut
qu’il y ait travail de frottement, donc déplacement de la roue par
rapport au sabot, ou mieux que la roue ne soit pas bloquée. En
supposant les essieux tous moteurs, il faut donc que :

Ffzﬁbépa

La valeur maxima de V'effort de freinage est donc :

SF:T
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ExempLe. — Voiture de 8000 kilogrammes, ar~étée sur une pente
de 20 millimétres, sur une longueur de 20 mélres et lancée a
20 kilométres par heure.

Prenons b = 0,18; on lrouve :

F—=4400 kg.
Pour effectuer 'arrét sur 10 metres, on aurait trouvé :
F’ == 7860, soit environ 8 000

d’or la régle pralique :

Pour arréter une voiture & 20 km./h. sur une pente de 20 milli-
métres en 10 metres, il faut un effort normal de freinage égal
au poids de la voiture.

MODES DE FREINAGE

Freinage 42 main. — 1l est difficile d'imposer en service cou-

rant 4 un homme un

effort supérieur a 15 ou

20 kilogrammes. 11 con-

vient donc de réduire

dans un rapport conve-

nable les efforls de frei-

nage développés sur les

¥ig. 44é. sabols. Prenons l'exem-

Principe du freinage a la main. ple précédent, leffort

total normal de freinage

F étant de 8000 kgs. L’effort normal esl réparti sur les 4 roues,
soit 2000 kilogrammes par roue (fig. 444).

Pour cela, inslallons un levier AB de facon que l'on ait :

ro=00

4

L’effort F” en B sera seulement de 1000 kilogrammes; puis soit

oo OIA/
O'B'=——

4

F” en A’ sera seulement de 500 kilogrammes. Commandons
cet effort au moyen d’une manivelle de 200 millimétres de rayon
ot placons une vis & filet carré, pivot fixe et pas de 5 millimétres,
laquelle entraine un écrou commandant directement le freinage.
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On écrira que le travail fourni par tour de manivelle est égal a
celui de F'" mulliplié par le déplacement du pas, soit 5 millimétres.
On a donc, pour 'effort X nécessaire :

27X, 200 —5F"=5><500
d’our :
X =2kg. environ.

Comme on a 4 sabots, I'effort total est de 8 kilogrammes, effort
qu'on peut considérer comme limite, tant au point de vue du
rendement général que du travail imposé au wattmann.

Freinage utilisant une énergie étrangére. — Le freinage a
main ne saurait étre appliqué aux trains lourds. On utilise des
freins & air, freins électriques et freins magnétiques.

FREINS A AIR

Une canalisation A régnant tout le long du train peut étre char-
gée d’air comprimé au moment du freinage (fig. 243). Cel air agit

u

C roue

A

Fig. 445. — Freinage 4 air comprimé direct. Principe.

sur des cylindres C a frein disposés sous chaque voiture et dont les
pistons exercent une pression sur le sabot. Le freinage n'a donc
lien que quand on in-
jecte de l'air comprimé
dans la conduite. Pour

le faire cesser, on éva- M

cue l'air par un robi- | ¢ _ rouve
net. Ce frein est dit | %

direct. 11 est trés mo- R Z

dérab]ej mais il a Tin- Fig. 446. — Frein & air comprimé aulomatique.
convénient de ne pas Principe.

fonctionnersouslamain
des conducteurs deremorque et méme en cas de rupture d’attelage.
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Pour obvier 4 cet inconvénient, on utilise le frein automalique
(air sous pression en permanence dans la conduite). Le ser-
rage des sabots de frein se ferait aulomatiquement, si le
piston ne s’y opposait par suite de la pression de I'air se trouvant
derriére 1'une de ses faces (fig. 446).

Le freinage s’effectue en évacuant I'air par un robinet et le dé-
bloquage en renvoyant 'air comprimé dans la conduite.

Ce frein posséde les avantages signalés plus haut. Il est éner-
gique, mais moins modérable et consomme plus d’air.

Le frein a vide est basé sur des principes analogues. Ce qui
intervient en effet dans le freinage, c’est une différence de pression
entre V'air ambiant et I'air inclus dans la conduite.

FREINAGE ELECTRIQUE

11 est basé sur le role de génératrice qu’'on peut faire jouer a

un moteur électrique coupé du réseau qui I'alimentait.
Soit une voiture

Vlesse marchant a la vitesse

@o V et fermons le mo-

teur série sur une

résistance R. Nous

aurons production

d’une puissance P

Vitessenulle . par la  génératrice

donnée par 'expres-
sion connue,

o temps
Fig. 447, — Caractéristiques de décroissance de vitesse
avec et sans freinage électrique. p :(1\ n([)p)E

R
dans le cas théorique, pris pour simplifier, d’'une machine bipo-
laire. Or, cetle puissance est empruntée a I'énergie cinétlique de
Ia voiture, d’ou freinage. L’équation du freinage de la voiture,
celle-ci étant en plus pourvue d’un frein a sabot, sera :
K (2 no )’-1—+FTV+F VPV =%
n R f

Dans cette formule, @ est la puissance due a I'énergie cinétique,
K est une constante destinée & tenir compte des transformations
d’unilés, enfin o est la vitesse angulaire. Supposons pour simpli-
fier @, constant, ce qui serait le cas d’'un moteur shunt qu’on
continuerait d’exciter par le réseau (ce qui serait d’ailleurs excel-
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lenl au point de vue de I'inlensité du freinage, I'excitation restant
constamment égale & I'instant considéré a sa valeur maxima). On
aura, A et a étant des constantes convenables définies par :

1 Vi A w? Ve
2 mn S § — aw

I'équation du freinage
Awdw + Bo*dt + (Fr+ F; &= Pa) awdt—=0

équation exprimant que la diminution d’énergie cinétique est
égale 4 I'énergie consommée dans le freinage mécanique et élec-
trique et dans la propulsion du véhicule. Il en résulte (» étant

différent de 0) :

Bdw B
Bo+D —_Kdt
d’ott :
__t
Bo=—D+(Bw,+D)e A.B

La vitesse & chaque instant est représentée par une courbe
logarithmique partant de w,au temps zéro, v, correspondant & V
(fig. 447).

Si I'on n’avait pas utilisé le freinage électrique, on aurait eu
Péquation :

Am%’—f—Dm:O
d’ou :
Dt
(o_mo—x

La décroissance de vilesse aurait été beaucoup moins rapide,
de forme linéaire, et 'espace d’arrét plus considérable.

FREINAGE MAGNETIQUE
1° Freins a compression mé-
canigue du sabot arec com-
mande magnétiqgue. — Ce sont
des éleciro--aimants 4 longue
course 4 noyau intérieur mo-
bile venant commander le sa-
bot. L’envoi du courant dans
la bobine intérieure pPOdu“' le Fig. 448. — Freinage a compression méca-
déplacement du noyau et la  nique du sabot par commande magnétique.
compression du sabot(fig. 448).
% Freins ¢ plateaux ou 6 disques. — Un plateau magnétique soli-
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daire de I'essieu est iinmobilisé par un plateau fixe relié au truc,

Na
U2

Fig. 449. — Freiln magnélique
a plateaux ou a disques.

plateau que I'on peut aimanter convena-
blement. Frein extrémement énergique.
Il y a consommation d’énergie sous la
triple forme de courants de Foucault, de
frottements mécaniques et de perte
ohmique dans les enroulements (fig. 449).

3 Freins @ patin avec aimantation-
d'une partie du rail. — Des électro-
aimants, portés par la voiture, excités

au moment voulu, créent un flux dans un circuit a la constitu-

tion duquel participent une

portion du rail et quelque- W M
fois les roues. Il y a accrois-
~—r

sement de 'adhérence, d'ou

. Fig. 4a0.
pOSSlbl]lL( de renforcer le I'reins & patin avec aimantation du rail.
freinage par sabot et con-

sommation d'énergie supplémentaire sous forme ohmique dans
les enroulements (fig. 450,

Principe. — Si f est

RECUPERATION

le coefficient de traclion (c'esl en réalilé

le coefficient de frottement au roulement), il faut d’abord, pour

=

Fig. 431.
Condition a>> f nécessaires
pour la récupération.

que la voiture puisse descendre seule
sous l'action de la pesanteur, que a>>f
(fig. 451).

Les moteurs en dérivation sont tout
indiqués pour la récupération (méme sens
de rotation en moteur qu’en génératrice).

Dans une marche en pente, le moteur
étant branché sur le réseau alteint rapi-
dement une vitesse de régime. Le moteur,

supposé pour simplifier bipolaire, fonctionnant en génératrice

débitera la puissance :

Bl=g (520, —U) 252
T

2 P2

R

U esl la tension du réseau.
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On a ici ¥, — C,. (moleur shunt). D’autre part, la puissance mo-
trice est :

P+V—P/V
ou
Aw (2 — /)
avec
A__aP

a élant une constante.
Si 4 est le rendement de I'équipement, on aura :
1 wn(])p wn(li,,
Aofa—f)——, ( In ‘U>
ou:
Aw(e [l=o(co d)
¢ et d étant de nouvelles conslantes, et enfin, comme o est diffé-
rent de 0 :
A(z—[)+d=to relation linéaire

Rendement de la récupération sur une longueur L. - Soil + le
rendement de I'équipement moteur, et plus généralement de la
voiture.

L’énergie fournie = {P:L 4+ F;L) % —PL{(e+ /) -1-,

n

L’énergie restituée — (PaL—FyL)n=PL (2 [f)v;

D’ott le rendement de la récupération :

e f
P_-U.—‘—/.

.',,2
Elle n’est possible que si « > f. Si on prend :
#=0,7 d’ol environ 72=—0,5

On voil que la récupération n'est réellement économigue que
sur les pentes particulieérement fortes, sinon ses avantages sont
illusoires.
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TRENTE-DEUXIEME LECON

DISTRIBUTION EN SERIE SYSTEME THURY

Nous avons déja eu l'occasion, & propos des études de moteurs,
de dire quelques mots des distributions a intensité constante
dues a l'ingénieur Thury. Etant donnée la lrés grande impor-
tance acquise aujourd’hui par ce modede transmission de I'énergie,
nous consacrerons cetie derniére lecon a 'étude détaillée dudit
systéme.

Principe. — Les appareils moteurs et générateurs sont tous
montés en série. On sait quel'introduction d’un générateur dansun
circuit parcouru par un courant donne
lieu 4 une élévation de la f.é.m. totale
disponible. Celle d’un récepteur donne
lieu a une diminution de cette f.é.m.,
de toute la quantité correspondant a la
force contreélectromotrice de la ma-
chine.

Fig. 452.
Principe d'une distribution série. ~ 1NOUS pouvonsreprésenter graphique-
ment la chose de la maniére suivante :

Portons en ordonnées les différences de potentiel ou f.é.m., et
en abscisses les résistances. Les chutes de tension, a courant con-
stant dans chaque portion du circuit
étant données par RI, nous voyons
que I peut étre considéré comme le
_ coefficient angulaire commun de
toutes les droites RI. Le cas simple
de la figure 452 est relalif au fonc-
tionnementd’un générateur unique sur
uneligne pourvue d’un seul récepteur.

La figure 453 est relative 4 une dis-
tribution comprenant plusieurs générateurs et moteurs en série.

Fig. 453.
Principe d’une distmibution série.

Probléme. — Connaissant SE, SE’ et ZR. calculer ou déterminer
graphiquement 1.
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On peut, ce qui revient évidemment au méme, grouper toutes
les f.é.m. et toutes les f.c.é.m. et I'on a en AC (fig. 454) la chute
de tension réalisée dans la ligne (ou mieux dans I'ensemble des
résistances, générateurs et récepteurs compris). R nous don-
nant la somme des résistances, le triangle

ACB nous donne AB ou IZR, done : Al
AB IZR
e IR
=5z ¢ B
z ?
C’est le courant de régime défini algé- Ee 0
briquement : R
SE—ZFE P
I: —_—
ZR Fig. 454. — Détermination gra-

. . . phique du courant correspon-
Les variations de I sont dues aux varia- dant au regime XE, SE’, SR.

tions de TE’ ou de ZR, soit que les récep-
teurs changent de régime, soit qu’ils changent de nombre. En
réalité ZR varie peu, les récepteurs étant surtout des moleurs
(ou des cuves électrolytiques).

On peut maintenir I constante par un réglage convenable de E
ou E,, soit que l'on ait une variation de E’ ou E,, ou une varia-
tion de R, soit une variation simultanée des deux.

REALISATION PRATIQUE

Réglage de ZE . — Nous distinguerons deux cas :
1°r cas. — Les moteurs actionnant les géndratrices sont a vitesse
constante (munis de régulateurs de vitesse ou de tachymeétres). —
Onmodifiera E;en mo-
difiant le flux induc-
teur, c’est-a-dire en
agissant sur l'excita-
tion des génératrices.
A cet effet, celles-ci
Fig. 455. — Distribulion série. Couplage de génératrice SONt excitées séparé-
lll:l(:: exvitatrice spéciale et circuits d’excitation en paral- ment par une généra-
trice spéciale action-
née par un moteur spécial.(Usines de la Volta, & Génes : 8 géné-
ratrices de 1000 v, inducteurs branchés en paralléle sur un circuit
spécial alimenté par une génératrice aclionnée par une turbine)
(fig. 455).
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Le réglage de I'excitatrice se fait par un changement de vitesse
automatique de la turbine. La vanne est commandée par un élec-
tro-aimant en série avec le circuit d’utilisalion, parcouru par le
courant principal.

Celle disposilion, assez avantageuse quand la tension au départ
n'esl pas forte, cesse de 'étre quand celle-ci dépasse une cerlaine
limite. On voit en effet que les isolants des machines, séparant
plus ou moins directement les inducteurs de I'induit, doivent ré-
sister & une
tension voi-
sine de la len-

A
rAY
LA 1]

sion de régi-
me. Daps l'in-
stallation de la
Volta, celle-ci
est de 8000
volts. C’est un
ordre de gran-
deur limile.
Onpourrait,
dans cel ordre
d'idées, em-
ployer plu-

au
Poulie duplateay " eastat shunt

porte balais . . .
. o . ) . sieurs circuits
Fig. 4b6. — Distribution série. Régulateur automalique Thury . d
de tcnsion par rhéostat shunt et décalage de balais. Inducteurs,

mais on pré-
fére actuellement effecluer le réglage de la f.é.m. de chaque
machine en agissant :

I Par un rhéostat shunt de la pleine charge aux 3/4 dela
charge ;

2¢ Par le décalage des balais des 3/4 de la charge & la marche
a vide.

Le régulaleur est entiérement mécanique. I comprend un
double encliquetage ou une double commande par poulies de
friction, et, suivant que l'un ou l'autre entre en aclion, il agit
dans un sens ou dans l'autre.

Cet encliquetage est commandé par un électro-aimant par-
couru par le courant principal.

On emploie fréquemment la disposition représentée ci-contre
(ig. 456).
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Un arbre commandé par le molecur de la dynamo tourne a
vitesse conslante et peul glisser longitudinalement dans ses pa-
liers. 1l porle deux coénes de friction, pouvant embrayer I'un ou
I'autre sur un troisiéme cone solidaire d’un arbre. Cet arbre com-
mande par une roue & gorge une vis sans fin, entrainant a des
instants convenables la manceuvre du plateau porte-balais et
celle de la manette-curseur du rhéostat shunt branchésurl'induil.
L'un ou lautre des deux cdnes de friction du premier arbre en-
trainera la rolation du second, soit dans un s<ens, soit dans
I'autre. De méme pour la manceuvre des balais et du rhéostat.
Pour produire cette allaque dans le sens convenable, on a disposé
sur le circuit principal un solénoide parcouru par le courant
principal.

Un noyau de fer doux est en équilibre, pour le courant normal
a l'intérieur de ce solénoide, sous 'action altractive du courant,
sous l'effel de ressorts et sous linflucnce de la pesanteur. Dés
que le courant principal cesse d’avoir la valeur normale, I'équi-
libre est rompu, le noyau se déplace dans un sens ou dans I'autre
et un systéme articulé, qui lai est lié¢ cinémaliquement, vient
établir un contact avec I'un oul'autre des deux plots par lesquels
peut se fermer le circuit de commande d’un électro spécial. Ce-
lui-ci porte deux enroulemenls en sens conlraires, deslinés«, sui-
vant que l'un ou T'autre est excilé, a produire dans un sens ou
dans I'autre un déplacement d’un plateau solidaire du premier
arbre.

Onobtient donc ainsi engrénemeant, dans le sens convenable, du
systéme de commande du plateau porte-balais et de la manette-
curseur du rhéostat shunt, et ainsi régulalion aulomalique du
courant de la machine.

2°® cas. -— Génératrices actionnées par des moteurs a vitesse
variable. — Soit un moteur 4 vapeur 4 admission constante. Le
couple moteur C, est pratiquement constant. Le réglage se fail
de lui-méme, car la dynamo prend une vitesse telle qu’il y ait
équilibre entre le couple moleur, indépendant de la vitesse, et
le couple mécanique de la génératrice qui en dépend. Le couple
moteur étant conslant, celui de la génératrice étant fonction de la
vitesse, il existe en général une vitesse de régime bien déterminée.
On complétera le réglage 4 la main.

Supposons maintenant qu’on ait affaire 4 une turbine. Alors Cy,
varie avec la vitesse. Une inlervenlion étrangére régulatrice est
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nécessaire. Cette inlervention est due au noyau d'un électro-
aimant alimenté par le courant principal I et commandant le van-
nage de la turbine. 11 peut régler plusieurs turbines a la fois.
Pour cela, il suffit de lui faire metire en mouvement un arbre de
transmission commandant les vannes.

Les turbines affectées & I'entrainement des génératrices devront
étre particulierement souples 4 la régulation; en d’autres termes,
4 un [laible changement de la posilion de la vanne, il devra cor-
respondre un changement de régime quasi instantané. On devra
donc chercher a réduire au minimum le moment d’inertie de la
couronne mobile de la turbine, de I'anneau induit et du man-
chon d’accouplement. Ce sonl des conditions justes contraires
de celles que nous avons {rouvées pour les distributions & poten-
tiel constant. :

Dans ce cas, on complétera encore le réglage par une retouche
4 la main.

Moteurs employés. — On a vu que les moteurs série se prétent
particuli¢rement bien au fonctionnement sous intensité constante.
On pourra donc les utiliser facilement dans les distributions d’é-
nergie systéme Thury. Engénéral, sauf pour les petites distribu-
tions trés peu importantes, la. ligne ne commande pas directement
lesrécepteurs (lampes, petits moteurs, etc...), mais alimente une
sous-station avec groupes moleurs générateurs distribvant aux
environs le courant produit par ces nouvelles génératrices sous
forme de potentiel constant.

On a vu, a propos du fonctionnement des moteurs série sur les
distributions & intensité constante, que le couple théorique étant
donné par une expression de la forme :

C=KId,

K étant une constante, sans shuntage de @2, il faut que le couple
moteur soit égal au couple résistant. Alors la vitesse est indiffé-
rente, d’aprés I'équation :
[— U—Nnd,
R

dans laquelle U et N sont définis en fonction 'un de I'autre.

Silon communiquait une vitesse donnée, du reste quelconque,
au moteur, il en résulterait I’établissement d’une différence de
potenliel aux bornes définie par I'équation précédente. En réalité
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C., couple ulile, est fonclion de la vitesse et décroit légérement
avec elle. 1l en résulte qu’il existera en général une vitesse de ré-
gime correspondant & I'égalité des couples moteur et résistant.

Bien entendu, on pourra agir sur @, pour accorder au mieux
les couples moteur et résistant. On controlera la vitesse et on ré-
glera 4 la main le rhéostat shunt jusqu'a I'obtention de la vitesse
désirée.

Régulation des moteurs. — On peut employer, comme dans les
transmissions Saint-Maurice-Lausanne et La Chaux-de-Fonds-
Le Locle, des régulateurs Thury 4 calage de balais et rhéoslat
shunt du type décrit dans une lecon précédente (24¢ lecon,
page 3:4). On peut aussi employer des rhéostats du méme inven-
teur dans lesquels, au moyen des mémes dispositifs de com-
mande et d’encliquetage, on modifie convenablement le nombre
des spires inductrices.

Enfin, on peut aussi utiliser des régulateurs analogues a ceux
des machines génératrices, décrits plus haut, dans lesquels le
voltage aux bornes, lié étroitement & la vilesse, comme nous
venons de le dire, sert de critérium i la marche du motecur. Au
lieu que ces régulateurs soient mis en jeu par le fonctionnement
d’un tachymeétre ou régulateur & boules, ils entrent en action
sous l'influence d’'une commande électrique aisée a concevoir,
réalisée par électro-aimant et liée 4 la valeur de la différence de
potentiel aux bornes.

APPAREILLAGE
Il comprend :
( Interrupteurs.
Pare-étincelles.
Ampéremetre.
Voltmétre.
By-pass automatique.
Déclencheur de vitesse.
Déclencheur par inversion.

1o Appareils de manceuvre. — Interrupteurs de court-circuit.
En principe, on doit relier les deux bornes de l'appareil & deux
points du circuit el ensuite couper le courl-circuit entre les
deux points d’attache. Pour la mise hors circuit, il suffira de ré-
tablir le court-circuit (lig. 457).

D’aprés la figure, on voit que la position (1) correspond a la

1° Des appareils de mancuvre

2 Des appareils de contrdle 3

3° Des appareils de sécurité
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position du moteur hors circuit, la position (2) & un commence-

ment de mise en marche; les quadrants intérieurs ont alors fait

1/8 de lour, mais le moteur est toujours hors circuit. Quand les

quadrants intérieurs ont fait 1/4

venankdsiligney. de tour, le courtcircuit esl rom-

pu, mais pour cela le circuil n'a
pas élé coupé.

Au moment de la mise en cir-
cuit, aux bornes du moteur on
amtes Vit une différence de potentiel
moteur pulle (U 0). Puis I croit et U
augmente. Il peut devenir trés
grand en vertu de la relation :

Fig. 457. — Distribution série.
Interrupteur de court-cn cuit.

dl
Rad
U RI4v Tt

ol ¢ représente la self-induclion du moteur. Une étincelle peut
jaillic entre les bornes. C’est

ur cel u’on inter n venantwallant
po ,C. a quo fntercale u venant N de linterred au
pare-étincelles (fig. 458). de linterrap'] dec-c ' |moteu
zecl-C
Pare-étincelles. — Quand il y A
a rupture du court-circuit a It S

linlerrupteur, une dérivation
du courant passe a4 travers la
masse du pare-étincelles, une
aulre partie dans le moteur
(résistance sensible conslituée
par les charbons). Quand ces _
courants respectifs alteignent Fig 458.
une valeur donnée, le solénoide
du pare-élincelles, parcouru par
le courant principal du moleur, altire son armature et I'étincelle
de décharge jaillit entre les blocs de charbon, facilement rem-
placables (fig. 458). .

9 Appareils de contréle. — On aura dans toutes les slations
les mémes ampéremétres, mais les vollmeires seront nalurelle-
ment différents.

J° Appareils de sécurité. — By-pass. — 1l a pour but de metlire
en court-circuit une partie de I'installation quand la différence
de potentiel dans cette partie devient trop grande (fig. 159).

Distribution série. Pare-étincelles.
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Soit U augmentant, le noyau de l'électro est attiré. Il fait
déclencher un levier et le systéme se ferme en a.
Déclencheur de wvitesse. — 11 a pour but de limiter la vitesse

d’un appareil en le mettant
en court-circuit lorsque cette
vilesse dépasse une valeur
déterminée. Il comprend un
pendule a force centrifuge
placé en bout d’arbre venant,
au deld d’une certaine vi-
tesse, libérer un couteau de
mise en court-circuit.
Déclencheur par inversion.
— 11 a pour but de mettre
en court-circuit une généra-

Fig. 459.
Distribulion série. By-pass.

trice, dés qu’elle a tendance 4 fonctionner en réceptrice. On sait
qu’une machine série, fonctionnant en réceptrice, tourne en sens

allant au moteur-

Fig. 460.
Distribution série. Déclencheur par inversion.

inverse de celui correspondant
au cas d’'une génératrice, si le
courant qui la parcourt resle le
méme.

La machine tend donc & tour-
ner en sens inverse. L’appareil
représenté fig. 460 fonctionne
dés qu’elle a fait un tour comme
réceptrice. A cet effet, le bout
d’arbre porte une encoche contre
laquelle vient s’appuyer un ta-
quet. Lorsque la machine fonc-
tionne en génératrice, cette en-

coche ne géne en rien le mouvement, il n'y a qu’un simple

ressaut au moment du contact,

mais dés qu’elle fait un tour en

sens contraire, I'encoche agit sur le taquet et fait libérer le levier

de mise en court-circuit.

PARTICULARITES D'UNE INSTALLATION SERIE

1° L’ordre de succession des génératrices et des réceptrices peut

étre quelconque.
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20 Le voltage aux bornes d’une partie de I'installation est pro-
portionnel & la puissance mise en jeu dans cette installation. On
aura donc, notamment & I'usine génératrice, des machines a
haute tension et il faudra les bien isoler du sol.

3¢ Un court-circuit n’est pas un accident.

4 Une seule rupture du circuit suffit & arréter I'installation.
Cependant, si cette rupture est courte, une étincelle jaillit aux
points de rupture, le voltage aux deux exirémités coupées est
grand, le by-pass fonctionne et rétablit le courant.

5° D’aprés ce que nous avons dit du fonctionnement d’'un mo-
teur série sur une distribution série, on verra aisément que lorsque
la vitesse diminuera, la chute de potentiel diminuera également
et la puissance demandée diminuera aussi.

6° La perte en ligne est constante et égale 4 RI*. On voit que le
rendement de l'installation sera d’autant meilleur que la ligne
sera plus chargée.

On peut encore citer les avantages suivants :

1° Production et utilisation des hauts voltages sans I'intermé-
diaire de transformateurs. On est cependant limité dans cette voie
par la difficulté d’isolement des lignes. On peut néanmoins
atteindre de hauts voltages sans avoir pour cela un grand nombre
de génératrices, car nous savons gu'on construit de telles dyna-
mos pouvant donner chacune 5500 volls dans les meilleures con-
ditions de sécurité.

2° Les lignes auront le plus grand caractére de simplicité et de
solidarité, deux fils par poteau, méme un seul, si le réseau de
distribution a la forme d’une boucle.

3° Le rendement croit avec la charge.

4° Aucun abonné ne peut abuser de la puissance électrique
a lui fournie.

9° Le régime de fonctionnement des moteurs est indépendant
de leurs distances aux génératrices.

6o L'appareillage est uniforme et de méme calibre. Il n’y a que
des tableaux interchangeables.

7° Si un fil de la boucle est coupé, on peut néanmoins remettre
I'installation en service immédiatement et se ménager les loisirs
de la réparation, en mettant au sol les deux extrémités de I'inslal-
lation saine (retour par la terre.)

80 I1 évite les effets de sell-induclion et d'induction mutuelle qui
limitent avec le courant alternatif le diamétre des fils ct obligent
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ainsi 4 enaugmenter le nombre, d’oll des complications dans les
supports.

Par contre on doit noter au passif du systéme série les incon-
vénients suivants :

e Production avec le courant continu haute tension de char-
ges staliques obligeant 4 décharger la ligne par la mise en com-
munication avec la terre a travers des résistances élevées.

2¢ Mesures trés délicates d’isolement 4 adopler, tant entre les
machines et la terre qu’entre la lerre et le personnel qui peut étre
appelé & manipuler les machines sous tension.

3¢ Difficulté et mauvais rendement de la transformation en
courant continu basse tension, ce qui complique notamment les
précautions 4 prendre pourla manceuvre dans les usines de départ
et d’arrivée, la tension étant partout élevée.

40 Effets de la foudre particuliérement a rédouter, les grandes
dynamos constituant des masses métalliques de large surface au
voisinage de la terre. Nécessité de parafoudres particuliérement
bien étudiés et établis.

Tel est le systéme Thury que l'ingéniosité de son inventeur a
porté & un haut degré de perfection.

INSTALLATIONS RECENTES

Areuse (Suisse). — Puissance utilisée a Combe-Garot dans le
Val de Travers; 3600 chevaux en eaux moyennes: envoyée au
Locle et 4 La Chaux-de-Fonds, 48 km ; 8 génératrices en série. Ten-
sion totale : 14 400 v. (1800 v. par machine). Intensité : 150 ampéres.

A LaChaux-de-Fonds, courant continu haule tension transformé
en courant continu basse tension par transformateurs rotatifs.
Réseau & basse tension : 520 v. (tramway et moteurs); 220 v.
(2><110) éclairage.

Méme transformation au Locle.

Saint-Maurice-Lausanne. — En service depuis mai 1902. Puis-
sancedisponible : Saini-Maurice, 14000 chevaux. Onn’en utilise en
premiére période que 5000. Usine au Bois-Noir prés Saint-Mau-
rice; 5 groupes (1000 chevaux chacun); chaque groupe a ses inter-
rupteurs et ses appareils propres de manceuvre et de mesure.
2500 volts par machine, 10 machines : 150 ampéres; 23000 volts.
Régulateur pour 'ensemble des machines.
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TRANSPORT MOUTIERS-LYON.

Données générales. — Entrepris et exécuté par la Société
Grenobloise de Force et Lumiére, avec le concours de la Société
Franco-Suisse pour IIndustrie Electrique, pour assurer le service
des tramways de la Compagnie des Omnibus et Tramwaysde Lyon.

Transport & 178 kilomeétres de 3000 kilovatts courant continu
avec transformation & Lyon en courant de traction a 600 volts.
Voltage de départ en pleine charge : 57600 volts.

Intensité constante : 75 ampéres.

Usine génératrice. — A la Volta (prés Moultiers).

4 groupes de 1570 chevaux, 300 tours par minute, donnant
au maximum 14400 volts.

Chaque groupe comporte 2 machines 4 2 induits accouplées
4 une lurbine spéciale, chacun des quatre induits en série donnant
3600 volts.

Régulateur & I'usine génératrice actionné par lecourant prin-
cipal, et agissant sur le vannage des turbines.

(Dans le cas d’un accroissement de demande de puissance,
accroissement du vannage, augmentation de vitesse des groupes,
puissance fournie sous tension plus élevée.)

Ligne de transmission.— Elablie pour une perte en ligne de
12,5 °/, de la puissance supposée fournie a 56 000 volts; 2 fils de
cuivre de 9 millimeétres de diamétre sur 173 kilométres, el a lar-
rivée cdbles souterrains armés sur 5 kilométres, d’une section utile de
75 millimétres carrés sous 50000 volis environ, ce qui conslitue
une intéressante innovation?.

Perte en ligne (constante), environ 535 kilovatts.

Groupes transformateurs. — Moteurs série de 725 chevaux
a Parbre entrainant directement des génératrices & courant con-
tinu 600 volis de 500 kilovaltts.

Régulateur a force centrifuge actionnant le plateau porte-balai
des moteurs.

1. La plus haute tensionappliquée i un cible armé semble avoir été, 4 notre
connaissance, celle de 27000 volts, supportée en service permanent de plu-
sieurs mois, par un cable de la maison Geoffroy et Deloreinstallé surle ré-
seau de la Société d Energie électrique du littoral méditerranéen & Toulon.

Le cable delaSociété Grenobloisede Force et Lumiére & Lyon a été construit

par la maison Berthoud el Borel (de Lyon), et essayé a 75000 volts alternatifs
dont la valeur maxima représente & peu prés 106000 volts en courant continu.
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Rendement général. — Le rendement des génératrices de
I'usine de départ, de celles de la station d’arrivée ainsi que des
moteurs qui commandent ces derniéres étant de 93 pour 100
environ, le rendement général (de I’arbre des turbines au tableau
600 volts) est de 70,5 pour 100, en y comprenant naturellement
celui de la ligne.

Le rendement de I'arbre des turbines a4 I'arbre des moteurs d’ar-
rivée est de 75,5 pour 100,

Station transformatrice de secours. — Afin de parer aux
arréts possibles de la transmission précédente, il a été installé a
I'arrivée & Lyon (Vaux-en-Velin), une station composée de généra-
trices-moteurs synchones & courant alternatif triphasé 10000 volts
accouplés 4 des moteurs génératrices courant continu 600 volts.

Le courant triphasé 10000 volts provient du réseau a cou-
rant alternatif 40000 volts de la Société Grenobloise de Force et Lu-
miére, qui s’étend jusqu'a Lyon. Ces groupes réversibles per-
meltent donc, soit d’alimenterle résean alternatif 4 10000 volts par
la transmission Moutiers-Lyon aprés transformalion, soit, en cas
d’arrét de cette derniéretransmission, d’alimenter les tramways de
Lyon.

Cette combinaison est éminemment intéressante et est réalisée
au prix de dispositifs d'une remarquable valeur technique.

Mise en route. — Le 19 mai 1906.

Projet de transmission a Paris de l'énergie électrique du
Haut-Rhéne.— L’exécution de ce colossal et si captivant projet,
da 4 la collaboration de MM. Blondel, Harlé et Miahl, souléve un
certain nombre de difficullés administratives qui en ralentiront
peut-étre I'exécution, mais nous croyons utile d’en donner déja
les données principales. '

Distance approximative 400 kilométres a vol d’oiseau, 450 kilo-
meétres ensuivantles voies publiques. Utilisation d’une dénivellation
de 65 meétres de chute du Rhone, sur 22km.50, entre 1a frontiére
suisse et Bellegarde; puissance brute & I’étiage 80000 chevaux;
presque deux fois plus grande pendant 300 jours de l'année.
Possibilité d’uliliser le lac du Bourget comme régularisaleur
du débit a I'aval; emploi du courant continu série,avec deux grou-
pes de génératrices, deux groupes de ligne, etc., symétriques par
rapport 4 un point neutre mis au sol (vraisemblablement 48 géné-
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rateurs de 2500 kilowatts sous 2500 volts et 1000 ampéres, partagés
en deux groupes de 24 en série.)

Tension de transport == 60000 volts par rapport au sol, d’ou ten
sion entre Jes lignes exlrémes 120000 volts (130000 au maxi-
mum au départ).

Composition probable de chaque groupe (positif ou négatif), de
lignes de transport: 6 cables de 150 millimétres carrés, portant
chacun 16,6 ampéres sur 60000 volts.

Supports constitués par pylones métalliques de méme type que
ceux existant dans les actuelles transmissions d’énergie.

Possibilité éventuelle de marcher avec puissance réduite au
moyen de la terre et d’un seul des groupes de lignes, dans le cas
de l'interruption de I'autre de ces groupes *.

(1). A propos de ce projet, qui souléve une curiosité et un intérét pas-
sionnés dans les milieux industriels, il nous sera permis de rappeler que,
dés aout 1902 (n° 4 du journal La Houille blanche) nous avions attaché
toute notre atiention & une étude présentée, sous une forme économique un
peu différente, par I'un des auteurs du projet actuel (M. Méhl). Bien que
cette étude semblat & beaucoup quelque peu déconcertante, au point de vue
notamment de la tension alternative employée (5090 volls), nous nous
étions efforcés de montrer qu'au prix d’artifices trés simples, une telle tension
n’était méme pas nécessaire. Elle a du reste été atteinte depuis.

Il nous est parliculiérement agréable, ayant été de leurs trés modestes,
mais convaincus partisans de la premiére heure, de constater 'ampleur ac-
quise aujourd’hui par le projet de MM. Blondel, Harlé et Mahl.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES

PREMIERE LEGON
Généralités. — Machines électriques.
Courant conlinu. — Différence de, potentiel continue. — Transformalions
de I'énergie. — Classification des machines et appareils électriques. —
Différence de potentiel variable, alternative. — Courant alternatif. —

Circulation du courant dans les circuits complexes. — Lois de Kir-
choff. . . . . . .. oL e e Pages 1 &4 16

DEUXIEME LECON
Rappel de notions de magnétisme et d’électromagnétisme.
Unités employées.

Champ magnétique. — Action réciproque d’un courant et d’'un aimant —
Loi d’Ampére. — Application au galvanométre. — Liaison des unités
édlectriques aux unités mécaniques. — Systémes d’unités employées en
mécanique. — Systéme C. G. S. . . . . . ... ... Pages 17 a 32

TROISIEME LECON

Rappel de notions de magnétisme et d’électromagnétisme (Suite).
Unités électromagnétiques et pratiques G.G.S.

Notion de force électromotrice. — Rappel de quelques définitions de quan-

tités magnétiques. — Unités C. G. S. . . . . . . .. .. Pages 53 & 44

QUATRIEME LECON

Phénomeénes d'induction électromagnétique.

Faits expérimentaux. — Etude du phénoméne d’induction dans un conduc-

teur, basée sur les faits expérimentaux précédents. — Etude du dépla-
cement d’'un cadre dénué de force électromotrice dans un champ ma-
ERELIqUE. . « . . o L e e e e e e e e e e e e Pages 45 4 54

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



456 TABLE DES MATIERES.

CINQUIEME LECON

Phénoménes d'induction ¢électromagnétique (Suite).

Déplacement spontané d’un circuit doué de force électromotrice dans

un champ. — Forme générale de l'induction. — Notion de self-induc-
tion. — Fermeture et ouverture d'un circuit. — Effet de la self-indue-
tion. . . . ... ... C e e e e e e e e e e e e e Pages 55 a 72

SIXIEME LECON

Lois regissant les circuits magnétiques.

Lois d’'Ohm et de Kirchoff. — Variation de la perméabilité magnétique
avec la nature du métal et son degré de saturation. — Dispersions ma-
gnétiques. . . . . . . ... e e e e e e e e Pages 73 & 84

SEPTIEME LECON

Calcul du nombre des ampéres-tours nécessaires
pour produire un flux donné
dans un circuit magnétique de dynamo.

Détermination de la force magnétomotrice. — Application numérique. —
Mesure des flux. — Galvanometre balistique . . . . . . Pages 85 a 100

HUITIEME LEGON

Etude des machines dynamo-électriques. Principes généraux

Production de forces électromotrices d’induction. — FEtude critique des
divers types de générateurs A courants continus au point de vue de
leurs principes. — Générateurs homopolaires. — Générateurs hétéro-
polaires. . . . . . . . ... Lo o Pages 101 4 116

NEUVIEME LEGCON

Etude spéciale du fonctionnement des machines bipolaires.
Machines hétéropolaires.

Force électromotrice moyenne développée dans un conducteur. — Machines
hétéropolaires bipolaires. — Enroulements. — Anneau et tambour. —
Enroulements ondulés et imbriqués ou bouclés . . . . Pages 117 a ™4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES. 457

DIXIEME LEGON

Etude spéciale
du fonctionnement des machines bipolaires (Suite).
Commutation aux balais.

Rappel de diverses notions relatives a la réaction d’induit. — Commuta-
tion et calage des balais. — Commutation 4 densité de courant constante.
— Conditions pratiques d’'une bonne commutation. — Données numéri-
ques relatives a la commutation. — Résistance de contact des diverses
sortesde balais. . . . . ... ... ... .. Pages152 & 157

ONzIEME LEGON
Etude spéciale
du fonctionnement des machines bipolaires (Swite).

Influence du calage des balais sur le flux inducteur résultant. — Flux trans-
versal. — Flux antagoniste. — Représentation simple de l'effet de 1a réac-
tion dlinduit. . . . ... .o L0 o 00l Pages 158 & 168

DOUZIEME LECON
Etude des diverses sortes
de pertes de puissance dans les dynamos.

Pertes parasites par courants de Foucault. . . . . . . . Pages 169 4 177

TREIZIEME LECON

Pertes parasites par hystérésis dans les dynamos.
Pertes d'ordre mécanique.

Phénoménes d'hystérésis. — Forme générale des pertes parasites. —
Pertes de puissance dans le collecteur. — Etude générale des pertes de
nature mécanique. . . . . . . . . ... .. Pages 178 4 191

QUATORZIEME LECON

Etude spéciale
du fonctionnement des dynamos bipolaires (Suite).

Caractéristiques a circuit ouvert. — Caracléristiques externes. — Divers
modes d’excitation des dynamos. — Applications des caractéristi-
QUES. « o v v vt e e ke e e e e e e e e e e e e Pages 192 a 210

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



458 TABLE DES MATIERES.

QUINZIEME LEGON

Machines multipolaires.

Généralisation des formules obtenues pour les dynamos bipolaires. —
Enroulements multipolaires. . . . . . . ... ... .. Pages 211 & 2217

SEIZIEME LECON

Fonctionnement d'une dynamo en moteur.
Etude de la commutation.

Conditions de marche d’'une dynamo en moteur. — Transformation d’énergie
dont les bohines sont le siége dans la commutation. — Force électromo-
trice totale a circuit fermé. — Constructions graphiques. Pages 228 & 241

DIX-SEPTIEME LECON
Constitution mécanique des dynamos.

Induit. — Carcasse, arbre, collecteur, enroulement, frettes, etc. — Induc-
teurs. — Formes des circuits magnétiques. . . . . . . Pages 242 & 257

DIX-HUITIEME LEGON

Essais des machines dynamos.

Généralités. — Essais des matériaux. — Essais et vérifications en cours de
construction. — Essais aprés construction. . . . . . . Pages 208 & 272

DIX-NEUVIEME LECON

Essais des machines dynamos (Suite).

Essais aprés construction (suite). — Courbe de potentiel au collecteur. —

Caractéristique a circuit ouvert. — Essais en charge. — Essais de
groupes électrogénes hydrauliques, 4 gaz et & vapeur. — Méthode di-
recte. . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e Pages 273 & 287

VINGTIEME LEGON

Essais des machines dynamos (Suite).
Meéthodes d’essais en charge.

Méthodes Fontaine et Cardew. — Méthode de substitution. — Méthode des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES. 459

pertes séparées (Swineburne). — Comparaison avec la méthode directe.
— Méthode Housman. — Méthode chronométrique ou d’amorlissement
(Routin)., . . . . . . .o o Lo it e e Pages 288 4 300

VINGT ET UNIEME LEGON
Essais des machines dynamos (Swuite).
Méthodes particuliéres d’essais.

Méthode d’Hopkinson. — Méthodes de Rayleigh et Kapp. — Méthodes de
Blondel, de Potier et d’Hutchinson. . . . . . . . . .. Pages 301 A 311

VINGT-DEUXIEME LEGON

Fonctionnement des moteurs électriques.

Propriétés caractéristiques. — Equilibre dynamique. — Démarrage. — Ca-
ractéristiques électromécaniques et mécaniques a tension constante, &
intensité constante . . . . . . .. . .. ..., Pages 312 a 327

VINGT-TROISIEME LEGON

Moteurs compound. — Principes généraux de la régulation
des moteurs.

Moteurs compound a flux totalisé et A flux différentiel. — Régulation des
moteurs par calage des balais.— Régulation par insertion de résistances sur
Pinduit. — Régulation par modification du flux inducteur. Pages 327 4 342

VINGT-QUATBIEME LEGON

Régulation des moteurs (Suite).

Procédés spéciaux — Shuntage d’inducteurs (moteurs série). — Résistance
en série sur inducteur (moteurs shunt). —Modification du couplage des

inducteurs (moteurs série, systeme Sprague). — Couplages divers des
conducteurs induits. — Couplage série-paralléle dans le caside moteurs
série. . . . L ... L e e e e e e e e Pages 343 a 355

VINGT-CINQUIEME LEGON

Régulation et couplage des dynamos a courant continu.

Généralités. — Couplage de dynamos. — Couplages en série et en paralléle
de machines série et de machines shunt. — Couplage de dynamos com-
pound. . . . L. L. Ll e e e e e e e e e Pages 356 4 372

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



460 TABLE DES MATIERES.

VINGT-SIXIEME LEGON

Défauts et irrégularités dans le fonctionnement des dynamos.

Vices de fonctionnement. — Irrégularités dans la marche provenant de
I'insuffisance de l'inertie du systéeme mobile. — Calcul des valeurs néces-
saires . . .. ... e e e e e e e e e e e Pages 373 4 381

VINGT-SEPTIEME LEGON

Traction électrique.

Définitions générales. — Frottement, adhérence. — Effort de traction. —
Détermination de la puissance des moteurs. — Constitution mécanique
des voitures. — Suspension des moteurs. . . . . . . . Pages 382 a 394%

VINGT-HUITIEME LECON

Traction électrigque (Swuite).

Caractéres généraux des moteurs de tramways. — Essais des moteurs de
traction; essais d’atelier; essais en exploitation. — Courbes de tra-
vail. . .70 o oo e e Pages 395 4 404

VINGT-NEUVIEME LECON

Traction électrique (Suite).

Alimentation des moteurs avec distribution aérienne, par caniveau sou-
terrain et a fleur de sol. — Systémes Diatto et Vuilleumier, & contacts
superficiels. — Régulation de trains composés de plusieurs unités mo-
trices. Systemes avec relais et sans relais. Sysiémes Sprague et Thom-
son-Houston. . . . . . . . . .. .. ... ... .. Pages 405 & 415

TRENTIEME LEGON

Traction électrique (Swuite).

Inslallations de traction; feeders. — Circuit de retour : voie électrique. —
Dangers d’électrolyse; dérivations par les conduites. — Moyens d’éviter
les électrolyses : feeders de retour, sous-volteurs. . . . Pages 416 4 429

TRENTE ET UNIEME LECON

Traction électrique (Swuite).

Mesures & effectuer sur un réseau de traction. — Résistances d'isolement,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES. 461
— Valeurs minima des isolements A exiger. — Résistances des lignes et
des voies et différences de potentiel eutre les divers points du réseau,
entre les rails et les conduiles. — Freinage. — Généralités, freins a air, &

vide, [magnétiques. — Freinage électrique.— Récupération. — Cas ou elle
estpossible. . . . . .. ... .. 0o Pages 450 & 441

TRENTE-DEUXIEME LECON

Distribution en série systéme Thury.

Principe. — Réalisation pratique. — Cas de moteurs mécaniques a vitesse

constante, de moteurs & vitesse variable. — Appareillage. — Particula-
rités d’une installation seérie. — Installations récentes. — Transport
Moutiers-Lyon. — DProjet d'adduction & Paris des forces du baut
Rhone

.......................... Pages 442 a 454

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COURBEVOIE. — IMPRIMERIE E. BERNARD.
1415, rue de la Station.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



	Page de titre

	Avertissement de l'éditeur

	Préface de la deuxième édition

	1er leçon : généralités...

	2em leçon : rappel de notions de magnétisme et d'électrognétisme...

	3em leçon : rappel de notions complémentaires d'électricité...

	4em leçon : phénomène d'induction magnétique

	5em leçon : induction électromagnétique

	6em leçon : lois régissant les circuits magnétiques

	7em leçon : calcul du nombre des ampères-tours ...

	8em leçon : étude des génératrices dynamo-électriques...

	9em leçon : machines hétéropolaires...

	10em leçon : étude spéciale du fonctionnement des machines bipolaires...

	11em leçon : étude spéciale des machines bipolaires...

	12em leçon : étude des diverses sortes de pertes de puissance...

	13em chapitre : pertes parasites par hystérésis...

	14em chapitre : fonctionnement des dynamos bipolaires (suite)

	15em leçon : généralisation dans les cas de machines multipolaires...

	16em leçon : fonctionnement d'une dynamo ...

	17em leçon : étude de la constitution mécanique des machines dynamos

	18em leçon : essais des machines dynamos ...

	19em leçon : essais des machines dynamos (suite)

	20em leçon : méthodes directes d'essais en charge

	21em leçon : méthodes particulières d'essais

	22em leçon : étude du fonctionnement des moteurs électriques

	23em leçon : moteurs compound...

	24em leçon : régulation des moteurs...

	25em leçon : régulation et couplage des dynamos à courant continu

	26em leçon : défauts et irrégularités dans le fonctionnement des dynamos

	27em leçon : traction électrique

	28em leçon : construction et essai des moteurs de traction

	29em leçon : alimentation des moteurs...

	30em leçon : installations de traction

	31em leçon : contrôle d'un réseau...

	32em leçon : distribition en serie système thury

	Table des matières




