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APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 
J u l e s R I C H A R D GRANDS PRIX 

P a r i s 1 8 8 9 - 1 9 0 0 

S a i n t - L o u i s 1 9 0 2 

Mi lan 1 9 0 6 

HORS CONCOURS 

Fondateur et Successeur de la Maison RICHARD Frères Membre du J u r y 

2 5 , r u e M é l i n g u e (Ane. Imp. Fessart) L iège 1 9 0 5 

Exposition et \ente-. 1 0 , R u e H a l é v y . — I » A. H , I S 

Ampèremètres et Voltmètres à Cadran et Enregistreurs 
M o d è l e é l e c t r o m a g n é t i q u e a m o r t i . — M o d è l e s a p é r i o d i q u e s d e p r é c i s i o n ] à cadre mobile. 

M o d è l e s t h e r m i q u e s à consommation réduite sans self induction. 
Vol tmètre de poche à aimant armé. Broveté S. G. D. G., apériodique spécial pour le contrôle des accumulateurs. 

N o u v e a u x M o d è l e s c o m p l è t e m e n t 

Apériodiques, B r e v e t é s s . g . d . g . , p o u r t r a c t i o n 

é l e c t r i q u e , c h e m i n s d e f e r , t r a m w a y s , é l e c t r o m o 

b i l e s , e t c . 
e 

Les E n r e g i s t r e u r s , par la surveillance constante et le contrôle f 
qu'ils exercent sur toutes les opérations industrielles, permettent de S 
réaliser de notables économies qui amortissent très rapidement le prix de £ 

l'appareil. 
B o i t e s d u C o n t r ô l e , O h m m è t r e s , e t c . W a t t m è t r e s e n r e g i s 

t r e u r s , C o m p t e u r s h o r a i r e s , I n d i c a t e u r s d e t e n s i o n , A v e r t i s 
s e u r s . 

Envoi franco des notices illustrées. 

MANOMÈTRES, INDICATEURS DE VIDE A CADRAN ET ENREGISTREURS, DYAAMOliÊTIIES, CIREMOIIETBES A CADRAS ET EMEGISTRtURS 

F o u r n i s s e u r d e s p r i n c i p a l e s C o m p a g n i e s d ' E c l a i r a g e e t d e T r a n s m i s s i o n d e f o r c e 
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AVERTISSEMENT DE L'ÉDITEUR 

L'enseignement de l'Électricité industrielle à l'Université de 
Grenoble, a revêtu dès l'origine un caractère 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 là, à la portée de tous. 

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

C'est le Cours professé en 1904-1Ü05 par M. le Professeur Bar-
billion et consacré à « La production et l'utilisation industrielle des 
courants continus », que nous présentons aujourd'hui au lecteur. 
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VI AVERTISSEMENT DE 1/ÉDlTEUR 

Une première édition autographiée de ces leçons, tirées à plusieurs 
centaines d'exemplaires, a été épuisée presqu'à son apparition. 

Un tel succès, à celte époque de pléthore et de surproduction de 
la littérature technique, peut être fait pour surprendre. Il s'explique 
aisément. L'Institut électrotechnique de Grenoble occupe aujour
d'hui dans l'enseignement industriel une place prépondérante. La 
préparation qu'il assure à ses élèves-ingénieurs électriciens est 
hautement appréciée en France et à l'Étranger, qui, de plus en 
plus, lui confie la formation définitive, spécialisatrice dans la car
rière électrique, d'ingénieurs-mécaniciens sortis de ses écoles. 

Nous ne doutons pas que les Cours d'électricité industrielle de 
l'Université de Grenoble, ne rencontrent auprès de notre clientèle 
la même 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 même des leçons originales qui ont obtenu le plus juste et 
le plus mérité succès. 

E. BERNARD 
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PRÉFACE DE LA DEUXIÈME ÉDITION 

es leçons résument une partie de l'enseignement électrotechni
que donné à notre Institut dans les cours que nous y avons pro
fessés en 1903-1904 et 1904-1905 (Courants continus). Le domaine 
de l'électricité 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'qu'un ingénieur électricien doit savoir. 

Étudier d'une manière approfondie, dans tous leurs détails, les 
multiples applications de l'électricité industrielle, constituerait une 
œuvre hors de proportion avec les limites de ce traité. A l'Ins
titut électrotechnique comme dans les écoles analogues, des cours 
et conférences consacrés aux applications électromécaniques, élec
trochimiques existent, qui donnent aux élèves-ingénieurs toutes les 
notions pratiques nécessaires à l'exercice de leur~profession. Ce 
que nous avons voulu constituer en ces quelques leçons, 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 l'in
génieur la réalisation d'un projet, ou même, but plus modeste, l'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 être considéré comme original. Il n'est, du reste, que 
la reproduction intégrale de nos leçons dans la forme même de la 
première 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'ÉLECTIIICITÉ INDUSTRIELLE 

PREMIERE LEÇON 

GÉNÉRALITÉS — MACHINES ÉLECTRIQIES 

C o u r a n t é l e c t r i q u e . — Les machines électriques sont ba
sées sur l'emploi du courant électrique. La cause du courant 
électrique est la différence de potentiel, de même 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 potentiel le plus élevé au potentiel le moins élevé. 

Les niveaux sont définis par rapport au niveau de la mer (ni
veau 0). 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 conducteur une différence de potentiel ; 
de même 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 rôle de 
conduite, isolants ceux qui s'opposent au passage de l'électricité ; 
ces derniers jouent le rôle d'une vanne fermée. 

C i r c u i t é l e c t r i q u e . — On désigne ainsi généralement une 
chaîne 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 D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

N o t i o n d e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l . — Il nous reste à dé
finir cette notion d'une manière plus complète. 

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 reste 
être intérieur ou extérieur à AB (fig. 1 ) . Enfin, mettons G au sol, 

comme le montre cette figure. Le condensateur est en outre, 
par ses deux armatures, en communication avec un électromètre. 

Principe de l'électromètre. — Ces appareils sont de types di
vers. Un type simple comporte une paire de quadrants ou sec-
leurs fixes, — qu'on mettra en communication avec A ou B — et 
une aiguille mobile, plate et large, se déplaçant parallèlement 
devant les secteurs fixes, constituant donc avec eux une certaine 
capacité. L'aiguille est en relation par son pivot avec le point G. 

La déviation du système mobile dans un tel appareil, et par 
suite celle de l'aiguille indicatrice, s'effectue dans un sens ou 
dans l'autre, et sur un angle plus ou moins grand. Le sens et la 
grandeur du déplacement sont liés aux états électriques, ou plu
tôt, à la différence des états électriques des deux armatures du 
condensateur, ou encore, des parties fixes et mobiles de l'électro
mètre. 

Limitation des déplacements de l'aiguille. —• Ces déplacements 
ont lieu, comme on vient de le voir, sous l'effet des attractions ou 
répulsions électrostatiques des diverses parties du système. On 
oppose à ces actions une action antagoniste (tension d'un ressort, 
torsion d'un fil), augmentant avec l'écart de l'aiguille (électro
mètre Thomson : poids suspendu à l'aiguille, etc.). 

Tarage préalable. — Il est bien entendu que les termes élec-

A B C 

G 

SoL 

Fig. 1. — Mesure d'une différence de polealiel. 
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GÉNhlULIlKS. — UAClll.NLS ÉLECIlligl ES. 

triques : potentiels positif, négatif, plus élevé, moins élevé, ne 
constituent qu'une convention de langage, et n'offrent qu'une 
analogie de forme avec les termes employés en hydraulique, où 
le fluide étudié est matériel, et pour laquelle les termes : niveau 
supérieur, inférieur, ont une réalité concrète. 

En se reportant aux conventions en usage dans l'électrostatique, 
on dit que de l'électricité (ou une charge) positive est développée 
sur les corps qui s'électrisent comme le verre, en donnant lieu 
aux mômes manifestations ; et une électricité (ou charge) néga
tive sur la résine ou corps analogues. 

Sens des déviations positives. On peut déterminer dans l'ap
pareil précédent le sens des déviations convspondaMt aux poten
tiels positifs (prenant toujours pour potentiel 0 celui du sol) en 
reliant la borne des quadrants fixes à un corps chargé positive
ment et la borne de l'aiguille au sol. 

Grandeur des déviations. Les déviations seront d'autant plus 
grandes que la différence d'état électrique des deux systèmes 
étudiés sera en valeur absolue plus grande. 

Cette différence d'état électrique est dite différence de potentiel. 
L'unité, pratiquement employée, de différence de potentiel est le 

Volt. 
Nous verrons plus lard sa définition. 
Exemple cité. — Appelons SAC et oBC les déviations de l'élec-

Iromètre correspondant aux me
sures de la différence de potentiel 
entre A et C, B et C. U 4- &. 

Interprétation algébrique. — 
Portons au-dessus d'une droite 
prise pour 0 (axe des potentiels) 
les déviations positives, au-
dessous les déviations négatives 
de l'électromètre (fig. 2). 

SAC sera la déviation corres
pondant à la différence de po-

8>BC" 

tentici (U\ Uc) OU mieUX au 0 des potentiels 
potentiel UA, car par définit ion F l g . 2 . _ Echelle de potentiels. 
Uc = 0. 

Règle. — Si 3 A C e s t a u - d e s s u s de è B C sur le graphique , la 
différence de potent ie l U A c > 0 . 

Si 8AC est au-dessous de obc, c e l l e différence [de potentiel est < 0 . 
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4 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

Vérification. — Prenons quelques cas particuliers. 

1° S A 0 et B B C sont -f- (positifs) de même sens et 8 A C > S B C -

On dit que U A > U b . On le constate expérimentalement en 
branchant l'électromètre entre AC et BC ; 3 A B > 0, donc la dif
férence ( U A — Uu) > 0. 

2° SAC et 8 C B sont — (négatifs), 8 A C < 5 C B en valeur absolue. 
On dit (U A )>(U B ) ; . ( U a - U b ) < 0 , 

si (UA) et (UB) représentent les valeurs absolues de U A et 
UB, c'est-à-dire des quantités essentiellement positives. 

3° SAc (+-) et S B C (—) sont de signes contraires. En valeur 
absolue S A C < S B c . On a alors U A > U B , car U B < ; 0 . Par suite, 
UA — U b > 0 . 

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

Il y a analogie complète de ce cas avec celui dune chute d'eau 
dans laquelle on n'utilise pas la hauteur absolue du niveau amont 
par rapport à la surface de la mer, mais la différence de niveau 
existant entre le niveau amont et le niveau aval (hauteur de 
chute). 

Cas d'un circuit isolé. — Nous avons examiné le cas d*un cir
cuit en communication électrique par un de ses points avec le 
sol. Même dans le cas de circuits isolés par rapport à celui-ci, 
nous sommes encore autorisés à ne nous occuper que de diffé
rences de potentiel et non de potentiels absolus, comme en hy
draulique ; mais l'étude faite tout à l'heure nous permettra de 

déterminer, sans ambiguïté, le sens du 
-H. p. potentiel de A par rapport à celui de B 

/ / ^ * \^ pris comme 0. 
i ( _ V V W W C " - c t / / t Pôles -h et — d'une pile. — On a con-

Fig. 3 . -P . l e débitant sur
 s t a t é

 1 U e S Î r ° n f e m e U D e P i l e S U F U n 

un circuit. circuit de conducteurs et qu'on relève 
à l'électromètre la différence de poten

tiel aux bornes de la pile, le potentiel de l'un des points est tou
jours positif par rapport à l'autre. Il en résulte immédiatement 
la notion pour une pile, de pôle de potentiel -f- ou pôle -+-
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GÉNÉRALITÉS. — MACHINES ÉLECTRIQUES. 5 

D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L C O N T I N U E 

COURANT CONTINU 

Le courant continu apparaît comme un écoulement dans lequel 
les points de potentiels -{-ou — ont toujours la même position 
par rapport au circuit dans lequel le courant circule; d'où aussi 
pour ces potentiels la même valeur (analogie avec l'hydraulique). 
C'est un écoulement se faisant sous une différence de niveau con-

UB 

. B 
Fig- 4. — Analogie d'un courant électrique avec un courant hydraulique. 

stante AB, le niveau supérieur A restant toujours à la même 
hauteur par rapport au niveau inférieur B (fig. 4 . ) 

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

Rappel de quelques notions d'hydraulique. — Dans certaines 
conditions que nous supposerons réalisées, la vitesse d'écoule
ment d'un liquide passant par une conduite d'un niveau A à un 
niveau B est : 

formule dans laquelle V représente la vitesse en mètres par 

(positif) et de pôle — (négatif) (fig. 5). Dans un élément bien 
connu, la pile Daniell, le pôle -+- est constitué par le cuivre, et 
le pôle — par le zinc. 
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6 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

seconde, h la hauteur de chute en mètres, g l'accélération due à 
la pesanteur exprimée en mètres par seconde par seconde (soit 9,81). 

Débit. —~ Soit une conduite de dimensions constantes il, le débit 
sera défini simplement par 

Qni3/soc- — y r o sec. ml 

RKMAUQUE. — .Représentation graphique de Q et V. Si le 
régime d'écoulement Q est variable avec le temps, Q étant 
constant et donné pour une certaine conduite, il en résulte que, 
à l'échelle près, la représentation graphique des débits et des vi
tesses, en fonction du temps, est la môme. Nous utiliserons tout 
à l'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 courants circulant pendant le môme temps dans un môme 
circuit, renfermant une cuve pleine d'un électrolyte déterminé. 

Toutes choses égales, en tenant compte de ce fait que les cou
rants ont été constants, qu'ils ont circulé pendant le môme temps, 
on sait que les poids d'électrolyte décomposé sont entre eux 
comme ces courants. 

D'où une méthode d'appréciation de la grandeur relative des 
courants. 

L'unité d'intensité du courant est l'ampère. 
Nous nous réservons d'en donner plus loin une définition. 

M A C H I N E S C H A R G É E S D ' A S S U R E R L A P R O D U C T I O N 

D E S C O U R A N T S É L E C T R I Q U E S — D Y N A M O S 

L'emploi des piles est pratiquement impossible en raison de la 
cherté de a production do l'énergie, qui, par ce procédé, est de 
50 à 100 fois pius forte que pour les installations hydro-électriques 
de fortes puissances ( j ou 4 francs le kw-h au lieu de 3 ou 
4 centimes). 

On utilise, au contraire, des dynamos et magnétos (machines 
dynamo-électriques et magnéto-électriques), c'est-à-dire des ma
chines réalisant la production de l'énergie électrique par induc
tion électromagnétique (développement de courants induits sous 
l'action d'un champ magnétique, aimant pour la magnéto, 
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GÉNÉRALITÉS. — MACHINES ÉLECTRIQUES. 1 

électro-aimant pour la dynamo) dans des circuits dits induits se 
déplaçant par rapport à ce champ dit inducteur. 

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

TRANSFORMATION DE L'ÉNERGIE DONT LES DYNAMOS 

SONT LE SIÈGE 

Marche en génératrice. — Il faut développer une puissance mé

canique sur l'arbre de la dynamo. Il se produit, entre deux points 

des circuits électriques qui constituent l'induit de la dynamo, 

une différence de potentiel U, qui, fermée sur une résistance ex

térieure R, peut donner lieu au courant I = g- La dynamo fonc

tionne en généra tice. 
Marche en réceptrice. — Établissons une certaine différence 

de potentiel entre les bornes. Un courant circulera dans la ma
chine et l'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-à-dire du travail mécanique; si on les fait entraîner par un 
moteur, on récolte un courant, c'est-à-dire du travail sous forme 
électrique. (Principe découvert par Fontaine en 1875 : de là date 
le véritable essor de l'électricité.) 

T R A N S M I S S I O N D ' É N E R G I E P A R V O I E É L E C T R I Q U E 

COMPARAISON AVEC L'HYDRAULIQUE 

Prenons 2 dynamos identiques A et B : pour A le pôle -f- est 
en D et le pôle — en G. L'une fonctionnant en génératrice, l'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 même en hydraulique; soit Aune pompe, DF et CE des 
conduites, B une turbine (ou une roue hydraulique). La pompe A 
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8 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

est actionnée par une force motrice extérieure. Le niveau d'amont 
est en communication avec le niveau d ^ a l 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 différence de 
niveau DC. De même le courant sera limité par la résistance des 
conduites et la réaclion de la turbine. L'eau élevée de C en D a 

Fig. 5. — Transmission d'énergie : comparaison entre l'électricité et l'hydraulique. 

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

P e r t e s d e c h a r g e . 

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

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

RENDEMENT D'UNE TRANSMISSION D'ÉNERGIE 

Toute l'énergie potentielle de l'eau élevée deC en D se retrouve 
en EF, moins la perte d'énergie en chaleur dans les conduites. 
Nous avons donc : 

Énergie utilisée <*e l'epu „ , 
— r r - 2 — : 1—r^Ti = Rendement. 

Energie potentielle 
La chute utilisable est, non la chute DC, mais EF, c'est-à-dire 

EF 
la chute primitive, moins la perte de charge. Le rendement est j ^ y 
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GÉNÉRALITÉS. — MACHINES ÉLECTRIQUES. 0 

En électricité, toute l'énergie électrique due à la transformation 
d'énergie dont la dynamo est le siège se retrouve aux bornes du 
moteur, moins celle consommée dans les résistances. La diffé
rence de potentiel aux bornes du moteur est la différence de 
potentiel primitive moins la perte de charge. On a encore pour 

le rendement c'est-à-dire -Ĥ -

C L A S S I F I C A T I O N D E S M A C H I N E S E T A P P A R E I L S 

É L E C T R I Q U E S 

GÉNÉRATEURS 

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

1° Mécaniques : machines électrostatiques, magnétos, dynamos, 
transmetteurs téléphoniques et microphoniques, etc. 

2" Chimiques : piles (primaires), accumulateurs (ou piles secon
daires, à la décharge). 

REMARQUE. — Les moteurs entraînant les dynamos utilisent 
eux-mêmes 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 
l'énergie potentielle de l'eau, située à une certaine altitude par 
rapport à la surface de la mer. Quant aux moteurs thermiques, 
(a) ou bien ils utilisent directement l'énergie potentielle contenue 
dans un combustible qui, en brûlant, développe de l'énergie 
utilisable sous forme mécanique par déplacement d'un piston 
sous l'effet d'une explosion ou d'une déflagration : moteurs à 
pétrole, à 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 produite dans une enceinte spéciale comme la 
chaudière, cette énergie calorifique étant toujours empruntée à 
des combustibles. 

RÉCEPTEURS 

1* Mécaniques : moteurs électriques, récepteurs télégra
phiques, etc.; ils convertissent l'énergie électrique en énergie 
mécanique. 
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10 r.ouns munic ipa l d ' é l e c t r i c i t é i n d u s t r i e l l e . 

2° Thermiques : lampes éleclriques, appareils de chauffage; 
alors conversion de l'énergie électrique en chaleur, se manifestant 
quelquefois sous forme de lumière simultanément. 

3° Chimiques : appareils à électrolyse, accumulateurs à la 
charge; conversion de l'énergie électrique en énergie chimique. 

L O I S D E C I R C U L A T I O N D U C O U R A N T D A N S U N C O N D U C T E U R 

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

Courant et différence de potentiel. — En hydraulique, pour 
une différence de niveau non constante mais pour une conduite 
toujours la même, 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 elle-même plus grande. 

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

Résistance. — Pour une différence de niveau constante, le débit 
est d'autant plus grand que la résistance est plus petite, c'est-
à-dire que croit la section et que diminue la longueur. De même 
l'intensité du courant dans un conducteur, intensité mesurée en 
valeur relative, par exemple, par la voie que nous avons indiquée 
(décomposition électrolytique), est inversement proportionnelle à 
la longueur et proportionnelle à la section de ce conducteur. 

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

dans laquelle on désigne respectivement par p la résistance spé
cifique du conducteur, L la longueur de ce conducteur, par S sa 
section et par R sa résistance. 
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Formule ou loi d'Ohm liant la résistance d'un conducteur, 
l'intensité du courant dans celui-ci et la différence de potentiel 
à ses bornes. — Cette formule, résumant les lois expérimentales 
ci-dessus, est la suivante : 

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

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

L'unité de résistance ainsi définie s'appelle ohm. 

N O T I O N S D E D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L V A R I A B L E 

COURANT VARIABLE 

Courant ondulé. — C'est celui qui correspondrait à une diffé
rence de niveau électrique variable avec le temps, mais le potentiel 
de l'un des points ter-

conduite sous une diffé- ,, i g 6 _ E c o u l e m e n t d a n s u n e c o n d u i l c s o u s n i v e a„ 

ble, le niveau A étant 
mobile par rapport à B et ne pouvant descendre au-dessous du 
plan d'aval correspondant à l'écoulement de débit variable étudié. 

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

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

Représentation graphique du courant renversé. Voir figure 
ci-contre (fig. 8). 

à celui de l'autre. Par 
analogie, prenons un 
écoulement dans une 

rence de niveau varia- variable. 
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12 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

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

di(jircnced/:mveau.?L 
nmeau.A'B vitesse citrtsidèree-ci/mme 

posUwesi, dirigée, de Avenu 

0 

Fig. 7. 
temps 

Ecoulement (ou courant) ondulé dans une conduite (niveau variable. 

sorte que la courbe totale puisse être obtenue par les déplace
ments d'une portion déterminée de la courbe correspondant à 
une longueur d'abscisse T, déplacements effectués parallèlement 

Terence de mvemiAH 

Fig. 8. — Écoulement (ou courant) renversé dans une conduite. 

aux abscisses sur des longueurs T, 2T, etc. On dit que la courbe 
ou mieux la fonction h(t) ou XJ(t) est périodique. 

L'abscisse T est 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 pôles entre lesquels existe une différence de potentiel 
périodique est assimilable à une conduite réunissant deux niveaux 
A et B, dont l'un, A, s'élève et s'abaisse périodiquement par 
rapport à l'autre, le niveau B. 
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Périodique ondulée. — A ne dépassera pas dans son déplace
ment périodique le 
plan BB' (fig. 7). 

Périodique alter
native. — A dépas
sera BB' dans son 
déplacement pério
dique (fig. 8). 

Si, en parlicu-
,· Fie. 9. — Différence de niveau ou de potcnliel, cl en général 
lier, on Suppose fonction, périodiques. 
que A, dans son 
mouvement d'aller et retour par rapport au plan BB', effectue 
50 trajets complets par seconde, la fréquence de l'écoulement 

alternatif sera de 
50 périodes par se
conde. De même 
on pourra parler 
d'une différence 
de potentiel alter
native en suppo
sant que sur le 
graphique de la 

figure 9 le pôle A vienne 50 fois par seconde occuper des situa
tions symétriques par rapport à B, la différence de potentiel entre 
AB devenant successivement positive et négative. 

Le nombre de périodes industriellement utilisées dans les 
machines génératrices alternatives, diles alternateurs, varie de 
25 à 50 par seconde. 

Combinais ns de différences de potentiel alternatives. — Une 

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

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

des plus employées est celle dite triphasée. Établissons encore 
une comparaison avec l'hydraulique. Soient trois niveaux A, A', A" 
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14 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

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

T 
s'écouler un temps ^ avant qu'il en soit de même pour le système 

*) 

9 T 
A'N et un temps pour A"N (fig. 11). 

o 
La somme des débits est la somme algébrique des débits des 

Fig. 12 — Écoulement ou courant triphasé.) 

conduites; dans le cas de la figure 11, notamment, le niveau N', 
recevant de l'eau de A et A', en reflue sur A". Les différences de 
niveau AN, A'N, A"N, pouvant être représentées par la même 
courbe décalée de 1 j et 2 3 de période, sont donc représentables 
en fonction du temps par la figure 12. 

C I R C U L A T I O N D U C O U R A N T D A N S L E S C I R C U I T S 

C O M P L E X E S . - L O I S D E K I R C H O F F 

Partage du courant dans 
un faisceau. — Si I est le 
courant extérieur, l et ï 
les courants dans les con
ducteurs, r et r' leurs 
résistances, on a, en appe-

Fig. 13. — Partage du courant dans un faisceau. 

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

U = ri = r'ï, 

ou 
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GÉNÉRALITÉS. — MACHINES ÉLECTRIQUES. 13 

ou encore 

U = 

(*) 
Les couranls se partagent donc en raison inverse des résistances. 

On peut appeler résistance équivalente du faisceau l'expression 
de R donnée par : 

1—I 1 
R ~ r + / 

Résistance de n conducteurs en parallèle. — Elle est donnée par : 

R ¿d r 

Résistance de n conducteurs en série. — Elle est donnée par : 

R = Y r 

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 : 

l r e/o¿. — Appelons»,, ¿s, i3 les intensités dans chacun des tronçons 
aboutissant à un môme sommet F. Nous 
considérons comme positifs les courants 
gagnant le sommet, comme négatifs 
ceux s'en éloignant. Comme en valeur 
absolue, i¡, dans le cas de la figure, est 
égal à la somme ij-f-tj, nous pouvons 
écrire {,'+¿,-+-¿,= 0, formule algébrique 
absolument générale. D'après la première 
loi de Kirchoff, la somme algébrique "Zi 
des courants qui aboutissent à un même 
sommet est nulle. 

2 e loi. — Considérons maintenant un 
circuit fermé quelconque formé par des 
tronçons du réseau. Parcourons-le dans un sens donné, que 
nous regarderons comme positif, et considérons comme positives 
les intensités des courants qui circulent dans le sens choisi, 
comme négatives celles qui correspondent à des courants orien
tés en sens inverse. 

De même appelons e, e', e", les forces électromotrices contenues 
dans les tronçons, et considérons celles-ci comme positives, si 

Fis. 14. — Lois de Kircholf. 
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16 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

elles correspondent ou mieux équivalent à une chule de poten
tiel dans le sens positif adopté, comme négatives si elles corres
pondent à une chute de potentiel de sens contraire. 

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

S(e—ir) = 0. 

Application de la loi d'Ohm 1 = ̂ · Mesure des courants au 
moyen de galvanomètres. — Ces appareils sont basés sur le 

principe de l'action d'un 
champ magnétique sur an 
courant. — Employés et 
établis pour la mesure des 
courants industriels, ils s ap
pellent des ampèremètrt-s. 
On peut mesurer une diffé
rence de potentiel par des 

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

différence de potentiel U A B sera : 

. U A B 

Î = T ' 
g étant la résistance de l'appareil. 

Pour que, le courant I restant constant, la différence de poten
tiel entre AB reste la même, avant et après l'insertion du vol-
mètre, il faut que la résistance de celui-ci soit très grande par 
rapport à R, résistance du conducteur AB. 

Fig. 15 — Principe des voltmètres. 
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DEUXIÈME LEÇON 

RAPPEL DE NOTIONS DE MAGNÉTISME 

ET D'ÉLECTROMAGNÉTISME — UNITÉS EMPLOYÉES 

CHAMP MAGNÉTIQUE 

Fig. 16, — Champ magnétique dû à un aimant 
permanent. 

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

Générateurs de ces forces. 
— 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 pôle s se rapproche du 
pôle N, et son pôle n de S, vérifiant ainsi la loi d'attraction magné
tique des pôles de noms contraires, et de répulsion des pôles de 
même nom. 

Cas d'un aimant long NS et d'un aimant mobile ns. —- On constate 
expérimentalement que si l'on dispose 
à l'intérieur, vers la région médiane, 
d'un aimant long et creux NS un petit 
aimant ns mobile autour de son cen
tre, celui-ci s'oriente de manière que 
les lignes de force qu'il émet tendent 
à prendre une direction parallèle à NS 
(fig. 17). 

Deux champs, dont l'un mobile, ten
dent à confondre la direction de leurs 

C'est un principe très général dont nous 

n, s 

Fig. 17. —Tendance à la con
fusion des directions des lignes 
de force de deux aimants. 

lignes de force. — 
ferons un fréquent usage. 
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Par définition, en un point, la ligne de force est Taxe suivant 
lequel se dispose le petit aimant. 

Rigoureusement, si l'on pouvait isoler un pôle magnétique (ce 
qui est impossible), la ligne de force en un 
point serait la trajectoire passant par ce 
point d'un pôle nord n supposé libre de se 
mouvoir et abandonné près du pôle nord N 
de l'aimant. 

Les lignes de force, par convention, par
tent de N pour aller vers S au dehors de l'ai
mant. Elles sont supposées aller de S à N à 
l'intérieur de l'aimant. 

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

parallèles, par unité de surface (cm4) découpée 
en une région quelconque d'une surface 2 per
pendiculaire au champ (fig. 18 et 19). 

Électro-aimant. — C'est un solenoide com
portant un enroulement régulier parcouru par 
un courant. Sa polarité dépend du sens du 
courant : il possède un pôle N à une extrémité, 
et un pôle S à l'autre. 

On le constate par un petit aimant d'épreuve. 

Fis.'. 18. — Champ uni
formo. Lignes de force 
recliligncs. 

est représenté 

Fig. 10. 
Champ uniforme. 

Lignes de force 
curvilignes. 

ACTION RÉCIPROQUE D'UN COURANT ET D'UN AIMANT 

LOI D'AMPÈRE 

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

Principe d'Ampère. — Soit un conducteur parcouru par un 
courant. Imaginons que ce conducteur renferme un observateur, 
ayant ses pieds au pôle -+- et sa tête au pôle —, pôles créés aux 
extrémités du conducteur par le passage du courant, et regardant 
une aiguille aimantée NS (fig. 20). 

Cette aiguille, située dans le voisinage, se déplace de manière 
à avoir son pôle N à la gauche de l'observateur. 
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vant la situation 
de ce conducteur Jmite 

par rapport au 
Champ terrestre. F i S- 2 0 - — Principe d'Ampère. 

Action d'un courant sur une aiguille aimantée. 

Principe des 
galvanomètres. — Si l'aimant est fixe, et le conducteur mobile, 
ce dernier s'oriente de manière à reproduire les mêmes disposi
tions relatives. 

Si l'on s'oppose au déplacement du conducteur par une force 
antagoniste, — torsion d'un fil, tension d'un ressort, pesanteur, 
pour une valeur donnée de l'écart, il y aura équilibre. 

Solenoide assimilé à un aimant. — Si l'on dispose un petit ai-
x ~ - f - mant dans un solenoide, il s'oriente parallè-
s u O u ^ v f r î o ' u ' ï ï lement à l'axe : n est vers un bout, s vers 

" l'autre. Le solenoide étant équivalent à un 
Fie. 21. — Définition des , . . . , 

pôles d'un solenoide. aimant, le pôle N de cet aimant sera du côte 
n et S sera du côté de s.(Voirfig. 21 et22.) 

Un observateur se déplaçant sur le fil, suivant la règle d'Am
père, aura n à sa gauche, donc N à sa gauche. 

Modesd'enroulement.— L'enroulement peut être dextrorsum ou 

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

sinistrórsum. Si l'observateur d'Ampère a à sa droite la face de 
sortie (dextrorsum), il y a un pôle S à la face d'entrée. 

Si l'observateur a à sa gauche la face de sortie, il y a un pôle N 
à la face d'entrée (sinistrórsum). 

La force qui a mis l'aiguille en croix avec le courant est dilf 
électromagnétique. 

Le champ terrestre peut combattre ou favoriser plus ou 
moins cette tendance de l'aiguille à se placer perpen
d icu la i r emen t 
au courant, sui- yatif.'ir 

' o f Z \ — 
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APPLICATION DU PRINCIPE D'AMPERE 

AU GALVANOMÈTRE 

C'est, par définition, un appareil destiné à 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 
s antagoniste augmentant 

Jtldesuspauwn. a v e C ^ C 3 1 " 1 : d ' 0 U é 1 u i -

libre pour une certaine 
position (fig. 23). 

Const i tu t ion d'un gal 

v a n o m è t r e . — C'est un 
cadre oscillant dans un 
champ magnétique. 

Le déplacement du 
cadre est d'autant plus 

VW///////////yf\ I 
cuma.nt N ^ 
rr/////////////, 

'A 
1 u 

t//////////, 

Fig. 25. — Principe du galvanomètre. 

•///////////////A 

grand que le courant est plus grand (fig. 24). 
Ce déplacement est régi par la loi de Laplace. 

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

'///////////// ce conducteur, menons un 
plan parallèle à une ligne de 
force : on constate expéri
mentalement que ce conduc
teur se déplace perpendicu-
lairementau plan ainsi formé. 

suspension* 
, 24. — Principe du galvanomètre. 

Pour l'empêcher de se déplacer, il faut lui appliquer une force 
égale et contraire à celle reçue du champ 
(force que nous avons appelée électro-magné
tique, fig. 25). 

Pour un champ donné, cette force variera 
proportionnellement à I, à L, longueur du con
ducteur, et au sinus de l'angle a (angle du 
conducteur C avec le champ 3C). 

Prévision des déplacements. — Règle des 
trois doigts. — Considérons le trièdre formé par les trois doigts 
de la main droite : le pouce, l'index et le médius (fig. 26). 

Fig. 2ò. — Trièdre 
de Laplace. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RAPPEL DE NOTIONS DE MAGNÉTISME ET D'ÉLECTROMAGNÉTISME. 21 

Représentons par le pouce la direction du champ, par l'index 
le chemin sui
vi, et par le 
médius le cou
rant. 

Connaissant 
deux de ces di-
r e c t i o n s , la 
troisième s'en 
déduit. 

Cette règle 
permetde trou
ver le chemin 
suivi parle con
ducteur pour 
un champ X et 

Fig. 26. — Règle des ." doigts. Procédé mnémonique._ 

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

ma 

1$ 

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

Le champ dans la partie interne du cylin
dre NS est constant, grâce à la présence du 
cylindre de fer douxcen tral qui constitue avec 
NS un circuit magnétique presque parfait. 

Si n est le nombre des fils du cadre, a est tiré en arrière 
par une force f telle que : 

f=nXli sin a = nXli, <z/i'~ 
car a = 90° 

J 
Fig. 27. 

Principe du galvanomètre. 

b est tiré en avant par une 
force f : 

f — nXli. 

Les actions sur les par
ties supérieure et inférieure du cadre ne sont pas à considérer, 

Fig. 28. — Mouvement du cadre du galvanomètre. 
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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 f et f, égales et de sens opposés, mais d'ac
tions concordantes, constituent un couple, qui est contre-balancé 
par la torsion du 01 ; celui-ci est dit développer un couple de 
torsion. 

Équation d'équilibre du galvanomètre. — L'expérience dé
montre que le couple de torsion des fils de suspension est de la 
forme: C 0 étant une constante : 

c = c „ e 

0 étant l'angle d'écart de l'équipage mobile par rapport à sa 
position de repos; au moment de l'équilibre, le couple moteur sera 
égal au couple de torsion. Donc on aura alors : 

2 l'nX.li = C„0 

2 1' désignant la largeur du cadre. 
Ce qui nous montre que l'angle d'écart 0 est proportionnel à ¡. 
Cet angle 0 peut être mesuré par le déplacement d'un miroir 

promenant un rayon lumineux sur une échelle divisée rectiligne. 
Dans les conditions expérimentales ordinaires, les angles j 0 

sont petits, et le nombre de divisions lues sur la règle est pro
portionnel à 0 . 

LIAISON DES UNITÉS ÉLECTRIQUES AUX UNITÉS 

MÉCANIQUES 

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

Ce problème s'est posé dès les débuts de l'électricité industrielle, 
et le seul souci de déterminer le rendement d'un groupe électro
gène aurait légitimé l'ardeur des ingénieurs à trouver un système 
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 Y Electricité et celui de la 
Mécanique est naturellement fourni par le grand principe de la 
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conservation de l'énergie, dont la réversibilité des dynamos n'est 
qu'un cas particulier. 

La puissance électrique, ou l'énergie électrique fournie par une 
dynamo génératrice, est égale à la puissance mécanique fournie 
à la poulie, diminuée de la puissance ou de l'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 l'éner
gie W„ pendant un certain temps, restituée par l'organe, à la 
puissance Pr ou à l'énergie fournie à celui-ci pendant le 
même temps, il convient que ces puissances, ou ces énergies, 
soient exprimées en unités identiques. 

Nous avons donc le rapport : 

rendement , ou bien = ^ f . 

EXEMPLE. — Soit une machine génératrice M, électrique, des

tinée à assurer le chauffage d'une masse d'eau en circulation 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'autre part, mesurons le travail en kilogrammètres pendant 
le temps T, qu'il a fallu fournir à l'arbre de cette génératrice. 

Si : 
1 calorie = 425 Kgmètres. 

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 diffère que de quelques 0/0 en moins du nombre de 
kilogrammètres développés sur la poulie. 

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

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

Expression de la puissance et de l'énergie électriques. — Ana
logies hydrauliques. — Il est logique, d'après la précédente 
leçon, de considérer le travail ou l'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 l'unité de temps porte le nom d'intensité. 

En hydraulique, on a à considérer de même le travail dû à un 
poids P, ou à une quantité d'eau tombant d'une hauteur H. 

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

Ρ = UI puissance électrique 
et 

P = H Q , puissance hydraulique. 

I étant la quantité d'électricité (intensité), et Q étant le poids ou 
la quantité d'eau débitée à la seconde (débit). 

Pour les énergies mises en jeu, on aurait de même : 

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 
l'électricité, écrire : 

1 = ^ (loi d'Ohm) 

d'où : 
P = R I ! 

et : 
W = RPT. 

CHOIX ARBITRAIRE D'UNITÉS ÉLECTRIQUES 

On peut donc, si l'on veut exprimer l'énergie électrique en 
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SYSTÈMES D'UNITÉS EMPLOYÉS EN MÉCANIQUE 

ANCIEN SYSTÈME PRATIQUE 

En mécanique, nous pouvons distinguer : le système ancien, 
dit pratique, et le système nouveau, dit normal ou C.G.S. 

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

L pour les longueurs : le mètre et le centimètre. 
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 : 

. Longueur parcourue pendant un temps. 
^ ' Temps mis à la parcourir. 

ou, plus simplement, au point de vue des dimensions 

V = ^ e n cm./sec. ou en m./sec, etc. 

, . . ... ,. Accroissement positif ou négatif de vitesse. 
m A cceleration Y = - ; —r-r 1 2 = r-

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

t=('r)><l,==T>i 

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

kilogrammèlres, prendre, pour la différence de potentiel et l'in
tensité, des unités arbitraires. 

La seule condition à remplir est que : 

1 unité de diff™ de pot1 X 1 unité d'intensité = 1 Kgmètre 
par seconde, 

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

^ unités de I X n unités de U X 1 seconde = 1 kilogrammètrc. 

On n'exprime cependant pas une énergie électrique enkilogram-
mètres. 
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(W) Travail ou énergie = force Xlongueur, ou plus simple
ment : \V = FL en gram.-centim. ou enkilog.-m. 

„ . Travail effectué pendant un temps \V 
(P). Puissance = —™ T - T r~.—=——,——— — 7p-
v ' temps très petit mis a le laire. 1 
Le temps est supposé très petit, parce qu'ainsi le régime est 

pratiquement inchangé. 
Elle est exprimée en kgm.-mètres/sec. 
Pour T = l sec,, et W en Kgmètres, on a P en Kgmètres par 

seconde : 
1 Jsec. 

c'est l'expression de la puissance moyenne pendant l'inter
valle T. La puissance tnstantane'en'estégaleàla puissance moyenne 
qu'autant que le régime, comme nous l'avons dit, ne change pas. 

Si le régime est établi, dans un temps égal à n secondes, on a 
n W 

un travail nW, et une puissance —— — W kgmètres par seconde, 
ce qui était intuitif. 

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

P 
"sec. 

REMARQUE. — Dans le cas de régimes essentiellement variables 
la vitesse instantanée est la dérivée de l'espace l parcouru, 
considéré comme fonction du temps, par rapport au temps. Donc 

v = î l 
dt 

De même l'accélération est la dérivée de la vitesse par rap
port au temps 

dv 
t = dt 

et la puissance est la dérivée d'un travail par rapport au temps. 

T, dW 
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A p p l i c a t i o n n u m é r i q u e . 

C y c l e s d e m a c h i n e s à v a p e u r , à s i m p l e effet 

e t à d é t e n t e . 

V 
Pression = g - C'est le quotient d'un effort appliqué normale

ment à 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 a . 
Soit la pression P = 6 kgs. par cm* dans la chaudière, el 

P„ = 1 kg. par cm8, environ, la pression de l'atmosphère (valeur de 

Efforts nuttturs I 

ttupressunu 

surle piston ^ 

L coutsf du piston. 
Ueplcu-emeHls Uu-ptsto^ ou volumes engendres 

Fig. 50. — Diagramme du travail moteur, correspondant à un coup de piston. 

latmosphère=la pression de 1053 cm. d'eau, ou 1 kg.033par cm5). 
La pression effective agissant sur le piston sera de : 

p = P — P 4 = 5 Kgs par cm*. 

Marche dupkton. (Voir diagramme). — Phases diverses : 
Marche directe. — AB admission de la vapeur. 

> BC détente jusqu'à la pression atmosphé
rique. 

Marche rétrograde. — CO, force vive du volant, expulsion. 
•< OA, admission par la chaudière. 

Travail correspondant à une course du piston (aller et retour). 
— Ce travail est l'aire décrite plus haut : W kilogrammètres. 

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

On peut en avoir une valeur approchée par le découpage et la pe
sée. En effet, en supposant constante l'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 
môme papier de lcm* de section, 

p x 
p' — \n,il 

d'où 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 = P m o y . 

ou 

P 

tè) 
formule dans laquelle W est le travail pour un tour, en Kgm-
mètres. 

W 
Effort moteur moyen. — C'est F m o y , = 

C o u p l e s . 

Notion de couple moteur. — Soit un moteur développant une 
puissance de P che
vaux ou P'kgm-
mètres par seconde 
(1 cheval = 75 kgm-
mètres/seconde). Soit 
donnée la vitesse (N 

Fig. 31. — Couple moteur dans une machine. tours par seconde) du 
moteur. Le moteur 

exerçant un effort F tangentiel à la poulie, sur la courroie, etcelle-ci 
étant supposée ne pas glisser sur la poulie, on peut écrire que le tra
vail W effectué pour un tour complet de la poulie est donné par : 

W = F X 2 T I R . 

R = rayon de la poulie ; 2TTR = chemin parcouru par le point 
d'application (mesuré sur la poulie, ou sur la courroie). 

Le moment F x R de F par rapport à l'axe est évidemment égal 
au moment d'un couple constitué par les deux forces -4-/"et — f, 

F 

égales chacune à parallèles entre elles, dirigées en sens con

traire, et situées à la distance 2 R l'une de l'autre (fig. 31). 
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Le moment 

: 2 R x ? = R . F 

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 : 

l'moy z = N W , 

W étant le travail effectué pendant un tour, c'est-à-dire 

W 27TRF = 2KC. 
Donc : 

P . - = 2 B C N , et 
P 

q x
 moy. '2*N 

Notion de vitesse angulaire. —L'expression o> = 2irN est dite 
vitesse angulaire. On voit que c'est l'angle (exprimé en radians) 
parcouru par un point delà poulie par unité de temps. 

La vitesse angulaire joue ainsi, par rapport aux angles, le 
même rôle que la vitesse linéaire par rapport aux espaces par
courus. 

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

"moy. = 2ltN. 

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

vitesse, la vitesse angulaire instantanée 
est le quotient de l'angle Aa, parcouru, 
pendant un temps très petit, par ce 
temps M, cet intervalle A< étant choisi 
assez faible pour que la vitesse n'ait 
pas le temps de changer sensiblement. 

On dit que la vitesse angulaire est la 
dérivée, par rapport au temps, de 
l'angle parcouru, la dérivée étant la 

limite du rapport —» quand Aa et A< tendent vers zéro (fig. 32) 

Fig. 52. — Vitesse angulaire 
instantanée. Représentation 
géométrique de la dérivée. 
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L'angle parcouru x étant variable est représenté par la courbe 
a(/) en fonction du temps. On voit que quand M' se rapproche de 

Ax ' 
M, tend en général vers une limite qui est le coefficient 
angulaire de la tangente géométrique à la courbe, soit tg$ ce 
coefficient angulaire. 

NOUVEAU SYSTÈME D'UNITÉS DIT C. G. S. OU NORMAL 

On prend comme grandeurs fondamentales : 
La longueur, la masse et le temps. 
Les unités correspondantes sont : le centimètre, la masse d'un 

poids pesant 1 gramme (gramme-masse), et la seconde. 
En mécanique et en physique, on mesure des poids et des 

efforts (dynamomètres, pesons), et non des masses. 
Relation fondamentale de la mécanique. — Si nous considérons 

un corps, ou un point matériel, libre, soumis successivement à 
des forces constantes, F, F', F", on constate qu'il prend des accé
lérations : ·;, y', Y", proportionnelles à ces forces. 

On peut donc écrire : 

C'est le rapport constant M de ces forces aux accélérations, 
qu'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 la masse par l'accé
lération. 

La physique nous fait constater expérimentalement les varia
tions de l'accélération due à la pesanteur dans les divers lieux. 
Or, nous avons établi la relation : 

F = Mfif. 

Il en résulte que les poids varient également. Il y a donc inté
rêt à prendre comme grandeur fondamentale une quantité dont 
la valeur numérique ne change pas avec les divers lieux de la 
terre. D'où adoption de la masse. 

Passage de l'ancien système au nouveau. — Ancien : (centimètre, 
'— gramme-poids, — seconde): nouveau : (centimètre, —gramme-
masse, - seconde. 
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Dans l'ancien système, soit un corps ayant l'unité de poids, 
F = 1 gr., par exemple, au lieu où l'accélération est g = 981. Sa 
masse est donc : 

Dans le nouveau système, ce corps ayant le même poids absolu, 
dans le lieu considéré, est dit posséder l'unité de masse. 

Sa masse est représentée par 1, et non par 

Cette valeur numérique dans le nouveau système est donc 981 fois 
plus grande que la valeur numérique correspondante dans l'ancien. 

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

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

I 
Elle vaut gramme-poids. 

U n i t é s d é r i v é e s d a n s le s y s t è m e C G. S. 

L'unité de travail C.G.S., a créée une force de 1 dyne, déplaçant 
son point d'application de 1 centimètre, sur sa propre direction, 
s'appelle l'erg. 

L'unité de puissance est l'erg par seconde. 
L'unité de moment est le dyne-centimètre; on dit souvent 

erg. 
Il faut remarquer, à ce sujet, que si un travail et un moment se 

présentent sous les mômes dimensions (F.L.), dans un moment 
les directions de F et de L sont rectangulaires, et dans un tra
vail ces deux dimensions sont dirigées suivant la même 
direction. 

NOTA. — En outre des unités de l'ancien système (gramme-
poids, centimètre, seconde), et de celles du système C.G.S., 
on emploie assez fréquemment une unité de travail, le pon-
celet. qui vaut 100 kilogrammètres, et une unité de puis
sance, le cheval-vapeur (HP), qui vaut 75 kilogrammètres par 
seconde. 
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C o r r e s p o n d a n c e e n t r e l e s u n i t é s d e s d e u x s y s t è m e s . 

SYST. PRATIQUE SYST. C. G. S. 

Kilog. ou gramme. 

Kgmèt. ou gr.-cm. 

Kgmèt. par seconde. 

Dyne gramme. 

Erg = ~ gr.-cm. 

Erg par seconde. 

Unités pratiques supplémentaires : 

1 HP = 7 5 Kgmèt/sec 
1 poncelet= 100 Kgmèt. 
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TROISIÈME LEÇON 

RAPPEL DE NOTIONS COMPLÉMENTAIRES D'ÉLECTRICITÉ 

ET DE MAGNÉTISME 

UNITÉS ÉLECTROMAGNÉTIQUES ET PRATIQUES fi. G. S. 

N O T I O N DE FORCE ÉLECTROMOTRICE 

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

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

Il convient de remarquer qu'au point de vue hydraulique, les 
nuages se chargent de transporter, de la surface de la mer aux 
sommets des mon
tagnes, l'eau utilisée | T^l 
dans les chutes, en 
jouant ainsi le rôle 
de cette pompe. 

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

Sa nature est pro- „ . „ „ * . , . 
1 Fig. 33. — Etablissement du courant dans un circuit. 

visoirement incon- F 0 I C C élcctromoirice. 

na issab le (actions 
mutuelles de métaux et d'électrolytes dans les piles et les accu
mulateurs, phénomènes d'induction dans les magnétos et 
dynamos). 

3 
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Ne pouvant la connaître, on mesure cette cause, et même on 
la définit, par ses effets. 

Si Rj, Rj, R r, sont respectivement 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 à assurer les chutes de tension, ou diffé
rences de potentiel (fig. 33) : 

E = (Rf + Rj + R r )I , 
ou bien en posant 

R = R 9 + R , + 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° La réceptrice est destinée à fournir un travail mécanique ou 
chimique. 

1 e r CAS. ·— Génératrice travaillant sur des résistances pures. 

Loi de Joule. — On a évidemment : 

donc, la puissance P, fournie par la génératrice, sera : 

P = EI = RIS, car E = RI. 

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

Pour E donnée, cette chaleur est proportionnelle à R et à I*. 
2 e 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 

restant la même, en vertu du principe de la conservation de 
l'énergie : 

P = EI' = Rr» + P'. 
On a l '<I , car : 

r, P ' 
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P' 

Le quotient p- s'appelle force contrélectromotrice ; on la repré

sentera provisoirement par la lettre e. 
La nature de cette force est aussi mystérieuse que celle de la 

force électromolrice. Elle est évidemment la même. (Principe 
de la réversibilité des dynamos.) 

Les formules relatives AUX transmissions d'énergie dans ce cas 
sont donc les suivantes : 

E I ' = R r » - l - e r 
et : 

E - e 
1 = - R — 

SENS DES FORCES ÉLECTROMOTRICES. — Une force électromotrice 
est définie par le sens du courant qu'elle tend À produire (en cir
cuit fermé). 

Le sens du courant est lui-même 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 À produire si l'on fermait le circuit. 

La force électromolrice est évidemment égale, dans ce cas, à la 
différence de potentiel aux bornes du générateur, et nous avons 
déjà défini les pôles 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 : 

P ' eV e E - U I T 

7 1 = ËT = Ë T = Ë = _ Ë _ ' P ° u r U = R I 

c'est-à-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 = eI' = C(o. 

C désigne le couple théorique du moteur, c'est-à-dire celui qu'il 
développerait s'il n'était le siège d'autres pertes de puissance que 
celles' eprésentées par R I " (pertes Joule). 
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RAPPEL DE QUELQUES DÉFINITIONS DE QUANTITÉS 

MAGNÉTIQUES — UNITÉS t . G. S. 

M a s s e m a g n é t i q u e e t p ô l e m a g n é t i q u e . 

Considérons deux aimants NS "et N'S' disposés comme l'in
dique la figure 

"F S' W S 

^-iMnr^p////MWM>s^^ 34 et imaginons 
r + m , - m . +-m, - m q U e p u n g 0 ^ 

Fig. 34. — Attraction de deux pôles d'aimants. mobile D a r r a D -
Définition de la masse. 

port à l'autre, 
par exemple N'S' roulant horizontalement et parallèlement à lui-
même sur des galets, ceux-ci n'entraînant eux-mêmes aucune 
dépense d'énergie pour leur rotation, mais N'S' étant également 
retenu par un ressort r. 

Ces deux barreaux étant supposés identiques, et une fois 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 :' 

_ m.m 

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

m = dv /F 

Unité de pôle ou de masse magnétique. — L'unité de pôle ou 
de masse magnétique est celle exerçant sur une masse égale et 

Nous verrons qu'il consomme toujours en outre une certaine 
puissance pour vaincre des frottements ou résistances mécaniques, 
magnétiques, etc. 

Le couple utile C„ sur la poulie est donc toujours plus petit 
que le couple théorique C. 

On peut donc écrire pour l'ensemble des pertes de puissance Pp : 

RI"H-(C—C„)<o = P , 

d'où l'expression du rendement 71 : 

C„(0 CU«) 
7 1 — O H - P , - I ' [ É — (Rff + R f ) ! ' ] ' 
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de signe contraire une attraction égale à \ dyne à une distance 
de 1 cm. 

REMARQUE. — L'expérience donnée ici est toute théorique : on 
suppose en effet les aimants assez longs pour rendre négligeables 
les effets des pôles N' et S. 

C h a m p . 

Valeur numérique d'un champ en un point A d'une région sou
mise à des effets magnétiques. — C'est la valeur de la force exer
cée en ce point sur l'unité de masse positive. 

Champ dû à un pôle m. — L'expression de ce champ est, en 
tous les points d'une sphère de rayon r : 

Car la force s'exerçant entre les masses -+- \ et m est donnée 
par 

Fig. 35. — Champ dû à un aimant. 

ci-contre 35 et constitué par la composition suivant A3C des 
champs dus aux deux pôles). 

Unité de champ. — Elle s'appelle gauss et représente la valeur 
du champ exercé en un point par une masse -+- unité, située à 
l'unité de distance. 

Mesure d'un champ. — Un champ, étant une force, peut en prin
cipe se mesurer comme tel. 
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P e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e . 

On constate expérimentalement que la valeur du champ 3C à 
l'intérieur d'un solenoide sans fer devient beaucoup plus grande 
quand on dispose du fer à l'intérieur de celte bobine, c e barreau 
le remplissant exactement. 

On appelle perméabilité, et l'on représente par jx, le rapport des 
champs d'un solenoide avec et sans fer. 

_3C ' 
( i — O C 

(/. varie avec le champ excitateur 3C, et la nature du métal ou 
alliage employé (fer, acier, fonte) ; JA étant un nombre n'a pas de 
dimensions. 

I n d u c t i o n m a g n é t i q u e . 

C'est le produit ffi du champ par la perméabilité : 

(B = u..3C. 

Elle s'évalue également en gauss, car j«, quotient de deux quan
tités identiques, est un nombre. 

F l u x d e force e t f l ux d ' i n d u c t i o n . 

Soit un plan de surface S, disposé perpendiculairement aux 
lignes de force d'un champ con. 
stant de 3C gauss (fig. 36). 

On appelle flux de force <& le 
produit 3C. S : 

* = 3C.S. 

Si le plan est oblique, et fait 
un angle a avec un plan perpen-

Fig. 56. — Flux de force pour un champ diculaire aux lignes de force, on 
uniforme et dans une surlace plane et a c o m m e expression du flux 
normale au champ. * 

* = 0C.ScOS 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 : 

X.ds. cos a 

3C variant suivant les éléments ds, l'expression ds représentant un 

ï *-
%. * 

Lïuimp m uniform* 'X, '<Â 

, \ 
— 
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petit élément de surface, et a l'angle de la normale avec la ligne 
de force passant par le milieu de ce petit 
élément (fig. 37). 

Le flux de force prend le nom de flux 
d'induction quand il est dû à un solenoide 
excitateur renfermant un noyau de fer doux. 

En particulier, le flux de force traversant 
ce solenoide est représenté par : 

<I> = 3C.S 

Champ tw/c 
N \ 2; 

it ; 

•ufàrme 

Fig-. 37. — Flux de force 
dans le cas général. 

et le flux d'induction par l'expression : 
a>' = |xOCS = 3C'S=(BS. 

Cette formule nous donne donc la valeur de JJ. défini de deux 
façons différentes : 

: 5 T 

Unités de flux. — Les flux s'évaluent en rnaxwells. 
Le (lux-unité est celui dû à un champ-unité (gauss), traversant 

une surface-unité (cm1). 
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 2 

(OC = 50 gauss), et de 1000 lignes de force dans une surface de 
20 cm'. («I» = 20x1000 rnaxwells). 

Flux émanant d'un pôle. — Sur une sphère de rayon r ayant 
pour centre cette masse 
m, le champ est partout 
normal. Le flux de force 

£ n n L total émané est donc 

<t>='nz — /'*= l-mn. 

Remarque sur les 
conceptions diverses 
qu'on peut se faire du 
rôle du fer dans un 

électro-aimant. Intensité d'aimantation 3 . Susceptibilité magné-

Fig. 38. — Hypothèse d'un aimant fictif supplémentaire 
se superposant au champ inducteur pour tenir 
compte du rôle du fer. 
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D É F I N I T I O N D'UN S Y S T È M E D ' U N I T É S 

É L E C T R O M A G N É T I Q U E S C. 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 3C que 

tique x. — Considérons un solenoide' à noyau de fer doux. On 
peut admettre : 

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

force sont accrues dans le rapport y. = — = — par la présence 

du fer. Cette conception conduit à la notion de perméabilité ; 
2° Ou bien que, au champ existant 3C s'est surajouté le champ 3C„ 

de telle sorte que 

Or, 3C,S, si S est la section du noyau, peut être considéré comme 

le flux dû à un aimant de masses fictives + m et — m , localisées 

aux extrémités. Supposons ce magnétisme uniformément réparti 

(fig. 38). Le quotient -g- s'appelle intensité d'aimantation et 

se représente par 3. On sait que le flux émanant d'un pôle ]est 
Anm. Donc le champ 3C, (par unité de section du barreau), est 

m 
4ir g- = 4it3. On a donc 

OC, = 4*3 

œ ' = 3C + 3C, = 3C (̂ 1 - M * ^ = [/. JC 

g 

D'où la relation u. = 1 -!- 4n —· = 4 -|- 4™ 
entre les quantités |x et 3 , et cette dernière x, dite susceptibilité 
magnétique, et servant à définir l'aimant fictif à surajouter au 
champ pour tenir compte de la présence du fer. 

On a donc 
u.— 1 _ 3_ 

Y ' ~ 4* ~X 

Cette relation nous sera souvent très utile. 
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nous avions utilisée eu supposant 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 à définir l'unité d'intensité. 

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

1 dyne 
Unité de 1 = 

1 gauss x 1 cm 

Unité de différence de potentiel, ou de f.é.m. — L'unité de 
puissance étant l'erg par s ec , on a : 

Unité de E X Unité de I = 1 erg sec, 

ce qui fixe l'unité de différence de potentiel. 
La différence de potentiel unité est celle sous laquelle s'établit 

un courant égal à l'unité d'intensité, et produisant une puissance 
de 1 erg/sec. 

Unité de quantité d'électricité. — L'unité de quantité d'élec
tricité (0 = IT) se déduit immédiatement des précédentes; de 
même celles de résistance et de capacité. 

.Remarque sur la valeur industrielle de ces unités. — On a 
trouvé que ces unités nécessitaient l'emploi de nombres souvent 
très incommodes, pour le travail (1 kgmèlre= 9,81. 107 ergs) 
et la force électro-motrice, la majorité des piles usuelles ayant 
des f.é.m. représentées par n 108 unités C.G.S., n étant un 
nombre compris entre i 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 = y . La résistance unité est celle d'un circuit laissant passer 

Vunité d'intensité quand on le soumet à l'unité de tension. 

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

REMARQUE GÉNÉRALE. — Ce système est dit électromagnétique 
C.O.S., en raison de ses origines. 11 est indispensable à con
naître et à appliquer dans un certain nombre de questions, 
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notamment dans celles où interviennent à la fois des quantités 
d'ordre électrique et d'autres d'ordre électromagnétique ou 
magnétique. 

S Y S T È M E P R A T I Q U E C. G. S. 

On a adopté une unité d'énergie 10 7 fois plus grande que l'erg, 
soit le joule, «t une unité de f.é.m. 1 0 8 fois plus grande que 
l'unité C.G.S., soit le volt. L'unité de puissance est le watt ou 
ioule/sec. 

Des relations suivantes : 
1 v o l t x l unité pratique de 1 = 1 watt, 
1 volt = 10 8 unités C.G.S., 
1 w a t t = dû7 ergs/sec, 

1 

on déduit que l'unité pratique d'intensité, V ampère, \aut unité 

C.G.S. 

Une tension donnée est exprimée par e volts, ou par E = ex I 0 8 

unités C.G.S. 
. . . i Une intensité donnée est exprimée par i ampères, ou par 1 = -r^ 

unités C.G.S. 

Une quantité d'électricité, dans le système pratique, s'exprime 

par q coulombs, ou par Q = ^ u n i t é s C.G.S. 

Résistance. — L'unité est définie par : 

i volt. 
1 ohm =-1 ampère 

L'ohm vaut 10" unités C.G.S. — Une résistance donnée s'exprime 
par r ohms, ou par rX lO* unités C.G.S. 

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

, 1 coulomb i farad = i y M · 

Le farad vaut 1 0 9 unités C.G.S. 
Une capacité donnée s'exprime par c farads, ou par C = C X L 0 ' 

unités C.G.S. 
NOTA. — Nous réserverons surtout l'emploi des majuscules 

aux valeurs des quantités électriques exprimées en unités C.G.S., 
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1 ampere — 1 coulomb/sec. 
1 volt - 1 amp. X 1 ohm. 
1 joule = 1 volt X 1 coulomb. 
1 watt = 1 volt x 1 coulomb/sec. 
1 Kgmet. = 9,81 joules. 
1 Kgmet/sec. = 9,81 watts. 
1 HP - 736 watts. 
1 HP = 73 Kgmèt./sec. 
1 G d e calorie = 425 Kgmèt. 
1 Gie calorie = 4.170 joules. 
1 P l e calorie = 4,17 joules. 

les et sous-multiples les plus employ6s : 
1 hectowatt = 100 watts 
1 kilowatt = 1.000 watts. 

1 milliampere = ! 0 0 0 ampère. 

1 millivolt 
= i . o o o v o l t -

1 microhm = 10~6 ohm. 
1 megohm = 10' ohms. 

Unités usuelles de quantité d'électricité et d'énergie. — Au lieu 
de T = 1 s ec , on prend T = 1 heure. D'où 

1 ampère-heure = 3.600 coulombs. 
1 watt-heure = 5.600 joules. 
1 hectowatl-heure= 360.000 joules 
\ kilowatt-heure = 5 600.000 joules. 

EXERCICES SUR LES UNITÉS 

1° Une batterie d'accumulateurs est chargée au régime con 
stant de 1.000 ampères, durant 4 heures. 

et les minuscules aux quantités exprimées en unités pratiques. 

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

D'où le nom d'unités pratiques internationales, par opposition 
au nom d'unités légales, employées jusque-là. Ces dernières 
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 système électromagnétique C.G.S. 
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Elle absorbe : 
1000 X 4 = 4001) ampère-heures. 

2° Une génératrice à courant continu, de rendement r\ = 0,80, 
débite 1.500 ampères sous 200 volts. 

La puissance utile est : 

200x1500 = 300 KW. 

La puissance fournie est : 

500 F . „ . 300 1 „ „ 
T 8 K W ' ° U M X Ô 7 7 5 6 H P -

3° Une lampe de 10 bougies est alimentée à 70 volts. Elle con
somme, pour avoir l'éclat normal, 5W,5 par bougie. 

La puissance consommée est : 

P = 3 , 5 x 1 0 = 35 watts. 

Le courant absorbé est : 

i = = 0, if ampère. 

La résistance à chaud est de : 

r - ̂  = i 40 ohms. 
0,5 

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

REMARQUE. —• Comme nous l'avons déjà dit dans toute la pre
mière partie de cet ouvrage, sauf avis contraire, les lettres 
e, r, i, etc., seront relatives à des quantités exprimées en unités 
pratiques, E, R , I et C à des quantités exprimées en unités C.G.S. 
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QUATRIÈME LEÇON 

PHÉNOMÈNES D'INDUCTION MAGNÉTIQUE 

I . — F A I T S E X P É R I M E N T A U X 

Création d'une f.é.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 magnétique. 

conducteur. Si l'on déplace le conducteur dans un champ magné
tique, le voltmètre, ou mieux l'électromètre, branché aux bornes, 
accuse une déviation. On a supposé que les fils de connexion à 
l'appareil de mesure, de même que les autres parties du circuit, 
étaient assez lointains pour ne pas être influencés par le champ. 

Dans le transport de A à B, la déviation se fait dans un sens; de 
B à A, dans le sens contraire (fig. 39). 

Pendant ce transport, il y a donc eu quelque chose de changé 
dans la répartition des potentiels dans le conducteur, change
ment dû à la création d'une f.é.m. momentanée. 

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

2° La déviation varie avec le temps T du transport. — La 
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f.é.m. créée est d'autant plus petite que T est plus grand. 
REMARQUE. — Ces conclusions étant les mômes, que le conduc

teur contienne ou non une f.é.m. étrangère à celle créée, nous 
supposerons provisoirement celle-ci inexistante. Dans le cas où 
elle existe, nous obtenons également des déviations de même 
forme. 

La f.é.m. créée dans le transport s'appelle f.é.m. d'induction 
ou induite. De même 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 = / idt) qui s'appelle quantité [a"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 l, il faut développer 
un effort mécanique moyen F m sensible. 

De même, un effort F m est nécessaire pour transporter le cir
cuit de B en A, si les conditions de transport en sens inverse 
restent les mêmes : même vitesse, même itinéraire. 

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

4° Échauffement 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 l'énergie électrique correspondant à la force 
induite et au courant induit. Même consommation d'énergie méca
nique, et même transformation en chaleur de Joule dans le trans
port BA. 

5° Constance de la quantité d'électricité induite. — Dans AB, 
la quantité d'électricité induite Q correspond à un courant de sens 
donné, comme on peut le constater par un voltamètre inséré dans 
le circuit (expérience théorique, car il faut que la f.é.m. induite 
soit considérable par rapport à ce qu'on appelle la force contré-
lectromotrice de polarisation de l'électrolyle). 

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

Q est indépendant du temps, de la vitesse, de l'itinéraire : il ne 
dépend que des positions extrêmes du circuit. 
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II. — ÉTUDE DU PHÉNOMÈNE D'INDUCTION 

DANS UN CONDUCTEUR 

BASÉE SUR LES FAITS EXPÉRIMENTAUX PRÉCÉDENTS 

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

On constate expérimentalement que le sens du courant est op
posé à celui qui serait déduit, pour ce courant, de la règle des 
trois doigts. En d'autres termes, le courant induit et le champ 

Fig. 40. — Induction dans un conducteur. Sens du courant induit. 

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

Loi de Lenz. — Elle caractérise ces phénomènes. 
Aux termes de cette loi, le courant induit I (circuit fermé), ou 

la f.é.m. (circuit ouvert), est toujours dirigé dans un sens tel 
que l'action électromagnétique tende à s'opposer au déplacement. 

Dans le cas de la figure, au déplacement AB de droite à gauche 
correspond un courant induit (+) (flèche vue par l'extrémité ar
rière, c'est-à-dire par ses pennes); au déplacement BA, de gauche 
à droite, correspond un courant induit O (flèche vue par l'extré
mité avant, c'est-à-dire par sa pointe). 

Fécondité de la loi de Lenz, combinée 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. 

Règle 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 

l'ig. 41. — Règles des trois doigts appliquée à une génératrice et à un moteur 
élémentaires. 

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

Forme du travail résistant. — La consommation de travail 
mécanique Fml, dans le transport AB sur une longueur l, a 
développé un travail électrique égal. — Si I est le courant pas
sant dans le cadre à un instant donné, on a pour valeur de l'ef
fort antagoniste électromagnétique F', égal et contraire à chaque 
instant à l'effort mécanique fourni : 

F' = 5CIL . 

L étant la longueur du conducteur, supposé toujours normal 
au champ et au déplacement. 

Pour un déplacement très petit dl, le travail élémentaire fourni 
par l'opérateur est en valeur absolue 

FcM = 3CLLD/, 

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

W = 2 JClLd;. 

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

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

P = œ l L ^ . 

dt 

et la puissance électrique développée : 

P' = EI, 

E étant la f.é.m. d'induction. D'où l'égalité. 
E = 3 C . L ^ . 

at 

Expression de la f.é.m. d'induction. — Nous venons de 

trouver E = 3C L 
at 

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

3C, I, L, l, et étant exprimés en unités C.G.S. on aura 

donc : 
• . , , 3CL» 

e l'OllS Ec.O.S. X I " J Q I J 

Mais 3CLv représente le quotient du flux très petit cM> coupé 
parle conducteur par le temps très petit dt pendant lequel il a été 

coupé. La limite de ĵ-> quand dl et dt tendent vers 0 , est ce 

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

d* _J_d<I> 
tj— dt e 6c°"s—108 dt 

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

Expression du courant I. — 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. : 

T E - T 1 D * 
I = R' d o u I = R T * ' 

et en unités pratiques 

OU i „ , = 1 0 L , G . , 
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Expression de Q, P et W. — On a, si T représente la durée du 
déplacement, 

Q = / ldt= / ^ 
Jo J o n 

t 1 c/<i> „ a» 

4> représentant le flux coupé; cette quantité d'électricité induite 
ne dépend donc que du flux coupé et de la résistance du cir
cuit ; <I> ne dépend en effet que des positions initiales et finales 
du conducteur induit, et ne dépend pas, en particulier, de l'iti
néraire adopté et du temps employé. 

On aura de môme, pour la puissance et pour l'énergie mises en 
jeu dans ce phénomène d'induction : 

- " - ( Î R 
et 

ei'watt» = 10 _ 1 El ergs/seconde. 

W EId<: — fŶY dt 
~Jo \At) X R ' 

'>«:« = l o - 7 W e r g s . 

Hypothèse d'une f.é.m. d'induction constante. — Nous 

pouvons alors poser ĵ- = C'e. — Le flux coupé varie proportion

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

car : 

E = ~ = O ' = 0CLI'. 
dt 

Tel serait le cas d'un générateur industriel simple constitué par 
un conducteur de longueur L tournant clans un champ con
stant 3C supposé perpendiculaire au plan de la figure, avec 

une vitesse angulaire u>. Une f.é.m. d'induc
tion E pourrait être récoltée entre les deux 
points 0 et A (fig. 42). — Sa valeur serait, 
pour : 

« = 2im, 
avec 

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

théorique à f. é. m. 
d'induction constante. 

E -r. SC.v.dl v~bd = 'iicnl 
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·.' o 
E=5CrntL! = aCnS, 

Ce générateur est réalisé dans l'appareil appelé roue de Bar-
lowe. Si le champ n'est pas constant, il faudrait, pour que E fût 
constante, que la vitesse variât en raison inverse de 3C. C'est 
évidemment impossible pratiquement. 

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

p <I> total coupé 
, n o y " _ T employé ' 

Formules simplifiées relatives â l'induction pour le cas de E 
constant — Soit «1>0 le flux total coupé au bout d'un temps T; on 
peut écrire comme expression du flux coupé au bout d'un 
temps t : 

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

T I = TR 

P / - ^ L ' X I W 

^ * ergs/sec. -pj K. e r g s TR 
et en unités pratiques, nous aurons : 

(i) e Ï O l l s = ^ ? x l O - 8 » ' a m p=^ = 10-8(r„ = 10-»Rco.8.) 

P ^ a n ^ ^ X l O - 7 WjOule5 = ^ X l 0 - 7 . 

Application numérique. — Soit un conducteur de longueur 
L = 20 cm., se déplaçant dans un champ 3C = 50 gauss, avec 
une vitesse constante v = 50 m / s e c , le déplacement total étant 
¿ = 100 m. 

Le temps T du transport est donné par T = ^ = 5 s e c35. 

Nous déduisons de la formule (1) : 

e ,0[ls = 50.20.3000.10-« = 3.10» volts. 

C'est donc une f.é.m. très faible. 
Supposons ce champ 3C dû à un électro-aimant, dans l'intérieur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



52 COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE. 

duquel nous disposons du fer doux forgé (pour 3C = 50 gauss, on 
on a (8 = 16.000 gauss, d'après les tables industrielles; d'où 

16.000 „ ^ 
^ = - 5 ^ = 330). 

La f.é.m. induite sera donnée par : 

E' = <$>lv, et en volts, e'=E'x 10~8 

ou 

E' = p3C.lv, et e' = u.3Ch)XlO-8. 

Elle sera donc 320 fois plus grande, soit 

e' = 9\6. 
Prenons le cas où le conducteur a une résistance de r = 10'", 

et soit e' = 10" environ. 
Nous aurons comme expression du courant induit 

¿ = ^ - = 1 ampère. 

L'expression de la puissance induite sera : 

pmlu = e'i = 10 watts. 

L'expression de l'énergie induite pour T = 3 s e c,33 sera : 

We r 9 S = 108.5,33 = 33,3 e r g s x l O 7 

ou enfin 

« j j 0 u l c 5 = 33 joules, 3 

et la quantité d'électricité induite sera : 

q = l A x 3 s e c . 5 3 —· 3,33 coulombs. 

III. — ÉTUDE DU DÉPLACEMENT D'UN CADRE 

DÉNUÉ DE F. É. M. DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 

CAS PARTICULIER DE L INDUCTION DANS UN CIRCUIT 

Effort nécessaire. Sens du courant induit. — Pour faire 
l'étude du déplacement d'un circuit fermé dans un champ magné
tique, considérons le cas simple d'un cadre rectangulaire se 
déplaçant perpendiculairement aux lignes de force, et de dimen
sions transversales également perpendiculaires à celles-ci. 

Supposons qu'on déplace le cadre de droite à gauche. 
• Les champs croissant de droite à gauche, si un courant d'in-
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duction circule dans le cadre, les courants en AC et AjC, étant de 
sens contraires, les forces électromagnétiques exercées par le 
champ sur AG et Afii sont de signes contraires. 

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

F = (3C —3C,)LT. 

On en déduit immédiatement (loi de Lenz), que le courant doit 
circuler dans AG dans un sens tel qu'il tende à déplacer AG de 
gauche à droite. 

Il correspond donc aux flèches de la figure 43. 
Quant aux efforts exercés sur CCj et AA4, même si les valeurs 

Effort ardnijomsti 
(Loi dtJiCJiz) 

7/ * // 

_ A 
Effort nwtair 

Cmmnis 
efforts » ». 

iufnes•dcjmu T 

Fig. 43. — Induction dans un cadre déplacé perpendiculairement à un champ, 

des champs en AA4 et CG4 sont différentes, ils ne sont pas à 
considérer, car ces efforts sont normaux aux déplacements de 
leur point d'application, et effectuent donc un travail nul. 

Travail élémentaire. — A un déplacement dl vers les champs 
croissants, correspond l'effort moteur (à fournir par l'opérateur), 

F = (JC — 3C,)LI, 

et le travail élémentaire : 

dW ¥dl = (3C—3C 4) LI dl. 

On en déduit, en égalant ce travail au travail électrique déve
loppé : 

F - f T C T C M d / - d a > d * ' . 
L _ ( a c - x 1 ) L ^ - - a J — a j -

Or, dQ> — d'bt est la différence des flux coupés par les deux con
ducteurs AG et AjG,, ou du nombre de lignes de force traversant 
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le cadre par rapport au nombre de ces lignes à l'instant pré
cédent. 

Soit d T 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 <l>, flux 
coupé par un conducteur, mais la différence W des flux coupés 
par les deux conducteurs en opposition. 

Remarque sur l'expression du courant. 
On peut considérer le courant I comme la différence des 

deux courants J et J, dus, dans le cadre, à l'action des deux 
f.é.m. opposées : 

d«I> 
At et dt 

Nous aurons ainsi : 

I = J — J, 1 ' i l '^ . l Ëî 
R dt Ii dl 

c'est-à-dire 
1 dU' 
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CINQUIÈME LEÇON 

INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
( S L I T E ) 

IV. - DÉPLACEMENT SPONTANÉ D'UN CIRCUIT 

DOUÉ DE FORCE ÉLECTROMOTRICE DANS UN CHAMP 

é q u i v a l e n c e d e s a i m a n t s e t d e s c i r c u i t s f e r m é s 

p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s 

a u p o i n t d e v u e d e s e f f e t s m a g n é t i q u e s 

JS 

1 
Jacey 

Aimant équivalent à un circuit parcouru par un courant. 
— Soit une aiguille aimantée située à l'intérieur d'un circuit 
parcouru par un courant et capable de , 
s'orienter en tous sens autour d'un point 
fixe; Elle tourne 
son pôle nord S s 
vers la gauche 
de l 'observa
teur d'Ampère. 
Donc, en tenant 
compte des lois 
de tendance à la 
confection des 
lignes de force 
de ces deux systèmes magnétiques, on peut dire que le circuit 
joue le rôle d'un aimant ayant son pôle nord N à la gauche de 
l'observateur d'Ampère (fig. 44). 

Face droite, face gauche du circuit. — La face droite est celle 
que l'observateur d'Ampère a à 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 
dû au champ entre dans le circuit par la face gauche, il y a 
attraction vers les champs croissants. Si le flux entre par la face 
droite, répulsion. 

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

Fig. 4 i . — Équivalence 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 dû 
au circuit) ont leurs lignes de force confondues en direction. 

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

Autrement. — On peut aussi prévoir ce mouvement en se repor
tant à l'orientation d'un petit aimant, réel ou fictif, dans le champ 
magnétique dû à un aimant beaucoup plus puissant. 

On remarquera que la longueur de celles des lignes de force 
émises de N, aboutissant à S, qui passent par N'S', doit être 

générale applicable à un circuit parcouru par un courant : 
Il se déplace dans le champ de manière que le flux entrant par 

sa face gauche soit maximum. Si le flux entre par sa face droite, 
il se déplacera jusqu'à ce que le flux entrant par sa face gauche 
soit maximum, c'est-à-dire ici nul. Il s'éloignera vers les champs 
décroissants. 

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

Comme dans la précédente leçon, nous supposerons les dimen
sions transversales AC, Afii du cadre faibles par rapport à celles 
qui limitent le domaine du champ, et à celles qui entraînent une 
variation sensible du champ, de façon qu'on puisse parler de 
valeur du champ en AC soit (3C), en A ^ soit (X.,), etc. — S'il 
n'en était pas ainsi, 3C et 3Ct seraient des valeurs moyennes. 

Circuit au repos (bloqué). — On a pour valeur du courantI = ^ ; 

E est la force électromotrice appliquée,. R la résistance du circuit. 

Fig. 45 a et b. — Tendance au minimum 
de la longueur des lignes de force com
munes à deui champs. 

réduite au minimum. Le petit 
aimant s'orientera de façon que 
les champs NS et N'S' se confon
dent (fig.45a, lignes de force com
munes réduites au minimum) et 
non suivant le mode de la fig. 45 6 
(champs en opposition, longueur 
des lignes de force communes 
maxima). 

Règle pour la prédétermination 
du mouvement spontané. — Règle 
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Circuit libéré. •— Il se déplace. Son déplacement dans le champ 
entraîne la création d'une force électromotrice d'induction E', 
qui, conformément à la loi de Lenz, tend à produire un courant I 
de sens contraire à I, c'est-à-dire de sens contraire à celui qui 
produit le mouvement. Il en résulte l'établissement d'un cou
rant J , à un instant donné, représenté par : 

F F' 
T — b. — T I' 

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

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

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

F = 3CJL —OCIJL. 

L = longueur commune de AC et AtG„ 30. et 3C, valeurs du champ 
en AC et AjC,. 

1 e r CAS. — Flux entrant par la face gauche (fig. 46 a). — Il y a 

E attraction 

fhampscroissants m \ A ' , 
tJ ç A A Champs trvissmih \ Fig. 46 a et 6. — Déplacement spontané dans un champ d'un circuit 

parcouru par un courant. 

attraction vers les champs croissants. En effet, d'après la règle des 
trois doigts, FAc est dirigé de droite à gauche, F A l C ) de gauche à 
droite. Donc F, différence entre F A C et F A , C l , est dirigé de droite à 
gauche. 

2 e CAS. — Flux entrant par la face droite. — D'après la règle 
des trois doigts, FA lc, est dirigé de droite à gauche, FAc de gauche à 
droite. Donc F, différence entre F A C et F A , C ( , est dirigé de gauche 
à droite (fig. 46 b). 
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Étude 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 F, est assuré par ce générateur. On 
peut donc écrire, pour un déplacement infiniment petit du cadre : 

EJdt = RJ2d« -+- J(3C — OC^Ld'. 
Fourni par Je Consommé en Travail de la force 
générateur, chaleur (Joule). électromagnétique. 

1 e r CAS. —• Flux entrant par la face gauche. — Attraction vers 
les champs croissants. Soient d'b et c/<l>j les flux coupés respecti
vement par les conducteurs de tête AC et de queue A ,^ . On voit, 
en posant : 

du/ = d<I> — d«I>! : 
(J) EJd; = RJ sd£-f-Jd«F. 

que rfl' n'est autre que l'accroissement de flux embrassé par le 
circuit. Il est donc positif. 

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

EJdt = RPdt -+- J (3C — 3Cj) Ldl. 

Or, est le flux coupé par le conducteur de tête AjC,, d<l» par 
celui de queue AC. Donc, si l'on considère le flux rf<I> défini par 

d U ' ^ d * ! — d«I> 
comme 

d«I>, < d»I>. 
Donc 

d U " < 0 . 

C'est donc une perte et non un accroissement de flux qui 
résulte du mouvement pour le circuit. On peut donc écrire dans 
ce cas : 

(2) EJd<=RJ*d/J — JdU" 

avec 
(d»t"<0). 

Convention de signe. —- Des équations (1) et (2), nous tirons, 
en divisant par idt : 

( iy
 E = R J + w " 

du" 
(2/ E = RJ — 
v ' dt 
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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 l'on pose pour 
le second cas d*V =— dW (dW étant essentiellement positif), 
la formule : 

dW 
sera absolument générale dans les deux cas, et sera toujours 

> 0 dans le cas du mouvement spontané. 
Représentation graphique. — On s'en rendra facilement compte 

par la représentation graphique ci-contre, dans laquelle les 
courbes W(t) représen
tent les flux embras
sés en fonction de 
temps. 

Nous voyons que le 

terme ^ j - est positif 

dans les deux cas, car 
il joue le rôle de force 
con tre-électromotrice, 
le générateur assu
rant le travail électromagnétique en plus de la perte d'énergie par 
effet Joule. Pour un intervalle de temps dt, dW est positif. 

dW 

Donc, -j^ représente la tangente trigonométrique de l'angle a, 
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. 

Fig.47.—Représentation de danslecasdu mouvement 

spontané d'un circuit dans un champ. 

É N E R G I E P O T E N T I E L L E D É V E L O P P É E DANS L E T R A N S P O R T 

Remarque sur le travail électromagnétique 2Jc/*lf fourni par le 
générateur dans le déplacement du circuit. — Ce travail se pré
sente sous-forme mécanique (développement d'un effort F, et 
déplacement de son point d'application d'une longueur l). Il ne se 
traduit pas par un échauffement (effet Joule), c'est-à-dire sous 
mode d'énergie dégradée, qui n'est pas récupérable sous forme 
utile, comme dans le cas considéré dans la dernière leçon (dépla-
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cément imposé à un circuit fermé sans force électromotrice 
étrangère). De même, dans le domaine de la mécanique, pour 
la transformation de l'énergie cinétique d'un projectile rencon
trant un obstacle. 

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

C'était une énergie potentielle. 
Transformation de l'énergie potentielle ZSdW en énergie méca

nique. — Supposons que dans son mouvement de transport spon-

Fig. 48. — Équivalence d'une énergie de la position pour laquelle le 
mécanique et de l'énergie électrique J ] u x m a x j m u r n e s t embrassé). 

3C tendant vers 3C4 pour une position très voisine de ce flux maxi
mum, si l'on supprime, brusquement ou non, le champ ou le cou
rant, le ressort rappelle le cadre et le ramène à sa position 
initiale. 

L'énergie correspondant au travail électromagnétique a donc 
été emmagasinée sous forme potentielle dans ce ressort. On peut 
dire que le maintien du cadre dans la position de flux maximum 
correspondait à un état de tension qui a disparu par la production 
d'un travail mécanique, de même qu'un corps de poids P, soutenu 
par un lien, à une hauteur h, accomplit, quand ce lien vient à se 
rompre, un travail P/t, au détriment de la même énergie poten
tielle qu'il possédait jusque-là. 

Transformation de l'énergie potentielle ZJdW en énergie 
électrique. — Supprimons ou diminuons le champ excitateur, 
brusquement ou non. Il y a production d'une force électromagné-

tané, le cadre ait eu à vaincre 
depuis son départ la résistance 
d'un ressort, au début sans ten
sion, et suffisamment mou à ce 
départ pour que l'équilibre 
existe entre la tension du res
sort et la force électromagné
tique (qui décroît au fur et à 
mesure que l'on se rapproche 

potentielles dans le phénomène de l'in
duction avec déplacement spontané. 

Jlux maximum est embrassé). 
Quand cette position de flux 
maximum est à peu près atteinte, 
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d'où 

dW 
—jj et t /T sont négatifs. 

E ^ R J . - r - Ç . 
at 

d V 

( - 5 ) La force électromotrice (—•—r-I constitue donc une force élec-

tromolrice supplémentaire s'ajoutant à E. 
L'énergie dépensée à chaque instant dt dans le circuit sous 

forme de chaleur de Joule, soit RPdt, est empruntée en partie au 
générateur {EJtdt} et en partie à l'énergie potentielle 2JdW accu
mulée dans le transport. 

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

V. — FORME GÉNÉRALE DE L'INDUCTION 

Remarque sur l'étude précédente. — Nous venons de voir que 
la suppression du flux dans un circuit arrivé à la position du flux 

tique E" de même 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 l'énergie électrique en travail mécanique 
ou électromagnétique. 

Soil J 4 le courant à un instant donné, durant la période de 
diminution du flux. On a : 

J 1 = I - f - r , 
avec 

i E ,„ E" I = _ , et I = r 

L'énergie fournie par le générateur, pendant le temps dt où le 
flux entrant par la face gauche diminue ou reçoit un accroisse
ment négatif (dW<^0), est donnée par la formule générale : 

EJ,d*= Rjydt 4 - JjdiT. 
On a, en outre : 
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f.é.m. inverse de E, égale à 

W diminuant, il y a création d'une f.é.m., égale à 

Cas particulier de la suppression de la f.é.m. étrangère E. — 
On a simplement : 

J _ dt^li 
Le flux croissant, d'I" est positif. La f.é.m. d'induction E' est 

dW 
égale à ^j- Elle est de signe contraire à la f.é.m. qui créerait 

une face gauche du circuit à l'entrée (vérification de la loi de 
Lenz). 
Le flux décroissant, c/U' est négatif. Dans ce cas, la f.é.m. d'in-

dW 
duction, égale à est positive, c'est-à-dire de même signe 

maximum créait une f.é.m. d'induction E", s'ajoutant à celle 
du circuit. 

C'est là une forme plus générale de l'induclion que celle que 
nous avons considérée jusqu'ici (induction avec déplace
ment). 

Il 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. 

F O R M U L E S G É N É R A L E S 

Considérons l'expression : 

E = RJ + l f . 

Les f.é.m. d'induction pourront, comme nous l'avons dit, être 
positives ou négatives. 

Elle seront positives quand elles seront de même sens que la 
f.é.m. E créant le flux W, entrant par la face gauche, négatives 
dans le cas contraire. 

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

' dt ' 
dW 

' dt ' 
de même sens que E. 
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que celle qui créerait une face gauche à l'entrée du flux. 
Remarque générale. — Sous le bénéfice de ces hypothèses, nous 

conserverons pour expression de la force électro-motrice d'in
duction développée dans un circuit par la variation du flux M' 
qu'il embrasse, la forme 

VI. — NOTION D E SELF-INDUCTION 

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

En particulier, si ce flux est dû au champ propre du circuit, 
ces variations entraîneront la production de forces électromotrices 
d'induction E', qui pourront s'ajouter ou se retrancher de la 
f.é.m. E 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-même) dans des cas simples. 

CAS D'UN C I R C U I T S I M P L E ( C O U R A N T C I R C U L A I R E ) 

dX 

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

Soit p la distance du point A à 
l'élément dl de courant. — Nous 
supposerons que la masse magné
tique du point A soit m —-1-1. 

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

Soient rfJC le champ en A, dû à dl, I l'intensité du courant 
lancé dans le conducteur. Nous avons : 

1 
d3C= I d / X - , 

Fig. 49. — Champ en un point de l'axe 
d'une bobine. 
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Décomposons la force dX en deux autres dh et dh' dirigées, 
l'une suivant OA, l'autre suivant la droite du plan (dX, OA), 
perpendiculaire à OA. A tout élément dl de courant correspond, 
par symétrie relativement à O, un élément qui créera en A un 
champ représenté par une force symétrique de dX par rapport 
à OA. Cette force se décompose en deux autres, l'une dirigée 
suivant OA, l'autre suivant une direction perpendiculaire à OA. 
— Les composantes dirigées suivant les diverses perpendiculaires 
à OA se font équilibre deux à deux. 

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

Soit dX le champ dû à l'élément dl. La composante de dX 
suivant OA est : 

dh = dX cos p. 
Or : 

R 

cosp = s i n Y = - = = = 
V R 2 -+- x* 

R désignant le rayon du conducteur, et x désignant la lon
gueur OA. 

D'autre part : 

d œ = I 4 - ' = i

 I d ' 
Rs-+-a;s 

Nous avons pour la valeur du champ total h, seul à considérer, 

"2*k IRd/ 
(R'-r-as')5'1 

ou : 
_ 2xR»I 

(R 2-f-x 2) 5 ' ! ' 

Si l'on appelle S la surface limitée par la spire : 

2SI 
(R' + rc2)5'8" 

Vaieur du champ en un point confondu avec le centre. — Pour 
ce point, x = o 

La formule devient : 
. 2 SI 2*1 

On démontre que la valeur moyenne du champ dans le plan 
du cercle diffère pratiquement peu de la valeur du champ en O. 
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5 

Si a est un coefficient numérique voisin de \ , on peut poser 
pour le champ moyen : 

2aIS 

La valeur du flux, dù au cadre, qui traverse ce cadre est : 

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

On appelle coefficient de self-induction, et l'on désigne par S , 

le rapport j du flux de self-induction au courant qui le pro

duit. 
Unité C. G. S. de self-induction.— Nous définirons le coefficient 

de self-induction, ou, par abréviation, la self-induction, en unités 
électromagnétiques C.G.S., comme quotient d'un flux de self-
induction unité par un courant unité. 

^en nous souvenant que ^ = I C G S 

C O E F F I C I E N T g D ' U N E B O B I N E T R È S L O N G U E PAR R A P P O R T 

A S O N R A Y O N 

Champ dû à une telle bobine. — Pas de fer. — Cherchons le 
champ sur un point de l'axe, correspondant au milieu de cette 
bobine. 

Si L est la longueur de la bobine, n son nombre total de 

spires, nj = ~ le nombre de spires par cm., I le courant exci

tateur en unités C.G.S., une tranche d'épaisseur dx con

tiendra n±dx spires, les abeisses étant comptées par rapport au 

milieu 0 de la bobine (fig. 50). 
Chaque moitié de la bobine exercera une action de champ 

concordante avec celle de l'autre moitié. (Règles d'Ampère et de 
Laplace.) La valeur du champ dù à une moitié sera : 

3C_ f'-" 2TTR 8 I 

1—Jo ( R » + 
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Le champ total de la bobine sera : 

On démontre aisément que l'intégrale tend vers 1 quand L croît 
indéfiniment et que R reste fini. 

D'où, pour le champ total au milieu de l'axe dans ce cas : 

oe = 47IN1I 

en unités électromagnétiques. 
On démontre également que le champ a la même valeur en un 

1 

l ! ! 
1 

Fig. 50. — Calcul de la valeur du cliamp d'une bobine longue au milieu de l'axe. 

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

3C = 47tn 1 I , 

ou 

—10 

si i est exprimé en ampères (i amp. = ^ G.G.S.). 

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

£=4Tm,IS, 
La suppression de ce flux produirait une f.é.m. moyenne e'm 

de valeur absolue égale à : 
, y i i m J S 

^ m — — 'y · 
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 à l'intérieur même de la bobine 
aurait la même valeur. 
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Comme la bobine comporte n spires, n f.é.m. de même sens 
seraient engendrées, et s'ajouteraient les unes aux autres de telle 
sorte que la f.é.m. moyenne serait donnée par : 

P , , 4ITNN iSI 

" m — ^ £ M—· ?P " 

On peut parler d'un flux fictif TSI = « / _ , dont les variations 
entraînent la production d'une f.é.m. moyenne : 

17' _ V « Li m — .P. > 

dW 
ou instantanée égale à en valeur absolue. En se reportant à 
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 : 

h — W 
On appellera flux de self-induction le flux : 

U 'SI^TtnnjSI 

et coefficient de self-induction le rapport : 

pour la bobine considérée. 
Cas où 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 : 

(B=U.0C 

8' = U.S = 4nnn1U.S. 

U. dépendant du champ excitateur 4tontl. 

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

| E | = f f l , „» |E |=J!ftl!L 
g 

S = 47C«n,U.S — inn'j-ii. 

S 
Ainsi, n et étant des nombres, S équivaut au quotient j-> soit 
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à une longueur. Donc, si L désigne une longueur, les relations : 

|E| = LÊĴ JU (unités C. G. S.) 

|e| = L̂jyLLil (unités pratiques). 

avec 

e = E.10"8 et ¿ = 1 x 1 0 

nous donnent pour l'unité pratique l de self-induction : 

¿ = 8 X 1 0 - » . 

Car on sait que les formules homogènes de la physique et de la 
mécanique sont vraies quel que soit le système des unités em
ployées. En d'autres termes, les coefficients de transformation, 
ici des puissances de 10, doivent disparaître. 

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

Une self-induction sera exprimée par un nombre 109 fois plus 
petit dans le système pratique, soit ¿ = 8.10 ~°. 

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

L = 47MN 1 S, 
ou 

L = 47RFT2^--

g 

4, IT, n, sont des nombres ; j-> 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, l'unité de self-induction choisie est le 

henry, qui vaut dO9 cm. 
A P P L I C A T I O N S N U M É R I Q U E S 

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 = d00cm S = 10 cm'. 
10.000 „ .„ n f t A n, — - •• «=16 .000 gauss. 

00 = 50 gauss; d'où u .=320. 
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I = T 7 -
« Fig. 51. —Etablisse

ment d'un courant 

Au moment où 1 on ferme le circuit, le cou- dans un.circuit, 

rant est nul. Il passe donc de 0 à I. Pour 
chaque valeur intermédiaire J, on a, d'après la formule générale 
de l'induction : 

W étant ici le flux de self-induction TSI et dxY son accroissement 
(positif ou négatif) dans le temps dt. 

Remarquons que dans notre cas *T est toujours positif. C'est, 

On a : 
l' = 4IT.d0*.l».loO.ô20 

ou, tous calculs faits ; 
« = 40,22 X 10»cm., 

d'où enfin, en unités pratiques : 

«=40,22 henrys. 

A titre d'application, constatons que si l'on a, pour le champ 
excitateur : 

3C = 50 gauss, 

le courant nécessaire i en ampères est donné par la formule : 

Y i 50 50 
10 — 4 I M 1 ~ 1257' 

d'où 
. 500 , 

i — ï"9TJ7" — «>'* ampère environ. 

VII. — FERMETURE ET OUVERTURE D'UN CIRCUIT 

EFFET DE LA SELF-INDUCTION 

Considérons pour simplifier le cas de circuits électriques sans fer. 

F E R M E T U R E DU C I R C U I T 

Période variable du courant à la fermeture. — Si le courant 
(fig.51) était établi en régime, on aurait, E étant 
la f.é.m. agissante et R la résistance du circuit : 
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en effet, le champ propre dû à la bobine. Il pénètre nécessai
rement par sa face gauche. Nous avons vu que l'on avait : 

(8 est constant pour un circuit sans fer. Dans le cas contraire 

iFSi = 8 ' J avec 8' = [ A » 

y. étant fonction de la matière du métal et du courant excita
teur). 

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

E 
J = -

dt E S dt 
= i — r R R 

Cette équation différentielle définit le courant J en fonction du 
temps. 

Intégrée (J = 0 pour t = 0) elle 
donne l'expression bien connue du 
courant variable : 

Fig. 5'2. — Établissement du 
courant dans un circuit. 

I = | l l . 

R 

e ayant la valeur 2,7180. 
Le temps nécessaire pour que J prenne pratiquement la valeur 

de régime est très petit (faible fraction de seconde). 
Théoriquement, cette valeur n'est jamais atteinte, car la courbe J 

est asymptote à ^ = I (fig. 52). 

Énergie potentielle accumulée dans le circuit. — (Circuit par
couru par un courant et situé dans son propre 
champ). 

C'est : 

W = 2Jrf^ = 82JdJ (sans fer) 

comme on l'a vu 
On aura donc : di 

W = 8 
P 

Fig. 53. — Energie poten
tielle accumulée dans 
le circuit. 

comme on peut s'en rendre compte, même sans intégration, par 
le graphique ci-contre (fig. 55) : 
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O U V E R T U R E DU C I R C U I T 

E 
Suppression de E. Le courant qui était I = ^ > devient nul 

Wsi est encore positif, mais décroît. 
On a : 

W = 'VSi = iY' ( a v e c l > l " > 0 ) 

dt_ rfTJ 
1 ~ R — ~~ ~ dl R 

I" part de I = pour aboutir à 0. Il est de même sens que I, 

mais ne cesse de décroître en 
valeur absolue (fig. 54). 

Force électromotrice d'induc
tion directe comme E et de va
leur : 

dl" 

Fig. 54. — Suppression d'un courant 
dans un circuit. Remarque. Y (à la fermeture) 

et I" (à l'ouverture) sont appelés 
extra-courants. Les quantités d'électricité mises en jeu par I' (à 
la fermeture) et par I" (à l'ouverture) sont égales. On le constate 
aisément par le calcul, et par la simple inspection des formules 
donnant I' et I" : 

I ' : " dt~ R 

R 
e 

r = g l . 
R 

En effet, les aires 

A': E 
R ' 

l' dt 

R 

et A" - f -V „ R dt 

correspondant respectivement aux extra-courants de fermeture et 
d'ouverture sont égales. 

\V = S x A i r e OAB 

\Y = 2ZJdJ = s£ 
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Or, ce sont les quantités d'électricité Q' et O" mises en jeu 
correspondantes. 

Transformation de Ténergie potentielle. — Il a été accumulé à 

trique (courant : I"; f.é.m. d'induction :—8-77-) cjui, pendant 

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

Cas d'un circuit avec fer. — On a alors : 

M'S[ = e'I avec £' = ¡¿1 

M- est fonction de la nature du métal et du courant excitateur. 
Nous aurons à intégrer, dans le cas de la fermeture, l'équation 

différentielle 

qui nécessite la connaissance de la fonction [A(J). Aussi réserve
rons-nous provisoirement ce cas. 

Nous aurions eu une équation analogue dans le cas de l'ou
verture, savoir : 

l'ouverture du circuit une énergie potentielle ^ 8IS empruntée 

à la source E. 

Celte énergie potentielle ^ 81* se transforme en énergie élec-

8'c/J 
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S I X I È M E L E Ç O N 

LOIS RÉGISSANT LES CIRCUITS MAGNÉTIQUES 

LOIS D'OHM E T DE K1RCHOFF 

R A P P E L DE L ' E X P R E S S I O N DU C H A M P DU A U N E B O B I N E T R È S L O N G U E 

Ce champ est donné, comme on sait, dans ce cas par la formule : 

4 . 
ÎD"" 1 ' 

à l'intérieur de la bobine, sur son axe, n{i étant le nombre d'am
pères-tours par cm. de cette bobine. Celte expression n'est 
valable que pour les points de l'axe et suppose les dimensions 
transversales de la bobine négligeables vis-à-vis de sa longueur. 
Pratiquement, on conserve cette expression pour toutes les bo
bines régulièrement enroulées, et pour tous leurs points inté
rieurs, à condition que ces points ne soient pas trop voisins des 
faces tei'minales. On affecte la valeur des champs ainsi calculés 
de coefficients de correction indiqués de préférence par l'expé
rience. Le plus souvent même, on s'en 
dispense en se réservant la possibilité ^vTTT /O* ¿0 
de modifier en plus ou en moins, sur j:::-.y

:£<&&£sfi^ [, 
une machine ou un appareil construits, A--.-.-.-.-..-b % U^sss-

le nombre des ampères tours installés, '^^''/9^ffr^~':'-'::À 
de manière à compenser les imperfec- V O * 
tions et insuffisances pratiques dues 
à l'emploi d'une formule simplifiée. F i«; h:>- ~ c l ' a m P , e t flux,à l i n ; 

r 1 teneur o un tore a enroulement 
rcsfulicr 

Champ et flux à l'intérieur d'une 
bobine en forme de tore. — Supposons l'enroulement inducteur 
régulier (fig. 53). 

Bobine sans fer. — Valeur du champ à l'intérieur : 
4 

JC = JT j l tn j tamp. (1) 

Bobine avec fer. — Les lignes de force sont augmentées dans 

le rapport — = On a donc : 
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K.3e = (B = - r r ,7un 1i> (2) 

comme 
n = n,L 

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

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

Force magnétomotrice et reluctance. (Loi d'Ohm). — 
4 

L'ensemble des termes j^-nni ou 47rn l s'appelle : force ma

gnétomotrice, l'ensemble des termes : reluctance. On peut 
dire que la force magnétomotrice est égale au produit du nombre 

4 

total des ampères-tours ni par le facteur t. ( soit 1,257). 
Analogie de forme avec la loi d'Ohm appliquée au circuit élec

trique. — Elle est complète, comme le montre le rapprochement 
des formules ci-dessous : 

4> = (BS = u.3CS 

£F =4>6t. E = IR 

magnétisme électricité 

3" = force magnétomotrice correspond 
à 

<!> = flux magnétique: 
E = force électromotrice. 
1 = intensité du courant 

électrique. 
(ft = reluctance (ou à tort et incor

rectement = résistance magné
tique) 

[A — perméabilité 

R=résistanceélec trique. 

- ou v = conductibilité ou 
conductance spé-

etc , etc etc cifique. 
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Unités de réluctance et de force magnétomotrice. — Réluctance 

et au point de vue des dimensions : 

[(R| = = pr-y» car u. est un nombre, soit — 

L'unité de réluctance est l'œrstedt. C'est la réluctance (fig. 56) 
d'un tube de lignes de force émanantdans l'air (;A = 1) 
de deux surfaces magnétiques planes et parallèles, 
distantes de 1 cm et d'une surface de 1 cm8, le tout 
supposé placé dans un milieu imperméable aux 
lignes de force (conception purement théorique, car 
un tel milieu n'existe pas, [A étant toujours très 
voisin de 1, même pour les corps les moins favorisés ^niUono^runû 
au point de vue magnétique.) té de réiuc-

^ tance. 

Force magnétomotrice : 5 =jyiznli. L'unité est 

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

{ 

Elle correspond à 7-957 ampère-tour, ou pratiquement : 0,8 

ampère-tour. 
Différences de fond entre la loi d'Ohm appliquée au circuit 

électrique et la loi d'Ohm appliquée au circuit magnétique. — 
Seule l'analogie de forme signalée ci-dessus est complète. Il 
existe au fond des différences notables. En effet : 

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

2° IJ. est fonction de 3C, donc de <I> pour un circuit donné, 
car on a : 

a> 
(S> — -n = (JL3C > 

o 

i 
tandis que p ou y = - ne l'est pas de I, mais seulement de la tem
pérature entretenue par ce courant, température qu'on peut 
abaisser pratiquement à la valeur de celle qui existe quand le 
courant ne passe pas dans le circuit. 

5" La relation : Q =t IT existant en électricité entre une masse 
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électrique 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. Il n'y a pas de rela
tion de la forme : 

M = <I>T 

T 2 r x 

Fig. 57. — Dispersions 
électrique et magnétique. 

'Qtre une masse magnétique, un flux et un temps. 
A0 Dispersion. — Alors que, sauf le cas de distribution de cou

rants à potentiels très élevés et d'atmosphères 
particulièrement humides ou orageuses, les 
dispersions électriques (dérivations de cou
rant par l'air entourant les conducteurs) sont 
toujours très réduites, les isolateurs de lignes 
constituant surtout les points de dérivation, 
le flux d'un circuit magnétique varie en 
général d'une section à l'autre (fermeture 
par l'air de lignes de force échappant au cir
cuit magnétique). 

Pour que dans un circuit en forme de tore 
(fig. 57) malgré les dispersions dont il est le 

siège, le flux à l'intérieur soit constant, il faut qu'il soit recouvert 
d'enroulements effectués avec le plus grand soin 
et, en particulier, la plus grande régularité. 

Si les enroulements ne recouvrent qu'une partie 
du tore, le flux intérieur et les dispersions varient 
d'un point à l'autre. On peut vraisemblablement 
admettre que le flux total «1>T produit par les 
ampères-tours passe dans le plan méridien AB 
perpendiculaire à la tangente à l'axe du tore au 
milieu de la bobine. Le flux qui passe en CD est 
évidemment égal à ce flux <1>T diminué du nombre 
total des lignes de force <1>P (flux perdu) qui 
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 variation de la perméabilité JJ. avec le flux <I> pour un 
circuit magnétique donné (puisque u, varie avec le champ exci
tateur 3C) vont faire pour nous l'objet d'une étude détaillée. 

58. — Dis
persion magné
tique dans un 
tore à enroule
ment irrégulicr. 
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A. — VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ MAGNÉTIQUE 

AVEC LA NATURE DU MÉTAL 

ET SON DEGRÉ DE SATURATION 

R E L A T I O N S E N T R E » , OC E T u. 

Les trois quantités (B, u; et JC sont reliées deux à deux par des 
courbes [ I ] ® ( 3 C ) , [II] u. [($>), 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 magnétiques donnés, par exemple la pre
mière [I] soit (B(3C), on peut tracer les courbes des deux autres 
familles u. (GS) et u. (3C) au moyen de constructions géométriques 
simples (additions, soustractions, multiplications et divisions 
d'abscisses et d'ordonnées) basées sur la relation 

C O U R B E D ' A I M A N T A T I O N D'UN M É T A L O U A L L I A G E M A G N É T I Q U E 

D O N N É 

Les courbes de la première famille (B(3C) sont industriellement 
les plus importantes. Elles portent 
le nom de courbes d'aimantation. 

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

Pour un môme champ inducteur 
3C, (B possède des valeurs décroissantes des aciers aux fontes en 
passant par les fers. 

Fig. 59. — Courbe d'aimantation des 
métaux magnétiques. 
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Q u e l q u e s v a l e u r s d e <&, y., X p o u r q u e l q u e s c o r p s 

m a g n é t i q u e s . 

X, œ 

) 5 
) 28,5 

350 

5 000 
10 000 
15 000 
10 000 

2 500 
2 000 

526 
54 

• 

2,2 
) i',b 

0 
251 

5 400 
0 025 

15 000 
16 500 

24 500 
2140 
1 4M» 

618 

5 

I 188 
1 

4 000 
000 

10 000 

800 
500 

53 

Fig. 60. — Eiïet delà saturation. 

Régions utilisables des courbes. — C'est essentiellement la par
tie rectiligne 1 le long de laquelle les variations de (B sont consi

dérables pour de faibles variations de 
X. Les courbes ne partent pas de 
l'origine, car pour 3C = 0 il existe déjà 
une induction (B t due au magnétisme 
rémanent, de telle sorte qu'on devrait 
écrire (B = u . X 4 - ( B 0 , maisŒ0 est géné
ralement faible devant la valeur y.X 
de la partie de l'induction totale due 
au champ magnétisantX (fig. 60). 

La région 2 est déjà beaucoup moins 
avantageuse au point de vue de la multiplication par le fer des 
lignes de force dues à un champ donné X. Elle possède en tout 
cas le désavantage de correspondre à un régime en quelque sorte 

(B 

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

gente trigonométrique de l'angle a avec l'axe des X du rayon 
vecteur joignant à l'origine le point figuratif correspondant au 
régime 3C = OA] varie dans des proportions considérables. 

Dans la région a l'emploi du fer est au moins inutile, car pour 
avoir un accroissement d'induction <i(B, il faut produire un 
champ dX égal à d<£. La présence du fer dans le circuit magné
tique est même nuisible en raison d'effets parasites qui seront 
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prochainement étudiés. On dit que le métal est en état de satu
ration magnétique. 

Utilité de la courbe (B ( J C ) — Courbe d'aimantation d'un circuit 
magnétique homogène donné. — Pour un circuit magnétique 
donné (L et S donnés), et dont est supposée connue la courbe 
d'aimantation (($>) (3C), cette courbe (B (3C) peut servir à détermi
ner les flux développés dans ce circuit en fonction des ampères-
tours magnétisants ou même du courant excitateur. Le choix 
d'une échelle convenable pour les abscisses et les ordonnées le 
permet aisément, comme le montre la figure 60. Quant à ce choix 
d'échelles, rappelons qu'on peut prendre pour les abscisses 
n,i, ni ou JF entre lesquelles existent les relations 

10 10 . 10L 

i = 3C-. w 1 i = 3 C T - m = 0 C - j — £F = 0 C L 

Application numérique.— Soit à faire circuler un flux«I>=8.10* 
maxwells dans un circuit magnétique en forme de tore avec en
roulement régulièrement distribué. Soit S = 50 cm* la section de 
la bobine, sa longueur axiale étant L=100 cm. ; soit de même un 
noyau de fer forgé remplissant exactement la bobine. On a suc
cessivement : 

m * 8 x l 0 3 

(B = -g = — — - = 1,0.10* gauss 

or la courbe (B(3C) donne [/.= 520 pour (B=16000 gauss. 

_ 8.105.100 _ 8.107 

< F _ 4><ît_ m 5 Q — 5 1 0 3 2 0 

ÎF = 0,5. 10* Gilberts. 
4 0 5 10A 

Or SF = ygitm donc t h = - j : ô 5 —=0,4 . i0 ' amp . - tou r s . 

d'où par cm. 
. ni 0,4.10' _ 

w t 1 = TJ = ~ i u 0 =40amp.- tcm. 

Ainsi, pour faire passer un flux<t» = 8.105 maxwells dans un tore 
de longueur L=100 cm., de section S = 50 cm», constitué par du 
fer forgé, il faut 40 amp.-tours/cm et la perméabilité développée 
est u.=320. 

Courbe d'aimantation du circuit. — Cherchons les diverses va
leurs nti, nî V, n"i", ou ni, rit', ri'i", ou JF, 5F', SF", nécessaires 
pour développer des flux successifs O,*' , <l>", dans le circuit ma-
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I'ig. O l . — Courbe d'aimantation d'un 
circuit 

tF en abscisses (fig-. 01). 

gnétique. Généralement on fera 
varier les amp.-tours en agissant, 
ce qui est le plus commode, non 
sur le nombre des spires excita
trices, mais sur le courant excita
teur. Nous obtiendrons par points 
la courbe d'aimantation du cir
cuit en portant les <I> en ordon
nées et les i, ni, ou ntï ou enfin 

B. D I S P E R S I O N S M A G N É T I Q U E S 

Elles sont, comme nous savons, fonction de la nature du circuit 
magnétique et de l'état de saturation de celui-ci. Pour les étudier, 
quelques notions nouvelles nous sont nécessaires. 

L O I S DE K I R C H O F F É T E N D U E S A U X C I R C U I T S M A G N É T I Q U E S 

Tronçons de circuit magnétique en série. — La force magné
tique totale 5F nécessaire pour faire passer lo ^ 
flux <I> dans l'ensemble est (fig. 62) : 

sf—o>m 

relation analogue à : 

E = I 2 R 

Fig. 65. — 
d'un flux dans des 
tronçons magnéti
ques en paral
lèle. . 

Fig. 62. — Flux dans un 
circuit magnétique hété
rogène. 

Tronçons en parallèle. — 
Comme dans le cas des circuits électriques, on a : 

SF = <I>'oV = a>"(R", 

relation analogue à : 

E = I ' R ' = I"R" 

La réluctance ôl du facteur constitué par les 
deux tronçons en parallèle (fig. 63) est donnée par : 

O V ô V ' 

ÖV - 4 -CR" 

La première relation nous servira surtout pour 
calculer les ampères-tours inducteurs nécessaires 

pour créer un flux dans un circuit donné. La seconde, de même, 
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Fig. 64. — Effet 
de la saturation 
sur la dispersion 
magnétique. 

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 circuit magnétique dont un tron
çon est constitué par un noyau de fer et un autre 
par de l'air, tronçons de même surface, groupés 
en parallèle sur deux tronçons 1 et 2 terminaux, le 
tout plongé dans un milieu imperméable aux 
lignes de force (conception purement théorique). 
Comme on l'a dit, si ce métal magnétique est du 
fer forgé, sa perméabilité peut varier de 2500 à 
1 au fur et à mesure que l'induction croît et par 
suite, la dispersion (rapport du flux dans l'air au 

flux dans le fer, fig. 64) varie de z^TTn a ^ · 

Coefficient d'Hopkinson — v. —C'est l'in
verse du rapport du flux <1>D utile récolté en 
une section AB d'un circuit à la valeur dans 
la section la plus favorisée (fig. 65)du flux 
total4>T (dû à la force magnétomolrice). 

v = <î̂  

Le flux perdu a donc pour valeur : 

«>P = 4>T - * 0 = «Du {(f— l ) = <I>T (i — 

Constitution pratique des circuits 
magnétiques de machines. — On cher
che à créer un flux donné «1>U dans un 
cylindre en métal magnétique, dit in
duit ou armature, généralement mo
bile, supportant des conducteurs dans 
lesquels se développent des f. é. m. 
d'induction, en raison de leurs dépla
cements même dans le champ magné
tique inducteur. Le circuit magnéti
que inducteur (généralement fixe) est 
donc séparé de son prolongement (l'induit) par des espaces d'air 

6 

Fig. 6 5 . — Coefficient 
d'Hopkinson d'un tore. 

Entrer 

Fig. 66. — Constitution pratique 
d'un circuit de machine dynamo. 
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d'épaisseur très faible, appelés entrefers. La perméabilité y. dans 
l'inducteur et l'induit étant toujours sensiblement supérieure à 
1 (u . ;> l ) , pour les raisons énoncées plus haut, il en résulte 
que les dispersions par l'air n'ont de réelle importance, en géné
ral, que dans le voisinage des entrefers et de l'induit où le cir
cuit magnétique est matériellement interrompu (fig. 66 et 67). 

Le coefficient d'Hopkinson aura pour valeur : 

4>T ) <I>T = = flux en AB 
flux en CD 

Flux dispersif dans une dynamo. — En vertu des considé
rations précédentes, on appelle flux dispersif 
(ou perdu) la différence : 

tbT — (I>„ = 4>p 

La majeure partie des lignes de force per
dues par l'induit sont celles qui vont d'une 
pièce polaire à une autre. On considère donc 
ce flux dispersif *I>p comme groupé en parallèle 
sur le flux O u . 

Si on connaissait 0ip, reluctance équiva
lente à tous ces tubes de force de fuite. 

l'ig. 07. —Dynamo à civ 
cuit magnétique simple. 

on pourrait écrire • 

(Ru constituant la somme des reluctances utiles (entrefer et induit). 

« u = ^ + ( « ^ 
entrefer armature 

Si on connaissait <JtP, on aurait (connaissant aussi (3tB et dtA , ce 
qui est facile), pour la reluctance du faisceau (<&u<îtp ). 

<Rp<R„ 

avec 

On aurait ainsi le flux total <I>T nécessaire pour la production 
d'un flux utile<I»u, par la formule : 

<I>T =<!> „ ftp-I-ttp 
flip 

Tout se ramène donc à la détermination de (RP , 
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D É T E R M I N A T I O N DE L A R E L U C T A N C E DU C I R C U I T DE P E R T E 0!,, 

1° Par l'application des coefficients de Kapp. — Kapp a constaté 
que si l'on considère deux machines de type identique et parfai
tement semblables, le rapport de similitude de deux dimensions 
linéaires homologues étant a, les reluctances des circuits de perte : 

et 

seront dans le rapport : 
<3t\, 
6 V a 

La détermination expérimentale de (RP sur une machine de type 
donné et de dimensions données, par une méthode que nous ap
prendrons bientôt à connaître, 
nous donnera la valeur cher
chée pour une machine sem
blable, de dimensions linéaires 
a fois plus grandes. 

Cette méthode est très théo
rique, car la similitude parfaite 
des machines n'est jamais réa
lisée et le serait-elle, qu'il fau
drait encore que les inductions 
fussent, deux à deux, les mêmes 
dans tous les organes des deux 
machines. Elle est enfin totale
ment inapplicable pour une ma
chine de type nouveau. Elle 

8.— Calcul des reluctances des circuits 
de perte dans une dynamo. 

S, 

Fig. 69. — Cas de deux 

peut cependant rendre d'assez grands services 
dans un avant-projet. 

2° Par le calcul direct des reluctances des 
circuits de perte. — (Mode de calcul indiqué par 
Forbes). On calcule, le plus souvent avec assez 

surfaces planes égales d'aisance, les tubes de force issus d'une surface 
et parallèles. donnée et aboutissant à une surface symé

trique, dans une dynamo (fig. 08). 
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Exemple. — Examen de quelques cas simples. — Dynamo avec 
inducteurs à section rectangulaire. — 1° Rectangles égaux dans des 
plans parallèles. — (S 4, S'„ faces des pôles en regard). Si d est 
la distance des plans, on a (fig. 69) : 

d d 
^ S ^ S ? 

2° Rectangles parallèles inégaux : 

<R= . d . Log. n é p . t t ) 

<h 

Fig. 70. — Rec
tangles paral
lèles inégaux. 

d S 
Deux côtés égaux : Cil = g g, Log. nép. g? 

Tronc de pyramide : 01 : 
/SS' 

Et si les surfaces S et S' sont peu différentes 
en général, approximativement : 

2d 
•S' 

5° Rectangles dont les plans se coupent Fig. 71. — Rectangles dont les 
plans se coupent. (fig. 71) (S.'S'.de la fig. 67). 

^ = 6 Log. nép' À-f-a \_ a en radians J 
4° Rectangles dans un même plan, avec deux côtés homologues 

parallèles, les deux autres dans leur 
prolongement réciproque (fig. 72) : 

f 

C 

Ot = - Log. nép. —̂—r 

Ces exemples, pour lesquels nous 
Fig. 72. — Rectangles dans un laissons au lecteur le soin de retrou-

m È m e P ' a n - ver par l'analyse Jes formules de 
résultats, sont suffisants comme indications pour traiter tous les 
cas analogues. 
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SEPTIÈME LEÇON 

CALCUL DU NOMBRE DES AMPÈRES-TOURS NÉCESSAIRES 

POUR PRODUIRE DANS UN CIRCUIT MAGNÉTIQUE 

DE DYNAMO UN FLUX DONNÉ 

DÉTERMINATION DE LA FORCE MAGNÉTOMOTRICE 

I e r CAS. — Pas de dispersion. — Le môme flux 4> circulant dans 
tout le circuit, on peut écrire la relation connue : 

SF = + -f-« l -r-<R 4 +.. .—.) = * 2 û l = *[j^g- i +·• · · · ] 

R, L, y., S, étant relatifs au tronçon 1, etc. ; on prend : 

pour les entrefers. 
Pour les métaux ou alliages magnétiques employés, la connais-

<I> 
sance des courbes ©(a) donnera, puisque (B = g-est connue, la 
valeur de nécessaire. Le problème est donc complètement 
déterminé. Il ne diffère du problème électrique analogue que par 
la nécessité de la connaissance de la relation alors que p, 
résistivité électrique, est pratiquement constante. 

Autre forme de la même relation. — Cette relation peut s'écrire : 

_ _ _ (ÏJ*S<TJ* (S0S0L9 
5F = 0>Z(5t - -+- 8 ^ 4-

ou comme (B = fj.3C : 

5F 3CjLj —f— OCjLg —{— 3C3L3 

3C est la valeur du champ à créer pour provoquer l'induction 

(B=^- dans un tronçon magnétique de propriétés connues. 

Cette formule peut encore s'écrire : 

1,25 (AT) = 1,25 (at)t -1-1,25 (at)t •+-1,25 (at\ + 

(at)t, (at)i étant les ampères-tours nécessaires pour faire passer le 
flux <I> dans les tronçons successifs. 
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U T I L I S A T I O N D E C E T T E R E M A R Q U E — C O U R B E D ' A I M A N T A T I O N 

Prenons les courbes ( B ( 3 C ) pour ces diverses parties du circuit 
magnétiques, L et S étant connues pour chaque tronçon et le 
flux <l> ayant la valeur donnée. Multiplions la valeur correspon
dante J C , par la longueur L T ; de même pour les autres tronçons. 
Nous aurons ainsi la somme : 

J F = A > 2 & = S C I L J - 4 - 3 C 2 L 2 - + - 3 C 3 L 5 - + - = 2 J C L 

Faisons la môme opération pour les valeurs des flux <1>', <I>", e t c . . 
différentes. Nous aurons J F " , etc., comme forces magnéto-
motrices nécessaires. Construisons la courbe < I > ( 2 3 C L ) par points 

(fig. 73). Nous aurons ainsi la courbe d'aimantation du circuit 
qui aura nécessairement la même forme que les courbes de magné
tisme œ ( 3 C ) . 

2 e CAS. — Cas de la dispersion. Circuit magnétique de dynamo. 
— Le calcul rigoureux des dispersions magnétiques est d'une 
extrême complication. Cependant, dans la plupart des cas 
(machines dynamos), on peut, au moins en première approxima
tion, supposer ces pertes de flux comme établies en parallèle sur le 
circuit, utile (induit et entrefer). Si on connaît <JtP, réluctance du 
circuit de perte, (R D = (RE-|-fftA réluctance du circuit utile, le pro
blème se ramène au cas précédent. Le flux total <&T devant passer 
dans l'ensemble du circuit magnétique, on peut écrire, fît, étant 
la réluctance de la portion du circuit magnétique constituée 
par les inducteurs : 

Dans le type de dynamo des pages 81, 82 et 83 (bipolaire type 
supérieur), les inducteurs comprennent trois parties : la base ou 

D'UN C I R C U I T 

; J ! H / X L ! I ; 

X. X, » , OT iAIFI~ATJ*(-"AT" 
Fig. 73. — Construction de la courbe d'aimantation d'un circuit, 
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culasse, les noyaux supportant les bobines inductrices et les 
pièces polaires. Soient(R c, (R„, (Rp, les réluctances correspondantes, 
hc, L„, Lp, les longueurs des lignes de force moyennes dans cha
cune de ces portions du circuit magnétique. Soient S f, S„, S„ les 
sections correspondantes. On aura pour la réluctance du circuit 
magnétique inducteur : 

2L„ . 2L„ 
CR, = CR, + <R, + CR, = —y + f V-cSc , u jS p 

Application numérique. — Pour simplifier le calcul, supposons 
le circuit inducteur de section constante, ce 
qui n'est pas rigoureusement exact, mais 
de peu d'importance, comme on va le voir a n 
posteriori, le nombre d'ampères-tours affec- i ̂  
tés à la circulation du flux dans les indue- n : 
teurs étant toujours faible par rapport à V 
ceux nécessités par l'induit et l'entrefer. 

Données du problème. — Soit à faire 
circuler un flux utile F i S ; u- — c i r c u i t m a s n é -

tique de dynamo bipo-

<I> = 2,4.10» maxwells l a i r e d ' é l u d e -

dans l'induit de la machine bipolaire représentée par la figure 
ci-contre (fig. 74). 

Les principales constantes de la machine sont les suivantes : 

Diamètre extérieur de l'induit: D„ = 205 m m . 
Diamètre d'alésage des pièces polaires . . . D p = 217 m m . 
Diamètre intérieur de l'induit : D4 = 130 m m . 
Demi-angle sous-tendu par les pièces polaires : % = 50°. 
Profondeuraxialederinducteureldel'induit: B = 170 n , m . 
Hauteur des noyaux : h = 200 m m . 
Inducteurs de section supposée constante : . AB = 25500 m m ! . 
Hauteur de la culasse : A = 2 a = 1 5 0 m m . 

On en déduit (fig. 74) : 

L'épaisseur radiale de l'induit : g—— = 43,5 m m 

L'épaisseur radiale de l'entrefer : ^ ' ^ ^ e = 1 2 m m 

Induit constitué par des tôles de fer doux isolées au vernis, au 
papier ou à l'oxyde. 

Coefficient d'utilisation des tôles : 0,95^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



88 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

Circuit induit et entrefer utile. 

Section ^ de la moitié de l'induit (fig. 75) : 

^ = 1 7 x 4 , 5 5 x 0 , 9 5 = 70 c m ï environ 

S a =140"» ! 

2,4.10° 
: 140 : : 17.160 gauss 

La courbe &(3C) ou S(n 4i amp.-t/cm) corres-
Fig 75. — Dynamo p o n dan te donne : 

d'étude. Données 
d'établissement 
l'induit. 

de 

Longueur de la ligne de force dans l'induit. — 
l r e hypothèse. — On pourrait imaginer que la ligne de force 
moyenne parle 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) : 

L'„ = 4,35-

1 J 2 

•it. 11,75 = 41 c m,23 

Fig. 76. — Dynamo d'étude. Ligne 
de force moyenne dans l'induit. 

Ce n'est cependant pas la ligne 
moyenne. Celle-ci, pour chacune des 
moitiés de l'induit, sera celle partant 
de la corne polaire à égale distance angulaire du plan médian 
inducteur NS et du bec C de la corne polaire. Sa direction dans 
l'entrefer fait avec AB l'angle 2a = 60°. La longueur dans l'induit, 
mesurée suivant l'arc circulaire, est réduite, par rapport à la 
précédente, dans le rapport : 

180 — 2 x 5 0 120 2 
180 

La longueur totale est donc : 

"180" 

L, = 4,35-f-g «. 11,75- :29CI 

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

(n,i)a L„ = 83.29 = 2 400 ampères-tours environ. 
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Entrefer. Surface offerte au flux <!>„ : 

120 D.-f-D, 
S. = TT. 360 

Vig. 77. — Dynamo d'étude. Données pour le calcul 
des reluctances de fuite. 

Se = ^.20,5.17 = 5 6 5 cm' 

Corrections. — Un certain nombre de lignes de force rejoignent 
l'induit sans passer par l'entrefer direct, c'est-à-dire par l'espace 
annulaire limité par 
les cornes polaires 
do la surface inté
rieure de l'induit. La 
meilleure des correc
tions indiquées par 
l'expérience consiste 
à ajouter à la sur
face de l'entrefer une bande latérale de profondeur B et de lar
geur égale à l'épaisseur des cornes polaires (dérivation par 
deux surfaces planes rectangulaires, leurs plans faisant un angle 
droit, fig. 77). Nous aurons donc à ajouter à la surface calculée 
précédemment la bande : 

1 7 x 0 , 5 = 8,5 cm* 
D'où : 

S e = 363+ 8,5 = 371,5 cm' 

L'induction dans l'entrefer a pour valeur 

a\ 2,4x10« „ ,„„ 
® * = S" = 571,5 = 6 ' 4 6 0 g a u S S 

Le nombre d'ampères-tours nécessaires est : 

6.460 
1,25 2L. 

6.460 
. 0> 1™,2 = 6.400 environ \ ,2D ' 

Reluctance du circuit dispersif. — L'application des formules 
de Forbes données dans la dernière leçon nous fournit comme 
valeur de (R P (reluctance de toutes les dérivations en parallèle sur 
l'entrefer et l'induit) : 

<RP = 0,0157 = 15,7.10- 3 œrstedt 

Reluctance (Ru du circuit utile. — C'est : 
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ou numériquement, tous calculs faits : 
u o = 1 7 0 

< R " = 575 + 1-7O40 = 4 ' 7 1 - 1 0 " 5 œ r s t e d t 

Coefficient d'Hopkinson. — Il a pour valeur : 

_ 1 > I _ q ) u + <I>p_(R D + aip_15,7 + 4,71 _ 1 
v — * „ " 4>„ ~ CRP

 — 15,7 — 0,77 

Ainsi donc, pour notre dynamo : 

<I>P= 0,25 <I>T 

C i r c u i t i n d u c t e u r . 

Inducteur (en fer forgé). — Pour simplifier, nous avons supposé 
les inducteurs de section constante ( Si = S c = S „ = S p, c'est-
à-dire 1 7 0 x l 5 0 m m S soit255™!). Le flux inducteur total est : 

<I>T = j p ^ = 5,12. 10° maxwells. 

3 12 10» 
( B ' = = _ l 2 É ~ " = *8.250gaus8. 

La courbe <$>(3C) nous donne pour l'inducteur (fer forgé) : 

(n ti) amp.-t./cm = 6,5 

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

L'« = d + 4 a + 26 + M + 1d" 
En appelant d la distance des noyaux mesurée pour les faces 

en regard, d'la distance de l'axe du noyau au creux de la pièce 
polaire, et d" la distance du fond du creux de cette pièce polaire 
à la face interne du noyau ; b est enfin la hauteur du fond du 
creux de la pièce polaire par rapport au plan supérieur de la 
culasse. Mais on a 

D , = d + 2 d " 
d'où : 

L' < = D p + 4a + 26 + 2ti' 
La ligne de force est arrondie aux quatre angles ou coins. 

Ainsi, pour ceux du bas, remarquons que si l'on suppose les 
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droites raccordées par des quarts de cercle, pour chaque 
angle, à chaque coin, la ligne de force est raccourcie de 

(ia — g « ) = | (i — 0,68 = 0,r>4a. 

\ 

ou ^ a environ. Imaginons qu'il en soit de même 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 posteriori, une erreur, même sensible, sur 
la longueur de la ligne de force dans l'inducteur n'a pas d'in
fluence sensible sur le nombre total des ampères-tours à installer 
sur la machine. La longueur corrigée de la ligne de force sera 
donc, pour l'inducteur : 

L i = Dp -f- 26 -H 2<f -h ia — 4. 0,33 a 

ou : 

Or, on a : 
L i=Dp-+-26-r-2(/'-|-2,68a environ. 

150 m m _ „ 
a = — 5 — = 7 c m ,5 

1b = 2,20™ = 40 ™ 

2d' = 2. R p sin 60°= Rp = 10™,85 
d'où 

L ( = 92™,5 

Les ampères-tours nécessaires pour l'inducteur sont donc : 

^AT^ = ( n , t ) L ( = 6 ,5x92,5 = 600 ampères-tours environ. 

Récapitulation. 

I Induit 2 400 
Ampères-tours nécessaires | Entrefer 6 400 

[ Inducteur. . . . 600 

9 400 

REMARQUE. — On constate l'exactitude de notre proposition, à 
savoir la faible importance de l'inducteur au point de vue qui 
nous intéresse. Quant à ce fait que la ligne de force moyenne de 
l'inducteur ne se raccorde pas avec celles des deux moitiés de 
l'induit, il est également sans importance, car cette ligne moyenne 
de l'inducteur peut être considérée comme équidistante de deux 
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autres lignes de force moyennes correspondant chacune à une 
moitié de l'inducteur. 

M E S U R E DES F L U X DANS L E S M A C H I N E S 

Importance de cette mesure. — On vient de voir de quelle 
importance est la notion de flux magnétique dans les machines 
et appareils électriques. Immédiatement se pose la question de la 
mesure d'un flux donné, c'est-à-dire la vérification, après con
struction, des prévisions d'ordre magnétique relatives à une 
machine établie au bureau d'études. Il convient de remarquer, 
bien que l'étude complète en soit réservée pour plus tard, que la 
f.é.m. développée par une machine donnée A-arie proportion
nellement à sa vitesse et au flux utile qui traverse l'induit. Quand 
la vitesse est fixée, la réalisation d'une différence de potentiel 
donnée aux bornes ou, à la chute de tension ohmiquc près 
(toujours très faible dans le générateur), d'une f.é.m. donnée, est 
liée à la production d'un flux <I>„ donné dans l'induit. 

Principe de la mesure d'un flux. — Installons, autour de la 
portion étudiée du circuit magnétique, m spires 
d'épreuve. Supprimons ce flux <I>, s'il existe, 
ou, s'il n'existe pas, produisons-le. Les m spires 
sont soumises chacune à une f.é.m. d'induc-

Fig. 78. — Principe de 

la mesure d'un flux, tion =-· Comme elles sont toutes en série, 

dt 
la f.é.m. d'induction totale est (fig. 78) : 

d<i> 
dt 

Tout se passe comme si cette force électromotrice dérivait 
d'un flux 

U ' = : m<I> 
traversant une spire. Si ces spires sont fermées sur un circuit 
de décharge de résistance R, on aura le courant induit : 

T — _ 1 
R' dt 

et une quantité d'électricité induite : 

A1!' étant la variation de flux (AT est égale à W et est positive si 
le flux passe de zéro à sa valeur normale, AT est égale à — W et 
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est négative, si le flux est supprimé, passage du flux W au flux 
nul; voir à la page 71). 

Liaison des mesures de flux aux mesures de quantités d'élec
tricité. — La mesure des flux se ramène à celle d'une quantité 
d'électricité induite dans un circuit d'épreuve connu, puisque, en 
valeur absolue : 

Or, les quantités d'électricité se mesurent au galvanomètre 
balistique. 

G A L V A N O M È T R E B A L I S T I Q U E 

Constitution et fonctionnement d'un balistique. — C'est un gal
vanomètre ordinaire dans lequel on a accru beaucoup le moment 
d'inertie Imr* 
de l'équipage 
mobile en por
tant au maxi
mum les di
mensions du 
cadre perpen
d i cu l a i r e à 
l'axe de suspension. Le balistique est destiné à mesurer des 
quantités d'électricité mises en jeu pendant un temps très court. 
On entend par là que, en vertu de l'inertie de l'instrument, toute 
mise en jeu de quantité d'électricité est terminée, alors que le 
balistique, en raison de son inertie, n'a pas encore commencé à 
se déplacer. L'équipage mobile de ce galvanomètre reçoit donc 
une impulsion initiale qui règle son mouvement ultérieur, d'où 
le nom (balistique) de cet appareil. Sous le bénéfice de la précé
dente hypothèse, l'emploi de ce galvanomètre (fig. 79) est lié aux 
deux faits énoncés ci-dessous, à savoir que : 

1° La vitesse angulaire initiale (o 0 avec laquelle part l'équipage 
est proportionnelle à la quantité d'électricité Q qui a traversé 
l'appareil; 

2° L'angle d'écart de l'équipage a<, est proportionnel à co0. 
Il en résulte immédiatement la proportionnalité de Q à a0. 

Nous allons essayer, sinon de démontrer rigoureusement les 
deux propositions précédentes, du moins de faire entrevoir la 
méthode à employer pour arriver à ce but. 

Fig. 79. — Galvanomètre balistique. 
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Couples sollicitant l'équipage mobile. 

1° Couple moteur. — Si 2/est la longueur du cadre (voir page 21), 
I le courant de décharge à 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 la longueur de ceux-ci 
(portion verticale), nous aurons : 

C B =3C.2JLI = GI en posant G = 3C.2/L 

2° Couples résistants. — L'un CT est dû à la torsion du fil de 
suspension, donc : 

CT = C0x 
a étant l'angle d'écart. Un autre C F est dû aux frottements de l'air 

sur le cadre et proportionnel à la vitesse angu la i r e^ ; celle-ci 

étant faible et d'après une loi physico-mathématique qui veut que 
ce couple, étant fonction de la vitesse et s'annulant avec elle 
puisse se développer, par rapport à celle-ci, sous la forme : 

(formule de Taylor), les termes d'un rang au-dessus du premier 
sont négligeables. 

Un troisième couple résistant est celui C L dû aux courants 
induits, suivant la loi de Lenz, dans le circuit fermé de décharge 
dont le cadre fait partie. Or, nous allons voir bientôt que le cadre, 
dans sa période de mouvement, est toujours à circuit fermé. Ces 
courants induits tendent dans tous les cas à empêcher le mouve
ment du cadre. Pour un même circuit de décharge, ils varient 

proportionnellement à caria f.é.m. d'induction qui leur donne 

naissance n'est autre chose, en valeur absolue, que la dérivée du 
flux coupé : 

W=w3CSsin a 

S étant la surface du cadre. Cette dérivée varie proportionnel

lement à ^ - On a, en effet : 
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Or a est toujours très faible, cos a est pratiquement égal à 1. 
On peut donc écrire : 

„ , d% 
^ = hTt 

Groupons C F et CL en un seul couple C A , qu'on appelle couple 
amortisseur. Il vient : 

r. A — 

A étant une constante. 
Équation du mouvement. — On peut écrire que, pendant le 

temps dt, l'énergie dépensée est égale à la somme des énergies 
nécessaires pour surmonter les couples résistants et pour accroître 

la force vive du système. On a donc, si a> = ^ e s t la vitesse 

angulaire du système : 

„ , , / vwu 'N » dx 
C m w(/í — til ) ~*~ C0a.oj(í¿ +Ag-^i >dt 

ou, puisque : 

1'' 
K étant le moment d'inertie du système : 

C m = C„a-T-Aco-r-K-^ 

ou encore 
C m - -C0œ- . dx dm 

•A J-T-+- K -77 
dt dt 

(') 

K -j£ 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
nomètre commence seulement à être 
ébranlé. — Soit 0 ce temps. Cher
chons les valeurs moyennes des cou
ples. On a (fig. 80) : 

(C.) moye„ = \^lLXldt = j ^ l d t °L—- — J 
Fig. 80. — Couple moleur moyen 

Gétantune Constante convenable,d'où, dans le galvanomètre balistique. 
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Or 
d% 
— =0 tant que le cadre n'a pas bougé, car ck = 0 et t croît. 

Donc 

pendant ce temps. 
Nous aurons de même pour le couple CT = C„ a de torsion 

(C MOYEN 

Or adi est nulle pendant le temps 6, car a reste nul. Donc 

( C T ) m o y , = 0. 
Enfin (fig. 81) : 

Si a>0 est la vitesse angulaire initiale avec laquelle part l'équi
page du galvanomètre. En dehors de 
toute analyse, le bon sens seul montre 
que le mouvement ne s'élant pas encore 
effectué, l'effet des couples résistants GA 

et Cx ne peut être que nul et l'énergie 

Σ0 C m ( W^= 'V 0 G . / Q . 
. . „ . . . . . ......... j . 0 0 

couple d'accélération angulaire 

dans un balistique. transformée en énergie cinétique ^ Kco 0

s -

On peut donc écrire l'égalité suivante : 

X^mJ MOYEN l l v T . I 

\ TTT / MOYEN 

ou : 
GQ_Kço ? 

9 6 

ou enfin : 
GQ = k(«0 

(C ) 
W* m) MOYEN ^ 

(C A ) MOYEN = l ̂ à

k

dt

di = \^i

Kd% 
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ce qui donne 

Q — Mio0 |^avec M 
G! 

ce qui démontre notre première proposition. 
Elude spéciale du mouvement du balistique après l'impulsion 

initiale. — On peut donc supprimer par la pensée la cause per
turbatrice et étudier le déplacement du système comme chassé de 
sa position d'équilibre avec la vitesse angulaire w 0 . On peut partir 
de l'équation : 

d'y. . da. 
d i s dt :0 

avec dx — todt, en faisant Cm = 0 et en admettant que la force vive 

initiale du système est Tous les traités d'électrotechnique 

contiennent l'étude de celte équation différentielle. On y montre 
que l'angle a0, amplitude maxima, 
étant atteint, la position d'équilibre 
peut être regagnée, soit par une 
série d'oscillations d'amplitude dé
croissante (mouvement périodique 
amorti), et de même période, soit 
par une seule (mouvement apério
dique, fig. 82 et 83), et cela suivant 

le signe de la fonction A ! — 4 K C„. Cette étude 
sera du reste faite d'une manière complète dans 
la partie du cours réservée aux courants alterna
tifs. Pour l'instant, nous écrirons simplement que, 
au moment de l'arrêt, c'est-à-dire pour a = a0, la 
force vive initiale a été totalement dépensée pour 
surmonter les travaux antagonistes des couples 
résistants. 

On a donc alors l'égalité : 

Fig. 82. — Oscillations périodiques 
amoities d'un équipage de balistique. 

Fig. 85. — Mou
vement apério
dique d'un équi
page de balisti
que. 

Or : 

K o A X^oco „ , v a . . d x . 

1 ' C 0 w l a = —%—- (voir graphique de la figure 84). 

^„ dt \ dtJQm Omoyenne 
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car le travail du couple amortisseur est évidemment égal au 

produit par a„ de la valeur moyenne de ce couple 

\GE 11 moyen entre 0 et a„. Or : 

On peut donc écrire : 

Ka>% _ / C 0 A\ 
~ T ~ - \~2 + T J A ° 

Or, on constate expérimentalement, et on le démontre par le 
• calcul, dans l'étude de l'équation différentielle 

générale (1), que T, période d'oscillation du 
balistique (comme du reste celle de tout sys
tème oscillant) ne dépend que de la constitu-

t kda. ^ o n ^ e c e l u i~ c i> c'est-à-dire de A, K et C0, et 
Fig. 84. — Travail

 n o n de ^ a c a u s e perturbatrice, si celle-ci est 
du couple de torsion pratiquement instantanée. En particulier, on 
dans le mouvement ., , , . , . , . . . . , . , 

du balistique.
 s a l^- Pi u e * a période d oscillation simple d un 

pendule est donnée par une formule où n'entre 
que la longueur l du pendule et l'accélération due à la pesanteur 
g au lieu considéré = tz y/-^ ' ^ e n e s ^ ^ e même pour le balis

tique. T est une constante pour le balistique donné, si, bien 

entendu, le circuit de décharge a toujours la même résistance R, 

A en dépendant. Dans l'équation : 

' K \ 2 T 

posons 

N ä = f—°-t--\ i 

\ 2 ^ T ; K N ! étant ainsi une constante. 
Il vient : 

<o0 = N Ï 0 

ce qui démontre la deuxième proposition. 
CONCLUSIONS. — Il résulte immédiatement de notre étude, 

H étant une constante, que : 

Q = MÙ)„ = MN a0 = Ha„ 
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8, déviation lue sur l'échelle, est proportionnelle à a„. La constante 
du balistique est définie par l'égalité : 

q — hB 

q exprimé, par exemple, en coulombs et S étant le nombre de 
divisions correspondantes. On voit que la constante h du balis
tique représente le nombre de coulombs correspondant à une 
division de l'échelle. On utilise aussi dans certaines applications 
le balistique pour la mesure des iutensités des courants perma
nents. La constante, alors différente, est définie par 

i = k\ 
avec k h 

Étalonnage du balistique. — Mesure de flux. — L'étalonnage 
s'effectue suivant le schéma de la 
figure ci-contre. Il a pour but de 
déterminer à quelle quantité q d'élec
tricité correspond une déviation de 
3 divisions de l'échelle (fig. 85). 

Matériel : pile de f.é.m. connue e 
volts, condensateur de c farads, ou 
plutôt c x l O 6 microfarads. 

Manœuvre : 1° fermer 1, 2 étant 
ouvert. Le condensateur se charge de la quantité d'électricité 

q = ce 

2° fermer 2,1 étant ouvert. Le condensateur se décharge sur les 
résistances g (galvanomètre), et 6 (spires d'épreuve pour mesures 
de flux) en parallèle. 

Les lois de Kirchoff donnent, à chaque instant, les notations 
étant intuitives, et en appelant T le temps de décharge. 

Fig. 85. — Schéma de montage 
pour l'emploi du balistique à la 
mesure d'un flux. 

bi„ = gi„, 

d'où : 

T x 

bibdt = gigdt, bdq,,= gdqt, FTV D Ç * = ffX dq,i 

17=9: b + 9 b+9' 
o étant le nombre des divisions lues. 

D'où la connaissance de h. Quand on mesurera la quantité 
d'électricité induite q', on aura : 
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— = - ou ( / = o - i - = o ce r—: ^ 

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 même dans les deux cas; la résis
tance R en est égale à b -4- g. 

Application à Vétude magnétique d'une 
dynamo. — L'emploi de spires d'épreuve 
montées comme l'indique la figure 80 
permet de faire l'étude complète de la 
répartition des flux dans une dynamo. 
On aura ainsi les flux <J>a, <l>?, <!»„, <!>„, etc., 
le coefficient d'Hopkinson, e t c . , la 

courbe représentant les variations de ce coefficient en fonction 
de celles du flux <I>, etc., etc.... 

Fig. 86. — Étude magnétique 
d'une dynamo, ou détermina
tion des flux dans ses diverses 
parties. 
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ÉTUDE DES GÉNÉRATRICES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

PRINCIPES GÉNÉRAUX 

TYPES DIVERS DE GÉNÉRATEURS A COURANT CONTINU 

GÉNÉRATEURS HOMOPOLAIRES 

PRODUCTION DE FORCES ÉLECTROMOTRICES D'INDUCTION 

Principe. — Les machines chargés de ce soin s'appellent plus 
spécialement dynamos, dans le cas de f.é.m. continues, et altei-
nateurs, dans le cas de f.é.m. alternatives. Ces machines sont, 
dans tous les cas, constituées par des assemblages convenables de 
conducteurs tournant dans des champs magnétiques appropriés. 

Dans les dynamos, le système inducteur, ou créateur du flux 
d'induction, est souvent fixe, le système induit, siège de f.é.m 
d'induction, généralement mobile. Du resle, théoriquement, pour 
produire les variations de flux coupé nécessaire à la création de 
f.é.m., il suffit de réaliser le mouvement relatif de l'induit par 
rapport à l'inducteur. 

Forme de l'induit. — Il peut être, 
ou un cylindre plat, comportant des conducteurs dans le plan 

des bases, ceux-ci coupant un flux perpendicu-
laire aux dites bases : c'est un induit disque Al/Ti 

Fig, 88. _ induit tambour. dirigés suivant les rayons d'un poly
gone régulier inscrit dans la section 

circulaire découpée par un plan perpendiculaire à l'axe equi
distant des deux bases : c'est un induit en tambour (fig. 88). 

(fig. 87). ou un cylin- vf^M 
dre plus allongé et VLlr 
plein, avec conduc- F i g 8 7 

teurs périphériques, induit disque, 

parallèles à l'axe (c'esl-à-dire dirigés 
suivant les génératrices du cylindre), 
les axes des champs inducteurs étant 
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ou un cylindre analogue au précédent, mais annulaire et recou
vert de conducteurs parallèles aux génératrices, à 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 

anneau (fig. 89). 

Fig. 89. — Induit anneau. 

Remarque sur la position des 
Fig. 90. — F. é. m. induite dans une conducteurs dans les induits 

génératrice oblique. anneaux ettambours. — Ils sont 
parallèles à l'axe et par suite rectilignes : c'est la meilleure solu
tion au point de vue encombrement et utilisation du matériel, car 

la f.é.m. produite dans un conducteur faisant l'angle ^ — 

avec le déplacement est donnée, comme on sait, avec nos nota
tions habituelles, par : ^ 

E = 3CLvcosa ou (BLv cos % 

En effet, le flux coupé cM> pendant un temps très petit dt est 
donné (fig. 90) par 

rf<I>=.1CLrf/cosoc ou &Ldl cos a. 

La f.é.m. d'induction, égale, en valeur absolue, à — > a donc 
ctt bien pour expression : 

E = T dl XL j - , cos a = XLv cos a al 

ou 
, E = ffiLv cos a 

On voit que, toutes choses égales, elle sera maxima pour : 

a = 0 

En outre, l'emploi de conducteurs inclinés sur l'axe, outre 
l'extraordinaire complication mécanique qu'entraînerait cette 
disposition, aurait pour effet de déterminer, en deux portions de 
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ces conducteurs, des f.é.m. de sens contraire, la polarité magné
tique des régions des entrefers où se trouvent ces deux portions 
pouvant être différente. 

ÉTUDE CRITIQUE DES DIVERS TYPES DE GÉNÉRATEURS 
A COURANTS CONTINUS 

AU POINT DE VUE DE LEUR PRINCIPE 

Notions préliminaires. — A) Représentation de F induction 
magnétique dans l'entrefer. —• Elle peut être 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 à sa valeur en gauss(par ex. 1 cm pour 
1000 gauss). 

Ce vecteur peut, en particulier, être décomposé suivant trois 

Pôles induc teurs 

s y Conducteurs - · · · 
7 'w,ymm::.-7 v/////' 

Conducteurs 
périphériques 

TambourJ 

Fig. 9 ' . 

Pôles inducteurs 

o 
Axe 

(actifs) 

Conducteurs mtérievrs^^ , . 
(inactifsf L Anneau 

Fig. 92. 

^///////^/m^w/y%/^ 

o 
Axf 

^ ^ damps de Champ alternes s K ^ \ O J N -"me sens 

Fig. 93. — Représentation rectifiée des dynamos en sections par des plans 
perpendiculaires à l'axe. Les pôles marqués sont ceux supposés au-dessous du disque. 

directions rectangulaires intéressantes, comme nous allons le voir 
tout à l'heure (fig. 96). 

B) Représentation des dynamos par développement plan. — 
a) Section par un plan parallèle à la base, par exemple equidistant 
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des bases. —· Rectification des sections circulaires ainsi obtenues. 
— On réalise les développements suivants intuitifs pour le tam
bour et l'anneau. En ce qui concerne le disque, les surfaces N, 
S représentent les champs inducteurs vus par un observateur 
regardant le disque. On emploiera avec avantage pour déterminer 
le sens des lignes de force le même symbole que pour les courants, 

© (fig. 90, 91 et 92). savoir (2) et 

axe 

Fig. 94. —Tambour et anneau. Section par un plan axial. 

b) Section par 
un plan axial. 
— En convenant 
de regarder les 
pôles inducteurs 
comme au-des
sus, l'induit au-

dessous, les conducteurs entre les deux, on a la représentation 
suivante (fig. 94 et 95). 

REMARQUE. — Nous emploierons, suivant les besoins, l'une ou 

axe 

Fig. 95. — Disque. Section par un plan axial 
(le développement peut alors nous donner les pôles inducteurs . 

l'autre de ces représentations, en donnant dans chaque cas la 
direction de l'axe de la machine. 

Composante utile ($>ude Vinduction magnétique.— Au seul point 
de vue de la production de f.é.m., 
c'est celle perpendiculaire au plan 
du conducteur et du déplacement. 
On décomposera <$> suivant trois 
directions rectangulaires (fig. 96). 

0\ composante axiale ou paral
ele à l 'axe; 

®¡ composante tangentielle ou suivant le déplacement; 
û\ composante radiale. 
Il est facile de voir que dans le cas des tambours et anneaux 

la composante utile (B„ de l'induction est la composante radiale ffir ; 
pour les induits disques, c'est la composante axiale (B„. 

(axiale) 

Fig. 96. 

(5ej)loiement 

<r (radiale) 
Composantes de l'induction 
magnétique. 
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D I V E R S T Y P E S DE G É N É R A T E U R S A C O U R A N T C O N T I N U 

Générateurs homopolaires. — Conducteurs se déplaçant dans 
des champs magnétiques toujours de même sens. 

Générateurs hétéropolaires. •—• Conducteurs se déplaçant dans 
des champs magnétiques alternés. 

Les générateurs homopolaires se divisent eux-mêmes en 
générateurs unipolaires à champ inducteur rigoureusement 
constant, et en générateurs multipolaires, c'est-à-dire comportant 
plusieurs champs inducteurs, et par conséquent pour lesquels 
l'induction magnétique n'est pas constante dans la région où se 
déplacent les conducteurs induits. 

A. — GÉNÉRATEURS HOMOPOLAIRES. 

a. — U N I P O L A I R E S 

Machine à disque. — Nous avons étudié (pages 50 et 51) le 
principe d'un tel générateur. Si on fait tourner dans un champ 
constant, perpendiculaire au plan de rota
tion, un conducteur rectiligne, en disposant j-t 

à son centre un frolteur /„ frottant par 
exemple sur une bague isolée, et un autre /", 
sur une autre bague, on récolte entre f± et f% 

une f.é.m. d'induction (fig. 97). 

Calcul de la f.é.m. d'induction récoltée.— GénérJ[^ ̂ ipoIairc. 
Soit (B la valeur constante de l'induction 
magnétique et L la longueur du conducteur. En une portion 
située à la distance x du centre, la f.é.m. dE développée est la 
vitesse linéaire étant V en ce point : 

dE = (BVd.c 

Pour le conducteur, la f.é.m. totale est : 

E = (B / " 'Vd. r 

Or, 

co étant la vitesse angulaire constante de déplacement, et 
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N est le nombre de tours par seconde. On a donc : 

E = 2TTN(B f xdx 

ou, tous calculs faits : 

E = T t N O U , s 

Appelons S la surface du cercle balayée par le conducteur. Alors 

E = & N S 

Puissance développée. — Soit cette génératrice débitant sur des 
résistances pures, pour simplifier, c'est-à-dire dénuées de force 
contrélectromotrice. On a, pour expression de la puissance 
fournie, 

P = E I 

Appelons R et Rf les résistances du circuit extérieur et du con
ducteur-générateur ; on aura de même : 

E = (BNS 

&NS 
R + R, 

Donc : 
ffi*NaS» 
R -H- R t 

Puissance qu'est susceptible de supporter la génératrice. — Il 
faut que la section de la barre soit suffisante pour supporter le 
courant I. Si à est la densité de courant admise, s la section du 
conducteur, on a : 

I 

" = ï 

D'où l'expression nouvelle de la puissance : 

P=(BNSAs 

Application numérique. — Soit une machine caractérisée par 

V = 31,5/sec. = 3 150cm/sec. 
L = 50cm 
(55 = 5000 
s = lcm* 

A = l amp. /mm s =100amp. /cm , = I 1 unités COS/cm* 

On en déduit la puissance, en remarquant que : 
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et 

soit : 

N = f r^ r = *̂  = 10 tours/sec. 

S = w L ' = 2,5.it 10'cm'. 

Fig. 98. — Impossibilité 
du couplage en série 
des générateurs unipo
laires élémentaires. 

P ergs/sec. = 5.10\10.2,5.103.*.10 

P ergs/sec. = 108. 5. 2,5. -k 

p watts = 387,5 

La f.é.m. d'induction : 

e volts = 10 - 8 « N S =3,875 volts. 

Essai de couplage de tels générateurs élémentaires. — 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 façon à sommer leurs f.é.m.; car, 
de deux choses l'une, ou ces connecteurs bal 
seraient entre les pôles, et alors ils seraient 
le siège de f.é.m. d'induction de même sens 
que ab et a'b', et on ne récolterait jamais que 
la f.é.m. d'un conducteur, ou bien, ces con
nections auraient lieu par des liens électriques situés en dehors 
des pôles, et alors, les portions bu, <xp, pa' dans leur mouvement, 

et pour une révolution complète, 
couperaient toujours le flux total 
* du circuit magnétique et se
raient par suite le siège de f.é.m. 
juste égales et contraires à celle 
des conducteurs actifs. Bien qu'il 
nous soit impossible d'examiner 
toutes les solutions par lesquelles 
des inventeurs malheureux ont 
essayé de réaliser un tel couplage 

en série, condamné par la théorie, nous ne saurions trop insister 
sur l'importance historique de ce problème. 

Couplage en parallèle. — Il est réalisé de lui-même en montant 
les conducteurs, disposés suivant les rayons d'un polygone, 
régulier ou non, sur deux bagues, l'une interne, l'autre externe. 
Si R, est la résistance d'une barre, R celle du circuit extérieur, n 

Fig. 99. — Impossibilité du couplage en 
série des générateurs unipolaires élé
mentaires. 
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le nombre des barres, le courant débité par la machine sera : 

E 
I: 

R 

Fig. 100. 
Générateur unipolaire à ilisquc. 

En raison de sa faible résistance extérieure, aussi réduite que 
l'on peut, une telle machine se prêtera 
particulièrement bien, au moins en théo
rie, à la production de courants intenses 
(fig. 100). 

Cas d'un générateur avec un nombre de 
bras très grand. — Soit ce nombre infini 
(fig. 100). Le générateur se ramène à un 

disque (Faraday) tournant dans un champ magnétique constant. 
Soit 2r 0 et 2^1, les diamètres intérieur et extérieur du générateur. 
La résistance d'une branche d'épaisseur radiale dr, située à la 
distance r du centre, si l'épaisseur axiale est E , est donnée par : 

p étant la résistance spécifique du métal. 

R = s— - =£) . Log. nep. ( -

Pour que les courants intérieurs du générateur soient bien 
canalisés suivant des rayons du disque, il faut un très grand 
nombre de balais sur la bague extérieure. 

Autre forme de machine unipolaire. Type à elodie. — Ce sont 
des conducteurs répartis à a 
périphérie latérale d'une cloche 
(s'ils sont en nombre infini, ils 
se confondent avec celle-ci). On 
voit qu'on récoltera entre ft et 
ft ou entre /"/ et ft une f.é.m. 
d'induction. Les mêmes consi
dérations que plus haut sont 
valables relativement à la diffi
culté de collection de courants intenses; celle-ci doit s'effectuer 
tout le long de la cloche sous peine de production de courants 
de circulation intérieurs (ou de Foucault) qui peuvent devenir 
désastreux. 

I—i K Y ^ M S ^ A 

Fig- 101. — Machine unipolaire à cloche. 
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D: 
I t N 

N nombre de tours par minute. Soit : 

N = 2.10^ — 2000 tours. 
Alors : 

_ 4.10". 60 

D = 40 cm environ. 

Surface S offerte au courant. — On a : 

i= 10* ampères. 

La densité du courant est : 

A = 1 amp/mm*. 
Donc : 

S = 100cm J. 

Calculs relatifs à l'établissement d'un tel générateur homopolaire. 
Nous croyons utile d'en donner ci-dessous les éléments. 

Soit à calculer une machine d'une puissance : 

p = 100 kw 

à fer tournant (cloche inductrice en métal magnétique pour dimi
nuer l'entrefer). 

Constantes : 

pz=100kw ( j =IOvolls i = 10* ampères. 
On a : 

E=(BLV = e.l0 8 = 109. 

Soit : 
(B = 10\ 

ce qui est admissible, car les pertes par courants de Foucault et 
hystérésis (voir les leçons ultérieures pour l'étude de ces pertes) 
sont très faibles, le champ inducteur étant constant. 

On a alors : 

»LV = 109 d'où LV = 103. 

soit : V = 4 m/sec, = 400 cm/sec ; L. longueur de la cloche, a 
pour valeur : 

105 

L = 4Tïf? = 2 4 c m 

Le diamètre est : 
V.60 
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Soit : 

pour le fer, d'où 

pa = ni* = ^ i 1 = pLAl. 

p = 106 ohm/cm. 

p„=250 watts. 

Surface latérale delà cloche utilisée pour le passage du flux. — 
C'est : 

irDL = 3141cm î. 
Flux utile : 

<I>u = &S = 51,4.10« maxwells. 

Soit 1» coefficient d'Hopkinson : 

v = l,2 
On a, pour le flux inducteur total nécessaire : 

0»x = 4>u-l,2. 
On peut donc faire une épure du générateur et déduire, l'entre

fer étant réduit à la valeur nécessaire au point de vue mécanique, 
les ampères-tours magnétisants convenables. 

6 — M A C H I N E S H O M O P O L A I R E S M U L T I P O L A I R E S 

Machines homopolaires à champs inducteurs de sens cons
tant, mais d'intensité variable, ou 
multipolaires. Machines à disque 
et à cloche. — Ce sera, par exem
ple, une machine à disque tournant 
entre deux couronnes de pôles, ceux 

Fig. 102. — Générateurs multipolaires r j e chaque 
homopolaires à disque. 

c o u r o n n e 
ayant la même polarité (fig. 102), ou une 
machine à cloche avec un système de pôles . 

J r Fig. 103. — Générateurs ho-
inducteurs, Comme Ceux de la fig. 10â. mopnlaires multipolaires à 

Il est facile de voir qu'au point de vue cloche, 

mécanique, les facilités d'établissement sont alors meilleures. 

On a, de plus : 
S = i cDc . 

Si e est l'épaisseur de la cloche. On trouve : 

£ = 0 c m ,8. 

Puissance pa perdue par effet Joule dans la cloche. — C'est, ra 

étant la résistance de l'armature : 
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Fig. 104. — Détermination de l'induction dans l'en-
treler d'une machine homopolaire multipolaire. 

Des machines à cloche, en apparence semblables, existent prati
quement pour la production des courants alternatifs, mais si les 
champs dans ces dernières machines sont identiques, le fer tour
nant n'a qu'un rôle ma-

cadre 
depmr gnétique et ne sert pas à 

la production de courants 
Au point de vue électri

que, ces machines sont 
inférieures aux machines 
homopolaires unipolaires. 

Traçons en effet pour 
ces [générateurs la courbe des inductions utiles (BB, avec les nota
tions classiques et notre mode de représentation habituel. On sait 
qu'au voisinage des pôles, 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 ; <$>u peut se mesurer au 
balistique, par suppression ou 
production de flux, en intro
duisant dans l'entrefer un petit 
cadre rectangulaire de fil très 
fin, de profondeur égale à celle 

I I 

1 r 105. — Induction (Bu dans une machine 
homopolaire multipolaire. 

du pôle, et comportant le nombre de conducteurs nécessaires 
pour avoir la sensibilité voulue (fig. 104). 

Supposons déterminée la forme de l'induction en fonction des 
positions occupées par le conducteur. Nous aurons la repré
sentation ci-contre (fig. 105). La f.é.m. engendrée, proportionnelle 
à 05u, puisque : 

E = 0\LV 

et que L et V sont constants, aura la même forme, et, avec une 
échelle convenable, la même représentation. 

La f.é.m. sera donc ondulée. C'est le désavantage annoncé 
sur le cas précédent. Sa valeur moyenne sera. : 

Emoy (BmoyLV. 

Couplage en série impossible. Couplage en parallèle.—On consta
tera encore celte impossibilité première. Quant au couplage en pa
rallèle, il ne peut être réalisé qu'avec des conducteurs occupant les 
mêmes positions par rapport aux pôles. En effet, couplons les 
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conducteurs (1) et (2) par une liaison terminale postérieure 
(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 interne 

I 
F — F 
J-*max opinili 

2R + 2R7" 
qui peut devenir .énorme si Em ax. e¿t assez différent de Em¡„. 
La f.é.m. totale étant celle d'un générateur, on voit qu'elle 
sera égale à E, et nécessairement plus ou moins ondulée. 

Infériorité des machines homopolaires. — Elles ne se sont pas 
développées pour des raisons d'intérêt pratique, qui seront mieux 
comprises plus lard. Les principales sont : 

Io La difficulté de la collection de courants intenses à la péri
phérie. 

2° Leur réaction d'induit 1res importante. 
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 une cloche en fer ou en métal analogue, l'importance 
de la perte par effet Joule, due pratiquement aux courants inté
rieurs (ou de Foucault), tenant à 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 très difficilement auto-excitatrices. 
5° 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 
à courant continu à disque de Polechko, Fritsche et Pacinotti, 

qui ont fonctionné en 
^ J service courant. 

B. G é n é r a t e u r s 
h é t é r o p o l a i r e s . — 
Représentation. — 
Même mode de repré
sentation. Pour fixer 
les idées, prenons le 

cas d'un tambour. Nous pourrons représenter de même la com-

fttt ou E 

dans un cai duckui 

Kig. 106. — Induction dans une machine hëtcropolairc. 
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posante utile (B„ de l'induction comme plus liaut. Ce sera une 
courbe périodique alternée, 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 à desservir. 

Un conducteur se déplaçant dans le sens de la flèche, sera le siège 
d'une f.é.m. d'induction donnée par la règle des trois doigts, 
appliquée à une génératrice, f.é.m. d'induction dirigée de A vers 
B (position S) et de B vers A (position N). Si on veut réaliser 
entre deux bornes a, 6, une différence de potentiel de sens inva
riable (b positif et a négatif) on devra pour la position S faire les 
connexions B6,Aa, et pour la position N, les connexions A6,B«. 
Un inverseur devra produire automatiquement ces permutations 
dans les connexions pour arriver à ce résultat. 

La réalisation de connexions matérielles B6, Aa, telles qu'elles 
ne soient soumises à aucune f.é.m. d'induction sensible, présen
terait d'insurmontables difficultés en théorie comme en pratique. 

Sommation des f.é.m. développées dans deux conducteurs. —As
socions les deux conducteurs AB, A'B' occupant des positions 

fe m. dans iuv conduct. 

e îiv dans le cadre 
rapport awcpast£ù»isdcl'axe 

AB A'B 
Fig. 107. — Représentation de la f.é.m. d'induction développée dans un cadre. 

identiques par rapport à un pôle inducteur, et réunissons-les par 
une connexion extérieure. La f.é.m. développée entre les extré
mités A et A' de ce cadre est égale à la somme de celles prq-
duites dans chacun des deux conducteurs. Si nous rapportons la 
f.é.m. développée dans le cadre à la position de l'axe de ce cadre 
(droite parallèle à 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 l'induction dans un cadre. 

Constitution de l'inverseur dans ce cas. — Réunissons les ex-
8 
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trémités A cl A' à deux lames consécutives d'un cylindre creux 
centré sur l'arbre, fendu suivant des génératrices en nombre 
égal aux pôles inducteurs, toujours en nombre pair, soit 2 p. 
Fendons le cylindre et l'induit suivant un plan axial. Nous avons 
la représentation suivante, en développement en plan (fig. 108). 

Deux frotteurs f et f portent sur ces lames. Relions entre elles 
électriquement toutes les l a m e s a } , a z . . . . , ap et a\,a\,a'z...., a'p_ 
Nous voyons, d'après les figures précédentes, 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 

A." 

B 
mouvement 

A 

> 

Fig. 108. — Génératrice hétéropolaire et collecteur élémentaire ou redresseur. 

conducteurs coïncidant avec les lignes neutres. Les balais / et f 
doivent alors porter sur le vide laissé entre les lames dans un tel 
système. Nous avons le schéma ci-contre pour ce passage à la 
ligne neutre (fig. 108). 

Avant ce passage, les f.é.m. étaient de sens donné ; par exemple, 
A était positif par rapport à A'. Ils étaient reliés respectivement, A 
à f,A'kf. Après ce passage, A est devenu négatif par rapport à A', 
mais il est en communication avec le balai positif f. 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 parallèle les cadres 
tels que AB, A'B', constitués par les conducteurs occupant la même 
situation relative par rapport aux pôles. 

Les deux figures ci-contre représentent deux cas très simples 
de ces genres de couplage (fig. 109 et 110). 

Essais de réalisation d'une force électromotrice non ondulée, 
mais constante. — Les f.é.m ainsi obtenues sont toujours ondu
lées, car elles sont égales à celles d'un conducteur, multipliées 
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par le nombre de conducteurs mis en série. Pour avoir une f.é.m. 

Fig. 109 et 110. — Couplages de génératrices élémentaires hétéropolaircs en série 
et en parallèle. 

d'allure plus constante, il faudrait pouvoir les associer en série ; 
parexemple, deux 

^ * ~ * xrv / T S 

J& résultante 

Fig. 111. — Couplage de génératrices élémentaires 
héléropolaires en quadrature. 

jeux de conduc
t e u r s , les élé
ments de l'un oc
cupant la position 
d'induction maxi
ma quand les élé
ments de l'autre 
occupent la posi
tion d'induction 
nulle. On aurait 

ainsi la Jigure ci-contre (fig. 111) 
Imaginons qu'il y ait 2 p 
pôles, donc p paires de 
pôles et 2 jeux de conduc-

teurs décalés de 7- sur 
4» 

la circonférence. 
On peut constituer en 

quelque sorte deux induits 
distincts en faisant aboutir 
à 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. 

Fig. 112. — Couplage de deux génératrices 
élémentaires liotéropolaires en quadrature. 
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Cette liaison peut se faire sur l'induit lui-même. La recherche 
de ce mode d'assemblage constitue le problème des enroulemenis, 
que nous étudierons bientôt. 

Force électromotrice moyenne d'un générateur. — Imaginons 
que cette f.é.m. soit composée avec celle de b jeux de a conduc
teurs, chacun occupant la même situation relative par rapport 
aux pôles, les conducteurs homologues dans les b jeux occupant 
des situations régulièrement décalées par rapport aux pôles. 

La f.é.m. moyenne sera évidemment égale à a fois la f.é.m. 
moyenne d'un jeu, c'est-à-dire à as moy., ou à n = ab fois la 
f.é.m. moyenne E d'un conducteur. 

Tout revient donc à évaluer celle-ci. 
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NEUVIÈME LEÇON 

MACHINES HÊTÉHOPOLAIRES — ÉTUDE SPÉCIALE 

DES MACIIINKS GÉNÉRATRICES BIPOLAIRES 

FORCE ELECTROMOTRICE MOYENNE DEVELOPPEE 

DANS UN CONDUCTEUR 

La courbe de f.é.m. nous montre que si on étendait le calcul 
de la valeur moyenne à l'espace angulaire compris entre deux 

'SeniE 
ou 

Induct, ut 

0 Angle décrit et are par 
-couruparle conducteur 

Fig. 113. — Induction dans l'entrefer dans une machine hétcropolaire. 

pôles de même nom, cette f.é.m. serait nulle. La f.é.m. est une 
fonction périodique de l'arc a décrit par le conducteur à partir 

d une position fixe. La période angulaire est —· 

2* 
La valeur moyennne, étendue à un intervalle—, de E est 

donnée, avec nos notations habituelles et v désignant la vitesse, 
par : 

„ Lu v !£ , 
E m o y = -jT- > <$>vdx 

2/> 
ou : 

iVoy=-3- 7, 05„aa 
Â-K 
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T = -N' 
ce qui est évident. 

Forme générale des fonctions périodiques. — Soit /(a) une 
fonction périodique de aa>£. On peut écrire : 

,« =/(. +*) 

Or, toute fonction périodique d'une variable t peut se dévelop
per suivant la série connue de Fourrier : 

= a, eos kt-ha2 cos2/cí+ -f-2>isin/c¿-f- £>, sin2/cí-+-

aît a¡, a2,..., b¡, 6„... étant des constantes et h ayant la valeur 

Y» soit ici 2irpN. 

Pour ne pas compliquer les calculs, supposons la courbe réduite 

Le déplacement angulaire est proportionnel au temps, de telle 
sorte qu'on peut écrire : 

a = <i>t. 

a) étant la vitesse angulaire de l'induit. Quand w est fixé, on peut 
donc dire que E est aussi une fonction périodique du temps. La 

période T correspond à l'arc — « p étant le nombre des paires de 

pôles. De plus : 
Û> = 2TCN 

N étant le nombre détours de l'induit par seconde. Il vient donc : 

— = o>T = 2dNT, 
p 

d'où : 

t = JL 
pN 

comme valeur de la période. 
Dans le cas d'une machine bipolaire : 

p = i. 

Alors : 
1 
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à la forme d'une sinusoïde, ce qui est du reste amplement suffi
sant dans notre cas. On peut écrire, la f.é.m., comme l'induction, 
s'annulant pour 

t — 0 

et pour : 

2p 

et d'autre part, ces quantités étant maxima toutes deux pour · 

2* — Ç 
t = T 

l'expression simple de la f. é. m. 

Relation entre la f.é.m. moyenne et la f.é.m. maxima. — La 

2jt 
* P ' 

est la valeur maxima de l'induction utile, par 

271 
valeur moyenne de E dans l'intervalle 0... t— est donnée, si (B° 

E^j — ^L- f'sïnÏTzpNtdt. 

Or 

j i sin 27r^N<d<=~r ĵ"cos?TtpN<J * 

Et l'intégrale définie 

2 ^ N [ ~ » ^ N ^ 

a pour valeur 

On a donc : 

2 T 
ou 2*pN w 2 

«Vf il T 2 2 
E m o ï = ^ . I . = = C ^ . 

2 
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É T U D E SPÉCIALE D E S MACHINES H É T É R O P O L A I R E S 

R I P O L A I R E S 

Nous allons entreprendre cette étude dans le but d'acquérir, en 
dehors de toute formule algébrique compliquée, masquant les 
résultats, c'est-à-dire avec la plus grande facilité possible, les 
notions relatives à la construction et au fonctionnement d'une 

Donc : 
2 

TZ 
Valeur de la i.é.m. moyenne en fonction du flux émanant d'un 

pôle. — Remplaçons dans l'avant-dernière expression v par sa 
valeur : 

v = R o ) = 2 r cRN. 

R étant le rayon d'induit. Il vient : 
/ en 2TTT R 

E 1 M y = [S>1 • y L«=-œ I M r2itLRN = (Bmoy ~ 1 . 2 i 9 N 

2 iz L R 
ou, enfin, puisque B m o y = <&p (flux émanant d'un pôle et 
passant dans l'induit) : 

E m o y = 2 / 3 N * p . 

Ainsi donc, dans une machine multipolaire, si p est le nombre de 
paires de pôles, <l»p le flux d'un pôle, N le nombre de tours par 
seconde, la f.é.m. moyenne dans un conducteur est donnée par : 

E m o y = 2/jN<Iv 

Expression générale de la f.é.m. d'un générateur dans le cas 
.d'une machine ayant plusieurs chaînes ou branches en parallèle. 
— Soit la machine ayant 2j»j branches, du même nombre de con
ducteurs induits en parallèle, et n conducteurs actifs ou périphé
riques; nous aurons comme valeur de la f.é.m. totale moyenne : 

p nombre de paires de pôles, 
p 4 nombre de branches en parallèle. 
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machine dynamo.-Dans le cas des machines mullipolaires, la 
généralisation se fera d'elle-même très simplement (15e Leçon). 

A). Étude des enroulements dans les machines bipolaires. — 
Les deux seuls types généraux adoptés sont l'anneau et le tam
bour. Le disque est pratiquement abandonné (fig. 114). 

Force électromotrice totale moyenne à'une machine bipolaire. — 
Soit, pour une telle machine, enroulée en 
anneau ou en tambour, n le nombre 
des conducteurs périphériques. L'angle 2it 
d'écart de deux conducteurs est •— 

n 
Chacune des génératrices de la portion 
ASB coupe des lignes de force. La F i g - 1 1 4 _ R ó l , a r l i l i o n d e s 

n f.é.m.dansunedynamobipolairc. 

somme des flux coupés par ces 9 géné
ratrices est <l»p. On a, à chaque instant, en valeur absolue, si les 
f.é.m. induites dans chaque spire sont e, e', s" e t c . , les flux 
coupés étant <p, ç', <&", e tc . . : 

do , do' s = -7-;. e =-77-' etc.... 
dt dt 

La somme des f.é.m. est 

Z(l + .'-+-t"-r-....). 

La valeur moyenne de cette expression est donnée par : 

<§moy = I 2](E -+- e' -+- e" + ) dt =t i ^dv -+- d<p' -+-
2TC 

6 étant le temps de la rotation — 
» 

D'où : 

«-.=12«.=*· 
Or, soit : 

t=4-
N 

N étant le nombre de tours par seconde et T la durée de la 
période correspondant à un tour complet ou à l'angle décrit 2TC 
pour une machine bipolaire. Pour l'angle —, le temps 0 sera ^ 
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en secondes. Il en résulte, pour la valeur moyenne des f.é.m. 
induites : 

Mode de captage de cette torce électromotrice. — On cherche 
dans une telle dynamo à récolter cette somme de f.é.m. par une 
association convenable des conducteurs actifs. E m o y sera captée 
au moyen de deux palettes fixes portant sur des portions con
venablement dénudées de l'induit ou par un dispositif équivalent 
(collecteur). 

Anneau bipolaire. — Sur un anneau constitué comme il a été 
dit (tôles isolées et assemblées, de plan perpendiculaire à l'axe 
de l'induit), enroulons un fil conducteur toujours dans le même 
sens (dextrorsum ou sinistrórsum). On donne souvent à ce mode 
d'enroulement le nom d'hélicoïdal. 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 déjà sur le suivant. Un 
voltmètre V branché entre A et B donnera une différence de poten
tiel constante (fig. 115) : 

Emploi du collecteur. — On peut réaliser également celte som
mation de f.é.m. en faisant porter les balais sur des lames 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 autres et concentriques à l'induit et dit collecteur. 

Limitation du nombre des lames du collecteur. Ce nombre ne 
peut pas dépasser une certaine limite pour un diamètre donné de 

?iNay 

'moy Nn<I>, 

A 

Fig. 115. — Lecture au voltmètre de !a 
f.c.iii. constante entre balais. 

Fig. 110. — Limitation du nombre dos 
lames au collecteur. 

collecteur, car e, l'épaisseur des lames, mesurée suivant l'arc cir
culaire qu'elles constituent, ne peut pas tomber au-dessous d'une 
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valeur donnée, indiquée par des nécessités d'ordre mécanique et 
électrique sur lesquelles nous reviendrons bientôt (lîg. 116). 

Soient n conducteurs périphériques (ouri spires). Au lieu d'uti
liser n lames au collecteur, on divise ces n spires en a sections de 
chacune b spires en série (n ab). Les b spires d'une section étant 
commutées à la fois, c'est-à-dire passant d'une moitié de l'induit 
dans l'autre moitié où le courant est de sens inverse, la f.é.m. 
récoltée entre balais ne sera plus aussi constante que dans le cas 
où le collecteur comporte autant de lames que de spires. Pour 
un nombre donné n de conducteurs, elle sera d'autant plus ondu
lée, par rapport à la forme correspondant au premier cas, que le 

rapport sera plus grand. 

Exemple d'anneau bipolaire. — Pour la commodité de la repré
sentation, prenons un anneau pour 
lequel n soit faible. Chaque spire du 
schéma peut représenter une bobine 
composée elle-même de plusieurs 
spires, dont les extrémités libres coïn
cident avec celles indiquées sur le 
schéma pour la spire représentant 
cette bobine. 

Soit, fig. 117 : 

12 

7 . 
72-

11-

10_ 

3-

8-

7 -

6 _ 

S-

U-

3-

2_ 

Fig 

Axe 

117. — Exemple d'anneau 
bipolaire. 

Les balais seront au nombre de 
deux appuyant sur les lames (4) et 
(10), joignant l'une et l'autre des 
paires de conducteurs (5 et 4, 9 et 10) 
dans lesquels les f.é.m. induites sont 
de sens contraires. Les traits ponctués figurent les conducteurs 
intérieurs à l'anneau induit, soit inertes au point de vue magné
tique, car le champ est pratiquement nul en cette région, comme 
nous le verrons encore mieux très prochainement. 

Tambour bipolaire. — On se souvient que l'enroulement en 
tambour consiste à employer, pour former une même spire ou 
cadre, deux conducteurs induits, ou génératrices parallèles à 
l'axe. 

Enroulement tambour à une couche. — Nous supposerons pro
visoirement cesn conducteurs répartis sur une couche. Le nombre 
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des lames au collecteur sera donc au plus égal à >̂ si n est le 

nombre des génératrices. Chaque cadre constitué par deux géné
ratrices du schéma de la 

b tu CZ) 
Fig. 118. —Cadres élémentaires d'un tambour. 

figure 118 peut être consi
déré comme pouvant rem
placer un cadre constitué 
par plusieurs spires analo
gues en série, et présentant 

deux extrémités libres a et b. On a adopté la représentation (1), 
de manière à ne pas compliquer inutilement les schémas. 

Enroulement ondulé ou imbriqué (ou bouclé). — Appelons face 
antérieure de l'induit celle correspondant au collecteur, et face 

n. I z 

Fig. 119. — Principe des enroulements ondulés et imbriqués ou bouclés. 

postérieure l'autre face. Numérotons les conducteurs dans un sens 
donné. Constituons un cadre (fig. 119) avec les conducteurs n" 1 
(entrée) et n",/ (sortie) par exemple, reliés par une connexion posté
rieure. Nous pouvons continuer notre chaîne de conducteurs en 
série enjoignant l'extrémité libre de j avec l'extrémité d'entrée 
d'un autre cadre. Soit ce conducteur d'entrée de n° j+k. On a un 
enroulement ondulé. 

Soit ce conducteur de n°j associé à un conducteur de n° (j—k.) 
On a alors l'enroulement bouclé ou imbriqué. 

Les connexions AV (j,j+k, ou j,j—k) sont réunies à une lame 
du collecteur. 

Dans le premier cas (ondulé), les connexions avant et les con
nexions arrière se font toujours dans le môme sens ; dans le 
second (imbriqué), la connexion avant constitue un retour sur la 
connexion arrière. 

Convention.— Supposons que, les conducteurs étant numérotés 
dans un sens déterminé, on prolonge au delà du conducteur de 
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n° n le développement, par la reproduction des conducteurs 
n° 1,2, 3, etc.... On conviendra de coupler les conducteurs, quel 
que soit le sens d'enroulement, toujours dans le même sens (de 
gauche à droite par exemple). 

Définitions. — Divisons la circonférence extérieure d'induit en 
n secteurs. On appelle pas arrière (ou de l'enroulement sur la base 
arrière pxR) le nombre de secteurs compris entre deux génératrices 
associées pour constituer un cadre. 

On appelle pas avant (ou de l'enroulement sur la base avant 
pA V) le nombre de secteurs compris entre les deux génératrices 
associées en avant entre elles et à la lame du collecteur. Ce nom
bre pAv dépend du mode d'enroulement adopté, tandis que pÀR 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 
même diamètre 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 

descadres ^ est entier), la condition que ^ soit impair. 

C'est là la conséquence d'une considération géométrique d'une 
extrême simplicité et réellement intuitive. 

Quant à l'enroulement suivant une corde, il convient qu'il soit 
effectué suivant une telle droite se rapprochantle plus possible du 

n 
diamètre. Il est réservé au cas de ^ pair. Au lieu de connecter 1 

à ^ -t- 1 (enroulement diamétral), on connecte 1 à -g- On ne peut 

accoupler les conducteurs suivant des cordes très différentes du 
diamètre, car alors les conducteurs associés pourraient être le 
siège de f.é.m. de même sens, donc en opposition. Dans l'enrou
lement suivant une corde, il faut par conséquent que le plan con
tenant les conducteurs associés soit presque diamétral. 

EXEMPLES D'ENROULEMENTS DIAMÉTRAUX 

a) Connexions avant dissymétriques : « = 10 (fig. 120). 

2 = 5 (impair). 

5 lames au collecteur : 1,3,5,7,9 
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Connexions AR 

3 — 8 
5 — 10 
7— S 
9— 4 

Lame n" 

5 
h 

Connexions AV 

b) Connexions avant symétriques. 
génératrices 5 et 6 (fig. 121). 

Lame o equidistante des 

Fig 120 et 121. — Enroulements diamétraux. 
Connexions avant dissymétriques et symétriques. 

Connexions AR 

3— 8 
5 — 10 
7— 2 
9— 4 

o 
5 
7 
9 
1 

Fig. 122. — Enroulement 
suivant des cordes. 

Connexions AV 

8 — 5 
10 — 7 
2 — 9 
4 — 1 

EXEMPLE D'ENROULEMENT SUIVANT DES CORDES ( f i g . 122) 

»Î = 12 

: 6 (pair) 

o 
5 
7 
9 

11 
1 

Connexions AV 

8— 5 
10— 7 
12— 9 

2 — 11 
4— 1 

Formules générales de l'enroulement en tambour bipolaire. —On 
n 

a vu, par les deux exemples précédents, que pour réaliser cadres 
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symétriquement disposés, il fallait que le nombre pAR de secteurs 
(ou de divisions) compris entre les deux conducteurs constitutifs 
du cadre soit impair. 

On pourra donc écrire, pout L e n r o a l e m e n t suivant une corde : 

n 
P A R — 

*pair; 

pour l'enroulement suivant un diamètre : 

n 

n . 
2 impair. 

Dans l'enroulement imbriqué, on réunira la sortie d'un cadre 
avec le commencement du radre suivant. D'où, en comptant les 
numéros toujours dans le même sens, un nombre de secteurs 
(compris entre ces deux conducteurs associés) égal à : 

p „ = ( 5 - r - l ) + 2 ( | p a i r . ) 

Dans l'enroulement ondulé (connexion du conducteur de sortie 
d'un cadre avec le conducteur d'entrée du cadre précédent), on 
aura de même : 

P A R = ( ^ - r - l ) — 2 | p a i r 

PiK~(S)~2
 ^impair 

Il résulte également de ces remarques la formule d'enroule
ment pour le tambour bipolaire : 

. , / + 2 imbriqué\ 
+ » ± 2 ( _ 2 ondulé ) 

A p p l i c a t i o n d e l a f o r m u l e p r é c é d e n t e . 

T a m b o u r à 1 6 g é n é r a t r i c e s . 

Comme dernière application, étudions le cas d'un tambour 
cpmprenant seulement 16 génératrices pour ne pas compliquer 
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les schémas et tableaux; en pratique, le nombre des génératrices 
pouvant être beaucoup plus grand. 

Il y aura 8 lames au collecteur, puisqu'il y a -^=% spires : 

Par = 7 

Développons en plan noire tambour. Nous aurons le schéma 
donné fig. 123. 

Fig. 123. — Développement d'un tambour bipolaire à 16 génératrices. 

On a ainsi réalisé 8 cadres, dont les plans consécutifs 
font entre eux les angles : 

9 T 4TT 4TC tc 

Nous pourrons constituer de même le tableau des connexions 
postérieures ou arrière suivantes : 

1— 8 \ 
3—10 
5 — 12 
7 — 14 
9 — 16 ( 

11 2 l n n \i 

15— 4 ' 9 

15— 6 

Connexions AV, pas AV (pAv)- — Complétons l'enroulement 
fermé, en joignant entre eux et à une lame du collecteur, le con
ducteur de queue du cadre (8,10, e t c . . ) avec le conducteur de 
tête du précédent ou du suivant; par exemple pour le premier, 
on peut relier 8 avec 5 (enroulement imbriqué), ou avec 15 (enrou
lement ondulé.) 

Le pas AV (ou de l'enroulement sur la base AV) sera encore le 
nombre de divisions comprises entre deux générateurs aboutis
sant aune même lame du conducteur. 

On aura, d'après ce qu'on vient de voir : 

i -|_2 2 imbriqué 
ondulé 
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En convenant de donner aux lames du collecteur le môme nu
méro qu'à celui du conducteur de sortie des cadres élémentaires, 
nous aurons les tableaux suivants, résumant le mode d'enroule
ment dans chaque cas (imbriqué ou ondulé) : 

I m b r i q u é . 

A U L A M E A V 

1-8 8 8-3 
5-10 10 10-5 
5-12 12 12-7 
7-14 14 l i -(t 
9-16 16 16-11 

11-2 2 2-15 
15-4 4 4-15 
15-0 6 6-1 

O n d u l é . 

A I : L A M E A V 

1-8 8 ' 8-15 
3-10 10 10-1 
5-12 12 12-3 
7-14 14 14-5 
9-16 10 10-7 

11-2 2-9 
15-4 4 4-11 
15-0 6 6-15 

REMARQUE. — Il est bien certain que les cadres élémentaires 
que nous avons considérés comme constitués par deux généra
trices et leurs connexions latérales, peuvent l'être par un certain 
nombre de spires dont les deux extrémités jouent le rôle des ex
trémités 1-8, 5-10, e t c . . des cadres précédents. Comme on l'a dit 
plus haut, on réduit toujours les schémas au minimum de com
plications en utilisant cette hypothèse. 

Enroulement sur deux couches. — Surtout dans le cas des in
duits dentés ou à encoches, on utilise souvent un double enrou
lement, c'est-à-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 à celui des bobines ou gé
nératrices, dans le ca.s du tambour, ce nombre de lames est égal 
à la moitié du nombre des bobines. Il semble donc logique, dans 
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certains cas, d'employer pour le tambour une deuxième couche, 
deux génératrices se trouvant dans une môme encoche, le nombre 
de lames du collecteur étant alors égal au nombre de ces encoches. 

Il faut distinguer deux cas : celui où l'enroulement est fait à la 
main, et celui où il est constitué par des bobines de forme. 

Bobinage à la main sur deux couches. — Dans le premier cas, 
les deux conducteurs d'un même cadre doivent se trouver sur la 
même couche. 

Numérotons les conducteurs des deux couches de la manière 

37 
o 

3 
-a 

7 -70 77 
- g 

ri -7S 0—0 
3<7 37 

& 3Z 3Z / * S 8 J ~>2 13 74 

Fig. 124. — Bobinage à la main sur 2 couches pair) . 

ZS 
_<5_ 

3 2/ 

Q— 
ZS 

—0 

S Zß 

Fig. 125. — Bobinage à la main sur 2 couches impair)-

suivante, suivant les cas, de manière que la condition précé
dente soit réalisée, savoir : 

1° q divisible par 4, par exemple : n = 52. 

1 — 16 

Constitution 
des 

cadres 
(fig. 124). 

5—18 
5 — 20 
7 22 

U—26 
etc. 

2° -5 divisible par 2 seulement, par exemple: n = 2 8 . 

1 — 14 
5 — 16 
5—18 
7 — 20 
9 — 22 

etc. 

Constitution 
des 

cadres 
(fig. 125). 
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Enroulement sur deux couches avec bobine de forme. —• Le pre
mier conducteur d'un cadre (vers les n o s croissants, par exemple) 

doit appartenir à une couche, et le second à l'autre couche, né
cessité imposée par le montage des bobines de forme (fig. 126). 

On donne, à tous les conducteurs d'une couche, les numéros 
pairs, à tous ceux de l'autre, les numéros impairs. 

EXEMPLE. — Constitution des cadres : 

La condition ci-dessus est réalisée. Ce cas est absolument ana
logue à l'enroulement à une couche. 

La formule symbolique des connexions sur les bases est 
encore : 

7k ie 

Fig. 126. — Enroulement de formes sur deuï couches. 

1— 8 
5 — 10 
5 — 12, e tc . . 

p.w-r-PAv=n db 
·+- 2 bouclé ou imbriqué. 
— 2 ondulé 
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ÉTUDE SPÉCIALE DU FONCTIONNEMENT DES MACHINES 

BIPOLAIRES — COMMUTATION AUX BALAIS 

Fig. 127. — Plan neutre et calage 
des balais dans une djnamo bipolaire. 

Rappel d'hypothèses théoriques faites plus haut. 
— On a supposé jusqu'ici que le flux inducteur utile <&v se parta-

geait en deux branches égales -̂ -> passant chacune dans une des 

moitiés de l'induit (anneau par exemple). On a supposé le plan ou 
ligne neutre A 0B 0 perpendiculaire à 
l'axe NS des pôles inducteurs 
(fig. 127). _ 

En pratique, dans beaucoup do 
machines, le plan neutre (induction 
et f.é.m. nulles) ne reste pas per
pendiculaire à NS. Les balais ou 
frotteurs f , f doivent être calés sut-

un diamètre faisant un certain angle avec le plan neutre théo
rique A 0B 0. Les balais sont décalés le plus souvent suivant AB, 
soit en avant de A 0B 0, dans le sens du mouvement dans le cas 
d'une génératrice, en arrière dans le cas d'un moteur. 

Cette circonstance tient à diverses causes, dont la plus impor
tante est celle dite aimantation de l'induit. 

Flux fictif d'induit. — Il est bien évident que ces ampères-tours 
induits ^ · ia étant le courant de ligne et n le nombre de conduc
teurs périphériques, tendent à provoquer un flux propre <I>0. Ce 
flux fictif se compose, dans l'induit au moins, avec le flux induc
teur <bp, de manière à donner un flux résultant <I»R, qui existe seul 
au point de vue expérimental (mesure au balistique). Cependant 
on peut parler, pour éclaircir les idées, de flux fictifs <!>„, <bp dans 
l'induit, par exemple, à condition de ne pas leur donner une réalité 
objective. Les pôles magnétiques dont émanerait ce flux fictif 
d'induit sont, comme nous l'avons dit, aux balais. 

Aimantation de l'induit. — L'anneau (ou le tambour) induit 
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Fig. 128. — Induit anneau 
sinistrórsum. 

Fig. 129. — Polarité des balais et sens 
de courant. 

étant recouvert de spires parcourues par un courant joue le rôle 
d'un véritable électro-aimant, dont 
les pôles, pour chaque moitié de l'in
duit, sont aux balais. 

Soit un induit, anneau par exemple, 
tel que celui des figures 128 et 129. 
Il peut être enroulé dextrorsum ou 
sinistrórsum (voir page 19). L'enrou
lement représenté étant sinistrórsum, 
puisque l'observateur • d'Ampère, dans l'une ou l'autre moitié 
de l'induit, a à sa gauche la face de sortie, il se développe 

deux pôles NN en regard du balai 
inférieur (—), et deux pôles SS 
au balai supérieur (+) . Lepóle N 
coïncide avec celui d'une aiguille 
aimantée fictive, mobile à l'inté
rieur du solénoïde d'induit, que 
regarderait l'observateur d'Am
père couché suivant le courant. 

Le sens des courants induits dans les conducteurs périphériques 
élant fixé par nos hypothèses, la 
règle des trois doigts, appliquée 
à la main gauche, donne le sens 
de rotation indiqué par une 
flèche sur la figure. 

L'induit émet donc, en tant 
qu'électro-aimant, des lignes de 
force qui se superposent à 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. 

REMARQUE I. — Comme il est facile de le voir, il suffit, pour 
connaître les polarités magnétiques des régions de l'induit où 
frottent les balais, de connaître le champ, le chemin, le courant. 
Il n'est pas nécessaire de connaître en plus le mode d'enroule
ment sinistrórsum. 

Cette conclusion, intéressante au premier chef, peut être établie 
comme ci-dessous très simplement. 

Fig. 130. — Superposition des I 
d'inducteur et d'induit. 
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R E M A R Q U E S S U R L E S C I R C O N S T A N C E S Q U I D É T E R M I N E N T L E SENS 

D E L A R É A C T I O N D INDUIT j 

Rappel de quelques notions indispensables. 

Sur la polarité d'un solenoide suivant le mode d'enroulement. — Ce 
solenoide peut être dextrorsum ou sinistrórsum. Si l'observateur 
d'Ampère a à sa droite la face de sortie du courant, le solenoide est 
dextrorsum, et il se développe un pôle N à la face d'entrée. Si l'ob
servateur a à sa gauche la face de sortie, le solenoide est sinistrór
sum, et il y a un pôle S à la face d'entrée. 

INDÉPENDANCE DE LA RÉACTION D'INDUIT PAR RAPPORT AU MODE 
D'ENROULEMENT DU SOLENOIDE D'iNDUIT 

Nous allons démontrer que le sens de l'aimantation propre de l'in
duit, si elle existait seule, ne dépend que de ce que nous avons appelé 
mode d'enroulement du solenoide (dextrorsum ou sinistrórsum). 
Notre définition est au fond équivalente à celle qui est donnée 
par certains auteurs qui n'introduisent pas dans la leur la notion 
d'entrée du courant. Un solenoide, non parcouru par un courant, est 
déjà dextrorsum ou sinistrórsum selon que l'enroulement s'effectue 
vers la droite ou la gauche du bobinier supposé regarder l'enroule
ment qu'il effectue. 

On peut étudier ce flux propre d'induit en faisant circuler dans ce
lui-ci, les inducteurs n'étant pas excités, un courant de même sens 
et de même intensité que celui auquel la machine donnait naissance 
quand elle fonctionnait en génératrice. 

Règle des trois doigts. —Main gauche (génératrice). — Champ, 
pouce. — Chemin, index. — Courant, médius. 

Les sens du déplacement — chemin, —du flux inducteur <I>T primi
tif — champ, —qui est le même que celui du flux résultant * R , étant 

Sinistrórsum 

©Balai + 
pôle n. vJ pòh s 

B M B 2 W 
Dextrorsum 

Balai + 
pò © Dole s © Balai -

pôle ti. 

Fig> 131. — Polarité d'induit dans un anneau. 

définis, le sens du courant, ou mieux de la f.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 à collecteur extérieur. — Il est aisé de voir que cette 
représentation commode n'ôte rien de la généralité de nos conclu
sions. 

Si nous adoptons le mode de groupement des conducteurs actifs 
représenté parla fig. 131-1, nous aurons pour ce cas un solénoïde 
sinistmrsum. Au balai (—), entrée du courant dans l'induit, un obser
vateur d'Ampère voit la face d'entrée à droite. 

Adoptons le mode de groupement des conducteurs actifs repré
senté par la fig. 131-2. Nous aurons ainsi réalisé un solénoïde dex-
ti'oraum. Au balai B (—), entrée du courant dansl'induit, l'observateur 
aurait àsa gauchel'entrée ducourant. C'est l'inverse pour lafigurelSl. 
Mais, quelque soit le mode d'enroulement, les balais B, et B2, géo
métriquement fixés sur l'induit, conservent les mêmes polarités 
respectives N et S. 

Ces conclusions subsistent dans le cas d'un collecteur ordinaire. 
Il est facile de s'en rendre compte. 

Le solénoïde dextrorsum est réalisé en fait par les bobiniers, car ce 
mode de confection utilise l'aptitude naturelle de travail de la main 
humaine. 

Le sens du déplacement changeant~seul, c'est-à-dire le champ d'in
ducteur gardant le sien, nos conclusions resteraient les mêmes. Les 
courants changeraient de sens. La polarité électrique des balais pour 
un enroulement donné (dextrorsum, par exemple), s'inverserait, mais 
au balai positif, par exemple, correspondrait encore le même pôle 
magnétique d'induit (N par exemple), qu'avant l'inversion du dé
placement. 

Ainsi donc, changer le mode d'enroulement revient à changer la 
polarité électrique des balais sans toucher à leur polarité magné
tique. 

CONCLUSIONS. — Une fois fixés dafis une génératrice le sens du 
mouvement et celui du champ inducteur, le courant induit est fixé. 
La direction du flux fictif d'induit ne dépend pas du mode d'enrou
lement. 

Solenoide sinistrórsum 

Solénoïde dextrorsum 
Ipôle N au balaf— (B,). 
( pôle S au balai + (B2). 
I pôle N au balai + (B,). 
( pôle S au balai — (Ba), 

COMMUTATION ET CALAGE DES BALAIS 

Notion de la commutation. — Par suite du mouvement de 
l'armature, chaque section, spire ou bobine, passe successivement 
d'une région de polarité donnée dans l'autre, c'est-à-dire d'un 
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côté de la ligne des balais vers l'autre. Les courants ^ parcourant 

les deux moitiés de l'induit étant de sens contraires, il faut donc 
que le courant, suivant un mode plus ou moins compliqué, que 

nous allons étudier, passe de la valeur -f-̂  à — p a r exemple, 

dans la section commutée, ia étant le courant total distribué aux 
balais par l'armature. 

Nature du problème. — Considérons deux sections 13 et LV adja-

Bahjjupposémohk. , Ù c e n l e s d e ''induit, et, pour simpli
fier, imaginons que le balai ait une 

1 largeur qui ne dépasse pas celle 
d'une lame. 

Mouvement
 utJ~il~iLJLf'<^"*i-^ o · » î « -i- î i 

réèldelïnduct. — J Soient les trois positions de la 
figure 132 : 

l'ig. 132 - RéprUtion des courants p o s m o N T _ B a l a i s g u r j , 
dans la commutation. 

On a, en appelant i4 et it les cou
rants collectés par chacune des lames et j le courant dans la 
section p : 

(*) L 

POSITION IL — Balai court-circuilant B. Un courant variable, j , 
se produit dans celte section. On a, maintenant : 

i 
(W 

-J 

POSITION III. — Balai venant de dépasser la position de court-
circuit : 

W , t2=la 
• la t · i* * *

 va 
» i = 2 + J d o u j = — y 

La commutation est alors effectuée. Donc, maintenant, j a une 
valeur juste égale et contraire à celle qu'il possédait avant la 
commutation. 
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Or, ii et «, varient proportionnellement aux surfaces S t et S 2 

temps de la commu
tation, c'est-à-dire le temps nécessaire pour le passage du balai 
sur une lame, on aura, Sj et S s étant les surfaces en prise avec 
le balai : 

en prenant comme origine du temps l'instant où le balai recouvre 
la lame 1. 

Puisque les conductances Ci et C â des dérivations 1 et 2 sont 
proportionnelles à St et S â et aussi à it et L , on peut écrire fina
lement : 

% a l j —\— l j 

de (1) et (2) respec
tivement en contact 

(S) 

Généralement, la séparation du balai et de la lame 1 est accom
pagnée d'une étincelle plus ou moins violente. 

En décalant, comme on l'a dit, les balais en avant dans le cas 
d'une génératrice, on atténue sensiblement, ou même on supprime 
complètement dans une certaine position, obtenue par tâtonne
ments, les étincelles nuisibles pour la conservation du collecteur. 

Étude simplifiée de la commutation. Hypothèses restrictives. 
— Supposons, pour cette étude, que le balai ait loujours la lon
gueur d'une lame, et que la résistance r'" de la spire ou de la 
bobine commutée soit négligeable, de môme que sa self-induction, 
et que les résistances »·' et r" des connecteurs de la bobine B 
soient (1> et (2). 

Forme linéaire des courants il7 is et j . — On a : 
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Enfin, comme : 

3 = — 2-M' — i + - a 

on a : 

Les courbes en traits pleins de la figureci-contre (fig. 134)repré-
sentent les variations de it, et j avec le temps t. 

Densité de courant. — Les surfaces des conductances variant 
proportionnellement au temps, on voit 
qu'avec une échelle convenable, on a : 

Mm 

l 

J 

' s . ' PB» 

car 

et 

Fig. 134. — Variations avec le temps Car 
des courants dans la commutation. 

Pm _ ( « — <) 

„ _ i, _ Nm 
0 , — S , - 0 « » 

Om = t 

Ces densités de courant, égales aux coefficients angulaires (tan
gentes trigonométriques des angles a), sont donc constantes. 

Le mode de commutation étudié ci-dessus est donc à densité 
de courant constante. 

Effet de la self-induction de la bobine commutée. — Cet effet, 
bien connu, consiste dans la tendance à 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'ij, i2 elj 
nous verrons donc se substituer des courbes (celles de la fig. 134) 
représentées en traits ponctués). Les trois relations de Kirchhoff, 
dont deux seulement sont distinctes : 

subsistent toujours et montrent que la connaissance de l'une des 
courbes iu it ou j en fonction du temps suffit pour déterminer 
les deux autres (fig. 134). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE SPÉCIALE DU FONCTIONNEMENT DES MACHINES BIPOLAIRES. 139 

Considérons en particulier i, (fig. 135). La courbe réelle étant 

C, on voit que la densité de cou

rant à la rupture, limite de ^ - = r 
)>tP 

ou tangente trigonométrique de 
l'angle A, constitué par OP et la 
tangente géométrique à la courbe 
en P, peut être beaucoup plus 

Mm grande que m P ' densité de cou-
Fig. 135. •— Représentation graphique de 

la densité de rupture. 

balai 

rant (constante) quand on suppose la bobine B dépourvue de 
self-induction. 

Cause des étincelles de rupture. — C'est la densité de courant 
de rupture qui peut être exagérée, si l'on n'y prend pas garde. 
lfa&iifdukhtân^ U n a r c s e forme entre le balai et 

la lame qu'il vient de quitter, arc 
entretenu par les portions déta
chées du balai et des lames, ces 
organes étant portés en une région 
très restreinte (ligne de rupture) 

à l'incandescence. Cette manière de voir est corroborée par 
l'usure caractéristique des lames (fig. 136.) 

Recherche d'une commutation à densité constante. — On vient 
de voir l'avantage de la conception précédente (commutation à 
densité constante). Elle est caractérisée algébriquement, par 
exemple, par la fonction linéaire j(t) : 

Isolant Iflaureinenb 
réel de l'jnduct 

Fig. 130. — Production et effet 
des étincelles de rupture. 

avec 

Voyons si l'on ne pourrait pas combattre l'effet de la self-
induction par une f.é.m. auxiliaire, par exemple celle obtenue en 
décalant convenablement les balais, de manière à ce que la bobine 
commutée se trouve dans une région active et non neutre au 
point de vue magnétique (fig. 157). 

Notations. — Appelons : 
l', la self-induction de la bobine ; 
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(grandes le! 1res : unités C.G.S. — petites lettres : unités pratiques) 
la perméabilité de l'armature; 

l. le coefficient de self-induction de la bobine sans fer; 
r', ?•", les résistances des connecteurs (1) et (2); 
r'", la résistance de la bobine,-
/•j, Cj, les résistances au contact; 
Un U s, les chutes de tensions ohmiques dues aux résistances de 

contact; 
Posons en outre : 

_(-,."-+-/"; 

soit enfin : 
s, la force électromotrice auxiliaire cherchée. 
Formule d'Ohm étendue à la bobine court-circuitée. — Si e est la 

f. é. m. auxiliaire 
cherchée, et si on 
convient de repré
senter comme posi
tives les chutes de 
tension et les f.é.m. 
dirigées dans un 
sens, comme néga
tives celles dirigées 

en sens contraire, nous aurons pour définition de la f.é.m. e à 
créer, l'équation 

» ' ̂  -+• R"'J + R'I, — R"I 2 4- U, — U 2 = s 

En général, R' est différent de R", sauf dans certains induits 
dissymétriques (cas très rares). Supposons R' = R" pour simpli
fier. Formons : 

R'I, — R"I, = R' -f- J ) - R" (j- J ) 

AM/YVWWVWWWYWA^^ 

• R L R-I 

3 C ''MB 
D C 

Fig. 157. — Recherche d'une f.c.m. compensaIrice 
de commulalion. 

OU 

R'I, — R"I 2 = (R' — R") 14- (R' -+- R") J 

Donc si on suppose 

et si l'on pose 

R '= :R" 

R = R'-r-R" + R" 
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on a la formule simple 

S ' ^ + R J + U , U 2 _ s 
dt 

. Chutes de tensions ohmiqites au contact : TJt, U2. — Les résis
tances au contact sont évidemment, toutes choses égales d'ail
leurs, inversement proportionnelles à la surface de contact. Cette 
surface varie linéairement si le mouvement est uniforme. On a 
donc, si )·„ désigne la résistance de contact quand le balai recouvre 
complètement la lame : 

"8 — t 
8 

'°t 

Formons U,, LT

S. Il vient 

8 fia A 
u, = TV, _ r0 - I g — j \ = r0ia 

Donc, dans le calcul d'une commutation à densité constante, 
impliquée par l'équation (Ç), nous aurons : 

U, — U2 = 0 

Forme finale de la loi d'Ohm appliquée à la section commutée. 
— On a, en passant immédiatement aux unités pratiques : 

d'où, comme 

h k « - t ) 
d ~ i \ y 

r8 —2/' iL_ria 

8 ' 2 6 1 

Cette force électromotrice est fonction de iu et de t. Mais les termes 
en r sont toujours extrêmement faibles par rapport à celui en /'.Nous 
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le démontrerons à la fin de cette étude par un exemple. On peut 
écrire : 

Via 

£ = = _ _ . 
C'est une f.e.m. de sens contraire à celle qui produit le cou-

rant dans une moitié de l'induit, 
z 

Réalisation pratique de la commutation à densité constante. — 

Elle s'obtient en créant cette force électromotrice par le dépla
cement des balais en avant (pour une génératrice), c'est-à-dire 
en les décalant dans le sens du mouvement. On a ainsi : 

Forme complète de e : 

l'ia ria ri„ t 

terme compléuienUjie 

Après substitution à j de la valeur : 

' - K * - t ) 
qu'il possède (par l'hypothèse même faite au début), d'où, autre 
ment : 

l'i rij 2A» 

/ 2A 8 

L'expression ( 1 — est au plus égale à 1. Nous démontre

rons tout à l'heure sur un exemple, comme nous l'avons dit, que 
l' 

ria est toujours très faible devant - i„, ce qui réduit pratiquement 

s à la valeur : 
l'ia 

Cas général de la commutation. — L'hypothèse restrictive faite 
plus haut (densité constante) n'est pas nécessaire. Elle nous a 
seulement servi à faire une étude plus simple du phénomène. 

Il y aura bonne commutation toutes les fois que la densité du 
courant à la rupture ne sera pas exagérée. 

Beaucoup de machines modernes satisfont à la condition d'une 
bonne commutation avec balais invariablement fixés sur la ligne 
neutre classique. 

Étude de la commutation sous sa forme la plus générale. — Elle 
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a été donnée par le professeur Arnold (Traité de l'Enroulement et 
de la Construction des Induits). En remarquant que la densité de 
courant n'est plus la môme, donc U, ^ U „ la même équation peut 
être utilisée : 

» ' ^ + RJ + U , - U 1 = * = A0 

avec : 

u .= ( ï+ J )' . î=J 
U - = ( 5 - J K 
R = R'-t-R" + R'". 

L'étude de celte équation différentielle entre f et t est très com
pliquée. Elle sort de notre cadre. Nous plaçant, comme l'a fait 
en général Arnold, au point de vue de la recherche de la densité 
de courant à la rupture la plus favorable, nous donnerons uni
quement la seule des conclusions théoriques qu'ait vérifiée réel
lement l'expérience, et relative à l'existence d'une densité de 
rupture admissible, mais non nécessairement constante. 

C O N C L U S I O N P R A T I Q U E 

r 6 

Conditions d'une bonne commutation. —Soit y-beaucoup plus 
grand que i. Une bonne commutation peut s'effectuer sur la 
ligne neutre théorique (r„ résistance de contact quand le balai 
recouvre complètement la lame). 

r 6 

-y > 1 mais s'en rapprochant. Nécessité du calage des balais 
en avant (génératrice). 

r 9 
-y<ii. On peut encore obtenir une bonne commutation, mais 

avec un décalage très précis. Pour une faible variation de la po 
sition des balais, étincelles considérables. 

r 6 

-^-beaucoup plus petit que 1. Commutation de plus en plus 
délicate. Souvent même impossibilité de supprimer les étincelles 
pour quelque position que ce soit des balais. 

Ainsi : s i r 0 > i ' , bonne commutation; r0 est la résistance to-
V 

taie de contact ; - s'appelle quelquefois la constante de temps de 

la bobine. 
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Autre forme de la même condition : Multiplions les deux termes 

par g- On a : 

L V ia 

II faut que la chute de tension ohmique aux balais soit plus 

grande que la tension dite de reactance ~ ^-

Généralisation des théories précédentes. — Si le balai couvre 
plus d'une lame à la fois, des difficultés surgissent. Il met en 

|—I |—[ |—[ r—| court-circuit plus d'une sec
tion. Dans les calculs précé
dents, il faut substituer par-

B' T B B " 

Fig. 138. — Induction mutuelle des diverse» t o u t , à la Self-induction O U 
boliines commutées. , _„ . , , p n . . 

8 un coefficient dînèrent com
posé en partie avec V ou S', self-induction de la bobine, et en 
partie avec un autre m' ou 911', destiné à tenir compte des effcls 
d'induction des sections voisines (induction mutuelle, fig. 158). 
Nous ne pousserons pas plus loin l 'étude théorique de cette ques
tion, qui e s t très compliquée dans ce nouveau cas. Pratique
ment, elle est même d'un intérêt restreint, étant donnée l'approxi
mation très lâche dont est empreinte cetle théorie mathématique, 
qui n'est destinée qu'à donner une idée de l'ordre de grandeur 
des phénomènes. 

Frotteurs ou balais employés. — Ils sont en cuivre (faisceaux 
de fils, lames minces, bandes de toile de laiton ou de cuivre rou
lées sur elles-mêmes et comprimées, aujourd'hui réservées surtout 
aux grands débits, inclinées à -45°, en général, sur le collecteur 
et taillées en biseauj, ou en charbon (dans ce cas, les frotteurs 
peuvent être normaux au collecteur. 

D O N N É E S NUMÉRIQUES R E L A T I V E S A LA COMMUTATION 

Résistance spécifique de contact. — Appelons T la résistance 
spécifique de contact des balais, c'est-à-dire la résistance par cm s. 
T varie avec la pression, avec la densité de courant, e t c . , de 
0",15 à 0",25 par cm2 avec les balais en charbon, de 0U,005 à 
0",020 par cm2 avec les balais en cuivre. On peut donc admeltre 
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Dans ce dernier cas, on adopte 6 à 7 amp/cm2, pour le charbon 
aggloméré ordinaire, 10 à 15 pour le charbon électrographi
tique. 

Pression des balais sur le collecteur : 100 à 125 gr. par cm* 
(charbon ou cuivre). — Par exception, pour les moteurs de tram
ways, avec calage de balais invariable, on prend 250 à 300 
gr./cm2. Nous verrons plus tard la raison de cette pression anor
male. 

Application numérique. — Proposons-nous d'appliquer sur un 
exemple les formules précédentes. Nous calculerons les valeurs de 
V 
- e t r 0 p o u r la machine bipolaire d'étude qui nous a déjà servi, 
et nous vérifierons que la résistance d'une bobine r'" est faible 

10 

Métalliques 
Charbon . 

2,5 à 5mm2/amp 
7 à 20mm/amp 

que celte résistance rest 10 fois plus petite avec le cuivre qu'avec 
le charbon. 

Densité de courant aux balais. — Elle est prise, pour le charbon, 
4 à 5 fois plus petite que pour le cuivre. 

Surface de trotteurs employée pour un même courant. — Ainsi 
donc, pour un même courant i, on peul admettre 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 à 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 accroître 
r 0, à 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 façon anormale (mau
vais fonctionnement; et, en outre, la résistance de contact d'un 
balai en charbon décroît, toutes choses égales d'ailleurs, quand 
augmente cette densité. 

Surface de contact des balais. 
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\ 1 1 . 

V 

devant le terme-> condition qui a été supposée réalisée dans la 
recherche de la f.é.m. supplémentaire à 5 appliquer à la bobine 
pour réaliser une commutation à densité de courant constante. 

Machine bipolaire d'étude (anneau). — Pour les constantes de 
cette machine, voir page 87. 

Constantes supplémentaires : 4 = 50 ampères (courant total), 
r„ (résistance d'induit) = 0", 118. 

240 conducteurs induits périphériques, 240 spires. 
30 lames au collecteur. 
|xe = 170 (perméabilité de l'induit). 
Force électromotrice normale : e = 120 volts. 
N 0 vitesse en tours/seconde : 

_ 1 2 0 . 1 0 8 _ 120.108 

- 240.2.4.10· = 2 0 t 0 u r s -

Vitesse tangentielle. — V = uR, =2tt .20. = 15m/secen-

viron (valeur très acceptable pour une telle machine). 
y 

Calcul de —— Coefficient V d'une bobine : V = l\s.a 

g 
1' = 4-Knn^ - ~ · 10-» (en henrys) 

240 
n = T ^ 5 - = 8. 

^ = 7 0 c m » . 

Longueurjde la circonférence moyenne : 

X = U. P £ + D ! = 2 7 t ^ + 15,0 = 

4 4 

n 2 4 0 j «n • 
n ' = I = 5^60 = 4 , 6 0 e n V i r ° n ' 

D'où : 

V = 4tt (8 X 4,6) (170.70). 10" J = 0,547.10~s henrys. 

6, temps de la commutation (hypothèse de la lame et du balai de 
même largeur) : 
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On aura donc : 

l' 

Calcul de r„ : 

0,547.10 «.«00 5,2H2 ohms. 

ta = 50. 

Surface de contact admise pour le cuivre : 2,5 mm'/amp. 
Surface de contact totale : 2 ,5x50 125 mm8 = lcm',25. 

Or T 0,02 « cm' pour les balais en cuivre ; d'où : 

r 0 "Oi 6 
Valeur d e — C ' e s t ^ - p ^ = = 0,06 environ.— On voit qu'on 

pourrait augmenter ce rapport en accroissant r0 (dans de faibles 
limites cependant), par l'emploi de balais en charbon, r 0 étant, 

r 9 

par exemple, 5 fois plus fort, soit pour -i-la valeur 0 ,06x5 = 0,50, 
ou en diminuant Ce procédé reviendrait à diminuer n (car n, 
est constant), 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 V en dimi
nuant [x0, c'est-à-dire en prenant un induit encore plus saturé. 
Dans cette voie encore, on est vite limité par des considérations 
dont plusieurs vont nous devenir bientôt familières, et dont les 
autres nous sont déjà connues, par exemple, la nécessité de don
ner pour un même flux «I» réclamé à la section d'induit des 
dimensions exagérées quand \j.a diminue. 

En résumé, la machine précédente nécessitera toujours 

(^Y < 1 ̂  un sensible décalage des balais en passant de la mar

che à vide à la marche en charge. 
0)·'" 

Remarque sur la valeur du rapport —p- : Soit r'" la résistance 

d'une bobine ; on a ici : 

r = 0 " , l i 8 . 
2rfl = 0",256 (résistance d'une moitié de l'induit). 
r ' " = ^ = ^ | ^ = l ,57. l0 _ 1 . 

15 15 
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D'autre part : 

£ '=3,282. 

D'où : 
r'"6 \ 57 
L i = l î j i . 1 0 - ' = 0,5.10-* environ. 

Notre hypothèse, faite lors du calcul de E, était donc tout à 
fait légitime. 
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ONZIÈME LEÇON 

ÉTUDE SPÉCIALE DES MACHINES BIPOLAIRES 

INFLUENCE DU CALAGE DES BALAIS SUR LE FLUX 

INDUCTEUR RÉSULTANT 

Rappel de l'effet du champ dû à l'induit. — Nous avons 
vu, dans la dernière leçon, l'influence générale du champ dû à 
l'induit sur le flux inducteur total. Nous avons montré notam
ment que, dans les régions correspondant à des cornes polaires, 
les deux flux dus à l'induit se composaient utilement avec le 
flux«PT, dû aux ampères-tours inducteurs proprement dits. Sur les 
deux autres cornes, les flux d'induits circulent en sens contraire 
des flux inducteurs (fig. 159). 

Sur l'impossibilité théorique de composer géométriquement 
en un point les flux inducteurs et 
induits. — Ce serait une grossière 
erreur, au moins théorique, que 
d'écrire que le flux en un point M 
de l'induit est égal à la résultante 

du flux ^ p - correspondant à la 

valeur du flux inducteur quand I„, F'g- 159. — Flux inducteur et (lut 
. . . , . j induit dans une machine bipolaire. 

courant d armature est nul, et du 

flux d'armature circulant dans l'une des moitiés de l'induit 

(fig. 139 et 140). 
En effet, les valeurs et y.a<j> , relatives aux perméabilités 

du flux -jp et du flux -~- dans l'induit, et entrant dans les expres

sions de ces flux, correspondent à l'établissement de l'un ou 

l'autre des flux, ~ - o u ^ > dans cet induit. Quand ceux-ci cir

culent à la fois, la perméabilité définitive JA est celle due au flux 

résultant, ou plutôt celle correspondant au nombre d'ampères-
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tours par cm. résultant, ou au champ résultant. On peut composer 
des champs tels que Xa>t et X<i>a par exemple, donnant respecti-

vement naissance, quand l'un ou l'autre existe seul, dans le cir
cuit magnétique total (inducteur, induit et entrefer), et dans le 

circuit magnétique A, aux flux et ~" (fig. 140). On peut 

composer de même les nombres d'ampères-tours par cm. np qui 
donnent naissance à ces champs, mais on ne 
peut composer ici les flux dus à ces ampères-
tours considérés comme s'ils étaient respective
ment seuls, ni même les ampères-tours totaux 
(S rixil), les circuits magnétiques et les induc
tions correspondantes <$> n'étant pas les mêmes. 

Fig. 140. La composition des flux, théoriquement im-
Flux d'inducteur et flux possible, peut cependant, pour simplifier, se 

faire approximativement dans certains cas 
particuliers que nous allons voir plus loin. 

Cas d'un induit en anneau. — Pour étudier l'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 a l'angle du calage des balais, 
par rapport au plan neutre théorique 
(fig. 141). 

A0 B„ représente la ligne neutre 
théorique ou de calage à vide, c'est-
à-dire quand le courant d'induit est 
nul (ou négligeable.) 

Partage des conducteurs induits en 

deux portions. — Appelons encore ia le courant distribué à la 
ligne par les balais. Soit n le nombre de conducteurs périphé
riques (et aussi de spires, puisque nous avons affaire à un anneau 
bipolaire.) 

n n 

Une moitié d'induit comporte ^ spires. Les ^ 2x spires, com
prises dans l'angle 2?. de la moitié supérieure de l'induit, tendent 

<I>x 

à créer un flux opposé au flux inducteur (loi de Lenz). Les 

autres (celles comprises dans les angles p = ir—2a) provoquent un 

Fig. 141. — Partage des spires 
d'induit en deux portions. 
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flux d'induit perpendiculaire au flux inducteur, ou comme l'on 
dit, deux pôles transversaux, ou une aimantation transversale 
d'induit. 

Nous étudierons donc successivement le flux antagoniste et 
le flux transversal. 

F L U X A N T A G O N I S T E DU A L ' I N D U I T 

Ampères-tours antagonistes pour la moitié supérieure de Vin-

duil. — Chacune de ces ^ 2a spires étant parcourues par le cou

rant ^> nous réalisons ainsi ^ 2a ^- ampères-tours antagonistes, 

c est-à-dire qui s opposent au passage du flux -g— > soit · 

Ampères-tours antagonistes pour la moitié inférieure de l'induit. 

— Ils seront les mêmes, soit encore : -^-^ · Tous ces ampères-

tours sont dits démagnétisants ou antagonistes (fig. 141 et 142). 
Flux antagoniste d'induit ou démagnétisant. Effet des ampères 

tours démagnétisants sur le flux résul

tant. Anneau. — S'il n'y avait pas de f-
tels ampères-tours, on pourrait écrire la 
relation suivante entre les ampères-tours 
inducteurs AT. les flux<l>T et <1>V et les Fig. 142. ^ F l u x antagoniste 

réluctances (&i réluctance du circuit d'induit, 

magnétique inducteur, <&u réluctance de l'entrefer et de l'induit) : 
1,25 (AT) = 4>T H- tbuCRu = 3C1L1 + 3C 2 L 2 + . . . 

Si l'on produisait dans chacune des moitiés I et II du circuit 

magnétique total (fig. 142), le même flux ^ - (ou*" dans I' et IF), 

4> 
2 

il faudrait encore, les inductions (B = ^ étant les mêmes, un 
2 

nombre d'ampères-tours donné par la relation : 

1,25 (AT)' = OCjL, -+- 3C,L, -+-

c'est-à-dire le même nombre d'ampères-tours que pour le flux 
total <PT (ou Ou dans l'induit) dans un circuit de section double. 
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Il est bien entendu qu'on emploie respectivement les mêmes 
inductions dans chaque cas. 

Remarque. — Cette remarque pouvait être faite directement en 
s'appuyant sur les formules des pages 
86, 87 et suivantes. Nous ne saurions 
trop insister sur cette observation pra
tique que le nombre des ampères-tours 
nécessaires pour réaliser des inductions 
magnétiques ($>,($>',<$>" données, dans les 

„. . „ „ , „ . . diverses portions d'un circuit magné-
Fig. 143. — Partage théorique r ° 

des lignes de forée en deux tique, ne dépend que des propriétés 
groupes dans une macl.iuebi- m a g n e t i q u e s d e s m a t é r i a u x constitutifs 

de ces portions et des longueurs respec
tives de celles-ci, et non des sections des pièces. La production 
d'inductions de mêmes valeurs dans des circuits de même longueur, 
mais de section différente, nécessitera le même nombre d'ampères-
tours, mais les dépenses d'énergie électrique nécessaires (RP) et 
celle provenant du cuivre affecté à cet usage, 
croîtraient avec les sections des pièces. 

En particulier, si on s'impose, ce qui est 
logique, d'employer dans tous les cas la 
même densité de courant, c'est-à-dire, pour 
un fil donné de section donnée, le nombre 
de spires n restant le même, le même cou
rant excitateur parcourant ces spires (ni 
constant), on voit aisément que la puissance 
électrique RI ! dépensée variera proportion
nellement à la longueur / d'une spire, ou à la racine carrée de la 
section S embrassée par la spire, au moins dans le cas de formes 
semblables pour les pièces magnétiques. En effet (fig. 144), 

Fig. 144. — Relation entre 
la puissance d'excitation 
et les dimensions d'un cir
cuit magnétique. 

P 
d'où 

t = *2\JnS et R i a = K y S 
ni étant constant 

On constatera de même que, sous le bénéfice des hypothèses 
précédentes, le poids, le volume et la longueur totale du fil em
ployé seront encore proportionnels à y/g7 

Mode fictif de constitution des ampères-tours antagonistes dans 
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une machine. — La remarque précédente nous montre que, bien 
n%% 

qu'il y ait un groupe de ampères-tours antagonistes sur 
chacune des moitiés de l'induit lendant à créer chacun un flux 
anlagoniste <&' dans cette moitié 
de l'induit, tout se passe comme 

s'il n'existait, en tout, que " 
2* 

ampères-tours faisant passer dans 
tout l'induit un flux <I>a=2cf/. 
Cette remarque explique le mode 
de constitution souvent donné, 

Fig. 145 .— Constitution des ampères-
tours antagonistes. 

rassemblant les conducteurs actifs 1, 2, o, 4. etc.... du haut avec 
2a 

les conducteurs 1', 2', 5', 4' du bas, de manière à consti tuern— 

ampères-tours ou n— spires fictives démagnétisantes. Ces — 

tendent à créer un flux antagoniste, c'est-à-dire opposé au flux 
<[>T créé dans l'induit par les (AT)0 ampères-tours inducteurs. On 
doit donc rechercher quels sont, quand la machine est en charge, 
les ampères-tours résultants ou réellement utilisés pour la pro
duction des flux dans l'induit, ces ampères-tours résultants étant 
dus à une combinaison convenable des ampères-tours (AT) et 

- . - . ( f i g . 14o). 

Cas simple et théorique. Pas de dispersions. — Ce cas est théo
rique, mais cependant intéressant, car 
les conclusions auxquelles il conduit 
sont généralement suffisantes en pra
tique. Soit donc un circuit magnétique 
parfait, c'est-à-dire sans dispersion. Ces 
n * l a ampères-tours tendent à créer un 

flux <!>,, = 2 a/ antagoniste, opposé au 
flux <I>0 créé dans l'induit. S'il n'y avait 
pas de pertes de flux par dispersion 

* o = * i ; 

Fig. 146. — Situations respec
tives des flux d'inducteur et 
antagonistes d'induit. 

magnétique, on aurait 

donc, le maintien de <bv constant, quel que soit le débit ia> condi
tion exigée par la constance le plus 'souvent réclamée aux forces 
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électromotrices de génératrices, reviendrait au maintien de la 
constance de <t>T — <T»A , ou encore reviendrait à ajouter à l'excila-

tion(AT)0, un nombre d'ampères-tours —· -£r quand la génératrice 

fonctionne au débit ia. C'est là un cas théorique, mais cette hypo
thèse, qui conduit à l'emploi sur l'inducteur d'un nombre de 

spires correctrices ^- à peu près égal à celui qu'indiquerait 

un calcul plus serré, constitue une approximation suffisante en 
pratique (fig. 146). 

En appelant &a la force magnétomotrice correspondant aux 
ampères-tours antagonistes d'induit, <RV et (Ri les réluclances du 
circuit magnétique utile (induit et entrefer) et inducteur, la rela
tion donnant le nouveau nombre d'ampères-tours inducteurs (AT)'0 

et la nouvelle force magnétomotrice SF',, nécessaires pour main
tenir le môme flux utile, est la suivante : 

97 = Jjj (AT)', = *„ L&i + «il •+- fr. 

Cas de la dispersion. Recherche du nombre des ampères-tours 
dans ce cas. — L'étude de ce cas peut même avoir un certain 
intérêt quand il s'agit de machines possédant une forte disper
sion. Soit donc un certain courant de régime ia auquel corres
pond une force magnétomotrice antagoniste SF„. Supposons le pro
blème résolu, et en admettant que soit maintenu constant le 
flux^u (&u est aussi constant) dans l'induit, prenons comme 
inconnues {F*, force magnétomotrice dans l'inducteur (soit 

X = Ï Q (AT/,,), <T\, nouveau flux dans l'inducteur (soit Y), et enfin 

Z = <I>P le flux perdu. 
<j^p Hypothèse. — Supposons (Ri constant; 

au point de vue pratique, on a vu que la 
P reluctance de l'inducteur était toujours 

très faible vis-à-vis de celle du reste du 
circuit magnétique. On a donc le droit de 

ffî.̂  y^q> Y négliger ses variations. Les dimensions 
m 1 de l'inducteur étant fixes, (Ri est fonction 

n . . , . . . . , de <I>j Or, comme on va le voir, <I>, gar-
Fi». 1 4 / . — Détermination des . 

ampères-tours correctifs dans dera toujours à peu près la même valeur 
le cas de la dispersion. d a n g i ' i n d u c t e u r . 
Du reste, on pourrait, connaissant la fonction ffti (<I>(), calculer 
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les valeurs de (3^ dans les équations que nous allons établir, par 
une méthode d'approximations successives. 

Supposons CRi constant, ce qui, nous le répétons, n'a aucune 
importance. 

Représentons schématiquement de la manière ci-contre (fig. 147) 
nos circuits magnétiques. Appliquons les lois de Kirchoff. Nous 
avons d'abord les trois équations : 

(1) SFJ = (R I a» ,+at u * 1 ; -r -9 r

i 

(2) <R,*, = (R I I* I,4-SF. 
(3) J F ^ C R ^ + olrOp 

Deux seulement de ces trois équations sont 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) 4>f = <I>„ + * i . 

Remarquons que nous avons posé : 

x = $ l , Y=a> < ( z = <i>p 

et en posant encore : 

A=<I»„<R„-|- 9\i 

nous obtenons les trois équations fondamentales. 

a) 01PZ = A 
b) X = & I Y + A 
c) Y = 4>u + Z 

Eliminons Z—<i>e et Y = 4>; entre ces trois équations. Nous oble- . 
nons, pour la force magnétomotrice nécessaire pour la conserva
tion du flux 4\(\a valeur de la force magnétomotrice antagoniste 
d'induit correspondant à un courant d'armature ia étant $ a). 

Comme vérification, on voit que, dans le cas où la dispersion 
est supposée ne pas exister, 

CR p =roo 

On retombe sur le nombre d'ampères-tours (AT) trouvé précé
demment, ou, à une constante près, sur la môme force magnéto
motrice : 

y , = a > u ( o \ + « , ) + $ a = X ' = 1* (AT)', 
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Donc : 

«I^CRu+îF , 

On voit que la parenthèse est évidemment positive. Donc, tenir 
compte de la dispersion revient à prendre plus d'ampères-tours 
correctifs. 

Valeur de la correction tenant à la dispersion. —Elle est faible, 

(Ri est faible devant & v, de telle sorte qu'on a approximative-

Conséquence pratique. —On suppose généralement la dispersion 
nulle, et on accroît, pour maintenir le flux constant dans l'induit, 

les ampères-tours inducteurs dans le rapport Y> X0 étant la force 

X force magnétomotrice 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 hypothèses. 

On a trouvé (p. 89 et 146) pour cette machine : 

c a r ( R p "
 e s ^ Pe^*- devant l'unité, et l'on a : 

X^ t fo fd ln - r -a i^ + SF, 

ment : 

magnétomotrice dans l'inducteur à vide : 

<R,. = lö,7.10-» œrstedt 

[ X , S( 

avec : 
¡¿¡ = 17.000 gauss environ. 

S , = 255 cm» 
l,= 92 c m,5 

d'où : 
( R i = 0,3.10 - 5 œrstedt environ. 
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X = 13,220.103-t-187,5 = 13407,5 gilberts 

X0 = X'„ -f - jjî ( O U «u ) = 11970 -f-172 = 12142 gilberts 

X —X„ = 1,255.103 gilberts 

RÉSUMÉ. 

Sans dispersion Avec dispersion 

X' = 15220 gilberts X = 15407 gilberts 

Valeur de O U C R „ - F - S F a . — On a de môme : 

O U — 2,4.10-° maxwells 
C R „ = 4,71.10-3 œrsledt 

Ï F , = 1,25 = 1,25 2 4 ° - I > , ° ; - 5 Q = 1 , 2 5 0 . 1 0 « gilberts 
¿71 Oui) 

0„ CR, , = (2,4.10e) (4,71.10~3) = 11,28.103 gilberls 

On a donc finalement : 
J F A - + - O U < R „ = 12,55.105 gilberts 

Valeur de la correction de dispersion : 

gjl (<D0dt„ 4- I F . ) = 187,5 gilberts 

PAS DE DISPERSION 

Force magnétomotrice X' nécessaire. 
On a : 

X ' = < ! > , , ( ( R B ( R , ) + - ( F „ 

X' = O D & D -f- Î F . -4- O U &i = 15,22.103 gilberts 
~~~n$7w~' ô 7TÎO' 

à vide : 
X ' 0 = O U ( o l u + < R , ) . 

L'accroissement de la force magnétomotrice nécessaire quand 
on passe de la marche à vide à la marche à pleine charge (50 am
pères) est : 

X' —X' 0 = 9 r

o = 1,250.103 gilberts 

DISPERSION 

Les valeurs de X et de X0 sont respectivement les suivantes : 

x = x ' + ^ ( * 0 a i D + g r . ) 
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Le nombre d'ampères-tours correspondant s'obtiendrait en di
visant ces valeurs par 1,257. 

Conclusion de cette étude. — On a donc, si l'on prend la pré
caution de se réserver une certaine marge, une valeur très suf
fisante de la correction des ampères-tours supplémentaires néces
saires à installer sur l'induit en supposant nulle la dispersion, et 
en ajoutant à JFt la force magnétomotrice supplémentaire W„. 

F l u x d'induit antagoniste ou démagnétisant 
dans le cas d'un tambour. 

Les raisonnements employés sont les mêmes que dans le cas 
de l'anneau. Ils sont même 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, l'enroulement suivant des cordes se rap
proche toujours beaucoup de l'enroulement diamétral, de telle 
sorte que si a représente encore l'angle de calage des balais, nous 

avons ^ cadres actifs sur le tambour, ^- ^ cadres antagonistes 

et enfin : 

ampères-tours antagonistes. 
Nous retombons donc exactement sur le cas de l'anneau. 

D'après ce que nous avons déjà dit au début de la dernière 
leçon, le flux propre d'induit tendra à affaiblir sur deux cornes 
polaires et diagonales le flux inducteur, et à le renforcer sur les 
deux autres. 

lien résulte une distorsion du champ inducteur, l'axe du champ 
résultant étant incliné sur l'axe primitif. 

Causes de cette distorsion. — a étant toujours l'angle de calage 
des balais, cette distorsion est due à la combinaison d'un flux 
transversal (fictif) d'induit avec le flux inducteur primitif (fig. 148). 

Ce flux transversal est créé par les conducteurs périphériques 
compris entre les deux angles a, soit dans l'angle : 

F L U X T R A N S V E R S A U X DUS A L ' I N D U I T 
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angle embrassant à peu près les cornes polaires. En effet, dans 
la majorité des ma
chines à angle de 
calage variable, le dia
mètre de balais coïn
cide presque avec celui 
des cornes 1. 3 en dia
gonale (au moins à 
pleine charge). 

Remarque. — Ce 
flux transversal n'est 
pas antagoniste. Il ne 
fait que détruire la 
symétrie du champ 
inducteur. On peut admettre que dans l'induit et l'inducteur, les 
inductions moyennes, perméabilités moyennes, réluctances 
moyennes, restent les mêmes avec ou sans flux transversal. 

Ce n'est pas tout à fait exact 
car à une distorsion du champ 
in ducteur correspond une légère 
modification de longueur des 
lignes de force. Mais notre hypo" 
thèse est absolument justifiable 
en pratique. 

Constitution du flux transver-
Considérons les conducteurs (fig. 149), 

Fig. 148. — Distorsion du flux total sous influence 
du llux transversal. 

Fig. 149. — Spires concourant à la 
création du flux transversal. 

sai. Cas d'un anneau. 
compris dans l'angle 

de droite. Ils sont en nombre 

et parcourus par le courant 

Les 

spires qu'ils constituent avec les conducteurs intérieurs à l'anneau 
engendrent : 
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â l t ( l ) — 2*) = ^ ( T C — 2 *) amp.-tours. 

Circuit magnétique. — Il est constitué par les demi-entrefers de 
droite, une moitié d'induit et un certain parcours dans l'induc
teur. La principale reluctance est celle des entrefers ; les autres 
(induit et inducteurs) sont négligeables. La reluctance totale de 
ces entrefers est, avec nos notations habituelles : 

2fc 
2 : , 

s IL 

s étant la profondeur axiale, R„ le rayon extérieur d'induit; le dé
nominateur représente bien la surface offerte au flux transversal. 

On a donc : 

4/, 
"f> — 2 I ) Ï R , 

Valeur du flux transversal. — Soit y" le flux transversal dû à la 
moitié d'induit de droite. Il vient : 

/ _ 1 o . m . / T T —2x\ 1 

(ic — 2a) E R , 

ou : 
„ _ 1,25 ni. (- —2y.) E R , 

* 16:r/e 

Formes remarquables de ce flux. — 1° Appelons 2 4 la portion de 
la surface latérale de l'induit correspondant à un entrefer. 

On aura : 

2, = pRe * 
Alors : 

„ 1,25 niai 

32 (, 

2° Appelons S la surface latérale totale de l'induit -
On a : 

Z, = 2 i rR ( c 

Alors <p" devient : 

1,25)11,/^ „ 1,25 m a /ß»\ v 
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Si on prend : 

condition réalisée en général pour les machines bipolaires, on a 
simplement : 

, 1,25 nia v 0,0173 m'a , 1 , 2 0 m , 
* — 7 2 7 T A 

ou encore : 

^" = 0 , 0 1 7 3 . « * » ^ ^ 

'e 

Flux transversal dans le cas d'un tambour. — Les n conduc

teurs périphériques constituent ^ spires. 

n 

Il y a —2a) conducteurs dans un secteur d'ouverture, 

P = IR — 2a n Le flux transversal total 2 ç" sera produit par p cadres actifs 

et les ampères-tours correspondant seront : 

n_ $h 
2*' 2 

CP' représentera toujours le flux passant dans les entrefers de 
gauche (ou de droite) par exemple. 

Nous pourrons encore écrire : 

' 2 î T _ · i 2 - E ( , - 2 a ) R e 

car la réluctance totale est celle D E 3 deux entrefers de gauche et 
de droite en parallèle, c'est-à-dire la moitié d'une réluctance de 

longueur 2 le et de section — — ^ ^ e 

D'où 

1 9 ^ m " f t 
„ _ ' 4TT _ l , 2 5 n i , p » R , t 

* 44 1 6 ^ 
(w — 2a)eR e 

11 
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2 2 ^ 

pour les autres : 

ft",_$r l ,25nt ,pS. 
2 ~ 2 1 6 ^ , 

<I>'T * " T 

Application numérique. — Cherchons les valeurs de-^- e^~^~ 

pour notre dynamo d'étude. 

«ï>T = 3,12.108 maxwells 

On a : 

n = 240 , 1̂ Y = 1,56.10" maxwells^ 

ia = 50 ampères. 
120 2it 

p°=7t — 2a =120° p radiants = 2 T T ^ = ^ > 

Z, = p\17 ^ p = £. 17.21,7 = 573cm* environ-

l, = 0 c m,6 

<p" = i,95.10s maxwells 

Il en résulte immédiatement : 
^ = ^ ï + T " = (1,56-4-0,195) 1 0 6 = 1,735.106 maxwells 

= î ï _ ? " = ( 1 5 56_ 0,195) 10 8 = 1,565.106 maxwells 

La symétrie des flux inducteurs, par rapport à l'axe des pôles, 
est donc sensiblement détruite. 

On retombe donc sur la même formule que précédemment 
pour l'anneau, à savoir : 

, - 1 , 2 5 m . ra 

Vaieur des flux résultants moyens aux pièces polaires. —Pour 
les moitiés des pièces polaires, où le nombre des lignes de force 
est accru (soit 2 „ = pRes)-

On a : 

<I>'T <I>T 1,25 m pz e 
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REPRESENTATION SIMPLE DE L'EFFET 

DE LA 

RÉACTION 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 à l'affaiblissement du flux inducteur par le fait de 
l'aimantation de l'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 à une force magnétomotrice 
(f. m. m.) antagoniste (conducteurs compris dans les angles 2a) 
et à une f. m. m. transversale (conducteurs compris dans les 
angles p = ir — 2a). 

Nous ne disons pas à dessein flux transversaux ou antagonistes, 
car il n'y a dans l'induit et dans l'inducteur qu'un seul flux. Il 
est plus ou moins contorsionné, mais il est unique. 

En particulier, dans les pièces polaires, il n'y a pas deux systèmes 
de lignes de force, telles que celles de la 
figure 150, dues, les unes à la force magnéto-
motrice transversale, les autres à la force ma
gnétomotrice résultant des ampères-tours induc
teurs et des ampères-tours antagonistes. 

Emploi dans certains cas de la conception de F 1FIONS°erronées C LAE 

flux distincts. — Elle peut rendre des services, flux transversaux 

notamment dans le cas de machines ayant de distincts d a n s u n e 

J dynamo. 

forts entrefers. 
En effet, comme on l'a vu au début de cette leçon, la principale 

réluctance rencontrée parle flux antagoniste <p', s'il existait, et par 
le flux transversal 2 ç", également fictif, est celle de l'entrefer : 

la même dans les deux cas (Voir pages 160 et suivantes). 
Si la réluctance des portions fer du circuit magnétique de la 

machine est très faible devant celle de l'entrefer, on voit que la 
réluctance rencontrée par le flux * T sera aussi sensible
ment : 

21. 
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Cette hypothèse revient à faire dans nos formules du début de 
la leçon (p. 154). 

(R( = 0 ,CR0 = (5tB 

Flux d'induit. — Sous le bénéfice de cette hypothèse, on peut 
donc considérer le flux d'induit* a résultant des flux*' et 2 y". 

Flux résultant traversant un cadre d'induit. — Considérons un 
cadre diamétral d'induit, par 
exemple celui dirigé suivant le 
diamètre de contact des balais. 
Le flux résultant, si nous sup
posons que les flux puissent 
être composés, sera dirigé per
pendiculairement au plan du 
cadre AB, car ce cadre doit 
être dans une position de flux 
maximum (f.é.m. nulle) ou à 
peu près (fïg. 151). Le flux 

d'induit 4>A sera dirigé suivant OB, mais de manière à avoir une 
composante tp' antagoniste, c'est-à-dire dirigée en sens contraire 
de a>T. 

Ceci nous détermine complètement le triangle OAB. On a, en 
effet, dans ce triangle : 

FIG. 151. — Flux d'induit, flux inducteur 
et flux résultant. 

<I>T = 
AR 

COS a' 
d'où 

*« = y / * T — * « = *R TGV. 

<!>„ = <pT sin a 

Or, on peut évaluer simplement <I>„. C'est le flux dû aux ampères-

tours induits totaux · travaillant sur la réluctance 

2L 

On peut donc connaître, par l'équation <!><> — <I> sina, la valeur 
approchée de l'angle a, calage des balais correspondant à une 
intensité i„. On a, en effet : 

2 2 NI. 
AT ~ 4 ( A T ) 

(AT) étant le nombre des ampères-tours installés sur un pôle 
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inducteur, n le nombre total des conducteurs et i le courant 
d'induit. 

REMARQUE. — Celte théorie, très commode mais très lâche, est 
très dangereuse. Elle ne doit être employée que sous les plus 
extrêmes réserves. Nous aurons bientôt l'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 c, 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 arrière de la ligne neutre). Nous aurons bientôt aussi l'occa
sion de revenir sur ce fait. 

Fig. 152. — Dis
torsion du champ. 

D I S P O S I T I O N S E S S A Y É E S P O U R A T T É N U E R L A R É A C T I O N D' INDUIT 

A). Artifices de construction. — NOTA. — 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 parallèles à 
w. . . l'axe de l'induit et à 

luiautL 

l'axe des pôles induc
teurs. Disposition sim
pliste mais peu efficace. 
Elle supprime, ou plu
tôt entrave fortement, 
l'inducteur n'étant pas 
excité, le flux d'induit, 
quand on fait parcourir 

cet induit par un courant, en raison de l'entrefer supplémentaire 
ainsi créé, mais on ne supprime pas ainsi la force magnéto-
motrice d'induit en marche normale. On ne fait peut-être que 
canaliser un peu mieux les lignes de force dans l'inducteur 
(fig. 153). 

b et c) Autres dispositions (meilleures). 
b) Pôles inducteurs supplémentaires tendant à créer un flux 

juste égal à celui que tend à créer la f.m.m. d'induit. La compen-

cace 

Fig. 155. — Emploi d'inducteurs fendus pour 
atténuer la réaction d'induit. 
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Fig. 154. — Emploi de pôles sup
plémentaires pour atténuer la d u flux f u f d ' i n d u i L 

reaction d induit. 

Fig. -155. — Emploi de pôles 
supplémentaires pour atté
nuer la réaction d'induit. 

sation peut être presque parfaite si l'on excite les pôles supplé-
. s . mentaires par le courant induit lui-

même, l'induction dans ces pôles 
étant choisie à peu près identique à 
celle de l'induit (fig. 154). 

c). Autre mode. — On peut encore 
percer les pôles inducteurs et y dis
poser des enroulements dont les axes 
sont dans la même direction que celui 

Disposition 
moins bonne, car elle ne permet pas 

une compensation rigoureuse de la f.m.m. d'induit (fig. 155). 
Ces deux dernières dispositions per

mettent de diminuer plus ou moins le 
calage des balais en marche normale. 

B). Artifices d'enroulement. — Enrou
lement en anneau Mordey. — On cherche 
à créer une f.é.m. de commutation per
mettant de laisser les balais sur la ligne 
neutre théorique. Pour cela, chaque sec
tion comporte, en outre d'une bobine principale, une autre moins 

importante disposée en avant 
dans le sens du mouvement. 
Quand la f.é.m. est nulle 
dans la bobine principale, 
celle de la bobine auxiliaire 
est déjà du sens voulu pour 
la commutation : l'emploi 
d'un nombre de spires con
venable permet de donner à 
cette f.é.m. de commutation 
la valeur nécessaire (fig. 156). 

Inconvénients de ce dispo
sitif. — Il ne convient qu'à un sens de marche, entraîne des com
plications, juxtapose des bobines soumises à 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 à celle de la bobine 
principale. Enfin, l'emploi d'une bobine auxiliaire en avant uti
lise, pour réaliser cette f.é.m de la commutation, une région 

Fig. 156. — Enroulement Mordey pour atténua
tion de la réaction d'induit. 
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polaire où l'induction est affaiblie par la réaction d'induit. Il vau
drait mieux prendre une bobine auxiliaire en arrière de la bobine 
principale, mais enroulée en sens inverse. On arriverait au même 
résultat. 

Enroulement en tambour. — On constate aisément que, dans un 
tel enroulement effectué suivant des cordes, l'effet antagoniste 
des ampères-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 2at, correspondant à la commuta
tion, se trouvent des conducteurs parcourus par des courants 
d'un sens donné à côté d'autres parcourus par des courants en 
sens contraire. 

Enroulement Brown pour tambour. — Il comporte une bobine 
quasi - diamétrale principale et une autre auxiliaire possédant 
également le nombre voulu de conducteurs et enroulée sur une corde 
convenable. Cette disposition ne convient qu'à un sens de marche. 

Au moyen d'une bobine principale quasi-diamétrale et de deux 
autres auxiliaires enroulées i 
suivant des cordes, on peut 
réaliser un enroulement per
mettant la commutation sur 
la ligne neutre dans les deux 
sens de rotation. 

Enroulement Sayers (an
neau et tambour). — Cette 
disposition consiste à effec
tuer la liaison des bobines au collecteur au moyen de connec

teurs traversant l'induit 
suivant le mode indiqué 
par la figure ci-contre 
(fig. 157); la f.é.m. e8 

dans le connecteur a' 
étant plus grande que 
dans le connecteur b', 
il en résulte la création 
dans la bobine même, 
quand la partie norma
lement active «6 est 
dans la zone neutre, 

d'une f. é. sensible qui facilite la commutation. Pour les mêmes 

H \ 
a 

Fig. 157. — Enroulement Sayers pour atténua
tion de la réaction d'induit. 

~Zoi\ neutre 

Fig. 158. — Enroulement Sayers pour atténuation 
de la réaction d'induit. 
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raisons que pour l'enroulement Mordey, cet enroulement ne cor
respond qu'à 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 l'induction dans le con
necteur situé en face de la corne de sortie permet, dans le cas de 
faibles entrefers, de donner à la réaction transversale une valeur 
considérable et utile, donc de décaler les balais en arrière, ce 
qui réalise, comme nous le comprendrons mieux bientôt, une 
excellente auto-régulation de la tension delà machine. 

REMARQUE GÉNÉRALE. — Il convient d'observer l'importance de 
moins en moins considérable aujourd'hui, des dispositifs précé
dents qui tendent à disparaître avec la construction presque géné
rale de bonnes machines convenablement étudiées pour réali
ser un calage fixe. 
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ÉTUDE 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 pièce métallique soumise 
à un flux variable est le siège d'une f.é.m. d'induction. Si, en 
particulier, celte pièce est assez massive pour que la résistance 
intérieure que rencontrent ces courants particulaires soit faible, 
la perte par effet Joule peut devenir considérable. 

Dans les machines dynamos, les pièces susceptibles d'inter
cepter, dans lenr mouvement par exemple, un flux de valeur 
variable, seront le siège de courants distribués à leur intérieur 
d'une façon plus ou moins confuse, 
mais éminemment nocifs, en tant que 
correspondant à 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 l'in
duction pendant le temps dt. La 
symétrie du système étant parfaite, supposons le disque décom 
posé en anneaux concentriques d'épaisseur radiale dx. La f.é.m 
induite dans l'un d'eux, de rayon x, sera (fig. 159) : 

^ cd(X> 
E = Sdt 

Fig. 159. — Production de courants 
de Foucault dans un cas simple. 

avec nos notations habituelles, du moins en valeur absolue. On a 
de plus : 

S = TZX*. 
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,T ex d($> . 
al — ç r - - n ax* 

Zp dt 

Perte de puissance par effet Joule dans cette spire. 

P f (puissance perdue par courants de Foucault). 

dC - ZDX \ 2 ?

X dt a x ) 
i enfin 

KX3 (d&\* 
d P F = = i 7 £

 \IT)DX-

Perte de puissance totale dans le disque. 

S = 7 r r s représente la surface du disque. 

Perte moyenne de puissance. — On voit que la puissance dis
sipée en courants de Foucault dépend à 

chaque instant de (^^j > carré de la tan-

t gente trigonométrique de l'angle a formé 
Fig. 160. — Signification avec l'axe des T par la tangente à la 

géométrique de C O U r b e S>(t). 
Supposons, en particulier, (B de forme 

sinusoïdale, comme nous l'avons déjà fait pour l'induction dans 
l'entrefer des dynamos. 

En fait, on a, comme on sait, en valeur algébrique 

„ d($> 
dt 

Elle donne naissance à un courant dl dans la résistance consti
tuée par la spire, cette résistance ayant pour valeur 

dC ~ zdx p' 

dC étant la conductance de la spire et p la résistivité du métal. 
On a donc : 

M 
,T IZX% dt 

Si 

ou, toutes simplifications"faites : 
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On peul écrire : 

Oi _ œ0sin£2< = (B0sin2n/7. 

(B0 étant la valeur de l'induction maxima et f la fréquence ou 
nombre de périodes par seconde de la fonction périodique d<S>(l). 

Alors : 
d(S> 

-^•=£i£B0cosû«. 

La puissance moyenne perdue pendant une période T sera donc : 

P F m o y = i . ^ Sr'ii'ffiô ^cos*atdt 
i t i x i v i <x • l-f-cos2£i( „ la quantité sous le signe 2 peut s écrire - dt. 

La seconde intégrale définie a une valeur évidemment nulle. 
On a donc : 

ou encore, en mettant la fréquence f en évidence : 

? 

S o u r c e d e p u i s s a n c e u t i l i s é e p o u r la p r o d u c t i o n 

d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t . 

Ce ne peut être ici que celle qui produit le courant excitateur. 
Il est en effet aisé de constater, notamment avec des courants 
excitateurs alternatifs sinusoïdaux, que la disposition d'un tel 
disque dans ce champ excitateur se traduit par l'apparition d'une 
force contre-électromotrice supplémentaire, ce qui, conformé
ment à ce que nous avons dit dans nos premières 
leçons, entraîne une consommation supplémentaire 
d'énergie. 

Cas général. Disque excentré par rapport au champ. 
— Le calcul est alors beaucoup plus difficile. Les 
courants particulaires ne sont plus distribués sui- c o u r a n t s de 
vant des cercles, mais des courbes analogues à f , 0 ^^ ,?*^ 
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 à l'intérieur de la masse, la puissance dissipée 
par courants de Foucault est, toutes choses égales, proportion
nelle à f-. En effet, la f.é.m. d'induction E, génératrice d'un 
courant particulaire, est évidemment proportionnelle à f. De 
même pour le courant 1 auquel elle donne naissance dans un 
élément de la pièce. La puissance dissipée est donc proportion
nelle à f. 

REMARQUE. — Si l'induction en un point de la pièce varie à peu 
près suivant une loi sinusoïdale, on voit que la puissance perdue 
sera aussi proportionnelle, toutes choses égales, à ($>l, carré de 
l'induction maxima. 

On peut donc écrire, et c'est le cas général, les inductions 
variables auxquelles sont soumises les pièces étant périodiques 
(et supposées sinusoïdales) : 

PT = (&f ta

ct est une constante qui dépend de la nature du métal, de sa forme, 

de son état de division, etc. 
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 à l'heure. Aucun déplace
ment n'étant imposé ni toléré, les courants 
particulaires développés dans les anneaux 

, 'fk* seront tous concordants et tendront à s'op-
' • poser au passage du flux inducteur O dans 

Fig. 1 6 2 . — Flux anta- ^ e disque et à produire un flux propre de 
goniste créé par les sens contraire <f> (fig. Wï). 
courants de Foucault. , , „ , , , 

Quand le flux q> changera de 
sens, les courants se renverseront également. Ces 
courants, de toute façon, produiront un échauffe-
ment stérile de l'induit, une dégradation d'énergie If I ( | |S 
électromagnétique (induction possible, mais non | | 
réalisée, dans le circuit d'énergie électrique qui, si Fig. 1 6 3 . 
l'agencement du circuit avait été différent, aurait E

m

P o n ' [ " a < n t < ' I » 

pu être utilisable sous forme mécanique ou autre). production des 

Induction avec déplacement. Expérience. — Pro- FOUCAULT** D ° 

posons-nous de montrer que ces courants de Fou
cault consomment et dégradent une certaine quantité d'énergie 
empruntée à une source extérieure (fig. 165). Pour cela, entre 
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les pôles d'un électro-aimant NS, disposons un petit cylindre de 
métal suspendu par un fil à un point fixe. Tordons le fil et aban
donnons-le. Le cube se meta tourner, dépasse sa position d'équi
libre, le fil s'enroule en sens contraire, se retord encore et ainsi 
de suite. Si la résistance de l'air était nulle, le mouvement con
tinuerait indéfiniment. En effet, nous avons imprimé au système 
en le tordant une énergie potentielle Coa„, C0 étant le couple de 
torsion, a„ l'angle de torsion initial, pouvant atteindre plusieurs 
fois 27t. Cette énergie potentielle se transforme en énergie 
cinétique, máxima quand le cube passe par la position d'équi
libre ou de torsion nulle (<x=0), cette énergie cinétique ayant 
alors pour valeur : 

K étant le moment d'inertie du cylindre par rapport à l'axe de 
suspension, w0 la vitesse angulaire maxima. Les phénomènes se 
déroulent ensuite en ordre inverse. Mais, en pratique, la résistance 
de l'air donne lieu à un couple 

. dçL . 
A-7- = Ao> 

dt 

qui effectue à chaque instant un travail Aiorfi et par conséquent 
donne lieu à une consommation d'énergie. Le mouvement de 
torsion et de détorsion du système cesse donc au bout d'un temps 
plus ou moins long. La loi de son mouvement est de la forme 
pendulaire amortie. 

I o Fait expérimental. — Excitons l'électro-aimant. Le mouve
ment de torsion du système cesse presque instantanément. 
L'énergie potentielle, ou plutôt l'énergie cinétique, à laquelle elle 
donnait naissance tout à l'heure, a été 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 à celle employée page 95 pour le galva
nomètre balistique. Cherchons le couple résistant C P dû aux cou
rants de Foucault. La puissance perdue étant : 

P F = û W « (a — Ce) 
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la couple résistant est : 

(ßi<iift= Beo. 
CO 

B étant une constante appropriée. 

Nous aurons donc l'équation classique : 

dt 

D'où enfin l'équation différentielle déjà étudiée : 

C* + (A + B ) * ; + K g = 0. 

L'effet du couple C P est d'introduire un terme B, qui peut être 
considérable par rapport à A, et produire ainsi un amortissement 
extrêmement énergique. 

2° Fait expérimental. — On constate expérimentalement que 
des solides de formes identiques, mais constitués avec des métaux 
différents, entraînent (par courants de Foucault) une consomma
tion de puissance, toutes choses égales, proportionnelle à leurs 
résistances spécifiques ou résistivités p. 

NOTA. — Pour la démonstration précédente, il a été fait usage 
d'un cylindre, en raison de la symétrie constante du système 
mobile, par rapport au champ excitateur. 

C O U R A N T S D E F O U C A U L T DANS U N E D Y N A M O 

Courants de Foucault dans le fer de l'induit. — Soit un induit 

et a'p' terminant l'anneau induit à l'extérieur et à l'intérieur 

Fig. 164. — Courants de Foucault dans uuc 
dynamo. 

massif, c'est-à-dire constitué 
par un cylindre de fer et non 
par des tôles minces parallèles 
de plans perpendiculaires à 
l'axe. Considérons la section 
obtenue dans cet induit, par 
exemple, par un plan passant 
par l'axe, et en particulier les 
deux génératrices idéales a|3 
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(fig. 164). A l'intérieur de celles-ci seront développées desf.é.m.: 

E = (BLa> e t E' = (BXv 

(B et <B' étant respectivement les valeurs des inductions dans le fer 
en et en a'p'. Or, (B est beaucoup plus grand que ($>', l'induction 
étant pratiquement nulle à l'intérieur de l'anneau induit. Des 
courants de circulation s'établiront d'une génératrice à l'autre, 
suivant la forme indiquée. Leur distribution sera très compliquée 
par ce fait que les génératrices comprises entre <x|5 et a'p' seront 
aussi le siège de f.é.m. d'induction (fig. 164). 

Si nous divisons l'induit par des plans perpendiculaires à l'axe, 
il est bien certain que la résistance offerte à l'établissement de 
ces courants particulaires sera très augmentée. Les sections des 
anneaux suivant lesquels se formeront ces courants de Foucault 
seront en particulier très réduites. 

En réalité, pour supprimer ou atténuer les courants de Foucault 
dans le fer de l'induit, on le constituera par des tôles empilées 
d'épaisseur variant de 0 m m ,4 à 0m m,7 (généralement 0m m,5) et isolées 
les unes des autres. 

NOTA. — La considération des f.é.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 façon confuse dont 
les lignes de force entrant dans l'induit 
y établissent leur parcours. C'est pour 
cela que nous avons utilisé la première 
conception. 

Courants de Foucault dans les divers 
organes de la machine. — On doit donc 
prendre les précautions les plus grandes 
pour que certaines pièces ne coupent 
pas de flux variables. Dans les machines à anneau, il y a toujours 

un champ intérieur, un certain 
nombre de lignes de force pas
sant par l'intérieur de l'induit 
du pôle N au pôle S de l'arma
ture (fig. 165). 

Ces lignes de force rencon
trent l'arbre et les croisillons 
supportant l'induit et y pro-

Fig. 165. — Flux intérieur 
dans un induit en anneau. 

Fig. 166. — Dispersions latérales sur les 
joues de l'induit. 

voquent des courants de Foucault. 
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De même les disques de tôle terminaux de l'induit pourront 
recevoir un certain nombre de lignes de force émanant des faces 
latérales des pôles inducteurs. L'induit tournant dans ces lignes 
de force, les disques terminaux seront le siège de courants de 
Foucault (fig. 166). 

Courants de Foucault dans les pièces polaires. — Dans le cas 
d'induits dentés, bien que les lignes de force émanant des pôles 

de Foucault s'y développeront comme l'indique la figure 167. Ils 
seront particulièrement intenses quand la pièce polaire et la 
dent cesseront d'être 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 a et c de sortie qu'aux becs d'entrée b et d. 

< | > ' T $ " T 

Du reste, même si la différence des flux moyens -jp et 
(cf. page 162) n'est pas très forte, la puissance dissipée par cou
rants de Foucault étant proportionnelle au carré des inductions 
ou des flux, les becs a et c pourront chauffer beaucoup plus que 
les becs 6 et d. C'est ce que l'on constate souvent sur des géné
ratrices (fig. 167). 

NOTA. — C'est, comme nous le verrons, l'inverse pour un 
moteur; les becs de sortie sont ceux qui chauffent le moins, le 
flux inducteur étant distordu en arrière par rapport au mouvement. 

C a l c u l d e l a p e r t e d e p u i s s a n c e p a r c o u r a n t s 

d e F o u c a u l t d a n s q u e l q u e s c a s s i m p l e s . 

Courants de Foucault dans une tôle d'induit. — Considérons le 
cas d'un induit de machine, avec tôles lamellées perpendiculaires 
à l'axe (fig. 168). En utilisant des procédés de calcul identiques à 

Fig. 167. Courants de Foucault dans les pièces 
polaires. 

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 
pièce polaire, des courants 
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1-2 

ceux que nous avons employés pour le disque, on trouve, en 
adoptant pour le fer la résislivité 10 microhms-centimètres, pour 
le cuivre la résistivilé 2 microhms-centi
mètres, que la puissance perdue par cnr 
en watts, s étant l'épaisseur en centimètres 
de la tôle ou de la lame mince annulaire, 
est : 

Cuivre GXF = 6 , i7oy/V.10-» 
Fer T3F' = l,25(B 0Y

Je*. 10 _ u . Fig. m. — Courants de Fou
cault dans l'induit. 

&„ est la valeur de l'induction maxima, 
cette induction étant supposée varier avec le temps suivant la loi 
sinusoïdale. 

f est 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 parallèle 
à la direction du flux : d, diamètre en centimètres du fil nu : 

Fer rsF = 0finfml>

tdiAQr11 

Cuivre rj F. = 3,08/t/ , Jœo

îd î.10-'« 

Fil rond perpendiculaire à la direction du flux. 

Fer r3 F = 2,467/ s(B 0

Jrf».10-" 
Cuivre raF. = 12,357/"ûVd».10-". 

REMARQUE. — En raison des hypothèses 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. 
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PERTES PARASITES PAR HYSTÉRÉSIS 

PERTES D'ORDRE MÉCANIQUE DANS UNE DYNAMO 

EOCATATWI. HOBATTD'CPMWC 

P h é n o m è n e s d ' h y s t é r é s i s . — Ces pertes sont spéciales 
aux niasses de nature magnétique. 

Une pièce de fer soumise à un cycle d'aimantation nécessite 
pour cette opération la con
sommation d'une certaine quan. 
tité d'énergie. 

Cas simple. Forme du phé
nomène. — 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 sinusoïdale (fig. 169). 
Portons les inductions (B mesurées au balistique en ordonnées, 

les courants excitateurs I en 
abcisses, en considérant (B ou 
I comme positifs ou négatifs, 
suivant que ces quantités cor
respondent à des courants et à 
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. 

Prenons un fer à l'état vierge (pas encore aimanté). La courbe 

Source d&cfiuranls cdtcrnaiijfs 

Fig. 169. — Production du phénomène d'hys
térésis dans un tore magnétique. 

A. 
AJI 

M . 

I . o 1 L 

Fig. 170. — Courbe d'hystérésis. 
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vvsi'i't'iVvn'i'Vi't'Aiî 

1 = 

dl: 

4 * % 

dot 
4imj 

D'où, tous calculs faits : 

Vldt — RPdt-h— IS.adX.. 

1. Hystérésis vient de UUTSPÉU (grec : retarder). 

oaM0 représente les valeurs (B (I). Diminuons le courant I. Nous 
décrivons la courbe M„a. Pour 1 = 0 l'induction n'est pas nulle. 
Elle a la valeur oa (magnétisme rémanent.) 

Renversons le sens du courant. Pour un courant maximum 
(—10) de même valeur absolue, on a 
— (B 0. Le retour de M'0 à M0 se fait de la 
même façon, suivant la courbe M'„a'M0. 

L'induction 03 est donc toujours en re
tard par rapport au champ magnétisant, 
ce qui justifie étymologiquement le nom r ^ m _ S n p p r e s r i o n d u 

du phénomène phénomène d'hystérésis en 

Le fait que l'aire comprise entre les l a b s c n c c d u f e r -
deux courbes M0aM'0 et M'0a'M0 n'est pas nulle, ces deux courbes 
ne se recouvrant pas, entraîne, comme on va le voir, une con
sommation d'énergie. S'il n'y avait pas de fer dans le tore, la 
courbe 3C (I) aurait été une droite et se serait recouverte quand 
I serait devenu négatif (fig. 171). 

Démonstration théorique de cette consommation d'énergie. —Ap-
y pelons &' le coefficient de self-induction 

du tore pourvu de fer, R sa résistance, 
I le courant variable, U la différence de 

4»- potentiel alternative, n le nombre total 
Fig. 172. - Circuit inductif

 d e s spires, n t le nombre des spires par 
siège de phénomène d'hysté- cm., S la section et l la longueur du tore, 
r e s i s - mesurée suivant l'axe (fig. 172). 
Nous pouvons écrire, pour l'utilisation de l'énergie dépensée 

dans le temps dt, puisque £ = 4imn1fj.S : 

Uldt = RVdt -+- (ÂTznn^. S) Idl. 

Or : 
X. 
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Cherchons l'énergie correspondant à un cycle complet, T étant 
la période et V — IS le volume du fer. C'est : 

(8>dx. représente l'aire de la courbe <B (OC), qui, avec une échelle 
convenable, est la môme que celle ($> (I) que nous avons con

sidérée plus haut. 
On peut donc dire, si 3C , I ,R, etc., 

sont exprimés en C.G.S., que l'aire 

&d3c 
c'est-à-dire l'aire hachurée, réduite 

1 
Fig. 175. - Représentaiion de dans le rapport ^ , représente en ergs 

l'énergie perdue par cycle d'hys
térésis, l'énergie perdue dans un 'cycle 

d'aimantation par cm 3 de matière 
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. 

( B = | X 0 C [ A = 1 - + - 4 T T X 

3 = x3C. 

Comme nous l'avons signalé également, les conceptions théo
riques qui ont amené à la considération de l'intensité 3 et de la 
susceptibilité x sont aujourd'hui de peu d'intérêt. 

Considérons donc 3 défini par la formule : 

4* 
•OC. 

Il en résulte 
& = 3C-t-4ir3 

!<B cfte = xdx, -+- 4ir3d3C 

f T ( M K = Cscdat-h f^a^dx. j o j o jo 
La première intégrale du second membre est nulle d'après les 

remarques que nous venons de faire. La seconde peut s'écrire : 

3 dOC. 
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On a donc : 

^- C<$>dX = r&lX. 

Conclusions. — Ainsi donc, si nous avons construit expérimen
talement la courbe 3(3C), l'aire de cette courbe nous donne direc
tement la valeur en ergs de l'énergie perdue par cm3 et par cycle. 

Calcul des puissances perdues par hystérésis. — Si on con
naissait l'aire A des courbes (B (X), (& (I), ou 3 (3C), notamment 
celle A de la dernière, on pourrait écrire pour la puissance perdue 
par hystérésis en ergs/seconde : 

P H = /-VA 

V étant le volume en cm 3 et f la fréquence. 
Analytiquement on peut essayer de trouver la formule de 

la courbe (B (X) ou 3 (X) (c'est long et inutile) puis intégrer. 
Graphiquement on peut appliquer la méthode d'intégration 

des aires de Simpson à 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 à celui d'un carré 
d'un centimètre de côté découpé dans la même feuille donne sa 
surface en cm*. 
Remarque de Steinmetz. — Steinmetz a remarqué qu'en raison 

de l'allure générique de ces courbes, la connaissance de ces aires 
A revenait à celle de l'induction maxima ÛS0 et d'un coefficient dé
pendant de la nature du métal. Ce coefficient -n varie de 0,002 à 
0,003 pour les tôles d'acier. La surface embrassée parles courbes 
étant donnée, d'après Steinmetz, par la formule : 

la puissance perdue dans la masse se calculera par la formule : 

P n ==V^<BJ' 6 

valeur maxima de l'induction, se calculera par la méthode 
connue consistant dans l'emploi du balistique. 

71 sera déterminé par la comparaison de la tôle à étudier avec 
une tôle connue de coefficient T / . 

Si les dimensions géométriques des tôles sont les mêmes, ainsi 
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que les inductions maxima, le rapport des puissances perdues par 

hystérésis dans les tôles à étudier et dans la tôle étalon sera pro

portionnel à C'est le principe d'un certain nombre d'hystérési-

mètres. 
Ces appareils consistent en somme à créer une déviation d'un 

équipage mobile sous l'action d'un couple plus ou moins propor
tionnel au couple : 

ou à ·*) quand (B0 et V restent les mêmes. 

RÉSUMÉ 

F O R M E DES P E R T E S P A R A S I T E S DANS L E S D I V E R S O R G A N E S 

D 'UNE M A C H I N E 

On a, pour la puissance perdue par courants de Foucault, dé
veloppés dans les pièces soumises à des flux variables ; 

b étant une constante pour chaque pièce, tenant compte de l'épais
seur des lamelles, de la résistivité, de la situation de cette pièce 
par rapport au champ, V le volume, ($>0 l'induction maxima sup
portée par la pièce et fia fréquence {f—^ pour une machine bi
polaire). La puissance perdue par hystérésis est de même : 

pH=2vVs«5'6=/ ,2V7i (Bô'6 

7) étant en outre le coefficient de Steinmetz pour chacun des organes 
de machine considérés. 

Pertes parasites dans l'induit. •—• L'induit constituant le princi
pal siège des pertes parasites, car il est soumis à des cycles d'ai
mantation d'une amplitude égale à (S,„ correspondant au flux 
d'induit total, on ne calcule généralement celles-ci que pour cet 
organe, mais très largement ; on a dans ce cas en watts : 

P F = (BjV/' ae !.l,23.10-1 1 (s épaisseur des tôles en cm.) 
P H = Vri/'œj'6 fa variant de 0,002 à 0,003). 
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PERTES DE PUISSANCE DANS LE COLLECTEUR 

Causes de ces pertes. — Ces pertes sont dues à plusieurs causes : 
I o Pertes de puissance électrique (effet Joule) par la résistance 

de contact des balais ; 
2° Pertes par courants de Foucault dans le collecteur ; 
3° Frottement mécanique des balais sur le collecteur, d'où un 

échauffement supplémentaire se surajoutant au précédent. 

I o . Pertes Joule par les résistances de contact. — Se reporter 
à ce qui a été dit à la 10e leçon, page 145. 

Cette résistance dépend surtout de la vitesse périphérique du 
collecteur, de l'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 croît 
avec la vitesse, passe par un maximum et décroît ensuite. Au 
delà d'une certaine vitesse, l'étude de cette résistance est impos
sible, tellement les vibrations des balais sont importantes, d'où 
l'infériorité des machines à courant continu à cet égard. 

Le maximum de résistance a lieu plus tôt 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 tôles, 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 soumettre à une dif
férence de potentiel réglable (voltmètre), et de valeur convenable 
pour faire circuler d'un balai à l'autre le courant convenable 
(ampèremètre). Cette méthode prête parfois à quelques critiques 
mais donne en général des résultats suffisamment exacts si les 
deux balais sont suffisamment éloignés (fig. 174). 

Valeurs à choisir pour les résistances de contact dans un avant-
projet. — Se reporter à ce qui a été plus haut dans la dixième 
leçon. 

2°. Pertes par courants de Foucault dans le collecteur. — Les 
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Fig. 174. — Étude de la résis
tance de contact des balais. 

sant dans le balai et aboutissant au segment sur lequel porte ce
lui-ci. Si ce balai et ce segment étaient 
filiformes, on connaîtrait la forme du 
champ (lignes de force représentées 
par des circonférences de plan perpen
diculaire au fil et telles qu'un pôle N 
se déplace vers la gauche d'un obser
vateur d'Ampère regardant ce pôle) 

Ici les phénomènes sont souvent 
compliqués par ce fait qu'il y a plu

sieurs balais par pôle et que ceux-ci peuvent 
être inclinés sur les segments. 

Quoi qu'il en soit, des courants de Foucault se 
produisent dans ces segments, se déplaçant dans 
des champs fixes (fig. 175 a et b). 

Le calcul des pertes de puissance dans ce 
cas est pénible. La pratique re
commande de ne pas dépasser 
500 ampères par segment. 

Expérimentalement, on con
state parfois que, bien que l'in
duit d'une machine reste froid, 
son collecteur chauffe beaucoup, 
l'ajustage des balais étant satis
faisant et leur pression d'applica
tion normale. 

C'est un phénomène dû aux 
courants parasites. 

5°. Pertes par frottement des balais sur le collecteur. — 
Pressions appuyant les balais sur le collecteur. — Prendre celles 
données dans la 10e leçon. 

Calcul de la perte de puissance. — Soit : 

jo=100 à 125 , r / c m i 

Fig. 175 a et b. 
Production des courants de Foucault 

dans le collecteur. 

la pression adoptée. S étant la surface de balai en cm', l'effort 
total est : 

F = p S . 

L'effort de frottement, si / est le coefficient de frottement 
lames du collecteur coupent un champ fixe dû au courant pas 
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(̂  = 0,2 pour balai métallique et 0,5 pour balai en charbon), 
est: 

/ T = / p S . 
V étant la vitesse tangentielle en cm/seconde de ce collecteur, 

on aura, pour la puissance perdue : 

P«rj» sec '=- fP(r/cm*Scm

s Ymisée · 981 

ou en watts : 

P««, = />SV.981.10-'. 

Exprimons p' en kgs/cm', V en m/sec. Il vient : 

Pmalts = = /""V misée 'P kçslcm' Scmi · 9,81. 

Application numérique. — Considérons encore notre dynamo 
d'étude. Nous avons trouvé : 

V = 13 m/sec. 
g 

-y- (surface correspondant à un balai) = l c m , ,25 

p' = 0ks,l25 

Pour des balais en métal, on a : 
/ = 0,2 

Nous aurons donc pour les puissances perdues de ce chef : 

P watts = 0,2x9,81 x 1 5 X 0 , 1 2 5 x 2 X 1^3,25 
P watts = 5,51 

ÉTUDE. DES PERTES 

DE NATURE MÉCANIQUE DANS UNE MACHINE DYNAMO 

C L A S S I F I C A T I O N DE C E S P E R T E S 

1° Pertes provenant des frottements de l'air sur les organes mo
biles. — Sensiblement proportionnelles à la vitesse, comme pour 
tout organe mobile dont la vitesse n'est pas exagérée. 

2° Pertes provenant du frottement des balais sur le collecteur. — 
Elles viennent d'être étudiées. 

3° Pertes provenant des frottements de l'arbre sur les coussinets.— 
Elles sont à peu près proportionnelles à 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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É T U D E S P É C I A L E DES P E R T E S P R O V E N A N T DES F R O T T E M E N T S 

M É C A N I Q U E S DE L ' A R B R E 

Soit l et d la longueur et le diamètre d'un coussinet (fig. 176). 
Appelons F l'effort en kgs que supporte la 
fusée AB dans son coussinet. Cet effort F 
divisé par la surface de contact projetée sur 
un plan axial, soit Id, nous donne la pres
sion p (effort par unité de surface nor
male). 

Appelons encore N le nombre de tours par 
seconde elft le coefficient de frottement (tou
rillon, — coussinet, ou fusée — coussinet,) V 
la vitesse tangentielle de la fusée. La puis-

Fig. 176. — Frottements 
de l'arbre sur les coussi
nets. 

sance perdue par frottement est : 

P , = F V / j = p / i W V 

Si F est exprimé en dynes, l, d et V, en cm. et cm/seconde, 
on aura P en ergs/seconde. 

Appelons BT la puissance perdue en frottement par unité de sur
face normale. On a aisément : 

ts--

dl 

La pratique enseigne que w ne doit pas dépasser une certaine 
valeur pour que réchauffement et l'usure ne deviennent pas 
anormaux. On doit donc avoir : 

rçNF/; 
l 

NF 
l ' 

En tenant compte des valeurs pratiques de w0 et fu on écrit gé
néralement, si F et l sont exprimés respectivement en ergs et cm, 
«t si N représente le nombre de tours par seconde : 

NF 
r . 5 . 1 0 6 < i - y - < 5 0 . 1 0 6 

Industriellement, on préfère exprimer F' en kgs, N' en tours 
par minute, l en cm. La formule devient : 
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NT' 
2 0 . 1 0 3 < ^ - < 5 0 . 1 0 3 

Facteurs influant sur la perte de puissance. —La perte de puis
sance par frottement de l'arbre est donnée, comme on l'a dit, par : 

Pr=pfildV=FVfl 

Tout consiste donc, pour déterminer a priori, par le calcul, la 
perte de puissance, à connaître 
F, valeur de l'effort appuyant 
l'arbre sur le coussinet. 

Calcul de F. (Accouplement 
par courroie). — Le coussinet 
côté poulie est généralement 
le plus chargé (fig. 177). 

Composante du poids de l'in
duit. — Appelons G le centre de 
gravité, L, et L, ses distances 
au milieu des coussinets. Nous aurons ainsi, si 5^ et ffj sont les 
composantes du poids suivant les milieux des coussinets : 

9, S» 

Fis 177. — Détermination des charges des 
coussinets dues au poids de l'induit. 

L, 
9 
L L, L j + L j " 

si L = L 4 -4- L , 

A cet effort 5*,, qui charge le coussinet, s'ajoute un effort dû à 
la tension de la courroie qui applique celle-ci sur la poulie. 

Soit P la puissance à transmettre (kgmètres/seconde) ou P ' en 
chevaux. On a : 

P - P ' 
7 5 - F h p 

Relation entre l'effort tangentiel développé par la courroie et 
la pression exercée par celle-ci sur la poulie et le coussinet. — 
L'effort tangentiel îF, le chemin parcouru par son point d'appli
cation à la vitesse N étant 2nRN, R rayon de la poulie en mètres, 
N nombre de tours par seconde, sera : 

7 5 P V _ 
2TCRN K G S 

Il est égal à la différence des tensions des deux brins T et T 
de la courroie. On aura donc : 

(1) T — T'=fF 
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Or, d'après une théorie mécanique bien connue, on sait que si 
/ 2 est le coefficient de frottement poulie-courroie, a l'arc embrassé 
en radiants, le glissement de la courroie sur la poulie s'effectue 
lorsque 

(2) T = T'e/»« 
/"a et a ayant les significations données plus haut, e représentant 
la base des log. népériens. Par sécurité, on affecte cette formule 
d'un coefficient a > l , de telle sorte qu'on soit sûr que la cour
roie ne risque pas de glisser. La formule sert alors de définition 
à T'. On prend : 

(5) T=aT'eA* 

La formule suivante (4), combinaison de (1) et (3) : 

( . , T ( . - ! . - « , ) - £ $ 

nous donne la valeur cherchée de T. De plus (3) nous donne T' et 
(1) if. 

Reste à connaître la relation entre l'effort tangentiel SF et l'ef
fort F chargeant le coussinet. 

On démontre aisément en mécanique que la tension variant 
suivant la loi : 

T = T V . « 

la composante normale de l'effort appliquant la courroie sur la 
poulie, du fait de la tension de la courroie, a pour valeur par unité 
de surface : 

dT 
erfS 

£ étant la profondeur axiale de la courroie ; 

est l'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 ifnn 
de la résultante des actions a = 10U 
normales de la courroie sur O O J - I J - at: i t i 

l a ] J 0 u l i e ou 2,8 radiants, f = o,2o et a = 1 (courroie 
allant, glisser) on trouve environ pour cet 

effort F' appliquant la courroie sur la poulie (fig. 178) : îF' = 3SF. 
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Fig. 179. — Détermination de la charge totale 
des coussinets. 

Charge totale du coussinet. —Elle est donnée par la composition 
de JF' et Pj. 

Pour faire cette composition, on mène par le milieu du coussi
net deux forces égales 
à 5" et directement 
opposées entre elles. 
Le système est équi
valent à un couple de 
flexion ao'ob et à une 
force £F'. Le couple de 
flexion n ' in te rv ien t 
pas pour la détermination de la longueur du coussinet. On com
pose orf = JF' et P , . On obtient ainsi la charge effective du cous
sinet F (fig. 179). 

Pratiquement on prend souvent : 

F — Aîf 

C'est le quadruple de l'effort tangentiel, soit une valeur très 
arbitraire, ou plutôt une limite supérieure, comme on le verra 
facilement d'après ce qui précède. 

F étant la charge totale en kgs, on prend pour la longueur du 
coussinet : 

F.60N , F .60N, . 

Pour : 
F = A$ 

on adopte en général : 
2 ,5</< ;<5 ,6 t f 

d diamètre de la fusée en centimètres. 
Pour les petites machines, pour raisons d'ordre mécanique, on 

donne à l une valeur plus grande que celle découlant de ces for
mules. 

R É S U M É . — La perte de puissance par frottement des coussinets 
est donc proportionnelle à F, charge du coussinet et à la vitesse 
tangentielle V de la fusée. 

FORME GÉNÉRALE DES PERTES D'ORDRE MAGNÉTIQUE 
MÉCANIQUE ET DE CELLES DUES AUX COURANTS 

DE FOUCAULT 
Ce sera 
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N nombre de tours par seconde, 

œ = a 1 + a , H - a 3 4 -

at pertes d'énergie par tour par le fait de la ventilation de l'induit, 
a 2 pertes d'énergie par tour provenant du frottement des balais 
sur le collecteur, 
« 3 pertes d'énergie par tour provenant des frottements des fu
sées sur les coussinets (à charge constante) etc. 

^6(Bg = 6'S>'1 -+- -+-.... pertes d'énergie par tour par 

courants de Foucault dans les pièces soumises aux inductions 
maxima OY0, (6"0, &'"„ etc. 

^ c(BJ-6 = c'&'J,'8 H- c"(&"Y - ( - . · . pertes d'énergie par tour prove

nant de l'hystérésis dans les pièces de la machine soumises à des 

cycles complets d'aimantation, les valeurs maxima de l'induction 

étant (B'0,(B"o, etc. 
On peut donc écrire pour P p , sous les réserves précédentes, en 

admettant que les pertes ne dépendent que de N et (B0, et non de 
la charge : 

P„ = N 2 « + N a 2 6 0V -+- N ^ c ( V 

PERTES JOULE DANS L'INDUIT ET DANS L'INDUCTEUR 

Pertes dans l'inducteur. — Pas de difficultés. L'évaluation se 
borne à la détermination de U e et ie, tension et intensité d'excita
tion, ou de P„ et de l'une des quantités précédentes, puisque : 

· . , U? Pe — Mgtg ·— retg —· Te 

Pertes dans l'induit. — Il faut connaître ia, ce qui est facile, et 
ra, ce qui est beaucoup plus délicat. 

Mesure au pont de Weatstone. — Il faut que la machine soit 
chaude pour avoir à peu près la.même résistance de contact des 
balais. Mais la machine étant immobile, on a des résultats très 
discordants. De plus r„ dépend de la position des balais par rap
port au collecteur, et varie sensiblement quand on donne à l'induit 
des positions successives différentes par rapport à ces balais. 

Autre méthode. — Application de la loi U„ = I, R a. On fait cir-
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induit 
fixe 

Fig. 180. — Détermination de 
la résistance de l'induit. 

culer dans l'induit un courant égal au courant de pleine charge. 
On mesure la tension nécessaire U a ; on en déduit R „ . 

Pour avoir la vraie résistance de contact des balais, il convient 
de faire tourner la machine à sa vitesse 
au moyen d'un moteur auxiliaire. Mais 
alors, nous avons un flux d'induit fixe en 
direction. Les conducteurs d'induit le 
coupant, il y naît une force contrélectro-
motrice de moteur E' (fig. 180). On a : 

Va = L R a + E' 

et 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 règne au sujet de la signi
fication réelle de la mesure. Pour éviter cette erreur, il convient 

de faire tourner l'induit dans un 
champ nul. On y arrive rigoureuse^ 
ment en amenant, si possible, les 
balais à 90° de la ligne neutre et en 
excitant l'inducteur, de manière à 
ce que le flux mesuré au balistique, 
par des spires différentes montées-
sur les pièces polaires, soit nul. 
(Suppression simultanée du courant 
d'induit et du courant excitateur). 

Si l'on ne peut décaler les balais à 90°, on peut installer sur l'in
duit immobile une ou plusieurs spires d'épreuve dont le plan fait 
à peu près un angle de 45° avec l'axe polaire NS (fig. 181). 

La suppression simultanée du flux inducteur et du flux induit 
doit entraîner 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. 

J"lux d mdiut 
Fig. 181. — Suppression de tout 

flux dans l'induit pour la déter
mination exacte de sa résistance. 
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FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS BIPOLAIRES 
(SUITE) 

CARACTÉRISTIQUES A CIRCUIT OUVERT 

ET CARACTÉRISTIQUES EXTERNES 

F o r c e é l e c t r o m o t r i c e à c i r c u i t o u v e r t . C a r a c t é 
r i s t i q u e . — Elle est évidemment donnée par 

E0=NmI>„ 

Ou étant la valeur du flux utile à vide passant dans l'induit ou 
fraction de <DT émanant d'un pôle et passant dans l'induit. Cette 
quantité E 0 est égale à la différence de potentiel U„ aux bornes 
(mesurée au voltmètre). Pour une même vitesse N, cette f.é.m. 
est proportionnelle à <!>„. 

U. 

Caractéristique à circuit ouvert. — Pour diverses valeurs du 
courant excitateur I„, prenons la valeur 

h ou (al) 
Fig. 182. 

Caractéristique à circuit ouvert. 

intéressantes. Au lieu de 
comme abscisses, en chan
geant d'échelles, les am
pères-tours excitateurs 
(AT). 

Diverses formes de la 
caractéristique. — Ma
chine à grand entrefer. — 

de U 0 aux bornes. Nous aurons une 
courbe qui aura l'allure générale des 
courbes d'aimantation d'un circuit ma
gnétique (fig. 182). 

Cette caractéristique est évidemment 
de même allure générale pour toutes les 
machines. Cependant, sa forme, dans 
plusieurs cas, appelle des remarques 

L, on peut naturellement prendre 

Fig. 185. — Caractéristique à circuit ouvert 
d'une machine à grand entrefer. 

Elle aura une caractéristique à circuit ouvert très inclinée sur 
l'axe des ampères-tours, les termes (3Cele) ayant une grande im-
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portance par rapport aux autres. Dans le tracé de la courbe de 
magnétisme «I>(3C1/1-+-3C2/2-4-....-+-3C„/„), nous avons en effet 
remarqué que : 

a » = « 1 s , = « 2 S 2 = . . . . = o\S„ 

et que la droite ($>e(Xe), inclinée à 45°, dans le cas de l'entrefer, est 
beaucoup plus inclinée sur l'axe des abscisses' que la courbe (S>(3<.) 
correspondant aux autres portions du circuit constitué par des 
métaux magnétiques (fig. 183). 

Comme on le comprendra mieux après l'étude des divers modes 
d'excitation, une telle machine (dérivation ou shunt) pourra 
s'amorcer difficilement. 

Machine à faible entrefer. — La caractéristique sera, au moins 
dans sa première région, très 
voisine des E ou des «I» (fig. 184). 

Grande réaction d'induit et 
danger d'étincelles aux balais 
dans la marche en charge. 
Machine peu saturée. —Alors, fat)* 

quelles que soient les varialions Fig. 184. — Caracléristiquc à circuit ouvert 
, , , i , • i i - a d'une machine à faible entrefer non 

apportées a 1 excitation, même s a t u r ¿ c 

pour la pleine charge, on n'at
teint pas le coude de la courbe de magnétisme (fig. 184). 

Ces machines seront employées toutes les fois qu'on voudra 
avoir des varialions de E propor
tionnelles aux varialions de l'exci
tation (AT). 

Machine saturée. — Les varia
tions de l'excitation, en passant de 
la marche à vide à la pleine charge, 
sont comprises entre les deux 
limites Oa et Ob. On voit que la 
f.é.m. variera peu quand l'excita

tion variera dans d'assez larges limites (fig. 185). 
Forme de machine précieuse quand on voudra réaliser des dif

férences de potentiel à peu près constantes aux bornes. 

Fig. 185. — Caractéristique à circuit 
ouvert d'une machine saturée. 

DIFFÉRENCE DE POTENTIEL AUX BORNES A CIRCUIT FERMÉ 

On constate expérimentalement, ce qu'il est facile de prévoir 
théoriquement, que celle valeur U est généralement différente de 

13 
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à circuit ouvert. 

Relation entre la f.é.m. d'une dynamo en charge et la valeur 
de cette f.é m. à vide. — Dans tout ce qui suit, on supposera la 
vitesse N constante. 

Valeur du flux à créer. — <l>[-, ou pour simplifier <I>, désignant 
la valeur du flux dans l'induit, on aura pour les forces éleclro-
motrices créées : 

<l>0 étant le flux primitif dans l'induit. Il convient de distinguer 
plusieurs cas : 

I e r C A S . — <I>z=C,e = <l\,. — Ce serait le cas d'une dynamo avec 
correction d'excitation destinée à contrebalancer exactement la 
réaction d'induit. Cela n'est pas très intéressant en pratique, car 
on ne se préoccupe généralement que de rendre U constant aux 
bornes. Cependant <I> = O 0 = C l e peut, dans certains cas, être con
sidéré comme une solution approchée de U = C l e . 

'2° C A S . — cb = <i>0, mais U = C'". 
On a alors : 

Le flux résultant en charge doit être plus grand qu'à vide. On 
a, en effet, on le voit aisément : 

Le flux <1> en charge doit compenser l'effet de la chute ohmique 
dans l'induit. Ces machines sont dites compound ou compensées. 

r>° C A S . — U > U 0 . — 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 : 

4 e C A S . — C'est le plus général : muchine sans correction d'exci-

à vide : E0=Nn<I>0 

en charge : E =Nn<I> 

U = E 0 = N»<I>„ 
U = E - R „ I „ = NmI> 0- R„I„ 

si R est la résistance de la ligne. 
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roitrunls debit/'s L 

Figr. 18(5. — Force éloctromolriee et lension 
clans une machine à excitation constante 

tation; même courant d'excitation à vide ou en charge. •— Alors, 
en charge, en vertu de l'effet de la réaction d'induit 

<l> <<!>„ 

Mesurons U aux bornes au voltmètre pour les diverses charges I,,. 
Nous aurons, en traçant la „ 
droite : -SA 

et en ajoutant les ordonnées 
de U(I„) et RJ^Ia) correspon
dant à une même abscisse, la 
courbe E(I„) : 

(A1Î + AC = AD) 

La différence des ordonnées 
E = E 0 — E = GA—DA mesure pour chaque valeur de la charge 
la réaction d'induit (fig. 18(î). 

Constitution du terme s. — La pratique et la théorie démontrent 
que si les courants de Foucault et les phénomènes d'hystérésis 
peuvent se traduire, en oulre de la perte de puissance motrice 
qu'ils occasionnent, par une diminution de la f.é m., celle-ci est 
surtout réduite par les effets de l'aimantation de l'induit. On 
considère souvent ces effets seuls comme entraînant la production 
de la réaction d'induit. 

La courbe E(I0) s'appelle caractéristique de f.é.m. en charge. 
Elle n'est généralement pas obtenue directement par l'expérience, 
mais par une construction faite sur la caractéristique U(L). La 
caractéristique E(I„) pourrait cependant être obtenue expérimen
talement en mesurant directement le flux dans l'induit, en opérant 
comme on l'a dit dans la 13u leçon et comme on le comprendra 
mieux tout à l'heure. Dans ce cas, les inducteurs seraient à 
excitation normale, le courant I„ envoyé dans l'induit égal au 
courant normal et de même sens. 

Tracé de la caractéristique U(I„). — La vitesse étant maintenue 
constante ainsi que l'excitation dans ce cas, la caractéristique U(I„) 
donnée aisément par l'expérience (lecture de U et de I„) s'appelle 
caractéristique externe. Sa détermination suppose qu'on dispose 
d'une puissance égale au moins à la puissance motrice de la 
dynamo, qui débite alors sur des résistances variables. 

Construction de la caractéristique externe. — On peut la con-
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struire a priori avec une exaclitude suffisante pour avoir une idée 
sur la marche de la machine en charge. 

Sous le bénéfice des hypothèses faites (ll°leçon, page 1 5 3 , savoir: 
pas de dispersion, etc.), nous pourrons écrire que les ampères-tours 

antagonistes d'induit se déduiront des ampères-tours indtic-

teurs initiaux (AT)„ de manière à créer un flux d> —<I>r plus 
petit que <I>0, existant au début. 

On aura ainsi l'équation : 

Ji) 1 , 2 3 [ ( A T ) B - ^ ] = * ( 0 1 A + ( R B + ( R I ) 

puisque nous supposons la dispersion nulle. La valeur de (îU> <̂ FI 
(RI n'est pas la môme qu'à vide, car 

de môme pour les inductions. Le problème consistant à déter

miner le flux <l> développé dans un circuit magnétique hétérogène 

par un nombre d'ampères-tours donné (AT)0 ^- ne peut se 

résoudre que par une méthode d'approximations successives. On 
suppose d'abord : 

otj^ov 

et l'on on déduit le flux <1>' par l'équation 

1 , 2 5 [~(AT)0 — V^£\ 

*' = L _ J 
A » - + - C R B + 0 V 

On en déduit des valeurs Ô Y A et fft'i qu'on porte dans ( 1 ) et ainsi 
de suite, jusqu'à la constance approximative des valeurs 

etc. 
Remarquons que, notamment dans le cas de dynamos à fort 

entrefer (5t E très grand), on peut admettre que ffU et 6\.u bien que 
variables, ont à peu près la même valeur à vide qu'en charge. 

La relation existant entre a, angle de calage, et i„, courant de 
charge, peut être donnée par ce que nous avons dit précédem
ment. En particulier, la théorie simplifiée de la page 1 C > 3 , très suf
fisante dans le cas présent, nous donne 

n i 

$a 2 2 
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d'où l'équation : 

(1') 1,25 [(AT). - ^ arc sin ^ ] _<J» (ARa -+- cRE + < Î U ) 

Cette équation permet donc de construire la caractéristique «Î I») 
ou, à vitesse constante, E(I„). 

La soustraction des ordonnées de la droite R 0I„ de celles de 
cette caractéristique, nous donnera la caractéristique externe U(L). 

R E M A R Q U E . — La connaissance de la caractéristique en charge 
U(L) est du plus haut intérêt pour l'exploitant, car elle seule 
permet de voir si, quelle que soit la charge, la condition de la 
constance de la différence de potentiel aux bornes des récepteurs 
sera suffisamment réalisée (éclairage). 

Détermination approchée de la caractéristique externe avec 
emploi d'une puissance très réduite. — 
Supposons encore une machine à cou
rant d'excitation fixe; supposons égale
ment fourni par le constructeur l'angle 
de calage oo des balais en charge normale. 

I 2i 
Partageons la en 5 parties : — > ^T-"> etc., 

et pour chacune de ces valeurs calons 
a 2a 

les balais d'un angle ^> —°» etc. (fig. 187). Immobilisons fin-

duil. Envoyons-y les courants successifs : 

Fig. 187. — Détermination 
approchée a priori de la 
caractéristique externe. 

I. I„ = 
21 

, ele , 

et disposons une bobine d'épreuve à 45° des balais. Mesurons le 
flux résultant des inducteurs 
et de l'induit, soit <1>, au balis
tique (flux traversant la bo
bine) par suppression simulta
née de L et le. Nous obtenons 
ainsi les flux <!>!, 4>S, <ï>3, <I>t, 
<I>5 qui, joints à «I>0(I„ = 0) , nous 
donneront six points de la 
courbe. La construction de 

U(L) s'achève facilement en construisant R,;L (fig. 188). 
R E M A R Q U E . — Il aurait été plus facile d'installer la bobine 

d'épreuve sur l'inducteur, mais les résultats seraient entachés 

Fig. 188. —Construction approchée a priori 
de la caractéristique externe. 
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d'une plus forte erreur, la dispersion pouvant varier avec la situa
tion de l'induit. 

APPLICATION DES CARACTÉRISTIQUES 

A LA DÉTERMINATION DE LA FORME DU RENDEMENT 

D'UNE DYNAMO 

Prédétermination du rendement. — Soit UL la puissance utile 
fournie à un régime donné, U la différence de potentiel aux 
bornes, I a la valeur du courant distribué par les balais. 

On aura pour le rendement : 

_ VI. 
UI - r -P f - r -P . - r -R . I , 1 

P e étant la puissance consommée par l'excitation, qui doit logique
ment entrer dans le rendement, Pp la somme des puissances per
dues par courants parasites (PF)> par hystérésis (Pu) et par frot
tements mécaniques et ventilation (Pr). 

Dans le cas d'une machine dans laquelle l'excitation serait 
produite par un aimant permanent (magnéto-électrique), le ren
dement serait donné par la formule, théoriquement plus avan
tageuse : 

, _ m , 
T | ~ U L + P p - t - R „ I „ 2 

Cependant l'excitation magnéto n'est employée que pour les 
petites machines, en raison de l'impossibilité pratique de créer des 
flux élevés avec des aimants permanents. 

E x a m e n d e q u e l q u e s c a s p a r t i c u l i e r s . 

i c l
 C A S . — *1>—C,E. —Machine à flux d'induit maintenu constant 

par correction d'excitation. — Alors, dans l'expression des perles 
P F et Pu, (B 0 induction maxima sera constante. Si N garde la 
valeur de régime, P F et P H gardent les mêmes valeurs. Pf sera 
cependant accru quand on passera de la marche à vide à la 
marche en charge, au moins dans le cas d'une commande par 
courroie. De plus 

P, = U,I, 

U„ étant la tension d'excitation, variera légèrement puisqu'on 
devra contrebalancer les ampères-tours antagonistes d'induit. 
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Mais supposons P f =U , . I e constant et égal à sa valeur moyenne 
P f ,„„,. De même pour Pp. Nous aurons : 

UI. 
·' Ll . -r-l-

ou encore, en posant : 

et divisant par I„ 

/' moy. H I,8 

U 

p moy. ~f~ P e moj. 

K —R,I . 

U-f-J+R„I„ E + p 

Traçons la caractéristique E(I„), connaissant U(I„) et R„. De 

même, remarquons que si on 

pose : 

F jouant le rôle d'une force élec-
tromolrice, on a : 

FI„ = rz = O" 

r=E-RJ„ 

Vig. 180. — Courbe de rendement d'une 
dynamo à flux d'induit constant. La courbe F(I„) est donc une 

hyperbole equilatere (fig. 189). 
On a aussitôt le rendement par le quotient 

CB 
Y ' - C A 

On verra aisément que le rendement part de O, passe par un 
maximum et décroît ensuite. 

2e C A S . — Machine à différence de potentiel constante. — Alors «1> 
varie un peu, I, aussi. Prenons les valeurs 
moyennes des pertes correspondantes, soit 
w = P p m o y - r - P f n , o y Nous aurons : 

U 

U 
I. 

• R(J« 

Fig. 100. — Courbe 

de r e n d e m e n t On constate aisément que le rendement est 
d'une dynamo à 
tension constarne. m a x i m u m p o u r * — RJ,,, car le produit de ces 

lu 
deux quantités est constant, c'est-à-dire quand les pertes varia-
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bles (effet Joule dans l'induit) sont égales aux pertes constantes 
(fig. 190). 

N O T A . — Ce résultat est à peu près vrai dans le cas d'une 
dynamo pour laquelle <b est constant, le maximum du rendement 
C R 
•p-r correspondant à peu près à la môme valeur I„. 
CA 

5" C A S . — Dynamo sans correction d'excitation. 
On a (fig. 191) : 

UI. 

i. ( u 
la 

R 

U décroît avec la charge depuis la valeur U„. Nous aurons : 

U = E 0 - s - R J „ = E - R J „ 

s étant la chute de tension due à la réaction d'induit 
On a donc : 

en posant encore : 

E - R A 

F = 

E 

P„ 

F 

P„ 

Une fois tracées les courbes E ou U (I„) et F (Ia) dont les ordon
nées ne sont autres que 

les quotients ^- des per
la 

tes Pp -+- P„, variables 
avec la, par cette môme 
quantité I„, nous aurons 
aisément la courbe du 
rendement : 

AB 
T , ~ D C 

R E M A R Q U E . — Si la 

vitesse est constante et 
si l'on suppose con
stantes les pertes par 
frottements mécaniques, 

ci croîtra généralement avec I„ pour une machine compound, car 
<$>„ croîtra avec I„. Ce sera l'inverse pour une machine à excita
tion fixe. 

l'ig. 191. — Courbe de rendement d'une dynamo 
sans correction d'excitation. 
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Forme générale du rendement en fonction de I„. — Supposons 
U constant ou ne variant que dans de faibles limites. La forme du 
rendement est donnée par les figures 192 a et b. 

La figure 192 a est relative à une bonne machine, le rende
ment étant à peu près constant sur une vaste échelle. 

La figure 192 6 représente le rendement d'une machine calculée 

_ maZs 
a · · b 

Fig. 19'2 a et b. — Allure de la variation du rendement avec la charge pour une bonne et 
pour une mauvaise machine. 

trop juste, c'est-à-dire pour un effet déterminé et peu utilisable 
en dehors de ces conditions de marche. 

R E M A R Q U E . — A propos des essais de machines, nous étudierons 
complètement cette question au point de vue pratique. On peut 
voir déjà que la prédétermination du rendement nécessite la 
connaissance des caractéristiques externes et à vide, outre celles 
des pertes à vide. C'est sur ce point que nous voulons simple
ment insister. 

DIFFÉRENTS MODES D'EXCITATION DES DYNAMOS 

F O R M E S DES C A R A C T É R I S T I Q U E S E X T E R N E S S U I V A N T L E S D I V E R S 

M O D E S D E X C I T A T I O N 

sl/'j/iL 

La création 
du flux néces
saire à la pro
duction d'une 
f.é.m. donnée 
étant dévolue 
aux bob ines 
i n d u c t r i c e s 
(pour N et n 
, Fig. 103. —Divers modes d'excitation des dynamos. 

donnes),celles-
ci peuvent être alimentées soit par le courant d'armature (exci-
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tation série, inducteur gros fil), (fig. 195 a), 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 6), ou enfin en combinant les deux modes 
d'excitation, en vue surtout de maintenir la constance de la diffé
rence de potentiel U en un point (aux balais : compound, en bout 
de ligne : hypercornpound). Dans ce cas il est à peu près indiffé
rent de brancher l'inducteur shunt suivant l'un ou l'autre mode 
des figures 193 c ou d, étant donnée la très faible chute de tension 
dans les spires inductrices, série ou gros fil. Cependant le pre
mier mode est plus commode au point de vue des modifications 
possibles à apporter dans l'enroulement série. 

Bien entendu, on peut aussi exciter la dynamo par une source 
indépendante; on retombe sur les cas examinés plus haut. 

C a r a c t é r i s t i q u e s e x t e r n e s . 

On a vu que la caractéristique à vide E 0 (le) ne dépendait pas 
du type d'excitation choisie. Elle ne dépend que de la construction 

j . de la machine et des propriétés ma-
y " gnétiques de sa carcasse. Au con-

traire U (I„) varie avec le type d'exci
tation. 

Excitation indépendante. — On 
" entraîne la machine à sa vitesse de 

Fig. 194. — Caractéristique externe régime N par un moteur conve-
dune dynamo à excitation ihdé- n a D l e . On donne au courant d'exci-
pcndanle. 

tation E une certaine valeur. On 
mesure U aux bornes correspondant à chaque valeur de l„, obte
nue en faisant débiter la génératrice sur des résistances régla
bles. On a ainsi une caractéristique correspondant à une vitesse 
donnée (celle de régime) et à un courant d'excitation donné 
(fig. 194). 

N = C l e (régime) 
I, = C l ° 

Soit pour une raison quelconque la vitesse N' réalisée, différant 
légèrement de la vitesse de régime. 

On a : 
E _ E' 

Nrt<l>~~N'n<l>'' 
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ou : 
U-+-RJ,, U' + R,I 

N))<I> N'n«l> 

d'où la valeur de U, connaissanl U' lue, à porter dans la caraclér 
ristique N qui nous intéresse seule. 

Traçons les caractéristiques correspondant aux diverses valeurs 
L', N restant constant. Nous 
aurons la famille ci-contre 
(fig. 19o). On se rappelle que 

Fig. 105. — Caractéristiques esternes cor
respondant à di verses valeurs de l'excita tioa 
d'une dínamo à excitation indépendante. 

E0— U mesure la sommes-)-R„L,; 
e réaction d'induit est d'abord 
faible, puis croît ensuite assez 
rapidement. On peut tracer e (I„) 
pour chaque valeur de Net de (I„). 

Machine à excitation shunt. — La machine commençant à tour
ner à circuit extérieur ouvert, le magnétisme rémanent des 
inducteurs donne un flux d'abord très faible. Un courant naît 
dans le circuit d'induit fermé surles inducteurs qui, si la machine 

rrtsyc tat\ 

\U(shu«t) 

tourne dans le bon sens, renforce 
l'aimantation et ainsi de suite. Rapi
dement le flux prend la valeur nor
male <!>„ à vide. La machine étant 
ainsi amorcée, fermons l'induit sur 
le circuit extérieur. Pour des valeurs 

Fis. 1 0 6 . — Comparaison des caraclé- .. , . . , · . r, 
ristiqi.es externes d'une dynamo à diverses de cette résistance R, main-
excitation indépendante et d'une tenons N constant et lisons U, L et 
dvnamo shunt. . ._ 

I, (fig. 196). 
On constate expérimentalement que U baisse plus vite pour la 

dynamo shunt que pour une dynamo à excitation indépendante et 
constante, telle qu'elle donne la même f.é.m. E 0 à vide que la 
dynamo shunt. C'est logique, car L n'est plus constant dans la 
machine shunt, mais il ne cesse de décroître avec U. 

En effet, il n'est pas donné par 

mais par 
U ±L et U < U 0 

La courbe part de U = = U o = E ° ( f i - ' 1 9 6 ) ' E l l e a u n d e u x i è m e 
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I* max. 

Fig. 197. — Caractéristique 
cvterne d'une dynamo shunt. 
— Résistance critique. 

point sur Taxe des abscisses. En effet, pour R = 0, machine en 
court-circuit, on a l ' = o. La réaction d'induit a généralement 

pour effet, dans le cas des machines pour 
lesquelles ce point ( U = 0 , R = 0 ) existe, 
de faire baisser la f.é.m. et par suite le 
courant à une valeur très faible, de sorte 
que cette valeur IL„ est souvent peu dis
tante de 0 (fig. 196 et 197). Sur la carac
téristique d'une telle machine le courant 
passera donc par un maximum, puis dé
croîtra jusqu'à l'a. Sur la plupart des 
machines modernes, la caractéristique ne 

peut être tracée, au plus, que jusqu'aux environs de I„ maximum. 
La fin de la courbe (région mo) est toute théorique. 

Si on la suppose cependant tracée, en rejoignant le point 
(U,I„) correspondant au maximum du courant à l'origine, cette 
région de la courbe, rectiligne sur sa plus grande partie, pré 
sente une certaine signification R C . — Appelons R la valeur de 
la résistance extérieure correspondant à un point M (U,I„). 

On a : 
U A M 
I . AO 

On voit que R = t<jrx varie depuis l'infini (circuit ouvert) jusqu'à 
R £ , résistance critique pouf laquelle OM se confond avec la 
portion rectiligne de la courbe OM (fig. 197). Pour 

R < R , 

il n'y a plus de point d'intersection. La machine se désamorce, 
autrement dit ne possède ni force électromotrice, ni différence de 
potentiel. 

Confirmation pratique. •— Dans une machine shunt, il faut 
généralement que la résistance du circuit extérieur soit supérieure 
à une certaine limite R C , celle-ci dépendant de la vitesse, puisque 
E et U sont fonctions de la vitesse. 

R E M A R Q U E . — A l'inverse do ce qui se passe pour la dynamo à 
excitation indépendante, pour une vitesse donnée, il n'y a qu'une 
caractéristique externe pour la dynamo shunt (et pour toute 
dynamo auto-excitatrice). 

On voit de même que dans le cas d'une dynamo shunt (et de 
toute dynamo auto-excitatrice), le flux inducteur dépendant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FONCTIONNEMENT DES DYNAMOS BIPOLAIRES. '205 

de la vitesse, il faut opérer rigoureusement à la vitesse de 
régime N. 

Tracé par points de la caractéristique externe d'une dynamo 
shunt en considérant celle-ci comme une dynamo à excitation indé
pendante. — En effet, à vitesse constante pour des valeurs don
nées 1«, I ' , l"e, etc. du courant d'excitation, traçons les caracté
ristiques d'une dynamo à excitation indépendante donnant 
U 0 = E 0 , U ' 0 —E' 0 , e t c . . à vide (fig. 198). Nous aurons, en 
remarquant que pour la dynamo shunt : 

U = R , I 4 

donc, que pour R E constant, on doit aussi avoir U constant aux 
bornes de la dynamo pour un courant d'excitation L, — des 
points de la caractéristique dérivation en prenant les intersections 
des caractéristiques précédentes avec les droites parallèles aux 
abscisses R«I«, R ' J ' « , etc.... Nous aurons 
en 0,1, 2 les points de la caractéristique. 
Cette caractéristique peut être tracée par 
conséquent en excitant successivement 
et indépendamment la machine shunt 

par les courants l„Ve, l"t. o \(exatatr.ce) 

R E M A R Q U E I. — Pratiquement la région Fig. 198. — Tracé de la carac-

utilisable de la caractéristique shunt est térisiiquc externe dune dy-
namo shunt en partant de 

la portion supérieure limitée de telle l'hypothèse de l'excitation in

sorte que pour le courant maximum dépendante, 

imposé à la machine la chute de tension ne dépasse pas 5, 4 ou 
5 pour 100 de U0, pour une vitesse donnée (celle de régime). — 
Les machines shunt sont donc à différence de potentiel à peu près 
constante. 

R E M A R Q U E I I . — Sur les inducteurs d'une dynamo shunt, on dis-
pose généralement un rhéostat 
de champ dont on diminue gra
duellement la résistance quand la 
charge I S augmente, de manière 
à augmenter aussi I F , et à com
battre les effets de la réaction 
d'induit, donc à maintenir U à 
peu près constant. 

Machine à excitation série. — 
Dans ce cas, nous opérerons encore à vitesse constante. Si les 

E 
f H ) ' " 
\c>nsti"ttl fl> 

Fig. 199.— Caractéristique externe d'une 
djnamo série et caractéristiques qui 
s'en déduisent. 
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inducteurs sont branchés directement en série avec l'induit, ce 
qui est le cas général, pour chaque valeur du courant I„ (ici 
égal à I,,) nous n'aurons qu'une caractéristique externe U (I„) 
pour une vitesse donnée N. Il est facile de voir que cette courbe 
aura la môme allure générale que E„ (ï e) qui peut être portée sur 
une même feuille, I„ et I,, étant les mêmes. Pour un point donné 
I,„ on a : 

U = E,—e —R.I. 

R„ I„ varie à peu près suivant une droite,£ croit assez rapide-
dement à partir d'un certain moment, ce qui explique la forme 
tombante dans certaines machines de la caractéristique externe 
(%.m>). 

Conformément à ce que nous avons dit à propos des courbes 
de magnétisme, les régions I et (1') des courbes E„ et U se rap

prochent beaucoup d'une droite. 
Pour un point (U, I„) menons encore le 

rayon vecteur OA. On a : 

AB . U R 

On voit en particulier que, pour une vi
tesse donnée, la résistance du circuit exté-

l'ig. '200. — Caractéristique rieur devra être inférieure à une certaine 
externe d'une dynamo se- . . . . „ . ,, , , , . . , , 

rie. - Résistance critique, "mite Rc = tg a0 (tangente à 1 origine a la 
portion rectiligne) pour que la machine 

puisse fonctionner. En effet, tant que R p> R , il n'y a pas d'in
tersection du rayon vecteur avec la courbe (fig. 200). 

Expérimentalement, on constate qu'une dynamo série, à 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 l'on diminue progressivement 
la résistance R, il arrive un moment ( R = R C ) où le dynamo donne 
brusquement une f.é.m. élevée (région rectiligne de la caracté
ristique). La dynamo est amorcée. 

Dynamo à excitation compound. — Le but de ce compoundage 
étant le maintien automatique d'une différence de potentiel 
constante aux bornes quand I„ varie, une dynamo compound 
réussie aura donc une caractéristique externe à peu près repré
sentée par une droite parallèle aux abscisses. 
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Fig. '201. 
Principe du eoni|>ouiidage d'une dynamo shunl. 

On le vérifie expérimentalement. Voyons sur quel principe on 
peut s'appuyer pour transformer une dynamo shunt en dynamo 
compound, l'enroulement shunt étant de beaucoup le prédomi
nant. 

Soit à vitesse constante N les caractéristiques externes U (I„) et 
E0(Io) à circuit ou
vert de la dynamo 
shunl à compoun-
der (fig. 201). On 
voudrait maintenir 
U constant et égal 
à E 0pour la charge 
maxima I A . Pour 
cela il faudrait 
créer un flux sup
plémentaire croissant avec I„, l'accroissement du nombre de 
lignes de forces A<I>0 dans l'inducteur étant représenté à l'échelle 
près par AB ou CD. Ce que nous avons dit plusieurs fois de la 
faible influence de la dispersion dans les calculs relatifs aux 
ampères-tours inducteurs correctifs s'applique ici intégralement. 

Supposons ce flux supplémentaire réalisé. Nous aurons : 

E„ __ <!>„ __ AD _ AD 
E'o — <l>„ -+-A<I>„ AD-f-AD AC, 

si <!>„+ A<l>0=<l>o est la nouvelle valeur du flux à créer. 
y Reportons-nous à la courbe don

nant la caractéristique à circuit 
ouvert, c'est-à-dire le flux induit <I>0 

en fonction des ampères-tours induc
teurs. Aux flux <I>0 et <!>'„ correspon
dent des ampères-tours (nie) et 
( n i e ) ' . Nous devrons donc installer 
( n i e ) ' — ( n i e ) ampères-tours supplé

mentaires en passant de la marche à vide à la marche en pleine 
charge. Soit : ( n i )' — ( n i e ) = ( m i a ) . Connaissant i a > nous aurons 
par cela môme m nombre de spires à installer (fig. 201). 

Le compoundage ne sera rigoureusement réalisé que pour les 
doux points de marches extrêmes. Il sera à peu près vrai pour 
tous les points intermédiaires. 

N O T A . Il faut naturellement que l'enroulement série et I'cn-

I * 

Fig. 202. — Caractéristique externe 
d'une djnamo Inpercompound 
parfaite. 
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roulement dérivation tendent à créer des flux de même sens. 
Dynamo hypercompound. — Le raisonnement est le même. Il 

faut remplacer Rala par ( R s - r - R/ I e, Rj étant la résistance de la 
ligne. La caractéristique externe aux bornes de la machine et non 
à celles de la ligne est une courbe ascendante se rapprochant 
plus ou moins d'une droite (fig. 202). 

E X E M P L E D ' A P P L I C A T I O N DES C A R A C T É R I S T I Q U E S E X T E R N E S 

Les applications des caractéristiques sont extrêmement nom
breuses. Nous n'en prendrons que quelques-unes. Imaginons que 
nous ayons affaire aune dynamo à vitesse maintenue mécanique
ment constante. 

Dynamo shunt. Marche à tension constante.—Traçons, suivant 
le mode indiqué précédemment, 
les caractéristiques en charge 
pour diverses valeurs de la résis
tance des inducteurs R e , R / , R / ' 
correspondant à diverses posi
tions de la manette du rhéostat 
d'excitation (fig. 203). 

Cherchons à prédéterminer les 
Fig. 205. — Caractéristiques externes valeurs de cette résistance totale 

d'excitation R e (inducteur et rhéo
stat) pour diverses valeurs de la 

charge, la tension restant constante ou, pratiquement, variant 
entre deux limites U j et U s 

voisines. On aura donc, la 
résistance du réseau variant 
de R m a i à Rmin, à utiliser 
ces diverses caractéristiques 
(fig. 204). 

Prenons l'intersection de 
Rmax. avec U 2 . Nous avons un 
point M". Nous utilisons la ca
ractéristique R " f jusqu'en m" 
où nous prenons la caractéris
tique R ' au point donné par 
l'intersection de R„, et de R'e. 

Nous aurons ainsi les trois portions de caractéristiques, Wm", 

d'une dynamo shunt pour diverses va
leurs de la résistance des inducteurs. 

u5 

Fig. 204. —- Utilisation des caractéristiques 
d'une dwiamo shunt pour réaliser la marche 
à tension constante. 
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M'm', Mm correspondant à diverses valeurs du rhéostat d'exci
tation. 

N O T A . — On pourrait évidemment faire marcher la dy
namo shunt à intensité pratiquement constante, mais celte 
inarche est peu compatible avec le mode d'excitation de la 
dynamo. 

En effet, elle correspond à une médiocre utilisation du cuivre 
inducteur, à une grande importance du rhéostat d'excitation, à 
l'emploi d'un grand nombre de caractéristiques, car celles-ci sont 
très inclinées sur l'axe des U. C'est le contraire de cequisepasse 
pour la marche à tension constante. 

Dynamo-série. Marche à intensité constante. — Le rôle de celte 
dynamo consiste, notamment dans les distributions du type 
Thury, à marcher à inlensilé constante. 

Pour une même vitesse, on peutoblenir diverses caractéristiques 
externes U (I„), en shunlant les 
inducteurs car, si k {k<Z\) est le 
rapport du courant passant dans 
les inducteurs à celui passant dan« 
l'induit, on a évidemment, pour 
une même valeur I„ du courant 
induit, des valeurs différentes de E 
ou de U = E R„ I„, car E est fonc
tion étroite de \e — k\a, et dépend 
donc de k pour 1« donnée. Les 
caractéristiques U (Ia) les plus basses sont donc celles corres

pondant aux shunts les plus forts 
(fig. 205). 

Imaginons encore que nous nous 
proposions de faire débiter à la 
machine une intensité pratique
ment constante (fig. 2ll(>). Soit : 

I 1 < I < I , 
Parlons deR maximum. Prenons 

son intersection avec Ij. Nous défi
nissons par cela même la caracté
ristique (1) passant par ce point. 

Nous l'utilisons jusqu'au point nit (R = R,), et ainsi de suite. 
Nous avons ainsi utilisé partiellement les caractéristiques M , W Î , , 

1 4 

Fig. 203. — Caractéristiques externe 
d'une (hnnuio série à inducteurs 
sliunlés. 

g. 206. — Utilisation des caractéris
tiques d'une macliinc série pour mar-
rlio à intensité constante. 
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Mtmt M3m3, M4)» t correspondant à quatre valeurs successives 
du shunt à employer pour les inducteurs entre les résistances 
maxima R m a i . et minima Rmin. 

N O T A . — Pour les mêmes raisons que plus haut (angle 
prononcé des caractéristiques avec I) la machine série con
viendrait beaucoup moins bien pour la marche à tension 
constante. 
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QUINZIEME LEÇON 

GÉNÉRALISATION DANS LE CAS DE MACHINES 

MULTIPOLAIRES 

DES RÉSULTATS OBTENUS POUR LES MACHINES RIPOLAIRES 

ENROULEMENTS MULTIPOLAIRES 

Force électromotrice induite moyenne dans un conducteur. — 
Soient 2p pôles, 2jDj enroulements induits en parallèle. On a 
trouvé, pour la valeur de la f.é.m. induite moyenne dans un con
ducteur (9e leçon, page 120) : 

E m o y =2 ]3N«I) p 

<!>,, représentant le flux total émanant d'un pôle, N le nombre de 
tours par seconde, p le nombre de paires de pôles. 

Force électromotrice moyenne dans un induit. — Soient 2/>, 
circuits induits en parallèle. On aura pour la f.é. totale moyenne 

spires en série^ : 

zPi Pi 

puisqu'il y a g ~ conducteurs en série. 

Calcul des ampères-tours inducteurs. — Supposons mentale
ment fendus, suivant un plan axial passant 
par leurs milieux, les pôles inducteurs. Nous 
aurons 2p circuits magnétiques distincls 
(fig. 207). 

Chacun des circuits magnétiques donnera 
lieu aux mêmes calculs qu'une machine 
bipolaire ordinaire. Fig. 20". — Circuits 

Appelons la longueur de la ligne de magnétiques dune ma-

force dans l'inducteur, 2/ e dans l'entrefer et C l l n e m u l t u 

l„ dans l'induit. On aura, "flv représentant toujours le flux éma 
nant d'un pôle : 
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2 I u.;St jJ.eSe 

L 2 2 

+ 

S„ surface du noyau induit, S et Se surfaces d'un pôle et d'un en
trefer. On supposera encore la section de la portion inducteur 
constante, pour simplifier. 

Nous admettrons encore, pour ne pas compliquer, qu'il n'y a 
pas de dispersions. 

Nous aurons aisément les perméabilités au moyen des courbes 
de magnétisme, connaissant les inductions admises dans les di
verses portions du circuit magnétique, savoir : 

Il en résultera donc (AT), nombre d'ampères-tours nécessaires 

cuits magnétiques; 1p (AT) ampères-tours sont donc nécessaires 
pour l'ensemble de la machine. En d'autres termes, (AT) calculé 
par la formule précédente représentera le nombre des ampères-
tours par pôle. 

Réaction d'induit. Calage des balais. — Soit une dynamo à 
2» pôles (fig. 208). 

Si le flux inducteur existait seul, nous aurions la représentation 
connue de l'induction donnée par la figure ci-dessous. 

En un point M défini par l'abscisse angulaire 8, la valeur <S> de 

l'induction due au flux inducteur propre est représentée par : 

Ce sera la valeur des inductions rencontrées, donc des forces 

à créer, pour assurer le passage d'un flux -~ dans un des 2p cir-

l-'ig. 20 X — Induction et f.é.ra. imluilc dans un conducteur de machine multipolaire. 

(B —CB0 COS pwt = &>q COS po 
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électromolrices e—($> LV engendrées dans un conducteur de l'in
duit, se déplaçant devant les pôles inducteurs avec la vitesse an
gulaire w de la machine. 

On aura, comme on sait : 

(9° leçon, page 120). N est le nombre de tours par seconde de la 
machine. Si le calage des balais était fixe, suivant la ligne 
neutre, nous savons que, sous le bénéfice d'hypothèses déjà 
faites, un flux d'induit existerait, et par suite une induction &>'a, 
maxima en valeur absolue, aux régions neutres, nulle aux axes 
des pôles (fig. 209). 

Soit 05'„ cette nouvelle valeur fictive de l'induction. Elle peut être 

Fis. 20!». — Inductions propres dues à l'induclcur et à l'induit dans une machine 
multipolaire. 

représentée par l'une ou l'autre des deux courbes ponctuées de 
la figure, étant en quadrature avec ffi. 

Quand la dynamo débite, nous savons que les balais (pour une 
génératrice) doivent en général être calés en avant dans le sens 
du mouvement, et la courbe de l'induction <B' se déplace. En 
outre du flux transversal, même existant pour le calage sur la 
ligne neutre, il y a alors un flux antagoniste. Le fait que l'action 
intégrale du flux d'induit est, en somme dans ce cas, opposée à 
celle du flux inducteur, nous montre a p r i o r i que c'est la famille I 
de ces courbes qui représente CB'. Pendant la majeure partie de 
la période, <$>' est opposé à <B. On aurait pu aussi le trouver par 
plusieurs autres modes de raisonnement. 

Soit a l'angle de calage, distance du maximum de <B'„ (balais) à 
la ligne neutre de l'induction (S>. 

On pourra prendre : 

»'„ = »'„ sinp(w< — a) 
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Il vient 
2p 

œ » c o s ( p ^ + * p ) - + - ® ' o s i n P + * — « ] = ( 

ou : 

— (S,) sin px-l- (B'o sin g = 0 

et enfin : 

formule importante qui nous montre que l'angle de calage a a 
pour valeur : 

1 . ûY. ?. — - arc sin —— 
P ®û 

Supposons, pour simplifier, que l'induit ait été divisé en 2p, 
circuits dérivés en parallèle. On a évidemment : 

.(sp) (a P l 

(Bo ? — (AT) 

<p est le flux d'induit engendré par 9 ^ conducteurs (ou spires 

d'anneau) parcourus respectivement parle c o u r a n t ^ ; de même 

<p = -J-, moitié du flux émanant d'un pôle, enfin (AT) représente 

pour représenter En effet, pour 

t = 0 

S>'a est bien négatif. 
Nous aurons ainsi, en appelant Via vitesse tangenlielle de la 

machine, L la longueur d'une génératrice, pour la force électromo
trice développée dans un conducteur (ou une spire d'anneau) : 

E = LV [®0 cos pitit •+- ®'o sin p (<ot — »)1 

Quand une section passe par la ligne neutre, caractérisée par 

son abscisse angulaire ô^-t"-*» P a r rapport à l'origine O, la f.é.m. 

doit être nulle (d'après notre théorie simplifiée de la page 16i). 
Dans l'équation précédente, faisons : 
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les ampères-tours correspondant à ce pôle, ou au circuit magné
tique considéré. 

On a donc : 

d'où 

sin i n — -. T X T P T 

' 'Wi (Al ) 

1 . ni,, 
a = - arc s in • 

> kpPi (AT) 
Telle est la valeur de l'angle de calage a (fonctionnement sans 

étincelles). Ce n'est, comme nous le savons, qu'une première ap
proximation, car laf.é.m. à laquelle doit être soumise la spire com
mutée n'est pas nulle, mais égale à une certaine valeur de sens 
contraire à celle qui produisait le courant dans la spire, avant 
la commutation. 

Nous allons montrer tout à l'heure comment on peut en tenir 
compte. 

Force électromotrice moyenne à circuit fermé développée pour 
cet angle de calage dans une spire. — Intégrons d'un balai à 
l'autre. On a : 

p (tot) o>dl + (S)'0 s in p (ut — a) mdt CBo cosj 

* + 

-P 
En remarquant que : 

<\>t — œ m 0 J L, 
2 ® 0 t 2*R o ,· i ,· •I>. = —: L — „ 1 induction supposée 

' 7T 2p Car Û»moï = - ®o · .. i i \ 
r y 7t sinusoïdale) 

2<B„LR 
<I'P = — : 

P 
V = 2*RN 

on trouve aisément : 

Em0ï=2«IVjBNcos/>a Pour ^ spires en série, on aura 

«g = i t . 2 / > N cos<I>pp« 
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<I>p2»N cospy. = ^ nN<l>,, cos p% = E 0 cos p% 

Em0y = E 0 C O S p% 

Influence de l'hystérésis sur le calage des balais. — En oulre 
des divergences que présente, avec l'expérience, la théorie simpli
fiée que nous avons employée, une autre cause, difficile à évalucr 
par le calcul, mais importante dans certains cas, tend à donner à 
l'angle de calage une valeur plus grande que celle prévue. Ce 

V\g. 210. — Inlluencc de l'hystérésis sur le calage des balais.. 

sont les phénomènes d'hystérésis dont le noyau induit est le 
siège. La valeur maxima de l'induction dans le noyau ne 
s'établit qu'avec un certain relard par rapport à la force magnéti
sante. Il en résulte, comme on s'en convaincra aisément, que le 
maximum de l'induction Û50 sera entraîné dans le sens du mou
vement (fig. 210). 

Tout se passe donc comme si le champ inducteur et le champ 
dû à l'induit étaient tous deux transportés d'un même angle en 
avant. L'angle de calage, donné par l'abscisse angulaire a, me
surée par rapport à la ligne neutre théorique A 0B 0, sera donc 
encore accru. 

ENROULEMENTS MULTIPOLAIRES 

Rappel de principes nécessaires à l'étude des enroulements 
multipolaires. — Nous avons vu que 2p t représentant le nombre 
des circuits en parallèle, 2p le nombre de paires de pôles, on a 

pourlaf.é.m. moyenne engendrée dans une chaîne comprenant 

conducteurs : 

E = £nN4>. 
Pi 
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Si la machine doit fournir un courant de grande intensité, on 
prend 2 / j , = 2 ^ , et on a en appelant I le courant extérieur, et l le 
courant dans chaque circuit en parallèle : 

I = 2»i E — n N«I>„ 

Soit au contraire la machine à haute' tension. On prendra 
2 / ^ = 2 et pt=\, d'où I — i et E=pn'N<\>p. On peut enfin réaliser 
des couplages intermédiaires avec 2 < 2 ; ) , < 2 p . 

yous laisserons de raté l'étude des disques à enroulements multi
polaires, ces machines ne présentant plus un intérêt immédiat. 

Anneau multipolaire. — On dislingue l'enroulement parallèle, 
l'enroulement série-parallèle et l'enroulement série. 

a). — Enroulement parallèle simple. — Soit v—2v' sections, 
n 

v = 2 v ' lames au collecteur. Chaque section comporte — conduc

teurs actifs. Les sections étant numérotées 1, 2, 5, etc., 2v', on 

les joint dans l'ordre naturel comme pour un anneau bipolaire. 

On installera 2p balais sur les 2p lignes neutres. Ces 2p balais 

1 Z 3 A S S 7 8 9 10 11 1Z 13 1* 15" 
Fig. 211. — Enroulement parallèle simple de machine multipolaire. 

seront couplés en parallèle, p à p de manière à obtenir un pôle 
positif unique, un pôle négatif unique (fig. 211). 

R E M A R Q U E . — Ce couplage serait excellent, si tous les champs 
étaient symétriques (mêmevaleur de l'induction(Bpour les conduc
teurs occupant des positions homologues sous les différents pôles). 
Sinon, il y aura des courants de circulation qui peuvent être dé
sastreux. Appelons en effet E 4, E 2, les f.é.m. induites dans 
les 2/>, circuits découpés sur l'anneau par les balais, R la résis
tance de l'un d'eux et I „ I 2 , ï2Pl les courants de circulation. 
Comme U, tension aux balais, est constante, on o : 
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E t —RL — E , — R I f = . . . . = E W l —RI t f l 

Or R est toujours très faible. Soit pour fixer les iJées, une ma
chine quadripolaire de 120 volts, 400 amp., avec R — 0 , 0 3 ohm. On 
aura, en supposant que Ei et E 2 diffèrent de 5 °/o> P a r suite de 
la dissymélrie des flux, Et étant en excès de 2,5 % par rapport 
à la valeur qu'il devrait avoir, E^en défaut de 2,5 % par rapport 
à cette même valeur : 

120 [ 1,025J — 0 ,051, = 120 [0,975] — 0,or> 1 s 

On en déduit I , — 1 2 = 200 amp. 
C'est là une valeur énorme du courant de circulation. 
Comme on a le système : 

1 1 + I 2 = 4 0 0 amp. 

I, —1 2 =200 amp. 

Il en résulte 2 I 1 ==600 amp. 
^ I t = T»00 amp. 
} I 2 =100 amp. 

On voit que la machine, déséquilibrée au point de vue de 

Fig. '21*2. — Machines multipolaires. Schéma de connexions en développantes des lames. 

répartition des courants, court les plus grands dangers. 
Enroulement Morde y. — Au lieu 

d'avoir des circuits en parallèle 
groupés seulement par les balais, 
Mordey a proposé de réunir par des 
connexions transversales en déve
loppantes de cercles les lames qui 
correspondent à des bobines* situées 
dans des champs de môme polarité. 
On atténue ainsi considérablement 

|.,g.213. - Machines multipolaires. j e g e f f e t s n o c j f s des Courants de 
Connexions en développantes des 
lames. circulation en restreignant ces cou-
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rants dans chaque groupe de sections homologues à la valeur 
qui résulte de la différence des f.é.m. développées dans chaque 
section (fig. 212 et 21,1). 

Enroulement Mordey (modifié.) Le type précédent a l'incon
vénient de nécessiter autant de lames au collecteur que de 
sections et de balais que de pôles. On peut, comme l'a aussi pro-

posé Mordey, n'utiliser que - lames au collecteur et 2 balais, en 

reliant les sections occupant des situations homologues sur l'in-

Fig. 214. — Machine quadripolairc. 

Enroulement Mordey modifié j - lames seulement, balais calés à 90" 

duit par des connexions transversales, 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 parallèle. Môme pour les 
machines quadripolaires, on ne peut, comme il est aisé de s'en 
convaincre, supprimer cette difficulté en affectant aux sections 
homologues décalées de 180° l'une par rapporta l'autre, des lames 
à 90° de chacune d'elles. Ces connexions sont faites en forme de 
développantes de cercle. 

b). — Enroulement en série parallèle (Arnold). — Proposé, par 
ce savant professeur, pour atténuer les courants de circulation. Il 
consiste à composer une chaîne avec des sections occupant des 
situations non homologues, mais décalées d'un mme de période 
sur les divers champs inducteurs. 

On voit que les sections appartenant à cette chaîne seront 
parcourues par un flux «!>,, m o y . qui sera la moyenne des flux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



220 COl'US Ml'MCIPAL D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE. 

•ly <!>',, '!>",, correspondant aux divers pôles. Ainsi, dans la figure 
(machine quadripolai-

»- 9Tij.2T(-n, re), l'une des quatre 
chaînes en parallèle 
pourrait être constituée 
par les sections 1, 10, 
5, etc., appartenant 
successivement à des 
champs différents de 
même polarité (fig. 215). 

Formule générale de 
l'enroulement. — Soit 

Fie. 2in Machine multipolaire à enroulement série-
parallèle d'Arnold. 

v sections, circuits dérivés, 2jt pôles dans g— sections par cir-
-Pi 

cuit. Quand la machine se déplace de^> chacune des sections a 

coupé le flux <]>,,. Par suite, l'angle séparant deux sections d'un 
circuit dérivé est : 

JL 
V 

On voit que l'angle d'écart Z de deux sections qui doivent 
être reliées l'une à l'autre dans cet enroulement, et qui appar
tiennent à des champs de même polarité, est donné par : 

2 - r ± 2 ^ 
p pv 

Appelons encore j)A Ï(comme dans la 9° leçon, p. 125) le nombre de 
sections comprises entre 2 - ' , ou ce qui revient au même, le pas AV. 
On aura, l'angle d'écart de deux sections consécutives, sur l'in-

, · , 2 TU (luit, étant —» 

d'où : 

Pw 

2tc 
-p^ - — 

v 

-Pi 

P 

Appliquons cette formule à une génératrice à 20 sections à ré
partir en quatre circuits en parallèle. Appelons J, i', 2, 2' les com-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



GENhRALIS\TION DANS IX CAS DE MACHINES MULTIPOLAIRES. 221 

mencemenls et les fins des sections prises dans Tordre où elles 
se présentent sur l'anneau. Nous avons le tableau ci-dessous : 

20 ± 2 

en adoplant le signe -+-pK\—c'est-à-dire pour l'enroulement 
au pas le plus court. 

CONNEXIONS 
DU COLLECTEUR 

N" DEri LAMES 
CONNEXIONS 

DU COLLECTEUR 
N" DES LAMES 

l'-lO I R, 11'-20 II 1*5 
10'-1U 12 20'-9 

1*5 

19'-8 3 9'-18 13 
s ' -n 14 18'-7 i 

17'-« 5 7'-I(i 13 
6'-15 16 16'-5 0 

lô'-4 7 ,V- 17 
4'-13 18 14'-3 8 

13'-2 '.) 3'-12 19 
2'-11 20 12'-l 10 

l'-lO 1 

R E M A R Q U E . — Supposons les balais B 4 , B 2 , B 3 , B 4 respectivement 
en 1, 6, 1 1 , 16. On voit que, dès qu'ils auraient dépassé cette posi
tion, les sections 10 — 1 0 ' et 2 0 — 2 0 ' sont mises en court circuit par 
les balais B 4 B-, 

1 0 - i o ' 

- A A A A M V W V W W ^ 
z o ' z o . 

Hv^AAWv^A/v^AA/Wvv^-| 

l e s s e c t i o n s 
5 — 5 'et 1 5 — l.V 
par les balais 
B , B 4 (fig. 216). 

La commuta
tion est donc 
effectuée sur p 
sections complè
tes en série sur 
chaque groupe 
des p balais positifs, de môme pour les p balais négatifs. 

c). — Enroulement série simple pour un anneau.-—Il suffit dans 
les formules précédentes de faire p, = l, pour avoir l'enroulement 
série simple, la f.é.m. développée dans chacune des deux moitiés 
d'induit groupées en parallèle étant El=pnN«l>„. 

l'ig. 2 1 0 . — Commutation dans une machine multipolaire 
enroulement série-parallèle d'Arnold. 
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devient : 

p A V = — — puisque p , — I . 

d'où enfin : 
Px\ Xp — n ± l 

Soit un anneau à 4 pôles et comportant n = 3 1 sections. Alors : 

en choisissant le pas le plus court. On aura donc aisément le 
schéma de la figure 217 et le tableau suivant : 

T a b l e a u d e l ' e n r o u l e m e n t . 

CONDUCTEURS 
CONNEXIONS 

AU COLLECTEUR 
NUMÉROS DES LAMES 

1 l ' - l O 16 
16' 31 1 

r>i ST-15 17 
15 15'-50 2 
50 50'-14 18 
l i 14' 29 3 
29 29' 13 19 
15 13' 28 1 
28 28'-12 20 
12 12'-27 5 
27 2 7 ' - « 21 
11 11' 26 6 
20 26'-10 22 
10 10' 25 7 
25 25' 9 23 
9 9'-24 8 

24 24'-8 24 
8 8'-23 9 

25 23' 7 25 
7 7' 22 10 

22 22' 6 26 
6 6'-21 11 

21 21'-5 27 
5 5' 20 12 

20 20'-4 28 
4 4' 19 13 

19 19' 5 29 
3 3'-18 14 

18 18'-2 30 
2 2' 17 15 

17 17' 1 31 

En appelant encore ;;Av le pas des connexions avant ou au 
collecteur, la formule : 
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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 à 
l'excellent Cours d'Électricité industrielle, professé par M. Mon-
nier, à l'École Centrale des Arts et Manufactures1, on voit qu'il 
existe deux maxima de potentiel, l'un sur la lame 9, l'autre 
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 serait, à la rigueur, suffisant 
d'avoir deux balais B4 et. B 3 ou B 2 et B t ; on préfère, pour obtenir 

17 ie- z 1 
Fig. 217. — Machine multipolaire. Enroulement série simple d'anneau. 

plus aisément une plus grande surface de contact, en disposer 
quatre, B, ,B 2 ,B 5 ,B t couplés deux à deux en parallèle, comme dans 
l'enroulement en parallèle ordinaire. 

R E M A R Q U E . — Dans ce cas, on voit que deux sections sont à 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, etc., 
chacune de ces nouvelles lames étant reliée à la lame diamétra
lement opposée, soit 1 bis à 17, 2 bis à 18, etc. Dans cette disposi
tion, au lieu d'avoir deux sections court-circuitées à 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'après ce que nous avons dit page 124, 9eleçon. On sait que l'arc 
qui séparera deux conducteurs associés par connexions A R ou 

postérieures sera inférieur ou égal à ^. mais dans le premier cas, 

t. Paris . Bernard et O , éditeurs, 1003. 
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le plus voisin possible de cetle valeur. Les pas sont nécessaire
ment impairs; on prendra donc : 

n . . n 

PAR = 9 ^ — 1 S L 2p
 es>- P™r. 

n . n „ . . 

p * * = 2p S 1 i m P a ) r -

Le pas ;;A V des connexions au collecteur est donné par la for
mule : 

si on compte p A V et ?JAR tous deux dans le sens des numéros 

1 2 3 
Eie. 218. — Machine multipolaire. Enroulement imbriqué. 

croissants. Quelquefois, il est plus commode pour l'étude gra
phique de l'enroulement de compterp A V vers les numéros décrois
sants. On a alors : 

FAV'—PAR — 2 

Soit comme application un tambour à 4 pôles avec 52 généra
trices. Nous aurons le développement suivant (fig. 218) caracté
risé par les formules : 

PM=J — 1 = 8 — 1 = 

; ) A Ï = 52-H2 — 7 = 54 — 7 = 27 

/ /AV=P.\R — 2 = 5. 
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T A B L E A U D E L ' E N R O U L E M E N T . 

CONDUCTEURS 
CONNEXIONS 

AR. 
CONDUCTEURS 

CONNEXIONS 

AV. 

LAMES 

DU COLLECTEUR 

1 1-8 8 8-3 1 
3 3-10 10 10-5 2 
5 5-12 12 12-7 5 
7 7-14 14 14-9 4 9 9-I6 16 16-: 1 5 B* 

11 11-18 18 18-13 6 
13 13-20 20 20-15 7 
15 15-22 22 . 22-17 8 
17 17-24 24 24-19 9 B 3 

19 19-26 26 26-21 10 
21 21-28 28 28-23 11 
23 23-30 30 30-25 12 
25 25-52 32 32-27 13 B 4 

27 27-2 2 2-29 14 
29 29-4 4 4-31 15 
31 31-6 6 6-1 16 

L e s balais à un certain m o m e n t o c c u p e n t sur l e s l a m e s l e s p o s i t i o n s 
s imul tanées 1, 5, 9, 13. 

b) Enroulement ondulé série parallèle. — Il consiste à consti
tuer des circuits avec des sections empruntées à des champs diffé
rents de même polarité (suivant le principe indiqué par Arnold 
pour l'anneau). La méthode de recherche des pas est la même, 

n 
sauf que le nombre total des cadres générateurs est ici ̂  au lieu 
de n pour l'anneau. On aura, par suite, comme angle d'écart 
géométrique de deux cadres consécutifs : 

„ _ _ 2 7 r ± P _ 2 * : ± * t t P i 
° p n p pn 

puisque nous avons 7—cadres par circuit dérivé et que l'angle 

7T 

d'écart des axes de deux pôles de même nom consécutifs est--
P 

Appelons encore pAv
 e t P\& les pas de l'enroulement sur la base 

avant et la base arrière. Nous aurons évidemment : 
1 5 ' 
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d'où, en remplaçant dans cette formule (3 par sa valeur : 

NDR.LP. 
1>AV + P A R = N 

formule générale de l'enroulement ondulé pour le tambour. Nous 
laissons le soin au lecteur de l'appliquer, ce qui est extrêmement 
aisé, en particulier à notre exemple habituel (tambour à 16 géné
ratrices). 

c) Enroulement ondulé série. — On fait ici p 4 = l, 2PT = 2 dans 
les formules précédentes. On aura donc : 

/>f>Av-T-pAB) = n ± 2 

et l'on constatera la plus grande analogie avec le cas de l'enrou
lement série étudié dans le cas de l'anneau (fig. 219). 

Fig. 219. — Enroulement ondulé série d'une machine multipolaire. 

Prenons par exemple n = 3 0 ; on voit que l'on pourra prendre : 

P A R —1 

p A V = 7 compté vers les n o s croissants. 

N O T A . — Deux balais sont suffisants pour capter les courants 
dans ce cas. 

R E M A R Q U E . — Dans tous les modes d'enroulement que nous 
venons d'indiquer comme en particulier pour le dernier, il suffit, 
pour le cas de l'enroulement à deux couches, d'appliquer les 
mêmes formules après avoir numéroté les conducteurs et en 
passant successivement d'une couche à l'autre. (Voir page 150, 
9 e leçon.) 
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Tableau de l'enroulement. 

NUMÉROS DES 
CONDUCTEURS 

CONNEXIONS 
Ali. CONDUCTEURS CONNEXIONS 

AV. LAMES 

1 1-8 8 8-15 I 
15 15 22 22 22-29 -2 29 29 6 6 6 15 3 
13 13-2« 20 20-27 4 
27 27-4 4 4-11 5 
11 11-18 18 18-25 6 
25 25 2 2 2-9 7 
9 9 16 16 10 23 8 

23 23 30 50 30-7 9 
7 7 14 14 14-21 10 

21 21-28 28 28-5 11 
5 5-12 12 12-19 12 

19 19 26 26 27-3 15 
3 3 10 10 10 17 14 

n 17 24 24 24-1 15 
1 1 8 8 8-15 16 
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SEIZIÈME LEÇON 

FONCTIONNEMENT D'UNE DYNAMO E \ MOTELR 

TRANSFORMATION D'ÉNERGIE DANS LA COMMUTATION 

FONCTIONNEMENT D'UNE DYNAMO EN MOTEUR 

Fait expérimental. — Nous avons déjà eu l'occasion de signaler 
que l'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-électromotrice », tendant à 
s'opposer au passage du courant I, on a : 

U — E ' 
R 

R étant la résistance de l'armature, ou, plus généralement, de la 
machine. 

Comme nous l'avons fait remarquer au début, on peut consi
dérer l'induit comme le siège de deux courants de sens contraires : 

Expression de la force contre-électromotrice. — Le premier 
produirait l'effort moteur si la machine était immobile, le second 
est dû à la génératrice constituée par l'induit tournant dans le 
champ inducteur, sous l'action du courant moteur I. Il en résulte 
que cette f.é.m. inverse E', ou contre-électromotrice, aura la 
môme forme qu'une f.é.m. de dynamo. Elle sera représentée par 
la formule connue, avec nos notations habituelle s : 

E' = ^riN«l>„ 
Pi 

Expression du couple moteur. — Si nous considérons un 
conducteur parcouru par un courant I et situé dans l'entrefer, 
nous savons que (B étant la valeur de l'induction en cette partie, 
nous aurons, pour expression de la force électromagnétique F 
exercée entre le champ et le courant : 

F =(BIL 
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L étant la longueur du conducteur. La direction de cette force 
est donnée par la règle des trois doigts, appliquée à la main 
droite. R étant le rayon de l'induit, il en résulte que le couple 
correspondant a pour valeur 

C = (BILR 

Moteur bipolaire. - Soit une dynamo bipolaire (fig. 220 et 221). 
Traçons le diagramme des induc
tions dans l'entrefer. Pour que les 
couples moteurs partiels s'ajoutent, 
ce qui est évidemment nécessaire, 
il faut que, dans l'une des moitiés 
de l'induit, les courants soient de 
même sens. Cela est bien réalisé 
dans la moitié de gauche. Mais, Fig. 220. — Constitution du couple 

dans la moitié de droite de l'induit, 
il faut, pour que le couple total cor
respondant à celte moitié s'ajoute à l'autre, que les courants 

soient de sens contraires aux cou-
rants dans la moitié de droite, ce que 
l'on obtiendra par l'emploi des balais 

moteur total dans un induit bipo
laire. 

et du collecteur. 
La distribution du courant par les 

balais, comme dans le cas d'une dy-
permeltra donc de réaliser 

automatiquement la condition cher
chée. Les balais, dans ce cas encore, comme pour une dynamo, 
et en première approximation, devront être calés suivant les 

Fig. 221. — Constitution du couple 
moteur total dans un induit bipo- namo 
laire. 

Fig. 222. — Calage théorique des balais dans un moteur bipolaire. 

lignes neutres, c'est-à-dire suivant les lignes marquant les zéros 
de la courbe des inductions dans l'entrefer (fig. 222). 

Couple moteur total Cm. —Soit do l'élément différentiel d'un angle 
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<I>p étant le flux émanant d'un pôle. 
Pour le moteur complet, nous aurons le double, soit 

n 
C m = ^ "IV« 

ia étant le courant total d'induit, c'est-à-dire le courant dans la 
ligne alimentant le moteur. 

Moteur multipolaire. — Soit le courant circulant dans un 

des 2pt circuits dérivés d'induit, et 1p le nombre des pôles induc
teurs. Nous aurons pour le couple moteur dû à un pôle : 

n . L 

et comme il y en a 1p : 

Couple théorique et couple effectif. — Il est à remarquer que Cm 

n'est pas le couple utile disponible à l'arbre, soit G . En effet, C F 

Cf et. C H représentant respectivement les couples destinés à sur
monter les résistances provenant des courants de Foucault, des 
frottements mécaniques et de la ventilation, et enfin de l'hysté
résis, on a aisément, w désignant la vitesse angulaire de la 
machine : 

au centre englobant jp do conducteurs périphériques. Le couple 

moteur élémentaire dC résultant de l'induction CB sur ce nombre 
de conducteurs est, chaque moitié de l'induit étant parcourue par 

le courant »̂ 

dC = CBL% R ~ = £ %(BLRdo 

O U 

cZ«I> étant l'élément de flux, coupé par ces conducteurs. 

Pour une moitié d'induit, on aura 
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«OCIH = Û>CK 4 - a ) (C H -f- CF -f- Cl) 

C» = C» -r- Cp 

Puissance électrique fournie et puissance mécanique utile. — On 
a évidemment, Pétant la puissance électrique fournie, et P M = C y o 
la puissance utilisable sous forme mécanique, 

P = P„ + C P o . + SRP 

I R P représente les pertes Joule totales dans l'induit et l'inducteur. 

SENS DE R O T A T I O N D U N E M A C H I N E F O N C T I O N N A N T C O M M E M O T E U R 

Cette question est très importante. Pour fixer les idées, [sup
posons que, le champ inducteur gar
dant le même sens quand la machine . . T~ \+ + ? 

qeneratnce | ___ i Gr > ' 

fonctionne en génératrice ou en mo- d " —*-V_yjj 
teur, le courant qui parcourt l'induit 
soit de même sens. Nous aurons alors m o ' e u ' ' ^ fê^j' 
une rotation en sens contraire du sens 
dynamo, comme l'indique la règle des B F 

trois doigts (main droite et main Fig. 225 et 224. — Sens de rotation 

gauche). La loi de Lenz permettait de tñZZ?™* ™ gèné,a,"cc et 

prévoir ce résultat. 
Ce serait le contraire si le champ inducteur changeait de sens. 
Il convient, du reste, de remarquer que la polarité des balais B„ 

B 2 changera, si le sens du courant reste le même, suivant le rôle 
de la machine (fig. 223 et 224). 

Réaction d'induit. Calage des balais. — Le sens du champ étant 
supposé le même, ainsi que le sens de rotation, le sens du courant 
sera différent dans la marche en moteur et dans la marche en 
génératrice (règle des trois doigts, main droite et main gauche). 

En général, dans le 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 arrière de la ligne neutre par rapport 
au sens du mouvement (fig. 225). 

Bien que nous devions bientôt étudier ce fait d'une manière 
très complète, nous pouvons nous en rendre compte provisoire-
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GENERATRICE 

MOTEUR 0 

Fig. 223. — Constitution de la réaction d'induit dans un moteur. 

ment et très simplement de la manière suivante, en faisant usage 
de la théorie simplifiée de la page lfi8 (II e leçon) et des considé
rations des pages 215 et suivantes (45e leçon). 

Supposons que le sens de rotation et celui du champ inducteur 
soient le même 
dans le cas de 
la marche en 
génératrice et 
dans le cas de 
la marche - en 
réceptrice. Le 
sens du courant 
induit change
ra. Donc, la 
courbe (II) qui 

représente les inductions ($>' dues à l'induit, si celui-ci existait 
seul, serait symétrique par rapport aux abscisses, pour le calage 
suivant la ligne neutre théorique, delà courbe (I) correspondante 
relative au fonctionnement en génératrice. 

Elle sera donc représentée par la formule : 

S>'——(B'0 sin P (TÔT — a') 

avec nos notations de la page 213, à laquelle nous renvoyons le 
lecteur pour la démonstration, qui est intuilive. 

Le calage en charge devant correspondre en première approxi
mation à une f.é.m. nulle ((&'-h(& — 0), il est facile de voir que 
l'angle a' sera négatif, mais de même valeur absolue que l'angle a 
trouvé précédemment, c'est-à-dire que le calage devra être fait en 
arrière par rapport au sens du mouvement. 

Signalons encore que c'est là une théorie très commode, mais 
simplement approchée, qui doit être complétée en tenant compte 
du phénomène de la commutation. 

TRANSFORMATION D'ÉNERGIE DONT LES BOBINES 

COMMUTÉES SONT LE SIÈGE 

NOUVEL ABAISSEMENT DE LA F . É. M. EN CHARGE 

R E M V R Q U E . — Nous avons encore quelques mots à ajouter rela
tivement au phénomène de la commutation, et à son influence 
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sur la valeur de la force électromolrice ou de la force contrclec-
tromotrice. 

Condition nécessaire pour la commutation. — Quel que soit le 
mode d'enroulement, elle doit pouvoir être réalisée sans étincelles 
— sinon, comme nous l'avons supposé, pour simplifier le calcul, 
à densité constante, — du moins par- la production dans la sec
tion commutée (balai supposé de largeur égale à une lame) d'une 
f.é.m. de commutation de valeur convenable et de sens contraire 
à celle qui produit le courant parcourant la section au commen
cement de Ja commutation. Il faut donc, dans tous les cas, que 
la section commutée soit dans la région de l'entrefer où les 
inductions magnétiques sont de sens contraires à celles qui pro
voquent le courant dans la section au commencement de la com
mutation. 

Force électromotrice de commutation. — V étant la self-induc
tion de la bobine commutée, on a — dans le cas très particulier 
des hypothèses ci-dessus — pour expression de la f.é.m. e de com
mutation, 6 étant le temps où celle-ci doit s'exercer (passage com
plet d'une lame sous le balai) : 

l'ia M> 
£ = T = T 

A*I> étant le flux coupé par la bobine durant cette commutation, 
6 représentant le temps du passage d'une lame de collecteur sous 
le balai. Nous supposerons, sauf avis contraire, avoir affaire à une 
dynamo bipolaire. 

Correction à la théorie simplifiée. — Il faut donc que le dia
mètre AB de calage des balais 
fasse, contrairement à la théo
rie simplifiée que nous avons 
employée jusqu'ici, un angle 

en général aigu, avec la direc
tion du flux résultant (fig. 226). 

Si nous supposons d'abord, „. ..„ 
1 1 l'ig. 22o. 

pour simplifier, que la bobine Détermination précise du calage des balais. 

commutée ne comporte qu'une 
faible épaisseur, nous voyons que le flux traversant la spire 
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moyenne de la section commutée est, au commencement de la 
commutation, en posant 

__<4>H 
ÇR "g-

car une spire d'anneau ne reçoit que la moitié du flux <I>R : 

<?R ! Ç R sin ( ï - l - y ) 

B étant le nombre des bobines et N étant le nombre des conduc
teurs (ou des spires pour un anneau). A la fin de la commutation, 
ce flux a pour valeur : 

<Pr sin y 

On a donc, pour la variation de flux dans une section : 

ou 

A<I> = cfR sin y — cpR sin (^ ï+ 

H ) A'I» = 2 sin T cor, cos 
B ' 

Nous avons spires en série. Donc, la f.é.m. moyenne induite 

dans la section est : 

Or 

d'où 

N A«I> n . 7t N [ tc\ 1 

0 = 

6 6 

B_ 

Nn 

1 ^LL 
B' B' 

: 2 sin -r- —r^ s R cos 

De même, en remarquant que sin ^ est approximativement égal à j% 

dans le cas d'un grand nombre de 
lames au collecteur, 

-m 7T ° = m o y = — - T : ? r C O S 
6 6 

d'où 

* » 5 — = <pRCOS I Y-4-7-
Eig. 227. — Détermination précise du AIItz \ 0/ 

calage des balais. 

Or, on peut remarquer qu'en 
première approximation (théorie simplifiée), ce qui est suffisant 
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_ l'ia (ia\ 

car le courant moyen [dans la section commutée est évidemment 
donné par 

0 + 12 4 

Énergie perdue dans la commutation. 

C'est : 

1 6 4 4 

ce qui était évident a priori, d'après ce que nous avons dit précé
demment. En effet, une énergie intrinsèque 

2 4 

de la bobine a disparu quand j a varié de ^ à 0. De même quandy 

a varié de 0 à — £• 

pour l'étude que nous faisons, on peut supposer 

<I>R = <I>T cos a 

d'où l'expression simple en tenant compte de : 

2 ? R = 4 ) R 

l'ia — 6E m o y = <I>T cos a ~ -b COS + ^ 

Puissance électrique perdue dans une section 

commutée. 

C'est le produit de la force contre-électromotrice par le courant 

moyen ^- Le courant j dans la spire varie de ^ à 0. Nous aurons 

ainsi pour celte puissance : 
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Puissance électrique perdue dans la commutation. 

Deux bobines sont commutées à la fois dans les machines bipo
laires. En une seconde, la machine fait N tours, donc il y a 
26N commutations. D'où la puissance perdue 

P . = -j-*- 2bTi = °^ù(ri.) 

ou, par suite, puisque «I»! cosa = <I>R en première approximation : 

c = b è ' a > l C O S a - - Y ^ C O S ( Ï + T ) 

H ) P c = nN4»i cos a- ia cos 

P c = E 0. ~ ia cos (y -4- ^ COS a 

d'où enfin la destruction d'une fraction de la puissance totale 
égale à 

E o ^ c o s a . c o s (^ + Y) 

ou 

ia E „ ^ cosa.eos (^-+- yj 

Tout se passe donc comme si cette puissance se traduisait par 
l'apparition d'une force contre-électromotrice 

E 0 ^ c o s a . c o s (y + lj 

Nature de la transformation d'énergie. — Pour un calage mau
vais, cette énergie se transforme 

, A en chaleur (étincelle éclatant 
entre le balai et la lame). 

^ Si le calage est parfait ainsi que 
^ p la commutation, la seule forme 

que peut prendre cette énergie 
1 l'i 

intrinsèque ^ ~ dans la bobine 
Fier. 228. — Détcrminalion précise du . , , . „ , 

calage des balais. commutée est la forme méca
nique. Elle se traduit par un 

couple moteur électromagnétique (action sur le champ inducteur 
l'i 

du courant fictif dù à cette force contre-électromotrice ~ dans 
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la bobine). Il n'en est pas moins vrai que la f.é.m. totale dispo
nible est diminuée. 

Théorie plus complète. — Cherchons l'expression des flux qui 
traversent les spires consécutives de la bobine. Soit S l'angle que 
fait à un certain moment la spire de queue avec le plan AB. On 

aura pour ces spires d'anneau (ou conducteurs périphériques) : 

2cp = cpR sin (Y + 8)-I-»R sin ^y-l-S — 

fil 

La f.é.m. induite dans ces — spires en série aura pour valeur, 

si B = <»£ = 2n:N« : 

2 i = 2«NV[coS ( ï + 8) + + M . j T + l-S(î zl)|] 
ou, comme est toujours beaucoup plus grand que 1 : 

£=2TUN<I> R 

s in 

s in — 
n _l 

sin Y+ 5 + T 

ou encore en remplaçant sin ~ et sin - par — et — 
1 ò n r b n 

On aura donc pour em o y dans cet intervalle : 

9„ 

£.noy=2itNa> R -g— I sin «̂ 

\ b ) Jo 

soit 

£moy — Nn 2 !pR cos ^ sin ^ 

Emoy = Nn«>R . £ C O S ( j -+- ^ 
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ou encore, pratiquement, en prenant : 

<I>R = <I>T cos a 

e.NOÏ = Nn* T ^cosa- C O S ^ Y + ^ = E 0 ^ C O S 3 : . C O S + ) 

La perte de puissance sera encore : 

t? "X
 la . c o s ( Y + =) 

Or, comme deux bobines sont commutées à la fois, nous avons 
bien : 

P c = E °r i coda-cos i) = E 55 ».cos (j+1) 
car E = E 0cosa 

C A S DES D Y N A M O S M U L T I P O L A I R E S 

On trouve encore que la valeur moyenne de celte force conlrc-
électromotrice est donnée par la même formule 

Ecjn-cos I ' 2 6 ^ ( ï + | ) cos^a 

b étant toujours le nombre de bobines dans l'anneau. 

F O R M E G É N É R A L E DE L A F O R C E É L E C T R O M O T R I C E A C I R C U I T F E R M É 

On a trouvé : 
E m o y ---E„ cos pm. 

sans tenir compte de la commutation. 
Notre formule générale sera : 

E m o y = (E 0 co s / IA) [ l — ^ c o s (y -h ïjj 
Dans le cas d'une dynamo bipolaire, on aura : 

E™, = (E0 cos a) [ 1 — ^ cos (j •+- J 
R E M A R Q U E . — Dans le cas de balais de largeur supérieure à 

celle d'une lame, le calcul, quoique beaucoup plus compliqué, se 
mènerait de la même façon. 
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C O N S T R U C T I O N G R A P H I Q U E DE L A N G L E DE C A L A G E DES BALAIS 

C O R R E S P O N D A N T A U N R É G I M E U 

Valeur du terme l'la. — On a, suivant nos formules habituelles : 

ï i a = 4:: - . n ^ S J a . l O - 9 

0 , 1 i 1 1 a i r. n r * / 'A 
V 1 « ( C . G . S ) = 4 T T - ^ « , I J . 0 S l A = 4 T R j - l a. —j— ( r i 

|A„S 

L« longueur de l'axe du tore constitué par l'anneau induit, 
I a T a De-R-IDi 

donnée par La = 2* -.— . 
Il vient donc : 

« T , f n \ a \ i n 1 

^ = H t 2 - J t - t t 
(AI S» 

Or la réluctance Û \ de l'induit, J A , correspondant au flux ré
sultant «Su, nous est donnée, comme nous l'avons vu, par 

1 l» 

S 0 = surface de l'induit; la = longueur de la ligne de force 
moyenne dans l'induit. Nous avons trouvé : 

Il en résulte 

et 

Comme 

il vient donc : 

en posant 

_ 2 B / D , - T - D ^ , P . — D , 
a — T \ 4 J H 2 

/ - * L i D * - D -

O S — U 8 - ^ - 6 6 — (ft, - 5 f t 

(ît'„ = m „ _ D e - D i 

4/o S 0 

at'„ jouant le rôle d'une réluctance fictive, 
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Relation entre le flux <I>R, l'angle y et la f.é.m.s— Nous avons 
immédiatement : 

2 * n , 

o£ = _ . _ . a » R cos 
In 

56 sin 7 6 

Dans notre habituelle dynamo d'études, on a : n = 240, 6 = 30 

De plus sin ̂  = sin 0" = 0,105, d'où : 

-=3,IG 
ô sin 

Relation générale. — On peut écrire : 

/ »\ , / « A 2»i b'- , (R„ 

Si <I>0 est cons t an t , ^ le sera aussi, et inversement. 
0 1 « 

On voit que, toujours dans le cas de la même dynamo, on a 
approximativement : 

b = 5 0 
o Tt sin -b 

Graphiques représentatifs. — Cherchons à trouver graphique
ment la valeur de l'angle de calage dans deux cas : 1° Ampères-
tours inducteurs toujours lesmêmes;2°Ampères-toursaccrusquand 
la machine débite, de manière à compenser la réaction d'induit. 

1 e r C A S . — Sous le bénéfice des hypothèses précédentes, nous 

connaissons <I>T, et <I>R cos + ^ j ou du moins les forces ma-

y gnétomotrices qui donne- • 
raient naissance à ces flux, 
si celles-ci existaient respec
tivement seules. 

ol s ne sera pas constante, 
1 l 

car sa valeur -. —^— dépend 
4 S, r 

Fig. 229. -Détermination graphique de l'angle de la valeur UL , fonction elle-
de calage. 1 

même du flux résultant <I>R 

dans l'induit. Mais une méthode d'approximations successives 
nous donnera 01« aisément. 

s 

V fe , ' ' A . T 

— ^ S — . h 1 

B " 
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Génératrice, avec calage de balais en avant (cas général). Le 
flux d'induit <!>„ a une composante antagoniste (fig. 229). On 

connaît <I>„, «Ih et <I>R cosy' ou <I»RCOS ^ V - 1 - ^ - ^ e P o m ' ' G du dia

gramme se déplace sur un cercle de centre 0 et de rayon 

<I>Rcos Y', B sur un cercle de rayon <!>„ C l e ; OA — <I>r est fixe. On 

voit que le problème revient à mener une tangente commune 

intérieure aux deux circonférences de rayon <I>Rcos / et <!>„. On a 

directement l'angle de calage en a = YOC4. On a du reste 

C O C , = J _ Y ' — R . 

R E M A R Q U E . — 

On a supposé pour 
établir la valeur de 

o 
<K, constant. 
Une fois trouvée 
une première va
leur de <I>R (par 
une courbe de ma- -

«p 
gnétisme), on en 
, , , .. , Fis. 230. — Détermination graphique de l'angle de calage. 

déduit u,. Dou 
une nouvelle valeur plus approchée de la perméabilité et de la 
réluctance, et ainsi de suite. On a indiqué le mode de recherche 
graphique sur la figure ci-contre (fig. 230). 

1 0 
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ÉTUDE DE LÀ CONSTITUTION MÉCANIQUE DES MACHINES 

DYNOIOS 

PLAN DE L'ÉTUDE MÉCANIQUE 

Nous effectuerons celte étude dans l'ordre suivant : 
A. — Induit. 
B. — Inducteur. 

A. — ÉLÉMENTS DE LA CONSTITUTION MÉCANIQUE 

DES INDUITS 

Nous étudierons successivement ces divers éléments, savoir : 
I. — Carcasse et tôles d'induit. 
II. — Arbre. 
III. — Collecteur. 
IV. — Enroulement d'induit. 
V. — Freitage. 
VI. — Relation entre la constitution de l'induit et celle du col

lecteur. 

I. — C A R C A S S E S E T T O L E S D ' INDUITS 

Tambour. — Les noyaux d'induit sont généralement constitués 

AN Noyau 
[YiVis Je pression Ss\\\\\ 

£ IUI Arbre 

Fig. 231. — Constitution d'un noyau d'induit pour petit tambour. 

par des tôles isolées et empilées, serrées par deux rondelles 1er-
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minales, serrables l'une par rapport à l'autre. Pour les petits tam
bours, l'alésage intérieur du noyau est égal à l'alésage intérieur 
de l'arbre de la machine. Exemple (fig. 231), serrage avec un écrou 
contre une butée. L'écrou est arrêté par une vis de pression P. 
Pour les tambours plus grands, les noyaux sont portés par une 

Fig. 252. — Constitution d'un^noyau d'induit avec carcasse. 

carcasse cylindrique A. Serrage par rondelle B et écrou C sur 
(ilet ménagé sur la carcasse A. Une vis de pression P immobi
lise cette carcasse par rapport à l'arbre (fig. 232). 

La disposition de la figure 235 est aussi très employée. La car-

Fig. 233. — Constitution d'un noyau d'induit. Carcasse avec Jjras intermédiaires. 

casse A'(dite lanterne) comporte des bras B portant à leur extré
mité des cavités hémicirculaires G faisant face à des cavités cor
respondantes pratiquées dans les tôles du noyau. Les bras B sont 
pourvus de nervures. Les cavités C sont garnies de clavettes sou
dées ou de fils d'entraînement (souvent ceux qui ont servi au mon
tage du noyau induit). Ceux-ci préviennent tout déplacement des 
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Fig. 2,"o. — Constitution d'un nojau d'induit 
avec pièces de serrage chevauchées. 

tôles. Serrage par rondelle D avec écrou E. Vis de pression P 
immobilisant la carcasse sur l'arbre. 

Une disposition fréquemment employée est également celle de 
la figure 255. Elle comporte deux pièces en fonte avec nervures, x 

et p, alternativement lon
gues et courtes, se fai
sant vis-à-vis. Elles sont 
identiques entre elles, 
mais se chevauchent en 
quelque sorte. Serrage 
par boulon b ou par 
écrou (petits modèles) 
contre une butée y de 
l'arbre. 

Carcasses en fonte, en 
général, pour les tambours, dans lesquels les champs intérieurs 
sont faibles. Au contraire, pour les anneaux (champ intérieur 
suivant deux balais consécutifs) on emploie des carcasses en 
bronze ou en laiton. 

Tôles. — Pour les petites machines, elles sont produites sous 
forme annulaire par les constructeurs. 

Au-dessus de 1 mètre à l m , 50 de diamètre, 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'extrémités doivent être alors très puissants 
(fig. 256). 

Isolement des boulons. — Est à recommander, à 
cause des pertes magnétiques par courants de 
Foucault, mais affaiblit l'assemblage. Souvent les 
boulons ne sont pas isolés, ce qui est sans grand 
inconvénient si on dispose les boulons le plus près 
possible du diamètre intérieur et si on ouvre les trous des tôles 
qui les reçoivent (fig. 257 a ) . 

Précautions spéciales contre la force centrifuge. — Dans ce cas, 
au moyen des doigts D de la figure 257 b, on empêche les tôles de 
s'écarter. Le noyau d'induit joue alors le rôle de volant. 

Anneaux. — Carcasses. — Comme on l'a dit plus haut, ces car
casses sont généralement en métal non magnétique, car, dans un 

Fig. 250. 
Tôles pour 

grands induits. 
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Tâttle faisant 
matelas 

{bois,Tibre ttc) 

Fig. 257 a et b. — Précautions permettant de suppri
mer l'isolement des boulons et de combattre la force 

• centrifuge. 

anneau, il y a un ou des champs fixes. Pour diminuer l'induction 
due à ces champs et 
les courants parasites 
qui en sont les consé
quences, on évite 
l'emploi de matériaux 
magnétiques (fonte) 
dans ces carcasses. 
Dans les grandes ma" 
chines cependant, il 
serait très coûteux 
d'employer des car
casses en bronze. On 
emploie des carcasses 

en fonte dont on prolonge les bras par des pièces rapportées en 
métal non magnétique (bronze), de telle sorte que la circonfé

rence intérieure du noyau soit au 
moins à 10 ou 12 cm. de la carcasse en 
fonte. 

Isolement des tôles entre elles. — 

Elles peuvent être isolées par applica
tion sur les faces en regard de vernis 
isolant (silicate de potasse, mélange 
de benzine, asphalte et huile de lin 
(utilisation : 80 0/0) ou par des feuilles 
de papier d'environ 0m m,02 d'épais
seur, collées à l'amidon, ou à la gomme-

laque, ou plus épaisses et alors simplement interposées (utilisa
tion : 90 à 92 0/0). 

Souvent le noyau ainsi constitué est porté à la presse hydrau
lique. Il constitue alors un bloc solide. 
Les rondelles d'extrémité peuvent être 
aussi choisies plus faibles. Ces ron
delles peuvent être faites en bronze / yfrTïïMi,'a-

au lieu de fonte, pour diminuer les £^T^\ F 
pertes parasites (fig. 238). 

Calcul des bras de la carcasse. — 
Fig. 259. — Détermination de la 

Généralement, un effort tangentiel section des bras de la carcasse, 

existe à la surface de l'induit (effort 
moteur si c'est un moteur, effort résistant provenant de l'action 

Fig. 258. — Carcasse pour 
grands induits à anneau. 
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des champs inducteurs sur les courants d'induit si on a affaire 
à une génératrice). Soit P H P la puissance en chevaux de la 
machine, R le rayon en cm. au bout du bras. On a pour l'effort 
correspondant à un bras, si N est la vitesse en tours par seconde 
et m le nombre de bras : 

F _ P.75 

a étant la longueur du bras. La section d'encastrement sur le 
manchon est soumise à un moment 

a fléchissant (fig. 259) : 

l <^ÊÊT—— ^ ""•) M = F« 
X vxljl&-a Si la section du bras est rec-

» r ; tangulaire (fig. 240), en faisant 
, , abstraction des nervures, mais en 

Fig. 240. — Section du bras de la 

carcasse. prenant par contre un taux 
S — 1 kg/mm 2 

pour la fonte, légèrement supérieur à celui adopté d'habitude, on 
a successivement : 

12 — 5 A 
Q = bc étant la surface de la section, 

i i n c 
n c 6 

2 

b étant constant. L'équation : 

Mn = R 

qui devient ainsi : 
OFa . 

nous donne la section d'encastrement ou la dimension c. Dans la 
pratique, sauf pour les très grosses machines, pour lesquelles, 
seules, la chose a de l'importance, la plupart du temps les sec
tions des bras, imposées par des considérations d'esthétique ou 
de fonderie, sont amplement suffisantes pour résister à la flexion. 
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I I . — C A L C U L DE L ' A R B R E 

Détermination des dimensions 
de l'arbre. 

L'arbre est généralement en acier de très bonne qualité. 
Nous avons déjà calculé la longueur l du coussinet de manière 

qu'il ne soit pas le siège d'une perte abusive de puissance par 
unité de surface (échaulïe-
ment et usure anormale, voir 
page 186, 13e leçon). L'arbre 
doit être capable de résister 
à la flexion, ou plutôt au 
moment de la flexion F'a, 
résultant de la force centrale 
appliquée au milieu de la 
poulie (transportée, on s'en 

souvient, au milieu du coussinet pour être composée avec P,). 
Ce bras de levier est compté à partir du milieu du coussinet 

(fig. 241). 
Enfin l'arbre doit pouvoir résister au moment du couple de tor

sion provenant de l'effort moteur appliqué sur la poulie (ou sur le 
plateau d'accouplement) et à celui dû à l'effort résistant qu'on 
peut considérer comme appliqué au milieu de l'armature. En 
regardant celte dernière section comme encastrée (ou, en d'autres 
termes en la prenant pour origine), une section quelconque 
comprise entre SS' et SS' sera soumise à ce couple de torsion. En 
particulier, la section du milieu du coussinet sera soumise à la fois 
au moment fléchissant 

M = F/ 
et au couple de torsion : 

C T = F R 
F étant l'effort tangenliel moteur et R le rayon de la poulie 
(FR est le couple de la machine). 

Souvent, on ne calcule l'arbre que pour résister à la torsion, 
mais alors très largement. Dans ce cas, pour un arbre en fer 
(rare), on aurait : 

D'̂mrn 0,8o FkgsRmui 

Pour un arbre en acier : 

D , ,

m m = 0,518 l'kgsRmm 
en tenant compte des taux habituels de sécurité pour le fer et 
l'acier. 
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Si on remarque que, N étant toujours la vitesse en mètres par 
seconde : 

p. . P|lP-7° Pwatls-75 

K 8 , — Ï T U R N 756.2 7tR i mN' 

on a, k étant une constante de transformation convenable : 

F R = Ç=K&p = K(™) 
A étant une autre constante composée avec les précédentes, il 

vient : 

D'après Arnold (loco citato), et suivant des chiffres relevés ex
périmentalement sur une très grande quantité de machines, la 
valeur de D exprimés en cm. varie de 

à 

D — 2 5.° 
c r a — ' V i t 

Les valeurs données pour les arbres par les formules ci-dessus 
sont, au moins pour les machines petites et moyennes, très su
périeures à celles ressortant du calcul précédent. 

Calcul de l'arbre pour résister à la fois à la torsion et à la 
flexion. — Alors la section doit être partout au moins égale à celle 
nécessaire pour résister au moment composé : 

formule bien connue de la résistance des matériaux, que nous ne 
démontrerons pas, et dans laquelle M est le moment fléchissant 
et C le couple de torsion auquel est soumise la pièce. 

I I I . — C O L L E C T E U R 

Il comprend, comme on l'a dit, un certain nombre de touches 
ou lames 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 mira (cher), de la micanite, de l'a
miante, du presspahn, etc. Les lames sont 
généralement en bronze phosphoreux, la 
douille en fonte (fig. 242). 

Le serrage des lames s'effectue générale
ment par une bague conique contre un 
appui pris sur l'arbre de l'induit lui-môme 

Fig. 242. 

(fig. 245). Constilulion d'un collecteur. 

Dans certaines machines, le manchon 
d'induit porte des prolongements contre lesquels sont vissées des 

pièces fixes faisant 
partie du collecteur 
et servant de point 
d'appui. 

L'emploi de la 
bague conique est 
général. Il permet de 
ne pas détériorer 
l'isolant pendant le 
serrage. La bague 
de serrage est géné-

lalement immobilisée par une vis de pression. 
Liaison des fils induits au collecteur par soudure. — Excellent 

au point de vue contact, mais entraîne des difficultés pour les ré
parations. 

Même liaison par vis. — Propriétés inverses. 

Fig. 244. • Constitution du collecteur 

IV. — E N R O U L E M E N T I N D U I T 

Isolement. — Il convient d'isoler très sérieusement la masse de 
l'induit de l'enroulement. Pour les anneaux lisses, on emploie du 
coton, du papier, de la toile gomme laquée, de la fibre en feuilles, 
do la toile micanite. Pour 2000 volts (Thury), on utilise de la toile 
micanite et du papier jusqu'à une 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 câbles de section circulaire (la meilleure pour 
la conservation de l'isolant, mais la plus encombrante), carrée ou 
méplate (rectangulaire;. 
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Il y a intérêt à ce que le nombre des bobines soit multiple du 
nombre des bras. Les fils sont soutenus par des cales ou des 
cloisons isolantes (fig. 244 a, b et c). 

Tambours. — Généralement réservés aux induits dentés, ces 
enroulements peuvent s'effectuer en fils, en barres, ou suivant 
des bobines de forme. 

Enroulements en fils (Tambours). — On dispose dans une 
encoche des fils successifs d'une même bobine ; suivant que les 
connexions d'encoche à encoche contenant une même spire se 

l'ig. 245 a cl b. — Enroulement tambour en fils dissymétrique ou pseudo-symétrique. 

font d'un même côté ou non de l'arbre, on a l'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. C'est 
le croisement des fils à un potentiel très différent, et la néces
sité de débobiner tout l'induit pour une réparation. 

Enroulements en barres. — Ce mode d'enroulement est très 
pratique. Malheureusement, il y a à craindre les courants de Fou-

« b 
l'ig. 244 a, b et c. — Mode d'enn Mode d'enroulement de» induits anneaux. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE DE LA CONSTITUTION MÉCANIQUE DES MACHINES DYNAMOS. 2M 

cault (échauffement exagéré, diminution du rendement). L'em
ploi de plusieurs conducteurs en parallèle atténue ces inconvé
nients, même si ceux-ci, dans une même encoche, ne sont pas 
isolés autrement les uns des autres que par la légère couche 
d'oxyde qui s'y développe. 

Enroulements avec bobines de forme. — Les connexions des 
bobines au collecteur peuvent se faire suivant des développantes 
de cercle. On adopte divers types de connexions de bobine à 
bobine (souvent par hélices tracées sur des cylindres de rayons 
très diiîérents), et on complète par des connexions radiales rap
portées (soudées) la liaison des bobines au collecteur. Parfois, 
ces développantes se raccordent sur l'about postérieur, les unes 
aux autres, par un faux collecteur ou connecteur. Ce dernier 
mode tend à être de plus en plus employé. 

Rainures et encoches. Les tôles d'induit peuvent être à trous 
circulaires, ovoïdes, rectangulaires ou elliptiques, à dents ou à 

encoches largement ouvertes, ou à encoches repercées (fig. 246 a. 
b et c). Dans le cas de trous ou d'encoches repercées, présentant 
un isthme très étroit, il est facile de voir que l'on peut employer, 
sans avoir sensiblement à craindre les courants de Foucault, des 
conducteurs beaucoup plus massifs. Eu vertu de la perméabilité 
des tôles, l'espace vide est en effet soumis à une induction très 
faible. Dans ce cas, il est également facile de voir que l'effort 
mécanique résultant de l'action du champ inducteur sur les 
circuits en mouvement sera supporté, non par les conducteurs, 
mais par les tôles de l'induit, très précieux avantage. 

Au contraire, dans les dents largement ouvertes, un certain 
nombre de lignes de force passent par l'espace vide. Cependant, 
tant que la valeur de l'induction dans les dents est inférieure 
à 17000, cette proportion est très faible. La seule section utile 
pour le passage du flux est donc celle des dents. 

Choix entre l'anneau et le tambour. — Ce dernier l'emporte de 
beaucoup aujourd'hui. Avantages principaux : emploi d'enroule
ments de forme, d'un métal magnétique économique (fonte) pour 

Trous Lncoches repercées Dents 

a b c 

Fig. 246 a, b et c. — Rainures et encoches de tôles d'induit. 
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la carcasse, et de tôles directement clavetees sur l'arbre pour les 
petits tambours. Meilleure utilisation du fil conducteur. 

V. — F R E T T E S 

Dans les induits lisses, il faut empêcher les fils conducteurs 
d'être soulevés de l'induit par la force centrifuge. Les pôles in
ducteurs exercent aussi une force sur chaque conducteur induit 
(de direction donnée par la règle des trois doigts : main droite). 
Elle tend à s'opposer au mouvement, et elle se résume par un 

couple résistant, égal au couple moteur de 
la machine, qui entraîne la dynamo. De 
plus, les pôles inducteurs attirent l'anneau 
induit, considéré comme un aimant, mais, 
si la machine est bien symétrique, toutes 
ces dernières actions s'équilibrent. La 
force centrifuge, en un point faisant partie 

Vis- 2i7. — Emploi ries frcllcs , , . . , , . . . . , 
pour les induits lisses.

 d u n système tournant, est dirigée comme 
on sait, suivant un rayon, et a pour valeur 

tntah; r étant le rayon, m la masse du point considéré, et OJ la 
vitesse angulaire de rotation. Tant que la liaison du point avec 
le système mobile n'est pas rompue, le travail de cette force est 
nul (puisque sa direction est normale au déplacement). Pour 
empêcher les fils d'induits lisses, et même d'anneaux dentés avec 
encoches largement ouvertes, de quitter leurs sièges, on les 
entoure avec des fils f de laiton, d'acier, de bronze siliceux, dits 
« frettes » immobilisés eux-mêmes par des fils de laiton b, rap
prochés et soudés en bague. On interpose, entre l'enroulement 
induit et les frettes, une toile isolante c (fig. 247). 

Les frettes peuvent être simples, ou doubles comme dans le 
cas de la figure 247. 

Calcul des frettes. — Celles-ci étant destinées à empêcher le 
déplacement radial des conducteurs actifs, ces frettes travaille
ront donc à l'extension. Appelons n le nombre de conducteurs 
actifs, s c m

2 et L c m la section et la longueur axiale d'un con
ducteur, D le diamètre de l'induit en cm. ^ le poids spécifique 
du cuivre, g l'accélération due à la pesanteur en cm/sec. sec. etV 
la vitesse langentiellc en cm/sec. La force centrifuge totale est 
donnée par l'expression Zmufr étendue à tous les conducteurs 
actifs. 
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Nous avons donc : 

9 ( t ) 1 

„ „ «LcrV1 

r =Z)i)o>ir— 2«. — 

9 D 
ou enfin, en remplaçant les quantités constantes parleurs valeurs : 

nsL 
5,1.101' D 

On prendra par prudence pour L la longueur totale des con
ducteurs; R taux de sécurité à l'extension des frottes étant choisi, 
on calculera leur section Q par la formule : 

B - » 

Application numérique. — Soit (exemple indiqué par Arnold) 
V —2.10% L = 3 6 , n 200, D _ 5 2 cm., s = 0,33 cm3. 

On aura : 

„ 200.0,55.56.2000 8

 n . . 
i* — — i — ^ — 020 kgs 

3,1.10'.j2 6 

Prenons des frctles en bronze siliceux : R = 800 kgs^m'. 
On a : 

„ 625 A _„ , 
Q - 8 D 0 - ° ' / 8 c m 

Le fil ayant 1,2 mm. de diamètre, une section de 1,13 mm*, il 
78 

en résulte le nombre de spires : j—j-g = 7 0 , soit 5 freltes de 14 

spires chacune. 
R E M A R Q U E . — Souvent, sur certaines machines dans lesquelles 

l'induit n'occupe pas une position 
absolument symétrique par rap
port à l'inducteur, il y a un mouve
ment de déplacement de l'induit 
sur les coussinets, suivant que la 
machine débite ou non. Ce dépla
cement est dû à l'action exercée ylg. 2 « . _ . Déplacement latéral d'un 

par les pôles inducteurs sur les i n l 1 u i t
 E N C L L A R S C S U I V A I , T 5 0 1 1 A X C -

pôles d'induits, et aussi sur les 
portions transversales A et B (fig. 248) des spires actives. 

Inducteurs 1 

l 
Induit 

l 
hducteurs | hducteurs | 
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V I . — R A P P O R T E N T R E L A C O N S T I T U T I O N D E L I N D U I T 

E T C E L L E DU C O L L E C T E U R 

Tension entre lames. — En général, sauf pour les enroule
ments spéciaux, à chaque épanouissement polaire de la machine 
correspond un pôle d'induit et une région neutre sur le collec
teur. U étant la tension de la machine, 2/> le nombre de pôles, la 

tension entre deux segments consécutifs sera ainsi : 
2 /)U 

volts. 

s'il y a a lames au collecteu 

1 amp. <^i„ 

Au-dessus de 100 amp., on aura 

2/JU 

D'après Arnold (loco citato) pour 
2n U 

100 amp., on doit avoir ^ 43 volts 0,2/ 

20 à 25 volts. 

a 
Si n est le nombre de conducteurs périphériques, r une con

stante comprise entre 0,04 et 0,037 : 

-̂ minimum 
(d'après Arnold). 

minima des lames 
du collecteur. 

Éléments influant sur le nombre des lames au collecteur. — Le 
diamètre du collecteur étant généralement infé
rieur à celui de l'induit, la vitesse périphérique V 
de celui-ci ne pouvant non plus dépasser une cer
taine limite, il en résulte une limite supérieure 
du diamètre du collecteur. D'autre part, l'épais
seur des lames, pour raison de construction, ne Fig. 249. —Épaisseu 

peut tomber au-dessous de 5 à 6 mm. (fig. 249). 
Ces conditions diverses limitent le nombre 

des lames. Ces lames 
sont généralement 
en bronze phospho
reux, riche en cuivre, 
forgé dans des ma
trices ou laminé en 
ruban de section tra

ç a / 6& pézoïdale. L ' a n g l e 
d'attaque de la bague 
de serrage varie de 
30» à 45" (fig. 244). 

a-o 
Fig. 2,">0. — Couplage dissymétrique des bobines 

au collecteur. 
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Relation entre le nombre de spires et celui des lames ou des 
bobines. — Le nombre des segments doit cire choisi de telle 
sorte qu'en général il corresponde à une même quantité de spires 

pour chaque segment. Quelquefois cependant, 
>̂< en observant celle condition, on tombe sur un 

collecteur trop gros. En diminuant de moitié le 
nombre des sections, on obtient un nombre de 
bobines insuffisant (exemple : tam-
bour à 192 barres, 96 spires : 96 ou 

Fi-r. 251. — Dètcrmi- i8 lames). On peut alors adopter un 

SSito'ÏÏÊ C 0 U P l a S e asymétr ique , en consti-
tuant, pour 64 lames, une bobine, 

successivement avec deux, puis avec une spire; tel ^ 2 M _ 
est le mode de couplage aa' bb' donné par la Détermina -

figure 250. l i o n

r

 d e !" 
D surlaec île 

Surface de contact des balais. — En appelant i„ contact de> 

l'intensité maxima en ampères de la machine, on doit a a ' ' 
avoir, si s est la surface de contact totale des balais de môme 
polarité : 

S ^ T 4 à^-cm- (métallique) et s = -f à-¡4-, cm 8 (charbon) 2a oo 1 5 10 v ' 

Les balais en charbon, quand la surface de refroidissement 
augmente par rapport à la section de passage du courant, peuvent 
supporter une densité de courant plus forte. 

(en cuivre 3 à 5 cm. 
Largeur des balais ] , , „ , , ° ( en charbon. . . . 2 a 4 cm. 

L'épaisseur varie de 1,5 à 5 fois la valeur de la largeur mesurée 
suivant l'axe. La surface totale des balais à employer, S, déter
mine, la dimension d étant fixe, le nombre v de balais (fig. 251 
et 252) : 

g 
v = ^( f t largeur des balais). 

B. — ÉLÉMENTS DE LA. CONSTITUTION MÉCANIQUE 

DES INDUCTEURS 

Différentes formes du circuit magnétique.—Types bipolaires.— 
Le type bipolaire comprend un certain nombre de classes : le type 
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Fig. 255. 
Bipolaire, type en C. 

Fig. 254. 
Bipolaire type supéiieur. 

en C (à une bobine inductrice) encore avantageusement employé 
(fig. 253) comme le type supérieur 
(Gramme), deux bobines excitatrices 
(fig. 254); le type cuirassé, avantageux 
au point de vue mécanique, mais diffi
cile d'accès et d'entretien (fig. 255) ; 

enfin, le 
type Man
chester à 
deux cir
cuits ma
gnét iques 
en paral
lèle, comme dans le tjpe cuirassé 
(fig. 230). Mais, par rapport à cette 
dernière disposition, le type Man

chester présente le désavantage d'a\oir 
les amp.-tours installés sur les dériva
tions, donc d'exiger le double d'amp.-
tours, à induction égale, que la machine 
type supérieur ou cuirassé. Il est vrai 
que les sections embrassées par les 
enroulements étant deux fois plus 
faibles dans la machine type Man
chester, la longueur développée des 
conducteurs d'une des bobines par
tielles sera \/2 fois plus faible. (Voir 

page 152, 11e leçon). Mais, 
comme il y en a deux, il y 
aura v/2 fois plus de cuivre 
employé pour le môme effet 
magnétique. 

Types multipolaires. — Us 
dérivent du type cuirassé 
bipolaire (pôles radiants) et 
du type Manchester (Thury). 

Ce dernier donnant lieu à une construction très délicate, et à 
un"emploi plus élevé d'amp.-tours pour un même effet magné
tique, tend à être abandonné; il a cependant donné des résultats 
excellents (fig. 257 a et b). 

Fig. 255. — Type cuirassé. 

Fig. 256. — Type Manchester. 
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m 

Fig. 257 a cl 6. — Type à pôles radiants. Type Manchester ou Tliury. 

Constitution des inducteurs. — En acier coulé doux, quelque
fois (rare) en tôles de fer isolées comme pour l'induit. Les noyaux 
de bobines, qui constituent toujours un isthme géométrique 
pour le flux, sont, pour éviter une augmentation de réluctance, 
constituées par de l'acier coulé. 

Quant aux carcasses, on les faisait autrefois en fonte, aujour
d'hui en acier coulé. Au point de vue du coût 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 coûte 
deux fois plus cher. La machine à inducteurs en fonte pèse donc 
plus lourd, et immobiliserait aussi fois plus de cuivre sur les 
inducteurs, si les noyaux des bobines étaient (ce qui n'est pas) 
aussi en fonte. 

Montage des bobines inductrices. — Elles peuvent être mon
tées sur des manchons métalliques (tôles, laiton,) ou simplement 
rigides (fibre, isolant quel
conque, offrant des qualités — _ 

mécaniques suffisantes), et 
se démonter ainsi tout 
d'une pièce, ou bien elles 
peuvent être enroulées sur 
les noyaux préalablement 
recouverts d'une gaine iso
lante (fig. 258). 

Les enroulements induc
teurs série sont constitués 
maintenant, de préférence, 
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 que les conducteurs 
cylindriques de forte section. 

isolant 

isolant 

Fis 
(èronze! 

258. — Montage des bobines inductrices. 

17 
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ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANTS CONTINUS 

PRÉAMBULE — NATURE ET IMPORTANCE DES ESSAIS 

Nous résumons ci-dessous les principaux essais qu'il convient, 
à notre avis, de faire subir aux machines dynamos. Ce programme 
d'essais et cet énoncé des conditions à réaliser ont été établis en col
laboration avec M. le capitaine d'artillerie Cordier, ingénieur-élec
tricien de l'Université de Grenoble, professeur d'électricité indus
trielle à l'École d'application de l'artillerie et du génie de Fon
tainebleau. La haute compétence de M. le capitaine Cordier en 
matière de construction donne à cette étude une valeur pratique 
des plus sérieuses, justifiée par la part de beaucoup la plus consi
dérable qui lui revient dans l'œuvre commune. 

L'industriel qui achète 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 6on fonctionnement dans l'emploi. 

Il veut, en outre, que la dynamo soit solidement construite et 
qu'elle ne risque pas d'entraîner, par un arrêt résultant d'une 
construction défectueuse, des chômages prolongés, toujours très 
coûteux pour l'exploitant. 

Il veut que l'entretien soit facile et peu coûteux, c'est-à-dire 
qu'il exige des garanties de bonne construction et de durée. 

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 à la construction et, par conséquent, à la 
durée, aux risques de chômage. 

Elles ne peuvent être obtenues que si les matériaux employés 
dans la construction sont essayés avant d'être utilisés et si la 
construction, proprement dite, est contrôlée dans tous ses détails, 
non seulement par le constructeur, mais aussi par l'acheteur. 

Lorsque la machine est construite, on ne peut vérifier que son 
fonctionnement dans les conditions spécifiées au cahier des 
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charges et son rendement, c'est-à-dire les éléments qui n'ont 
qu'une importance relativement faible, si on les compare à la 
bonne construction et aux garanties qu'on est en droit d'attendre 
d'elle. 

Les essais d'une dynamo doivent donc, à notre avis, comporter : 
I. Des essais des matières entrant dans la construction ; 
I I . Une surveillance de la construction, comprenant elle-même 

des vérifications de toutes les parties essentielles de la machine ; 
III. Desessais après construction. 
Les cahiers des charges devront contenir des clauses visant ces 

trois catégories d'essais et de vérification. Evidemment, il est 
inadmissible que l'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 
l'admettrait pas ; mais l'acheteur est directement intéressé à 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 tôles, d'isolants, e t c . , il l'obli
gera à faire des essais qu'il négligerait peut-être, s'il ne voyait pas 
l'acheteur s'en préoccuper. 

(On pourrait citer, à l'appui de cette opinion, des constructeurs 
qui, n'ayant fait subir aucun essai à leurs tôles d'induit, sous pré
texte qu'elles provenaient d'une maison produisant des lôles 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 mécomptes au constructeur). 

Par contre, il paraît indispensable que la construction propre
ment dite soit contrôlée par l'acheteur dans les ateliers du cons
tructeur. 

Si celte opération ne peut être faite par l'acheteur lui-même 
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 à fait irréprochable : les machines satisfont aux 
essais après construction, elles ont un bon rendement, leur fonc
tionnement est parfait pendant quelque temps, puis, les délais de 
garantie 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 l'objet de soins assez minutieux 
ou qu'un « loup » habilement masqué a échappé à la surveillance 
du contremaître et de l'ingénieur chargés de la construction. 

L'acheteur doit nécessairement se prémunir contre des éven
tualités de cette nature et il faut qu'à tout moment il puisse véri
fier la construction d'une machine qui lui est destinée. 

Il est indispensable que ces habitudes de contrôle passent dans 
nos moeurs, que l'acheteur sache les faire tolérer et que le con
structeur arrive à se convaincre qu'il a intérêt à s'y soumettre 
pour se défendre contre des complaisances qu'il a pour lui-même 
au détriment de sa réputation ou qu'il est obligé d'avoir pour son 
personnel. 

Les essais après construction sont admis par tout le monde ; 
ce sont les seuls qui soient imposés au cahier des charges, et on 
a l'habitude de les faire très complets pour se dispenser de faire 
ceux dont il vient d'être question. A notre avis, ils ne donnent 
que des renseignements —intéressants sans doute — mais d'un 
intérêt moins grand que ceux qui touchent à la construction pro
prement dite de la machine. 

Dans la présente étude, on ne s'occupera pas de tous les essais 
que l'on peut exécuter sur les matériaux de construction ou sur 
toutes les parties constitutives d'une dynamo ; on se contentera 
de signaler les points particuliers sur lesquels l'attention de l'ache
teur doit être appelée et on étudiera en détail les méthodes d'es
sais en ce qui concerne les épreuves qu'il y a lieu de faire subir 
aux machines pour s'assurer de leurs qualités et des garanties 
qu'elles sont susceptibles de donner au point de vue du fonction
nement, de la durée et du rendement. 

I. ESSAIS DES MATÉRIAUX 

ENTRANT DANS LA CONSTRUCTION D'UNE DYNAMO 

Les matériaux entrant dans la construction d'une dynamo sont : 
A)-. — Pour les parties magnétiques. — Le fer doux en tôles de 

5 10 à 5/10 de millimètre d'épaisseur (armatures d'induits). 
L'acier extra-doux ) „ 

Carcasses magnétiques. La fonte 
B). — Pour les parties électriques. — a). Conductrices. — Le 

cuivre électrolytique en fils isolés au coton ou en câbles isolés 
(enroulements d'induits). 
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Le cuivre en bandes ) 
Le laiton [ pièces de connexion. 
Le bronze ) 
¿»). Isolantes. — Le mica, la micanite; 
La fibre, l'ébonile ; 
Les produits spéciaux : l'ambroïne, la vulcanite, etc....; 
L'amiante ; 
Le vernis à la gomme-laque. 
C). — Pour les parties mécaniques. — Le bronze (coussinets, 

bagues de graissage) ; 
Le laiton ; 
Le maíllechort; 

arbres, boulons, écrous; 

Í dur (pièces mécaniques non soumises à l'extension 
ni au cisaillement) ; 

L'acier au nickel (pièces inoxydables) ; 
La fonte (paliers, bâti). 

( doux 1 
demi-dur ) 

A. — M A T É R I A U X E N T R A N T DANS L A C O N S T R U C T I O N DES P I È C E S 

M A G N É T I Q U E S 

Fer doux de 3/10 à 5/10 de millimètre d'épaisseur. — Ces tôles 
de fer doux doivent être livrées recuites ; leur coefficient d'hysté
résis mesuré au moyen de l'hystérésimèlre Blondel Carpentierou 
de l'hystérésimètre Ewing doit être inférieur à 0,0010. 

Le constructeur enverra en communication le bulletin d'essai 
de ces tôles. 

Acier extra-doux et fonte pour carcasses magnétiques. — Le 
constructeur fera des essais de perméabilité de ces matériaux 
— par exemple au perméamèlre Hopkinson, etc.... 

L'acheteur sera renseigné sur la provenance des pièces mou
lées. 

B. — M A T É R I A U X E N T R A N T DANS L A C O N S T R U C T I O N DES P I È C E S 

É L E C T R I Q U E S 

Fils de cuivre isolés. — Cuivre en bandes, etc — L'acheteur 
devra être 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 l'enroulement. 

Pour les diamètres supérieurs à oO 10, il emploiera de préfé
rence des fils câblés. 

Le cuivre en bandes sera reçu laminé — sans criques. 
Le laiton sera livré en feuilles. 
Le bronze sera livré en pièces moulées ou en rondins tréfilés. 
Isolants. — Le constructeur fera des essais de réception ayant 

pour but de rebuter les matières qui ne donneraient pas les ga
ranties d'isolement voulues. Il soumettra les isolants à une ten
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 à la gomme laque devra être à base d'alcool éthylique 
et ne pas contenir d'alcool méthylique. 

L'acheteur se bornera à vérifier la qualité de ces matières pen
dant la construction. 

C — M A T É R I A U X E N T R A N T DANS L A C O N S T R U C T I O N DES P I È C E S 

M É C A N I Q U E S 

L'acheteur ne peut imposer que la qualité de l'acier de l'arbre 
et la qualité du bronze des coussinets. La provenance seule suffit 
dans beaucoup de cas. 

Le constructeur préférera les arbres en acier doux aux arbres 
en acier mi-dur ; pour les petites machines ils seront cémentés, 
trempés et rectifiés à la meule. 

Pour les grandes machines, il est préférable d'employer l'acier 
mi-dur à cause des difficultés que présentent la cémentation et la 
trempe des portées. 

Les pièces en bronze doivent être exemptes de soufflures. On 
préférera le bronze phosphoreux au bronze ordinaire pour la 
construction des coussinets lorsque les portées des arbres seront 
trempées. 

Les pièces en fonte devront être exemples de soufflures. Toutes 
ces pièces devront présenter une dépouille suffisante dans les par
ties qui doivent être usinées. 
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On peul rattacher à ce genre d'épreuve l'examen des disposi
tions mécaniques d'ensemble de la machine, c'est-à-dire l'examen 
par l'acheteur des dispositions particulières qui seraient de na
ture à faciliter le montage et le démontage, le service dans les 
conditions d'emploi et l'entretien. 

L'attention de l'acheteur se portera sur les points suivants : 
a) Poids des pièces démontables : ajouter, s'il y a lieu, des an

neaux de manœuvre. 
b) Incidents pouvant survenir dans le montage et moyen d'y 

remédier. 
c) Dispositions à prendre en vue de faciliter les réparations. 
d) Graissage des paliers. — Graisseurs à bagues. — Niveau 

d'huile. — Vidange des graisseurs. 

II. — ESSAIS DE VERIFICATIONS EN COURS 

DE CONSTRUCTION 

Us sont d'ordre électrique et d'ordre mécanique. 

V É R I F I C A T I O N S E T ESSAIS D ' O R D R E É L E C T R I Q U E 

Les essais et vérifications d'ordre électrique comprennent : 

Î
de chaque section avec la masse, 
de chaque section avec les sec

tions voisines dans la même 
encoclic. 

isolement, < 
¿ e i les lames du 

l'induit I collecteur 

de chaque section avec les voi
sines sur les faces latérales 
de l'induit, 

après soudure j avec la masse. 
b) Essais d'isolement / , 
, , i H . avant le montage du collecteur, 
des lames du collecteur ) 
r) Essais d'isolement i 

do \ avec la masse, 
l'inducteur \ 

d) Vérification de l'isolement de l'induit après 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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= = = E 

258. — Vérification de l'isolement de 
l'induit, llé'hode Rrousse. 

les pièces, par rapport auxquelles on vérifie l'isolement, une ten
sion alternative égale à deux ou trois fois la tension normale. 

Un plomb fusible, placé dans le circuit d'essai, fond lorsque 
l'on tombe sur un défaut d'isolement. La vérification des bagues 
isolantes et de tous les isolants se fait par le môme procédé. 

b) Les essais d'isolement des lames du collecteur entre elles se 
font de la môme manière. 

c) La mesure de l'isolement de l'inducteur par rapport à la 
masse se fait au moyen de l'ohmmèlre. Il y a lieu de ne pas ac
cepter l'enroulement des bobines inductrices sur des cadres mé
talliques. Ces cadres sont très 
difficiles à isoler d'une façon 
convenable. 

d) La vérification de l'induit 
se fait par l'une quelconque des 
méthodes connues (Méthode de 
Marcel Deprelz — Méthode de 
M. Brousse). Ces méthodes per
mettent de reconnaître la ou les 
sections qui sont à la masse. 

Méthode Brousse. — Elle peut être appliquée sous plusieurs 
formes. En voici une des plus 
commodes. On insère dans un 
circuit de force électromotrice E 
donnée une résistance R et un 
galvanomètre de grande résis
tance g. On déplace un balai 6. 
en communication avec un des 

|~ / / ^ ~ ~ \ \ pôles du circuit, sur les lames 
du collecteur. L'autre pôle est 
mis à la masse. Si une lame du 
collecteur se trouve à la masse 
quand le balai en se déplaçant 
l'atteint, le galvanomètre éprouve 
une vive impulsion (fig. 258). 

On peut faire le même essai 
avec les bobines, avant soudure 
au collecteur, en remplaçant le 

balai b par une connexion mobile (serre-fil) très soignée. Les 
variantes sont nombreuses. 

fwwwwv 

Fi;;. 259 a et b. — Vérification de l'iso
lement de l'iuduil. Méthode Marcel 
Depretz. 
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Méthode Marcel Depretz. — Soit deux barrettes métalliques réu
nies par une monture isolante. Un galvanomètre est branché 
entre ces barrettes. Les deux pôles d'un circuit constitué par une 
force électromotrice E et une résistance R aboutissent à ces deux 
barrettes. Quand l'isolement entre deux lames est insuffisant, on 
obtient une déviation anormale au galvanomètre (fig. 259 a). 

Ce même dispositif permet de contrôler aussi l'isolement par 
rapport à la masse de la façon indiquée par la figure 259 b. 

V É R I F I C A T I O N S D 'ORDRE M É C A N I Q U E 

Les vérifications d'ordre mécanique comprennent : 
0 ) La vérification des dimensionsde l'arbre, des portées, etc....; 
b) La vérification des rainures de l'induit; 
c) La vérification des dimensions de la lanterne (pièce réunis

sant l'induit à l'arbre) ; 
d) La vérification des boulons et écrous de serrage et de con

struction ; 
e) La vérification de l'équilibre de l'induit; 
f) La vérification de la fixation de l'induit sur l'arbre; 
g) La vérification des coussinets; 
h) La vérification des organes de graissage; 
ï) La surveillance de la fabrication du collecteur; 
j) La surveillance de la fabrication des porte-balais; 
k) La surveillance de la qualité des charbons; 
1) L'essorage avant enroulement; 
r»)Le gomme-laquage général. 

a) Les portées doivent toujours être rectifiées à la meule. Si 
l'arbre a été trempé, s'assurer qu'il n'a pas été faussé à la trempe 
ou que le redressage n'a pas occasionné de criques au corps de 
l'arbre. 

b) Les rainures peuvent résulter de l'empilage de tôles poin
çonnées ou être faites à la fraise. 

Dans le premier cas, il faut vérifier qu'il ne reste aucune ba
vure des tôles risquant de déchirer les isolants pendant la con
struction. Un mandrin doit traverser les rainures pour faire dispa
raître toutes les bavures qui pourraient exister. 

Lorsque les rainures sont faites à la fraise, il faut vérifier 
l'écartement des rainures entre elles. 
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Les tôles d'extrémité doivent être plus épaisses que celles de 
la partie médiane ou bien les tôles d'induit doivent être mainte
nues à leurs extrémités par des rondelles de serrage. 

c) Il ne doit y avoir aucun jeu entre l'arbre et son logement 
dans la lanterne. 

d) Les vis et les écrous se font en acier doux. Vérifier ces pièces 
avant emploi et s'assurer que les vis et leurs écrous sont en prise 
sur plus de 4 à 5 filets. 

e) L'équilibre de l'induit se vérifie en plaçant cet organe monté 
sur l'arbre de façon que l'arbre porte par ses extrémités sur deux 
couteaux; on s'assure qu'il n'y a pas de balourd; ou on corrige 
ce défaut en ajoutant du plomb à la lanterne. 

f) Vérifier si la fixation de l'induit par rapport à l'arbre est as
surée, si elle est faite avec le soin et la solidité voulus. 

g) Les coussinets doivent être exempts de soufflures. Les pattes 
d'araignée doivent être larges, profondes et assurer une circulation 
de l'huile du milieu du coussinet vers les extrémités. 

h) Les bagues de graissage doivent être travaillées avec soin, 
de manière qu'elles ne s'immobilisent pas pendant la marche ; 
leur section doit être telle qu'elles ne se collent pas contre l'un 
des bords du coussinet. 

i) Le collecteur doit être serré dans un manchon légèrement 
conique avant de recevoir ses rondelles latérales de serrage. L'iso
lement du collecteur par rapport aux rondelles de serrage doit 
être assuré au moyen d'une bague de mica. Il faut s'assurer que 
ces bagues ne portent pas jusqu'au fond de leur logement dans le 
collecteur afin de permettre les serrages ultérieurs de ce collecteur. 

Il est essentiel de remplir de gomme-laque tous les interstices 
dans lesquels la poussière 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 être distinct de la 
pièce conductrice du courant. Cette dernière doit pouvoir être 
serrée fortement sur la tige support des porte-balais. 

Les ressorts d'appui doivent être vérifiés après trempe au point 
de vue de leur élasticité. Il y a lieu de préférer les ressorts à 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 même rangée, les balais se trouvent sur 
le même alignement. Dans les machines enroulées en série pa-
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rallèle, l'oubli de cette précaution peut avoir pour résultat de don
ner lieu à des étincelles aux balais par la mise en court-circuit 
d'une série de sections homologues. 

/) Lorsque les rainures ont été faites à la fraise, il est indispen
sable que le bloc des tôles constituant l'armature d'induit soit 
essoré après résinage, afin que l'eau de savon ou l'huile qui reste 
enlre les tôles ne vienne pas salir les enroulements et diminuer 
l'isolement de la machine. 

m) Le gomme-laquage doit être fait à quatre couches au moins 
pour l'induit et à deux couches au moins pour l'inducteur. Cette 
opération a une grande importance. (Une génératrice de 150 kw. 
à 150 tours a chômé plus d'une semaine à la suite d'un court-cir
cuit entre l'induit et la masse. Ce court-circuit avait été occa
sionné par un dépôt de vapeur d'eau dans les rainures, dépôt qui 
n'aurait pu se produire si le gomme-laquage avait été fait par le 
constructeur avec le soin voulu). 

Lorsque la machine est terminée, il est bon de la faire tourner 
à vide pendant plusieurs jours, en observant la manière dont se 
comportent les organes mécaniques et en particulier les coussi
nets. La machine est ainsi entraînée jusqu'à sa vitesse normale. 

Lorsqu'elle est prête à subir ses essais après construction, on 
peut vérifier à la fois la construction mécanique et électrique en 
la soumettant à l'épreuve suivante : 

É P R E U V E F I N A L E A P R È S C O N S T R U C T I O N E T A V A N T ESSAIS 

Les balais étant relevés, l'induit est amené à une vitesse de ro
tation telle que la vitesse périphérique de l'induit soit de 30 mètres 
par seconde et les inducteurs, couplés en deux séries en quantité, 
sont alimentés sous la différence de potentiel normale. 

L'induit tourne ainsi dans le champ maximum que la machine 
est susceptible de donner et à une vitesse supérieure à sa vitesse 
de régime. 

La durée de cet essai peut être très courte, dix minutes. Elle 
est suffisante pour amener la destruction des sections dont l'iso
lement serait défectueux et pour faire chauffer les paliers dont 
la construction n'aurait pas été suffisamment soignée. Dans celle 
épreuve, les inducteurs reçoivent une intensité quadruple de 
l'intensité normale. Ils doivent pouvoir supporter cette fatigue 
pendant dix minutes sans s'échauffer d'une façon dangereuse. 
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III. — ESSAIS EFFECTUÉS APRÈS LA CONSTRUCTION 

1° Vérifications des isolements. 

2° Tracé des diagrammes des potentiels au collecteur. 
3° Tracé de la caractéristique à circuit ouvert. 

i rt) Tracé de la caractéristique externe. 
6) Essai en charge proprement dit. 
c) Évaluation du rendement en exploitation. 

1° Vérifications des isolements. — Bien que ceux-ci aient été 
vérifiés en cours de construction, il est bon de refaire cette véri
fication quand la machine a été échauffée par une marche à P.C. 
(ohmmètre, méthode du voltmètre de résistance connue). La ré
sistance d'isolement à chaud est toujours inférieure à celle à 
froid. Isolement, à froid, à imposer dans un cahier des charges : 
300,000 ohms par 100 volts de tension normale. 

2° Tracé du diagramme des potentiels au collecteur. — Cette 
épreuve permet de se rendre compte des défauts d'uniformité de 
l'entrefer et, dans les machines à plusieurs champs en parallèle, 
des défauts d'uniformité de ces champs. 

L'entrefer peut avoir une épaisseur variable, bien que l'alésage 
de l'inducteur et le tournage de l'induit aient été faits avec soin, 
si une erreur de rabotage des paliers a produit un décentrage de 
l'induit par rapport à l'inducteur. 

En ce qui concerne le défaut d'uniformité des champs, il peut 
résulter de la présence de soufflures à l'intérieur de la carcasse 
magnétique ou des pièces 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 défauts 
de cette nature ont été révélés plusieurs fois par le tracé de ce 
diagramme). 

Le tracé des diagrammes des potentiels au collecteur permet 
de mettre ce défaut en évidence, et cette épreuve présente de l'in
térêt 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 l'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
pères-tours qu'il convient d'ajouter ou de retrancher à certains 
pôles pour obtenir ce résultat. 

Le nombre des spires à ajouter et la section des fils se déduisent 
du nombre d'ampères-tours existant sur chaque pôle et du nombre 
d'ampères-tours à ajouter ou à 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'effec
tuer par l'une ou l'autre des méthodes suivantes : 

Tracé de la courbe des potentiels au collecteur à vide. 

Méthode Mordey. — Soit une machine bipolaire, pour fixer les 
idées. Les deux balais B, et B s étant fixes, on déplace un petit 
balai b en repérant ses positions 
successives sur un cercle divisé 
comprenant autant de divisions 
qu'il y a de lames au collecteur. 

Un voltmètre V est établi entre 
B4 et B a, un autre U entre b et 
B,, ce dernier étant, par exemple, 
le balai négatif. La machine est 
mise à vitesse normale et à exci
tation normale (à vide, B, et B, 
étant calés suivant la ligne neu
tre). Le rapport des indications de 
U et V nous permettra de calcu
ler les ordonnées de la courbe des différences de potentiel entre 
deux lames coïncidant avec 6 et B, à un même moment, en fonc
tion de la distance angulaire de b au balai B t . Il est meilleur de 
prendre les rapports des lectures U et V, de manière à se mettre 
à 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 si l'équilibre magné
tique existe bien dans ces divers entrefers (fig. 261 a). 

—». ffres sur le 
collecteur 

Fig. 260. — Tracé de Ja courbe des 
potentiels au collecteur à vide (Mordey). 
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On pourra, comme on l'a dit tout à l'heure, en reliant par un 
ampèremètre les balais de môme polarité, constater ou non l'exis-
sance de courants de circulation qui peuvent être plus ou moins 

a 
Fig. 261 a et 6. — Déséquilibre magnétique dans une machine multipolaire. 

Procédé de contrôle. 

considérables, suivant le déséquilibrage magnétique de la ma
chine (fig. 2G1 b). 

Pour éviter les difficultés dues aux oscillations permanentes 
de l'aiguille du voltmètre U, étant donnée la construction géné-

Fig. 262 a et b. — Dispositif Swinburne pour tracé de la courbe 
des potentiels au collecteur. 

ralement sommaire du petit balai b dont la résistance de contact 
avec les lames varie à chaque instant du mouvement, on peut 
employer la disposition Swinburne, à savoir : 

Relier B , et B S par une résistance R, -+- R 5 de somme constante, 
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le rapport ^ pouvant varier. Un galvanomètre g, placé en série 

avec une résistance R dans le circuit 60, est à l'équilibre quand 
il ne passe aucun courant dans ce circuit 6#R0 (fig. 262 a). 
Alors on peut écrire pour les différences de potentiel entre B,6 
et B,B, : 

U Bit Rj 
U B , B , R ,-f-Rj 

Étant donnée la difficulté de trouver des résistances pouvant 
résister à une différence de potentiel de l'ordre de celle de la ma
chine, on peut remplacer R, et R s par une résistance calibrée, li
néaire ou non, 0 étant dans ce cas matérialisé par un curseur se 
déplaçant sur cette résistance calibrée. La mesure de R, se ré
duit à celle de la longueur l, le curseur étant déplacé jusqu'à 
l'équilibre du ga lvanomètrepour chaque position de6(fig. 2626). 

On a : 

av L 

Au et A„ étant les déviations dues aux voltmètres U et v, ce qui 
permet de construire la courbe. 

Méthode de Sylvanus Thompson. — On emploie un système mo
bile (deux barrettes avec interposition d'isolant) analogue à celui 

l'ig. 263. — Tracé de la différence de potentiel entre deux lames consécutWes 
du collecteur. 

adopté dans la méthode Marcel Desprez. On le déplace sur le 
collecteur, en repérant, comme plus haut, ses positions. Entre les 
deux barrettes est intercalé un voltmètre. On a ainsi les diffé
rences de potentiel entre deux lames consécutives du collecteur, 
la machine étant à vitesse et à excitation normales (fig. 263). 
Pour avoir la courbe des différences de potentiel au collecteur, il 
suffit d'ajouter h 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 très inférieure à la précédente. 

Tracé de la courbe des potentiels en charge. — Cette opération 
est également facile et pleine d'enseignements, quand les circuits 
dérivés sont très résistants 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 délicate. 
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ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS 
( S U I T E ) 

E S S A I S A P R È S C O N S T R U C T I O N — C A R A C T É R I S T I Q U E 

A C I R C U I T O U V E R T — E S S A I S E N C H A R G E 

R E L A T I O N E N T R E LA C O U R B E D E F. É . M . O U D E D I F F É R E N C E 

D E P O T E N T I E L A U COLLECTEUR 

ET CELLE D E L ' I N D U C T I O N D A N S L'ENTREFER. 

Abstraction faite des échelles, cette relation est évidente. Dans 
un conducteur, avec nos relations habituelles, on a : 

E = (BLt>. 

Pour les m conducteurs compris entre le balai B, et le balai 
mobile b, la force électromotrice totale est : 

(B. 

La courbe des différences de potentiel au collecteur a donc, à 
un facteur constant 

maximum 

T J " 
Courbe dc&potentiels 
^ au collecteur 

près, pour ordonnée la 
somme des ordonnées 
de la courbe <B dans 
l'entrefer (fig. 264). 

> " O T A . — La mé

thode de Sylvanus 
Thompson donne une 
courbe très analogue 
à celle des inductions 
dans l'entrefer. En 
effet, c'est la COUrbe ,.'lg. 204. — Relation entre les différences de potentiel au 
des f é.m. engendrées collecteur et l'induction dans l'entrefer. 

dans un petit nombre 
de conducteurs périphériques occupant un faible développement 
angulaire, celui d'une bobine. On peut donc, à l'échelle près, 
considérer la courbe obtenue par la méthode de S. Thompson, 

18 
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comme la courbe des inductions dans l'entrefer relative au con
ducteur médian de la bobine. 

> — T R A C É DE L A C A R A C T É R I S T I Q U E A C I R C U I T O U V E R T 

La caractéristique à circuit ouvert représentant à une échelle 
convenable la courbe du magnétisme de la machine, il est inté
ressant de la tracer, car elle donne d'utiles renseignements en ce 
qui concerne le fonctionnement dans les conditions d'emploi. 
On a déjà vu (lo c leçon, page 180) qu'on devra en particulier tra
cer cette courbe pour excitations croissantes et décroissantes. En 
vertu de l'hystérésis, ces deux courbes ne coïncideront pas. 

Une caractéristique à circuit ouvert, peu inclinée par rapport à 
l'axe des amp.-tours inducteurs, est donnée par une machine 
ayant un grand entrefer. Si la machine est une génératrice série, 
ou une génératrice dérivation, il y aura lieu de craindre des 
difficultés d'amorçage. 

Si elle est très inclinée par rapport à l'axe des amp.-tours 
inducteurs, l'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 à circuit ouvert a un coude très 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 
môme sens et proportionnelles aux variations de l'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 très prononcé, la machine donnera 
des différences de potentiel variant très 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 à excitation 
indépendante ou à peu près constante (shunt), la caractéristique 
E 0 sera celle sensiblement des vitesses N, car 

E 0 = Nn<[>. 
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Un point de fonctionnement situé trop près du coude (région I) 
ou entre deux coudes (région II de la courbe de magnétisme) 
donne lieu à une marche instable pour certaines variations de 
charge. On ne peut l'accepter pour diverses applications. Au 
contraire, pour les compensatrices, les survolteurs-dévolteurs, 
— machines dans lesquelles, nous le verrons bientôt, 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 à circuit ouvert présente donc 
un très grand intérêt, puisque, par l'étude de cette courbe, on 
peut prévoir ce que sera la marche de la machine et que sa 
connaissance permettra de rectifier une machine après essais, et 
de lui donner les qualités spéciales que l'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 pièces po
laires, disposition qui aura en outre pour effet de s'opposer à la 
circulation des flux transversaux et de diminuer, par suite, les 
courants de Foucault dans le cuivre de l'induit. 

Si l'entrefer est trop faible, on augmentera la cote d'alésage des 
inducteurs. 

S'il est trop grand, les demi-couronnes de pôles seront rabotées 
à leur jonction. On fera la même opération à la surface d'appui 
des paliers sur le bâti, et on recommencera l'alésage à la nou
velle cote. 

En définitive, connaissant la caractéristique que l'on désire 
obtenir, et celle qui est donnée par les essais, on aura toujours le 
moyen d'arriver à faire coïncider ces deux courbes, en agissant 
sur l'entrefer, sur la saturation du fer inducteur et, au besoin, 
sur l'enroulement inducteur. 

Dans la pratique, ces rectifications ne sont jamais importantes. 

4° — ESSAIS E N C H A R G E 

a) Caractéristique externe. — La caractéristique externe fait 
connaître la chute de tension aux diverses charges. Elle est inté
ressante à ce titre, lorsque la machine (généralement excitée en 
dérivation) est destinée à assurer un service d'éclairage ou plus 
généralement à alimenter un réseau à différence de potentiel 
constante. 
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Dans les machines compound, elle est utile à connaître pour 
l'appréciation du compoundage. 

Enfin, lorsqu'une machine dérivation est destinée à assurer un 
service de station centrale, dans lequel elle doit marcher accou
plée en parallèle avec d'autres machines de types différents, il esl 
indispensable de se préoccuper de la forme delà caractéristique 
de la nouvelle machine, comparée à 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 parallèle, 
que la machine II se désamorce lorsque la charge totale dépas

sera 2 Ij, I, étant normale
ment la charge de chaque 

"^x^vl machine, mais l'une d'elles 
v*X ' venant, à un certain mo

ment, à travailler en mo
teur par suite d'une baisse 

courant* Moues 1 de vitesse. Nous le com-
Fig. 265. — Utilisation do la caractéristique prendrons mieux quand 

externe pour le couplage en parallèle de dyna- n o u g aurons étudié les prin-
mos shunt. · . 

ctpes de la régulation des 
dynamos. Dans ce cas, la machine devra ótre rectifiée de manière 
qu'après rectification la caractéristique externe ne coupe la 
caractéristique des machines en service qu'au delà de l'intensité 
qui correspond à sa charge maxima. 

Dans cette rectification, on agira sur la réaction d'induit en sa
turant les cornes polaires, en s'opposant à la circulation du flux 
transversal et en augmentant au besoin l'entrefer. 

Le tracé de la caractéristique externe est uneopération qui ne 
présente aucune difficulté lorsqu'il s'agit d'une machine de faible 
puissance, parce que le constructeur dispose toujours d'une force 
motrice suffisante pour faire cette épreuve. La méthode consiste 
à faire débiter 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'une force motrice que l'on ne peut pas toujours rendre dispo
nible. Il est alors nécessaire d'adopter des dispositifs qui seront 
étudiés à l'occasion des essais en charge proprement dits. 

6) Essais en charge proprement dits. — Les cahiers des charges 
contiennent toujours une clause relative à l'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. Souvent, on exige que celle machine puisse supporter des 
surcharges momentanées de 10" 0, 20° / 0 ) et même deS0° / o dela 
charge normale. 

Pendant cet essai, on note les incidents qui surviennent, on se 
rend compte de leurs causes, on observe le fonctionnement des 
divers organes, on se rend compte de réchauffement des circuits 
et des paliers. Enfin, les étincelles aux balais font l'objet d'une 
attention spéciale. 

Généralement, les mesures de résistances nécessaires au calcul 
du rendement se font après la marche en charge; souvent même, 
les cahiers des charges imposent de les faire après la marche en 
surcharge. Dans les ouvrages qui traitent de l'essai des dynamos, 
on a l'habitude de comprendre dans le même exposé les dispo
sitifs usités pour la mise en charge d'une machine, et les mé
thodes employées pour évaluer son rendement. Ce sont pourtant 
deux opérations distinctes se rapportant à des garanties d'ordre 
différent. Il paraît donc logique d'étudier les deux questions sé
parément, et de rechercher quel est le dispositif de mise en 
marche le plus commode et le plus facile à employer dans la pra
tique, et quelle est la méthode d'évaluation du rendement qui 
donne les résultats les plus exacts. 

Mais, dans la pratique, il importe peu de savoir quel est le dis
positif le plus commode, si le matériel et les appareils de mesure 
dont on dispose ne permettent pas de l'organiser. 

Il importe peu aussi de connaître la meilleure méthode d'éva
luation du rendement, si le degré de précision des appareils de 
mesure ne permet pas d'atteindre le degré d'approximation que 
comporte l'application de cette méthode. 

D'autre part, dans quelques-uns des dispositifs employés pour 
la mise en charge, on prend des mesures particulières en vue de 
l'évaluation 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 externe, et 
alors l'évaluation du rendement fait l'objet d'opérations spéciales. 

Donc, dans chaque cas particulier, on est amené à faire un 
choix judicieux du dispositif d'essai et de la méthode d'évaluation 
du rendement, suivant le but à atteindre, et suivant le matériel 
et les appareils dont on dispose. 
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C'est pour ces motifs qu'il est indispensable de connaître 
toutes les méthodes d'essai et de se rendre compte de leur va
leur : 

1° Au point de vue de l'essai en charge, et du tracé de la ca
ractéristique externe. 

2° Au point de vue de l'évaluation du rendement et du degré 
d'approximation que l'on peut obtenir. 

On dislingue : 
i" Les méthodes générales d'essais. 
2° Les méthodes particulières d'essais. 
Méthodes générales. — On peut ranger dans cette catégorie : 

( Elle comporte un dispositif d'essai. 
Elle permet de tracer la caractéris-

A . — La meinoae directe < tique externe. 
/ Elle permet d'évaluer le rende-
\ ment. 

B. — La méthode par substitution. 
C. — La méthode des pertes séparées, [ Ne donne que le ren-

D. — La méthode chronomélrique 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 à 
courants continus qu'aux machines à courants alternatifs. 

A ces méthodes, on peut rattacher : 
A'. — La méthode de M.M. Fontaine et Cardew, qui peut être 

considérée comme une variante de la méthode directe. 
Lorsqu'on dispose de plusieurs machines identiques, on peut 

employer les méthodes particulières. 
Méthodes particulières. — Nous rangerons dans cette catégorie 

les méthodes suivantes : 
A,. La méthode Hopkinson. 
Bt. — de Lord Rayleigh et de M. Kapp. 
C t. — de M. Blondel. 
Dj. — de M. Potier. 
E,. — de M. Hutchinson. 
Ces méthodes comportent chacune un dispositif d essai en 

charge, qui leur est propre. 

M É T H O D E S D ' E S S A I S ( C L A S S I F I C A T I O N ) 

ou de M. Swinburne l dement. 
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Elles donnent généralement le rendement moyen des machines 
soumises à l'essai. Convenablement appliquées, elles peuvent, 
dans certains cas, donner séparément le rendement de la généra
trice et de la réceptrice. 

A . — E S S A I S E N C H A R G E 

MÉTHODE DIRECTE 

Application à use machine isolée. — La dynamo étant entraînée 
par un moteur, on mesure au dynamomètre de transmission et 
au tachymètre, la puissance fournie 2TCRFN, 

R rayon de la poulie, 
N vitesse en tours par seconde, 
F effort tangentiel qu'il est facile d'obtenir par le dynamomètre 

de transmission. 
La machine génératrice débitera dans des résistances liquides 

ou métalliques (fig. 266) . 
Le rendement sera : 

UI 
2 i r R N F 

Dynamomètre Je 
w transmission 

Si l'on a un moteur à 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 r{. 

L'emploi des 
dynamomètres 
de p réc i s ion 
(comme aussi celui des freins) devient pratiquement impossible 
dès qu'on dépasse 50, 80 à 100 chevaux. De plus, la méthode 
directe, même dans ses conditions normales d'emploi, est peu 
précise. En effet, imaginons, — hypothèse très modérée, — que, 
les appareils étant supposés exacts (ou étalonnés, c'est-à-dire 
pourvus d'une courbe de correction donnant les valeurs vraies 

Fig. 266. 

Cinémomètre ou l&chjmètrt 

Essai de dynamo. Emploi de la méthode directe. 
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des quantités mesurées en fonction des lectures), on commette 
sur U et I des erreurs respectives de 1 0

 0, et de 2 % sur F 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, U 0 ,1 0 , F„,N0 réprésentant les valeurs vraies, et U,I,F,N les 
valeurs lues : 

- v^{l±mf ( ^ î S f i ) ' 

Y i 0 ayant la valeur e t représentant la valeur du rendement 

vrai. 
En supprimant les calculs intermédiaires, et en se mettant 

dans le cas le plus défavorable (erreur de lecture pour F et N de 
sens contraire à celle faite pour U et I) on trouve aisément que 
Terreur relative possible est donnée par : 

•q--',o. 

t.n 
:6,2i pour 100. 

La précision acquise par cette méthode peut donc, dans un 
concours de circonstances particulièrement défavorables, être 
très faible. 

G É N É R A L I S A T I O N D E LA M É T H O D E D I R E C T E . 

E S S A I S D E G R O U P E S É L E C T R O G È N E S . 

Groupes électrogènes à vapeur. — Le diagramme de Walt, 
donné par un indicateur, nous fournit le 
travail indiqué (ou pouvant être em
prunté à la vapeur) pour un tour. Pour 
une machine à simple effet, l'aire de ce 
diagramme, que nous avons appris à 
calculer, est donné (fig. 207) par : 

2_4 OuV 
D iâ j ra mm e P (V). Pmoy (en kg/m8) étant la moyenne des 

différences de pressions exercées sur les 
deux faces du piston, pendant la course 
motrice (une sur deux), V(enm r>) étant le 

volume engendré par le piston pendant cette course, N le nombre 

Fig. 267. — Diagramme tlu'-o 
rique de moteur à vapeur. 
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de tours par seconde de l'arbre (un tour pour une allée et venue 
du piston). 

En unités cohérentes, le rendement est donné par : 

= m u i 
7 1 KVP„W!,N— KP„,0i(SNL 

K ayant la même signification que plus haut, c'est-à-dire repré
sentant le coefficient de transformation des unités mécaniques en 
unités électriques, S étant la surface du piston, L la longueur 
engendrée. 

Dans le cas d'une machine à double effet, il faut prendre le dia
gramme sur les deux faces. On obtient ainsi, pour la puissance 
fournie à la machine à vapeur, l'expression : 

(P'm,jS' -+- P M „ S) LK = Swcdts. 

P' et S' pouvant être légèrement différents de P et S à cause 
de l'influence de la tige du piston 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 à vapeur 
à vitesse constante sont à peu près indépendantes de la charge 
(8 à 15 % de la puissance de pleine charge). En d'autres termes, 
elles ne varient pas sensiblement quand l'admission varie. 

Dans le cas de machines à plusieurs cylindres, on généralisera 
et on emploiera les formules suivantes, N' étant le nombre de 
tours par minute, cette formule renfermant les coefficients numé
riques convenables : 

S'tgmètreslxconte = "gTJ- ^ ] ^ i^ao'j S •+- P moy S ). 

3 V „ = 0,0167 N' 2 L (PmyS -+- P'mo,j S' 

5W„* = 0,00022N' ^ L (P„„S + P'moy S'). 

= 0,1635N' 2 L (P„,S -+- P'miJS'). 

Quelque intéressante que soit celte question, nous ne pouvons 
nous y étendre davantage. Nous signalerons, cependant, que les 
diagrammes ont quelquefois des formes tellement étranges, dans 
le cas de machines mal réglées, qu'une hésitation est possible 
dans leur interprétation. Toute difficulté sera levée, si l'on 
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suppose un observateur couché suivant la courbe fermant l'aire 
intéressée, et 
si l'on consi
dère comme 
travail moteur 
toute portion 
d'aire se trou
van t à sa 
droite, comme 
travail résis-Fig. 268 a et b. — Diagrammes de machines à vapeur mal réglées. 

tant (aire hachurée), donc à soustraire du travail moteur, toute 
portion d'aire se trouvant à sa gauche (fig. 268 a et b). 

Évaluation des diagrammes. 
— L'évaluation des dia
grammes peut se faire par 
pesée, comme nous l'avons 
indiqué. 

Elle peut aussi s'obtenir 
par le planimèlre ou par la 
formule de Simpson. 

Soit à trouver l'aire enfer
mée entre deux ordonnées et 
l'axe des abscisses et une 
courbe y (x) sur une abscisse 
totale A (fig. 269). Partageons l'abscisse A en n parties, n étant 

Fig. 260. — Évaluation d'un diagramme 
par la formule de Simpson. 

pair et soient 0, ->. 

division. 
L'intégrale : 

'2^; les abscisses consécutives aux points de 
n 

f 
J 0 

ydx 

a pour valeur (formule de Simpson 

^ |j/o -1-2/» ·+- 4 (2/i -+- y3 + ·· · yn-i) 
L'opération, quoique longue, est donc extrêmement simple. 
Essais de rendement d'un groupe à vapeur y compris la chau

dière. — On devrait calculer la puissance disponible dans le com
bustible (calories fournies à la chaudière par unité de temps) et 
prendre le rapport de UI à cette quantité transformée en unités 
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convenables. Les combustibles employés ayant d'habitude subi 
un essai de puissance calorifique, on trouve, par exemple, que la 
houille employée dégage 7200 grandes calories par kgr. Nous 
avons vu, page 45, qu'une grande calorie équivaut à 4170 joules 
ou 4170 watts-seconde. Il en résulte immédiatement que, si on 
mesure la quantité de charbon brûlé en une heure, soit O kgs, la 
puissance moyenne disponible dans le combustible est : 

Ç v x 7200x4170 ( / r̂-rT— watts 
ooOO 

ou : 

0*„ sX8o40 watts 

ou enfin : 

Q*j*x8,o4 kilowatts. 

A 
Si la machine électrique a fourni UI watts ou TJj kwatts, 

on aura donc pour le rendement total de l'ensemble : 
U I watts 

''' 8540. Q,„ 

Une chaudière bien conduite peut vaporiser de 7 kgs à 7 kgs 5 
d'eau par kg de charbon. De même, une machine à vapeur bien 
établie et bien conduite peut fournir un cheval-heure avec une 
consommation de 10 à 12 kgs de vapeur (monocylindrique à con 
densation de 50 à 100 chevaux); de 7,50 à 8,50 kgs de vapeur 
(compound à condensation de 100 à 200 chevaux); de6 à6,50 kgs 
de vapeur (triple expansion, 550 à 600 chevaux). 

Ces données permettent d'apprécier, dans chaque cas, les va
leurs respectives des divers éléments du groupe électrogène. 

Industriellement, on évalue parfois le rendement (le terme est 
mauvais) en kilowatts-heure ou en chevaux-heure par kg de 
charbon. 

Cas d'un groupe électrogène comportant un moteur à gaz. —Le 
mode opératoire est le même. Le levé des diagrammes est quel
quefois moins commode dans le cas des moteurs à explosion que 
dans celui des moteurs à expansion, mais est encore très pratique 
tant que la vitesse n'est pas trop considérable. 

Alors que les pertes organiques d'un moteur à vapeur pou
vaient être considérées comme constantes (q. q. s. la charge) à vi
tesse constante, celles d'un moteur à 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 varient avec la charge 
et représentent de 10 à 20 % de la puissance à pleine charge. 

Groupes électrogènes comportant des moteurs hydrauliques. — 
Les constatations principales à faire sur les moteurs de cette 
classe sont relatives à la constance de la vitesse el au fonction
nement du régulateur, notamment quand on décharge brusque
ment la génératrice. En vertu de l'inertie considérable des masses 
d'eau en mouvement, le fonctionnement de ces régulateurs est 
particulièrement délicat. 

On effectue quelquefois des essais séparés sur la turbine (frein) 
et sur la génératrice. C'est rare. Le plus souvent, on détermine 
le rendement de l'alternateur 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 hydraulique. Elle se ramène à l'esti
mation d'une hauteur de chute H et d'un débit Q. Celui-ci peut 
être déterminé ; 

I o Par l'emploi de récipients jaugés (mesure du temps pendant 
lequel s'effectue le remplissage); 

2° Par la création d'écoulement dans des conditions déter
minées. 

5° Par la mesure des vitesses moyennes et des sections moyennes 
d'écoulement et des débits moyens. 

Récipients jaugés. — Difficiles à utiliser pour les forts débits. 
En effet, soit un vase d'un mètre cube. Si on veut ne commettre 
qu'une erreur relative de 1/100, et que l'emploi du chronomètre 
suppose la possibilité d'une erreur absolue de 1/2 seconde, il 
faudra que le temps du remplissage n'excède pas 50 secondes, 

d'où un débit de ^ j ^=20 litres par seconde, ce qui est très 

O U 

faible. [Voir à ce sujet Loppé, Essais des machines électriques et 
de* groupes éleclrogènesK] 

On peut ne jauger qu'une fraction connue du débit (par 
exemple aux usines Berges, à Lancey, Isère : on recueille 1/80 
du débit par un des 80 orifices, percés dans une couronne au 
centre de laquelle l'eau aboutit après utilisation : procédé ingé
nieux, mais dont l'application demande de très grands soins). 

1. Paris , Gaulli ier-Villars, éditeur. 
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Ecoulement provoqué dans des conditions données. Écoulement 
en mince paroi. Constituer un barrage en planches taillées en 

biseau, avec ouverture rectangulaire de 
longueur l et d'épaisseur e (fig. 270). 

Il y a écoulement en mince paroi, toutes 
les fois que l'épaisseur de la paroi offerte 
(ici le biseau) est inférieure à la moitié 
de la plus petite dimension de l'orifice. 

S'il n'y avait pas de contraction, le 
débit serait donné par : 

Fig. 270. - Mesure d'un de- Q«"* *«• = 1 0 0 0 1 2 V 7 ^ = 4 i 5 0 " 
bit par écoulement provo
qué en mince paroi. La dislance en mètres du centre de 

l'orifice à la surface libre est h, et i l = e / 
est la section en in* de l'orifice, 

¡1 étant le coefficient de contraction, on a : 

Q _ i 000u.ft \Jiïg~h = ji. 4450 il \JE 

e 
Or, ¡1. est fonction d e / i , = / t — ^ > de ec tde/ (s i /^es t la distance 

de la surface libre au bord supérieur de l'orifice) ; \x. est généra
lement donné par les aide-mémoire. Pour une hauteur de l'ori
fice de 0 m.15 à 0 m.20, on a : 

(i = 0,60. 

Suppression de la contraction. Emploi d'une paroi épaisse. — 
Constituer une boîte rectangulaire 
moulant la veine (fig. 271). On a 
alors théoriquement : 

Q = 1000ûi/%Â 

et pratiquement : 

Q = 10000.0,98 v / â ^ 

La mesure, assez délicate, de h 
peut être faite par un tube de Fig. 271. — Mesure d'uu débit par 

niveau ou par un style approché T^tZ^ " Par0i ^ 
de la surface de l'eau, et se dépla
çant par rapport à un point fixe et repéré. On apprécie assez 
aisément, par observation de l'image, le moment du contact 
(fig. 272). 
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Fig. 272. — Y'anne noyée verticale. Fig. 27". — Vanne noyée inclinée. 

cliné de 1/15 à 1/20 pour racheter les pertes dues au frottement. 
D'après Poncelel : 

Q = v / V i ; . 1 0 0 0 . û 

hi est la distance du sommet supérieur de l'orifice à la surface 
libre (fig. 275). 

J a u g e a g e p a r 

d é v e r s o i r . — On 

établitun déver
soir en planches 
taillé en biseau 
vers l'extérieur. 
Si l est la lar
geur en mètres 
et H la hauteur 
de la veine prise 

quelques mètres en avant du déversoir, on aura (fig. 274) : 

Q = 1000 uiH v/fyïî 
0,«./«. = 447.0 vTl 

u, a pour valeur moyenne 0,42 à 0 ,40 . D'où la formule pra
tique : 

Q = 1800 LH^H 

M e s u r e d e l a s e c t i o n m o y e n n e i l e t d e l a v i t e s s e m o y e n n e Y . —On 

a pour le débit en litres par seconde : 

Q = 1 0 0 0 f l m « V m s e c . 

Les sections sont déterminées par le levé d'un profil en travers 

Fig. 274. 
Jaugeage par déversoir. 

V a n n e s n o y é e s v e r t i c a l e s . — On a (fig. 272) : 

Q _ 0,70.0.1000 v V T 

V a n n e s n o y é e s i n c l i n é e s . Inclinaison de 2/1 avec coursier in-
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du cours d'eau. La vitesse est mesurée par des flotteurs de surface 

(vitesse de surface = de la vitesse moyenne) ou par des 

flotteurs Jestés d'une longueur Aar iantdes 5 6 aux 9 10 de la pro

fondeur du coursd'eau. On peut admet tre q u e ceux-ci se dép lacent 

avec la vitesse moyenne. 
Pour étudier cette vitesse, on mesure le temps employé par le 

"passerelle du 

milieu de laaucl 

le o njette leflot

teur muni d'un 

drapeau 

nfdefcr 

Fig. 275. — Mesure d'une vitesse moyenne par emploi de flotteurs. 

flotteur à parcourir un espace donné. On emploie la disposition 
de la figure 275, indiquée par Rieter, qui suppose une portion 
rectilignede 120à 150™ du coursd'eau, condition souvent réalisée. 

On mesure V4 vitesse moyenne entre A et B, V s entre B et 
C. On forme : 

V , Q , + V A _ ( Q V v _ 0 

ç, — V" » /mou — V»<»9 

Évaluation des vitesses au moyen d'/iydromèlres. — Dans cette 
classe d'appareils que nous ne décrirons pas, mais pour lesquels 
nous renverrons le lecteur aux traités spéciaux, nous citerons le 
tube de Pitot, sa modification par Darcy, le moulinet de Woltmann, 
l'hydrotachymètre de Rieter, etc.... 

Remarque sur l'essai en charge par la méthode 
directe. 

Sauf dans le cas du rendement d'un groupe et môme dans celui 
d'un moteur (emploi du frein), la méthode directe présente les 
inconvénients suivants : 

1" Incommodité et peu de précision des dynamomètres de trans
mission ; 

2° Impossibilité de dépasser pratiquement une puissance de 
100 chevaux dans un essai au frein; 

3° Nécessité de la mise en jeu d'une puissance au moins égale à 
celle de la machine. 
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ESSAIS DES MYCHINES DYNAMOS — MÉTHODES DIRECTES 

D'ESSAIS EN CHARGE 
(SIITE 

A. — METHODE FONTAINE ET CARDEW 

POUR DEUX MACHINES IDENTIQUES 

Elle est caractérisée par la suppression de toute mesure 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 l'énergie motrice 
nécessaire à la source. 

La différence de potentiel employée aux bornes du moteur est 
prise égale à 

t T j t , R(Ij/ -I- R»JM 
<->m — -j J) 

pour rendre plus plausible l'hypothèse de l'égalité des pertes dans 
le moteur et le généra
teur. Dans cette formule, 
\ ] g représente la diffé
rence de potentiel nor
male aux bornes de la 
génératrice, R 9 I j et R„, I„, 
les chutes de tensions 
dans l'une et dans l'autre 

machine, correspondant au régime normal indiqué pour ces 
machines. 

Le moteur étant amené à sa vitesse de régime au moyen du 
rhéostat d'excitation R , la génératrice est excitée de manière à 
donner l'intensité normale sous la différence de potentiel normale. 
En nous plaçant dans le cas de la figure 275 (dynamo-shunt et 
génératrice auto-excitatrice) on aura, P étant la puissance méca-

U 

Fig. 27Ò. — E ŝai en charge d'une dynamo par la 
méthode Fontaine et Cardew. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÉTHODE DIRECTE D'ESSAIS EN CHARGE. 280 

nique transmise sur l'arbre et Pen la puissance consacrée à l'exci
tation du moteur : 

_ P 
Y ""—l> _t_IT I 

. u . i , 
fl!/ Il 

Le rendement moyen sera donc, en supposant rm = rig : 

T = v / n r : 
' V U „ , [ , » + P „ „ 

Cette formule ne doit pas être considérée comme définitive et 
s'appliquant à tous les cas. Il peut en effet arriver, suivant les 
positions des ampèremètres, que \ m englobe lm, même I , si les 
deux excitations sont branchées sur la source indépendante. 

Vaieur plus exacte du rendement. — Admettons, sous le béné
fice des hypothèses précédentes, que les pertes par courants de 
Foucault, hystérésis et frottements soient les mêmes dans les 
deux machines; la dynamo shunt étant auto-excitatrice, on aura, 
pour expression de la puissance perdue correspondant à ces 
causes : 

II I II I U T 8 R I ' P 
u m1 ru q1 (/ l x m1 m

 1 V/ 1
 1 et} 

™ — 7> : 

d'où : 
L' »|1 m 7̂ Ft lnl m~ 

T""— U I -4-P 
^ m* itt >^ A cm 

u , i , 

U,l f + P w - r -R ,V - r - C T 

Inconvénients de la méthode. — Cette méthode a l'inconvénient 
d'exiger l'emploi d'une source auxiliaire aussi puissante que 
l'une des machines soumises à l'essai. 

On verra plus loin que le rendement est obtenu avec une appro
ximation que l'on ne peut apprécier, étant donné que les machines 
supposées identiques sont en réalité différentes et que l'on no 
connaît pas les différences qui existent entre elles. 

Elle ne donne donc qu'une indication en ce qui concerne le 
rendement. 

Par contre, elle a l'avantage de permettre d'étudier le rende
ment moyen à toutes les charges et de tracer la caractéristique 
externe. 

10 
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On l'emploie quelquefois dans l'essai des moteurs de tramways, 
lorsqu'on cherche le rendement combinémoyendcs deux moteurs 
d'une voilure et de leurs engrenages de commande. 

B. — MÉTHODE DITE DE SUBSTITUTION 

Dans cette méthode, qui est analogue à la méthode de la double 
pesée, on note les conditions de marche de la machine motrice, et 
on substitue au couple résistant celui d'un frein d'absorption, de 
manière que la machine motrice travaille dans les mômes condi
tions. Les indications du frein donnent la puissance transmise à la 
machine. Si c'est une génératrice, on a la puissance développée 
dans son circuit extérieur; on en déduit le rendement. Si c'est un 
moteur auquelestappliqué lecouple résistant inconnu, la méthode 
permettra de déterminer ce couple. 

S'il s'agit de l'essai d'un groupe éleclrogène hydraulique, on ne 
peut évaluer directement la puissance transmise à la machine 
génératrice et par suite utiliser la méthode directe. On emploiera 
dans ce cas la méthode par substitution. Après avoir noté les 
conditions démarche (ouverture du distributeur, hauteur de chute, 
pour une charge déterminée de la génératrice), on démanchon-
nera les deux machines et onappliqueraaumoleur hydraulique un 
frein d'absorption donnant pour ce moteur les mêmes conditions 
de marche. 

Ce frein donnera la puissance mécanique transmise par le 
moteur hydraulique à la génératrice électrique. Cette génératrice 
produisait une puissance que l'on a notée. Le rapport de ces deux 
puissances donne le rendement de la machine électrique. 

Cette 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 
rendement et encore ne convient-elle que dans des cas particuliers. 

C. — MÉTHODE DES PERTES SÉPARÉES OU DE L'ESSAI 

A VIDE (SWINBURNE) 

Rappel de la forme des pertes. — Dans cette méthode de déter
mination du rendement, on évalue séparément les diverses pertes 
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de puissance dont la dynamo est le siège. Ces pertes sont : 
1° les pertes par effet Joule dans les circuits électriques ; 
2° les pertes d'ordre électromagnétique comprenant : 

des pertes par hystérésis, 

des pertes par courants de Foucault \ ( ' a n s ' e ^ e r ( jg rinduit. 
( dans le cuivre ) 

5° les pertes d'ordre mécanique comprenant : 
des pertes par frottements mécaniques proprement dits, 
des pertes par ventilation dues à la résistance de l'air. 

I. — Pertes Joule. — Les pertes par effet Joule dans les circuits 
électriques comprennent : 

les pertes dans l'induit ; 
les pertes dans l'inducteur. 
Elles se calculent facilement quand on connaît la résistance de 

chacun de ces circuits et l'intensité du courant qui circule dans 
dans chacun d'eux. 

La résistance de l'inducteur se mesure au pont de Wheatslone, 
plus rarement par la méthode de la perte de charge. 

La résistance de l'induit doit se mesurer de préférence par la 
méthode de la perte de charge, en se servant d'un voltmètre sen
sible, ou mieux du galvanomètre Desprez-d'Arsonval gradué en 
voltmètre, et d'un ampèremètre donnant son maximum d'exacti
tude pour l'intensité employée. 

La résistance de l'induit se mesure toujours à chaud, de borne 
à borne, et non entre deux lames opposées du collecteur. Le plus 
souvent, la mesure se fait lorsque l'induit est arrêté et l'on se con
tente de majorer de 10 pour 100 la résistance trouvée pour tenir 
compte de l'augmentation de résistance due à la rotation. 

Si l'on veut avoir la résistance de l'induit tournant à sa vilesse 
de régime, on fera la mesure en employant la méthode de la perte 
de charge. 

Les mesures de résistance comportent des erreurs que l'on peut 
évaluer dans chaque cas. 

On connaît l'erreur relative limite de chaque appareil, soit 

e t L a différenciation de l'expression 

i = y 
R 

donne : 
d R _ ( O J _ r f I 
R ~~ U I 
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L'erreur relative limite dans l'appréciation de R est représen

tée par la somme des valeurs relatives absolues de et ~ 

II. — Pertes d'ordre électromagnétique. Pertes par liyslérésis. 
— Elles sont proportionnelles au volume du fer de l'induit, à la 
A Ï l e s s e , et à la puissance 1,6 de l'induction maxima. 

Pertes par courants de Foucault. — Ces perles sont de deux 
sortes : celles qui se produisent dans les tôles de l'induit et celles 
qui se produisent dans les fils de l'induit. 

Ces perles sont dues à des effets d'induction ; elles sont donc 
proportionnelles au carré de la vitesse et au carré de l'induction 
maxima. 

Examinons comment varient les perles par courants de Foucault 
lorsqu'on passe de la marche à vide à la marche en charge, el 
voyons s'il est possible d'évaluer exactement les pert es par courants 
de Foucault que subit la machine en charge, en faisant sur elle 
des mesures lorsqu'elle marche, à vide, dans les mômes conditions 
de vitesse et de f.é.m. produite. 

On sait que lorsqu'on passe de la marche à vide à la marche 
en charge, la réaction d'induit a pour effet de diminuer le flux 
principal et de produire une distorsion du champ. On peulétudier 
séparément chacun de ces effets en décomposant le flux de réaction 
en deux composantes : le flux antagoniste et le flux transversal. 
La diminution du flux principal est due à l'action du flux antago
niste, la distorsion du champ est produite par le flux transversal. 

Le flux antagoniste est compensé, à chaque variation décharge, 
par le surcroît d'excitation qu'il faut donner pour que la différence 
de potentiel aux bornes conserve une valeur constante (voir 
1 i1' leçon, page 194). Ce flux n'est du reste pas exactement com
pensé ; il ne le serait que si l'on conservait constante, non pas la 
différence de potentiel aux bornes mais la f.é.m.). Le flux qui 
traverse les fils de l'induit pour créer la f.é.m. et qui occasionne 
dans le fer des perles par hystérésis et courants de Foucault, 
est donc le môme à vide qu'en charge, si à ces deux régimes la 
f.é.m. produite est la même, car la valeur do ($> entrant dans 
l'expression de ces perles est constante. 

Quant au flux transversal, il se ferme par les pièces polaires et 
la périphérie de l'induit ; 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 introduit des variations 
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de l'induclion dansTentrefer aux environs des fils, lorsqu'une dent 
passe devant une corne polaire. Ces variations d'induction pro
duisent des courants de Foucault dans les fils. Les pertes par cou
rants de Foucault dans ces fils dépendent donc de la répartition 
du flux dans l'entrefer et par suite du flux transversal. 

Les constructeurs cherchent à diminuer autant que possible la 
réaction d'induit, et par conséquent l'importance du flux transver
sal en charge. On peut donc considérer celle perle par courants 
de Foucault comme constante et indépendante de la charge. 

Cependant, s'il s'agissait d'une machine d'électrolyse, on ne 
pourrait plus faire la môme hypothèse. 

La conclusion de celte discussion est la suivante : 
Les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans le fer 

sont les mômes à vide qu'en charge, si l'induit tourne à ces deux 
régimes dans le môme champ, ; de plus, le champ est le môme 
dans les deux cas, si l'induit produit la môme f.é.m. à la môme 
vitesse. 

Les courants de Foucault dans le cuivre ne sont pas rigoureu
sement les mômes à vide qu'en charge; mais, si les fils de cuivre 
sont de faible diamètre (inférieur à 50/10) et si le constructeur a 
adopté des dispositions en vue de rendre ces pertes constantes, 
•(incliner les cornes polaires sur les génératrices de l'induit ; 
éloigner les cornes polaires de la surface de l'induit) on peut 
admettre que ces pertes peuvent être données exactement par 
l'essai à vide. 

Pertes d'ordre mécanique. — Elles sont proportionnelles à la 
vitesse. Elles sont donc constantes pour une vitesse constante. 

Calcul du rendement. — Les pertespar effet Joulesont calculées ; 
soient Pj ces pertes. 

Les pertes par hystérésis, courants de Foucault, frottements 
divers, sont évaluées en bloc, en mesurant la puissance dépensée 
par la machine pour tournera vide dans le champ qu'elle possé
dait lorsqu'elle était en charge, et à la môme vitesse. 

En charge, le champ était celui qui produisait une f.é.m. 
égale à 

E = U + B J , 

si la machine est une génératrice, ou égale à 

E' = U — R J . 

si la machine est une réceptrice. 
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La machine tournant à vide aura le môme champ que dans la 
marche en charge lorsqu'elle donnera à ses bornes une différence 
de potentiel Uj (que nous confondons ici avec la f.c.é.m.) égale à 
E (cas de la génératrice) ou à E' (cas de la réceptrice). 

Si I° s désigne le courant dans l'induit, les pertes par hystérésis, 
courants de Foucault et frottements auront pour expression : 

P, = U,1«, 

Le rendement, au régime I„, sera : 

UI a — R,I«»— P 
"flmoieur — 

^générât. 

ui. 

ui. 

Dans cet essai, il est essentiel d'avoir exactement : 

U 4 = E ou U, = E' 

aux bornes, et de conserver la vitesse de régime. La vitesse est 
réglée au moyen d'un rhéostat R. Ces diverses pertes peuvent 
être séparées par la méthode de M. Housman ou celle de M. Mor-
dey que nous allons étudier ci-dessous. 

Précision de la méthode. — Il est facile de voir qu'elle est par
ticulièrement précise dans le cas de machinés à bon rendement. 
En effet, nous allons montrer qu'on peut commettre une erreur 
relative considérable dans l'évaluation directe des pertes, sans que 
cette erreur influe beaucoup sur le rendement. 

Pour cela, appelons P T la puissance totale fournie, P„ la puis
sance utile (ou recueillie aux bornes dans le cas d'une généra trice)^ 
SoitP„ 0 = P„ la puissance utile exacte, ce qui ne changera pas 

la signification relative de nos résultats. 

Soit commise une erreur relative de dans l'évaluation de 

Pi ; de ~ dans l'évaluation de Pt (pertes mesurées directement). 

Le rendement réel sera : 

Ou encore sous une autre formule : 

__ P« _ 1 
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Le rendement mesuré par la méthode directe sera : 

P . P„( 100 \ 
T | PT„ P T 1.100+ 

L'erreur relative commise sur le rendement sera : 

•ri _ / 100 \ 
Y , „ ~ \ 1 0 0 ± « j 

Le rendement mesuré par la méthode des pertes séparées sera : 

P . 1 
T 

L'erreur relative sera dans ce cas : 

1 - + - Ï / 100-+-100 
2L-__ p " _ P« 

Les erreurs relatives étant supposées les mêmes, nous aurons 
aisément, en égalant les valeurs de celles-ci : 

1 -+- p " 

Pu 
Nous voyons que l'erreur relative commise (pertes à vide) 

peut être beaucoup plus grande que - ~ (commise dans la 

méthode directe) si l'on s'astreint à avoir une même approxima
tion pour le rendement. 

Application. — Supposons : 

J L - I . 

100 0 

b 

On sait que l'erreur relative maxima permise J Q Q s u r les perles 

a pour valeur : 

6 = A ( 1 + P 7 3 

Supposons donc : 
a= 1 
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On a les valeurs suivantes de b en fonclion du rendement : 

T, = 0,40 b — 1,67 
0,50 2,00 
0,60 2,50 
0,70 3,53 
0,80 5,00 
0,90 10,00 
0,95 19,82 
0,99 101,00 

On voit en particulier que pour 

r, = 0,90 

on peut commettre une erreur de 10 pour 100 dans l'évaluation 
des perles sans entacher de ce fait le rendement d'une erreur 
relative supérieure à 1 pour 100 (P„ étant supposé exact). 

SÉPARATION DES PERTES PROPORTIONNELLES 
A LA VITESSE 

DE CELLES PROPORTIONNELLES AU CARRÉ DE LA VITESSE 

M É T H O D E H O U S M A N 

Les perles globales, sauf celles relatives à l'effet Joule dans l'in
duit de la machine, ayant été déterminées par la méthode précé
dente, on peut dissocier les pertes proportionnelles à la vitesse 
des autres. 

En effet, maintenons le flux inducteur constant et égal à celui 
donnant l'excitation normale en charge (pour une dynamo shunt, 
prenons comme différence de potentiel à maintenir aux bornes 
de la machine fonctionnant en moteur : U' = U -t- R e I„, I» étant le 
courant normal). 

Nous aurons ainsi pour ces pertes, suivant la formule connue · 

P i = AN + BN s 

frottements courants 
et de 

hy&léicsis J'oucauK 

A et B sont dans ce cas deux constantes. 
Choisissons deux vitesses N' et N" voisines et equidistantes de 

la vitesse normale N. 
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. Nous aurons par exemple : 

N' N -+- AN 
N"—N AN 

AN 

avec !Zl petit (2 à i pour 100.) 
Maintenons aux bornes de l'induit des différences de potentiel 

U' et U" telles que les v ilesses obtenues par la machine tournant 
en moteur soient N' et N". 

Nous aurons ainsi, U étant très voisine delà f.c.m. développée: 

(N'ntf) I'o — (A + BN')N' 
(N"n*)I," (A-h- BN")N" 

I0' et I 0" étant les courants correspondants, )i<I» étant constant, 
on peut écrire : 

1/ a-hbS' 
I 0 "_ct + ftN" 

avec : 
A 

On voitqu'il existe une relation linéaire entre I et N,représentée 
par la figure 270. 

I0! — a 
I ° î = N t g a 

Donc : 

& —tgx 

Fig. 270. — Essai île drnamo. Application 
de la méthode Housman. 

On peut trouver graphique
ment une valeur des puissances 
perdues pour assurer ces diver
ses sortes de perles. En effet : 

L'aire OGHK du rectangle con
struit sur N et a est proportionnelle à UI^, et représente les 
pertes proportionnelles à la vitesse. L'aire du triangle GHL mul
tipliée par 2. soit(6N*), représente la portion de la puissance Ul°a 

consommée pour vaincre les pertes proportionnelles au carré de 
la vitesse. 

Méthode Mordey. — Basée à peu près sur les mômes principes, 
au point de vue de la décomposition des pertes, mais beaucoup plus 
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incommode, car les puissances consommées se mesurent au dyna
momètre de transmission et au tachymètre. 

A peu près abandonnée. 

D. — MÉTHODE CHRONOMÉTRIQUE OU D'AMORTISSEMENT 

(ROUTIN) 

C'est une méthode d'évaluation du rendement analogue à la 
méthode des perles séparées en ce sens qu'elle permet d'évaluer 
séparément les pertes par frottements et les perles par hystérésis 
et courants de Foucault. 

On étudie la loi de décroissance des vitesses de l'induit lancé à 
une vitesse supérieure à la vitesse de régime : 

1° sans excitation; 
2° sans excitation et en lui appliquant un couple résistant sup

plémentaire connu ; 
5° avec l'excitation normale de la machine. 
Par excitation normale, on entend celle qui donne la différence 

de potentiel : 
U' = U ± R . I , 

à la vitesse de régime. Le double signe correspond à la marche 
en génératrice ou en moteur. 

Les deux premières séries de mesures donnent la puissance cor
respondant aux pertes par frottements et résistance de l'air. 

La troisième les pertes par hystérésis et courants de Foucault. 
Cette méthode présente les mômes causes d'erreur que la 

méthode de M. Swinburne en ce qui concerne les pertes par 
courants de Foucault. Elle est d'une application facile et elle 
donne les diverses pertes avec une grande exactitude (au moins 
si l'on emploie un indicateur de vitesse exact et précis). 

Les compte-tours, de même que les cinémomètres, manquent 
souvent de précision et lorsqu'on les emploie pour mesurer les 
vitesses des peliles machines, ils introduisent un couple résistant 
qui n'est pas négligeable. Le cinémomètre Richard donne de bons 
résultats. 

T h é o r i e d e l a m é t h o d e R o u t i n . 

Portons sur une courbe les vitesses en fonction du temps, la 
machine ayant été amenée préalablement à une vitesse légèrement 
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supérieure à la vitesse normale (courbe de décroissance de 
vitesse*, (fig. 277). 

Nous aurons évidemment la relation 

(1) a (H- CRTO 

en appelant C,— C ple couple résistant (développé par la machine), 
K son moment d'inertie, <o sa vitesse angulaire. Cette équation 
exprime simplement que la puis
sance vive restante est à chaque 
instant égale à la puissance con
sommée par les résistances passives. 

Or, on a évidemment : 

Pp = Cj,U> Ce (O 

De plus, en valeur absolue : 

M A 

A I T 

flhi 

dt 

Fig. 277. — Essai de dynamo. Appli
cation de la méthode clironomô-
trique. 

car c'est bien le coefficient angulaire 
de la tangente à la courbe <o(£). Nous poserons donc, d'après 
l'équation (1) : 

(2) Q, = K £ = K l g . 

La détermination de Cp qui, nous le savons a priori, est de la 
forme 

Cp-. - i>(B0

!o -c<B„ 

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) et observant la nouvelle loi des décrois
sances de vitesse. 

Il viendra donc : 

(3) C, + C' = K^j)=Ktg*' 
d'où, en divisant (2) et (3) membre à membre : 

C + C 
(4) 

C r 

TGA' 

TGA 
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On a donc éliminé K entre les équations (3) et (2). C étant connu 
a priori, on aura : 

C, = C' | g e t . 
t g x — t g a 

Supposons maintenant qu'il n'y ait plus d'excitation. Nous 
aurons, a£ et a.\ étant les nouvelles valeurs de 7j dans le cas des 
couples C,.( (pas d'excitation) et C ' + C r i (avec freinage supplé
mentaire) : 

C r. = C : tga ' i — t g a , 

La connaissance de C r j et C r permet de déterminer les puis
sances partielles perdues cm et la somme 6<o,i81)

î + c<a<$>0

ifi ou les 
couples correspondants a et t>j)0\ s + cftV'6. 

R E M A R Q U E . — Le couple C peut être fourni, ce qui est le moins 
commode, par un frein portant sur la poulie de rayon R avec un 
effort normal F , le coefficient de frottement frein-poulie étant f. 

Alors : 
C ' F R C I N = F / V = o ) R F / ' 

Comme on le voit, la connaissance de f est délicate. 
On peut aussi faire débiter la machine fonctionnant comme 

génératrice sur des résistances fixes r, l'excitation, pour sim
plifier, étant, par exemple, maintenue constante : 

«I)=C'C 

On a alors : 

C co = Nml>. I = r—— M3 

d'où : 

Aitsr 
c = - . — · 

r t*' R N 0

S 

c — - 51 1 
r' N 0

2 ' «> 

r , EVN» 

Ej/N^N 

N étant la vitesse correspondant à la vitesse angulaire u>, N 0 la 
vitesse normale, E la f.é.m (ou plutôt une différence de poten
tiel) lue pour une vitesse N. 
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V I N G T E T U N I E M E L E Ç O N 

ESSAIS DES MACIIIISES DYNAMOS - MÉTHODES 

PARTICULIÈRES D'ESSAIS 

MÉTHODES PARTICULIÈRES 

Dans cette classe de méthodes qui suppose l'emploi de deux 
machines identiques, les arbres sont reliés par accouplement 
élastique. Les circuits sont également reliés électriquement. 
L'une des machines travaille en génératrice, l'autre en réceptrice, 
le courant fourni par une source extérieure compensant les pertes. 

Source électrique auxiliaire. Elle peut avoir son circuit 
induit en dérivation sur le circuit commun aux deux dynamos 
(lord Rayleigh et Kapp) ou bien en série avec le circuit induit des 
deux machines (Potier, Blondel, Hutchinson). 

Dans ce cas, elle peut être seule pour compenser les pertes 
(Potier), ou comporter en outre un moteur mécanique (Blondel), 
ou une source en dérivation aux bornes du moteur essayé 
(Hutchinson). 

Une source extérieure, branchée en dérivation sur le circuit 
induit commun, pourra se rencontrer facilement en général. On 
disposera le plus souvent d'une machine de potentiel à peu près 
égal à celui des dynamos à essayer. 

Au contraire, une source série devra être parcourue par (c'est-
à-dire supporter) le courant principal et fournir une faible diffé
rence de potentiel, du reste variable. Sauf dans les usines de 
construction de matériel pour distributions à intensité constante, 
ces conditions seront rarement réalisées. 

On peut évidemment, quand on possède cette ressource, utiliser 
pour la source auxiliaire une batterie d'accumulateurs. Mais la 
cherté et la difficulté d'entretien des batteries en font un mode 
de génération plutôt rare de l'énergie électrique nécessaire. 

Ces dispositifs d'essais, classés sous le nom de méthodes par
ticulières, 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 à 
10 à 20 pour 100 de la charge totale pour laquelle sont établies 
les dynamos. 

Hypothèses faites. — Celle qui caractérise ces méthodes est rela
tive à l'identité des deux machines. Nous avons déjà indiqué 
(20e leçon, pages 289 et suivantes) ce qu'il fallait penser de cette 
hypothèse. 

Même à vitesse constante, les pertes par frottements mécaniques 
et ventilation peuvent être différentes dans les deux machines 
(graissage et entretien ditférents, rayonnement différent, e t c . ) . 

Les pertes Joule sont liées pour un même courant aux résistances 
des circuits induit et inducteur. Ces résistances peuvent varier 
d'une machine à l'autre avec le mode de soudure des bobines aux 
lames, de tournage du collecteur, de serrage des balais, etc.... 

Les pertes dues à l'hystérésis magnétique et aux courants de 
Foucault ne sont jamais absolument les mêmes, surtout quand 
les courants d'armature I„ ne sont pas identiques dans les deux 
machines. La cause en est due surtout à la réaction d'induit, qui, 
même quand I 0 et le (excitation) sont les mêmes sur les deux ma
chines, en raison de la différence existant dans l'entrefer et dans 
la structure intime des matériaux magnétiques utilisés, peuvent 
introduire des différences sensibles. Même dans les machines 
les mieux construites, les cotes ne sont généralement pas obser
vées à plus de 0 m m , I . 

M É T H O D E P A R T I C U L I È R E U T I L I S A N T U N E S O U R C E M É C A N I Q U E 

A U X I L I A I R E 

A. Méthode Hopkinson (source mécanique). — Príncipe. — Les 
deux dynamos sont accouplées élec
triquement et mécaniquement. La 
puissance destinée à assurer les 
pertes Pp est fournie sous forme 
mécanique par un moteur auxiliaire 
sur le manchon-poulie réunissant les 
deux machines (fig. 278 et 279). 

La mesure de cette puissance 
fournie P p se ramène à l'emploi d'un 
dynamomètre de transmission (me

sure d'un effort, c'est-à-dire d'un couple), et d'une vitesse : 

P, = C» 

moteur 
auxiliaire 

Fig. 278. — Essai de dynamo. Appli
cation de la méthode Hopkinson. 
Principe. 
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La vitesse est maintenue mécaniquement constante au moyen 
du moteur auxiliaire. 

Le réglage nécessaire à la production de divers courants dans 
le circuit d'échange s'effectue 
en modifiant les excitations. 
Celle de la génératrice restant 
fixe, abaissons celle du moteur. 
La f.c.é.m. de celui-ci étant 
inférieure à celle de la généra l e . 270. 

Eŝ ai di» dynamo. Méthode Ilopkhisun. 
Principe. 

M \ / G-Or-̂ rQ 
RA fi 

+ + 
Fig. 280. — Essai ile djnamo. Mé

thode HopMnson. Schéma des con
nexions pour machines auto-exci-
tatvices. 

trice, un courant plus ou moins 
intense prendra naissance. Sous 
la différence de potentiel de la génératrice, le moteur fonction 
nera comme s'il était alimenté par un réseau distinct (fig. 279). 

D'autre part, le moteur tournant fournira de l'énergie méca
nique à l'arbre de la génératrice; 
nous aurons donc simplement à 
fournir sous forme mécanique la 
fraction de la puissance correspon
dant à la puissance électrique perdue. 
La mise en charge des moteurs est 
facile. Elle suppose cependant cer
taines précautions pour le couplage 
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 manœuvre, sinon on aurait à craindre un 
changement du sens de rotation dans la machine inversée, d'où 
accident. Pour les machines série et compound tout au moins, on 
emploiera des excitations indépendantes. 

Théorie. — On a : 

E, E . = (R, + R.)I 
Ej i> E w 

Donc, les pertes par hystérésis et courants de Foucault, dans 
le fer, seront plus grandes pour la génératrice que pour la récep
trice. 

D'autre part : 
I . = I « = I 

Donc les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs 
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seronl les mémos pour les deux machines. Soit P p la puissance 

Moteur auxiliaire 

Fig. 281. Essai Je dynamo. Méthode d'Hopkinson. Schéma des connexions électriques] 
pour machines à excitation indépendante. 

mécanique auxiliaire transmise. On aura, comme rendement 
commun : 

. _ TJJ, 
>~ P 

pour la génératrice et le moteur dans le cas de l'auto-excitalion 
(fig. 280). 

Pour l'excitation indépendante, à la puissance mécanique P,, il 
faut ajouter P f 9 + P c m (fig- 281). Le rendement est ainsi : 

" S -
U,I , 

-P., 

C Îy ~^ 9 ^ Pf" 

Comme on l'a dit surabondamment déjà, ce n'est qu'un rende
ment moyen. 

Valeur pratique de la méthode. — Le régime de charge dépen
dant de l'excitation des machines, on pourra étudier le rendement 
moyen à diverses charges. On ne pourra cependant employer le dis
positif au tracé de la caractéristique externe, à cause de la néces
sité où l'on est de faire varier l'excitation pour faire varier la charge. 

Comme pour toutes les autres de la môme classe, la valeur 
pratique de la méthode est liée à une étude préalable des deux 
machines, c'est-à-dire à une vérification de leur similitude. 

B . — M é t h o d e d e R a y l e i g h e t K a p p . 
S O L R C E E L E C T R I Q U E A U X I L I A I R E E N D É R I V A T I O N 

Principe. — Mode de mise en charge. — Les deux machines sont 
encore accouplées mécaniquement et électriquement. Soit Vt la 
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différence de potentiel de la source auxiliaire en dérivation. On 
s'arrangera en tous cas de manière à réaliser une vitesse constante 
des machines et égale à la vitesse de régime. En effet, les exci
tations étant par exemple indépendantes, on réglera l'excita
tion du moteur de manière à 
tourner à la vitesse normale, 
quand on fera varier l'excitation 
de la machine génératrice; la 
charge prendra toutes les va
leurs voulues (fig. 282). Il con
vient de prendre une source 
auxiliaire réglée pour un vol
tage U t aux bornes donné par 

(R,4-R. ) I 
Uj Unormal "t" 

Fif. 282. 
Essai de dynamo. Méthode de Rayleigh 

et Kapp. I étant le courant "normal (ou 
correspondant au régime pour 
lequel on fait l'essai). Le schéma ci-contre est relatif à deux 
machines shunt. La charge variera donc par le jeu des excitations. 

Théorie. — On a, dans le cas de la figure : 

Vl=Eg 'Rglg 

U, — E « = R . ( I f + I t) 
E m — Eg Ig (RM-f-R 9) — R»,^ 

c'est-à-dire : 
E„, < Eg 

Les pertes par courants de Foucault (dans le fer) et par hysté
résis sont donc plus petites dans le moteur que dans la génératrice. 
On a, en outre : 

Donc : 

I . > I , 

Les pertes dans le cuivre par courants 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'une 
machine à l'autre, on peut admettre qu'il s'effectue une com
pensation et que les pertes parasites sont les mêmes dans les 
deux machines. 

Vp étant la puissance fournie par la source auxiliaire mesurée 
20 
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par voltmètre et ampèremètre, le rendement de la génératrice 
sera : 

Le rendement du moteur sera : 

U t (I, -+-1.) - P „ - T - R . (I, -+- L) 2 

1 1 " = DTÎÎT+L) 

Valeur pratique de la méthode. — Si I désigne le courant de 
pleine charge pour lequel ont été établies les machines à essayer, 
UI désignant la charge normale et si 

I , = I 
alors 

I « > I 

et le moteur travaille à une charge supérieure à la charge nor
male. Si on a I m = L la génératrice travaille à une charge I , < I , 
c'est-à-dire inférieure à la charge normale. Ces différences sont 
toujours très faibles. 

Cette méthode permet d'étudier le rendement à toutes les 
charges, mais elle ne permet pas le tracé de la caractéristique 
externe. 

Connaissant d'abord la caractéristique E„(I9), il suffira de faire 
varier Ut suivant les valeurs de E, — R s I„ différences de potentiel 
correspondant à Cette méthode suppose également une 
étude préalable de l'identité des machines. 

M É T H O D E C, D, E ( S O U R C E S E N S É R I E ) 

( B L O N D E L , P O T I E R E T H U T C H I N S O N ) 

Caractères communs. — La source auxiliaire est couplée en 
série avec le circuit 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 déjà dites. Le voltage 
aux bornes demandé à ces machines, joint à ce fait qu'elles doi
vent supporter le courant total, constitue la principale difficulté 
d'application de la méthode. 
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C. — M é t h o d e B londe l . 

Principe. — Deux machines supposées identiques accouplées 
électriquement et mécaniquement. Moteur mécanique auxiliaire 
lié 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 w = Eg 

Le moteur auxiliaire imposant une vitesse constante, celle de 
régime, au grou
pe, les pertes par 
courants de Fou
cault (fer et cui
vre) et par hys
térésis seront les 
mêmes dans les 
deux machines 
(car E„, = E j et 
I , « = O n va 
montrer que la 
source auxiliaire 
E 8 assure les 

pertes par effet Joule dans les deux induits, le reste des pertes 
étant 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 : 

E m = Ej 

D'autre part, pour un courant I, on a : 

Eg -+- E s — E r a = (R, + R m + R s ) I 
c'est-à-dire 

E, = (R f - l -R„ + R , ) I 
ou enfin 

U, = ( R > + R , ) I 

Source é/cctriauc indépendants 

Fig. 285. 

Essai de dynamo. Méthode Blondel. 
Principe et schéma des connexions électriques 
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Ainsi, pour réaliser un régime I, il faut fournir : 

U 5 = ( R W + R 9)I 

La puissance électrique fournie par cette source (survolteur) 
est donnée par : 

U (I 1 = (R. + Rf)I» 

Ce n'est donc autre chose que la perte ohmique. L'ensemble 
des autres pertes est assuré par le moteur mécanique auxiliaire 
(excitation non comprise). Le rendement a pour valeur, si 

— U9I 
— ~ TJ i 

L y - t - ^ i + w - r - P . , 

(U, + Us) 1 - ^ - 7 3 . 

= ( U f j - t - U , ) H - P „ 

Valeur pratique de la méthode. — Elle est séduisante, mais 
comporte la nécessité presque absolue de se servir d'un moteur 
entraîné par courroie, d'où rendement incertain. L'emploi d'un 
dynamomètre de transmission soulève, d'autre part, les difficultés 
déjà rencontrées. L'hypothèse de la similitude des machines est 
ici plus grave encore, car elle suppose en outre : 

E m = Ej 

Cette méthode constitue cependant un procédé de mise en 
charge commode dans certains cas, mais ne se prête pas au tracé 
de la caractéristique externe. 

D. — M é t h o d e P o t i e r . 

Principe. — Même dispositif que pour la méthode Blondel, mais 
suppression du moteur auxiliaire (fig. 284). 

Cette suppression entraîne : 

E,„ ^ Eg 

car ici les deux machiues ne sont plus entraînées à la vitesse de 
régime par une force motrice indépendante. On règle l'excitation 
du moteur de manière à obtenir la vitesse voulue. Par contre, 
l'excitation de la génératrice est établie de manière à réaliser un 
certain voltage aux bornes. Les excitations sont donc différentes. 
La marche est réglée de telle sorte que l'on ait : 
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= u „ E, + E . + lR. — n f ) i 
^ noimai ^ 

Les diverses charges seront donc produites par le jeu des exci
tations différentes. 

Théorie. On a : 

E f + E, —E._ (R» + R, + R,)I 

On voit aisément dans ce cas que E 9 est supérieur à E m . Les 
pertes par courants de 
Foucault (fer) et hys
térésis sont donc plus 
grandes pour la géné
ratrice que pour le 
moteur. Comme 

Ll L 
Fig. 284. — Essai de dynamo. Méthode Potier. 

Piincipc et fchéma des connexions électriques. les pertes par cou
rants de . Foucault 
(cuivre) sont les mêmes dans les deux machines. 

On peut admettre encore que les pertes parasites sont les 
mêmes dans les deux machines. Si V, est la différence de potentiel 
aux bornes de la source série, et si 

R»i = 

nous aurons, par machine, pour l'ensemble des pertes (excitation 
non comprise si on marche à excitation indépendante) 

LU 
2 

d'où : 
U.l 

'1« — fTî 
U i I + ^ - r - P , 

_ (U ,+U. ) I U.ï p 

' " — (Uf-r-U,)I 2 m 

Valeur pratique de la méthode. — Elle présente, comme on le 
voit aisément, à peu près les mêmes avantages et les mêmes 
inconvénients que la méthode Blondel. 

E. — Méthode Hutchinson. 

Principe. — C'est une combinaison des méthodes de Potier et 
de Kapp. Aucun moteur auxiliaire n'entraîne les dynamos. On 
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emploie deux sources identiques; l'une d'elles est en série, l'autre 
en dérivation avec les deux machines à étudier (fîg. 285). 

Les excitations sont, comme dans la méthode Blondel, autant 
·£ que poss ible 

TUA, % I, d o n n é e s r 
J ^ 1 ^ une source in

dépendante et 
réglées en tous 
cas de manière 
que 

E™;— Efl 

Fig. 285. — Essai de dynamo. Méthode Hutchinson. 
Principe et schéma des connexions électriques. La majeure 

partie des per
tes parasites est donc la même dans les deux machines. 

Les courants n'étant pas les mêmes, les perles par courants de 
Foucault dans le cuivre sont inégales ; on peut cependant admettre 
que la différence est négligeable. 

Théorie (mode de réglage). — On a pour les pertes totales P pdans 
les deux machines : 

Efl + E S E; u.i.+ iy^p, 
(R, + R,) I H 

•R.(I , + I.) 

ou, comme 

Ainsi, si 

E, = E r a 

E î = ( R s + R , ) I , + R r a (I, 

E» = E m 

•I.) 

il faut que l'on ait : 

U, = E a - R J 9 = R, I, -+- Rm (I, + 1 . ) 

Pour un courant Ig de la génératrice, il faudra que la relation 
ci-dessus soit réalisée. Si l'on s'astreint, pour simplifier le réglage, 
à avoir U 2 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, + R . ) I , 
I i = - R. 

On a trouvé tout à l'heure : 

P ^ U J . - t - U . I , 
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Remplaçons U 2 par sa valeur : 

P ? _ U , I , + I | (R | I , + ^ n l g -4- R . I , ) 

P , = U . I , + R , V -r- R . V + R» I J , 

P , = 11,1,-4- R,V -+- R» ( I , -4- I.) · - R . I i (I, -4- I») 

On voit donc, comme P p — R 9 I / - r - R m ( I s - r - I i ) s - r - w , ro désignant 
les pertes parasites, que 

ts = P„ - [R,V -4- R m (1, -f -10« I = U,I , -f- R . I t (I, + Ii) 

Telle est l'expression des perles parasites pour un régime I 9 : 

«i = I t U , R . ( I , + I,)] 

Les pertes ohmiques dans les induits ont pour valeur : 

S RI» = P p w = U J , H- U J 4 - U J , + I t R . (I, + 1 , ) 

ou enfin : 

2RI» = U , I ( + R « ( I f + 1.) L 

On aura aisément l'expression du rendement de chaque machine 
en opérant comme plus haut. On évaluera à part les pertes dues 
à l'excitation. 

Valeur pratique de la méthode. — Elle est absolument compa
rable aux autres, présente les mêmes avantages et les mêmes 
inconvénients. 

C O N C L U S I O N S . — Comme nous venons de le voir, il existe un 
grand nombre de procédés de mise en charge des machines à 
essayer. La méthode à employer dépend surtout des appareils de 
mesure, de la puissance et des sources de f.é.m. dont on dispose. 
On emploie le plus souvent avec avantage la méthode deKapp 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-DEUXIÈME LEÇON 

ÉTUDE DU FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ÉLECTRIQUES 

Nous avons déjà [étudié (seizième leçon, ppage 228), la réversi
bilité des dynamos électriques. Nous avons établi quelques-unes 
de leurs propriétés générales à ce point de vue spécial. Nous 
allons maintenant étudier en détail les caractères de leur fonc
tionnement en moteurs. 

PROPRIÉTÉS CARACTÉRISTIQUES 

Polarité de l ' induit et calage des balais. — Nous avons 
montré que, dans une génératrice, le calage des balais variait 
généralement avec la charge et devait être 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'après la loi de Lenz. Nous allons en donner une 
démonstration ci-dessous. 

Il est à remarquer que si, pour fixer les idées, on suppose, dans 
une même machine, le champ inducteur et le mouvement de rota-
lion de même 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 (règle des trois doigts appliquée à 
une génératrice ou à un moteur). 

Il en résulte que, pour des balais occupant une position déter
minée, le sens du courant qui les parcourt changera d'un pôle à 
l'autre, et aussi la polarité magnétique des pôles (fictifs) d'induit 
situés sous ces balais. Cependant, les mêmes balais, dans celle 
hypothèse, garderont, suivant nos conventions, les mêmes déno
minations (positif ou négatif) dans les deux cas, comme le 
démontre suffisamment la figure ci-dessous (fig. 286). 

Champ propre dû à l'induit. — Il estfacilede montrer que, suivant 
l'hypothèse simpliste déjà employée où l'on imagine les lignes de 
force du flux propre d'induit se surajoutant à celles de l'inducteur, 
et en particulier dans l'hypothèse du calage des balais suivant la 
ligne neutre, les lignes de force dans l'induit auront un parcours 
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Fig. 286. — Dénominations de balais dans le cas du moteur 
et dans celui de la génératrice. 

fictif d'induit perpendiculaire à <I>0, mais opposé au flux d'induit 
en génératrice). 

Enfin, même dans le cas du calage suivant une ligne différente 

Fig. 287. — Génératrice. Calage en a\ant; flux <b„ en somme antagoniste, car, sur la 
majeure partie d'une demi-circonférence, il se soustrait de 4>0. — Moteur. Calage en ar
riére; flux <J>(len somme antagoniste, car, sur la majeure partie d'une dcmi-ciiconté-. 
rence, il se soustrait de <l>0. 

de la ligne neutre théorique, nous savons que l'effet intégral du 
champ d'induit étant contraire, pour le rôle de moteur, de l'effet 

Anale de ca-
, , Fig. 288. 

lage aailS le cas Détermination de l'angle de calage des balais dans un moteur. 

d'un moteur. — 
Considérons encore (fig. 288), la courbe 03 des inductions dans 
l'entrefer, due aux inducteurs considérés comme existant seuls. 

opposé, dans le cas du moteur, à celui correspondant au cas de 
la génératrice (môme enroulement, courant de sens opposé, flux 
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Nous savons que, dans le cas d'une génératrice, S>' (induction 
fictive d'induit) est décalée de 90°+« en avant de <S>. Dans le 
cas de a = 0, c'est-à-dire du calage sur la ligne neutre théorique, 
(8>"a,n sera à 1801 de (S>"ag, car le courant qui passe dans l'induit 
du moteur est, pour les mêmes directions de <I>P (flux émanant 
d'un pôle) et du mouvement, opposé au courant en généra
trice. L'induction (S>"am correspondant au courant passant dans 
les enroulements, dans le cas du moteur, sera donné par 
(B"am=(B'o sin^)(ojf — a), (expressionidentique au signe prèsà celle 
trouvée pour <$>'ag pour la marche en génératrice, a étant consi
déré comme positif lorsqu'il est dirigé de n vers B t (sens du mou
vement) et négatif, de B, vers n (sens inverse du mouvement). 

La commutation devant avoir lieu, d'après la théorie simpliste 
employée, dans la zone d'induction résultante nulle, on aura pour 
définir a l'équation : 

ce qui nous donne enfin 
oy 

Le calage a donc lieu en sens inverse du mouvement (au moins 
pour réaliser la f.é.m. nulle à la commutation). 

Si le moteur est construit de manière à supporter sans étin
celles sensibles le calage des balais en avant de la ligne neutre, le 
flux d'induit (fictif) aura une composante utile. 

C O N C L U S I O N . — En général, dans un moteur, sauf le cas d'en
roulements spéciaux ou de construction particulièrement favo
rable, le flux d'induit, comme pour une génératrice, se soustraira 
en partie du flux inducteur, ou du moins se combinera à celui-ci 
de manière que l'induction dans l'induit diminue (flux résultant dé
croissant) lorsque la charge augmente (courant d'induit croissant). 

ÉQUATIONS GÉNÉRALES DE FONCTIONNEMENT 

DES MOTEURS 

Elles sont évidemment les suivantes : 

($>o cos put — ôVosinp ( c o i — a) 
0 

d'où, en faisant dans cette équation toi 

(S,0sinpv.-\-(S>'0 — 0 

(1) E' = Nni>„£-
P l 
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(2) E ' _ U RmI„ 

( S ) c '=£-£-*' I '=K*' 
En plus de nos notations habituelles, nous introduisons ici C r 

représentant le couple résistant opposé au moteur ; il y a en effet 
équilibre, quand le régime de vitesse est établi, entre le couple 
moteur Cm et le couple résistant. <I>P est le flux émanant d'un 
pôle, 1p et Ipi le nombre des pôles et des branches dérivées d'in
duit en parallèle. De plus, on a Rm = R 0 + Rs\ R„, résistance totale 
du moteur, R a résistance d'armature, Rs résistance, s'il y a lieu, 
de l'enroulement inducteur série. Pour simplifier, nous ne consi
dérons dans ce qui suit que la chute RJ„', laissant au lecteur le 
soin de compléter les formules dans le cas du moteur série. 

Il faut y ajouter une relation : 

(*) / W . ) = o 
existant entre le courant d'armature et le flux excitateur. Ce 
courant d'armature (1„) peut être le môme que le courant excita
teur (I„) ou lui être proportionnel (moteur série). Enfin le flux <I>P, 
obtenu par un enroulement dérivation branché sur une différence 
de potentiel constante, par exemple (moteur shunt), peut être 
modifié, parfois accru par le flux d'induit, si la constitution de 
la machine permet de caler les balais en avant, dans la marche 
en moteur. Si on admet la proportionnalité, sous le bénéfice des 
hypothèses faites maintes fois, des flux aux ampères-tours pro
ducteurs de ces flux, on peut écrire, X désignant les ampères-tours 

effectifs, Xo les ampères-tours à vide, ceux dus à l'induit : 

Suivant que le calage a lieu en avant ou en arrière, on prendra 
le signe -+- ou le signe —. 

Les quatre équations précédentes permettent de déterminer 
<I>ji, N, E et l'une des quantités I ou U, l'autre étant connue. C'est 
bien là le réel problème industriel de l'alimentation des moteurs, 
car l'énergie électrique est toujours distribuée, soit sous courant 
constant, soit sous tension constante. 

La connaissance de <!>„, N, E et de I (ou de U) pour une distri
bution à différence de potentiel (ou à intensité) constante carac
térise complètement le fonctionnement du moteur. 
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Couple moteur effectif. — Couple théorique et couple à vide. 
— Le couple effectif servant à vaincre les pertes dans le moteur 

est, comme nous l'avons dit (page 233), donné 
par la formule : 

Cj, Cji -+- Cp -+- Cf 
le couple utile par : 

LIK = Cihéoiique Cp 

Or : 

t" théorique ~ 9 "hla 
Fig. 289. — Montage Pi * K 

pour détermination L e m o l e u r é l a n t e x c i t 6 à g a v a l e u r normale 
des pertes a vide 

dans un moteur. par une source indépendante, la puissance four
nie pour le faire tourner en moteur à vide, à sa 

vitesse de régime, se traduit par l'apparition d'un courant I c sous 
la différence de potentiel U 0 . La puissance fournie U 0Io sert à 
surmonter les pertes P u - r -P F - r -Pp . Pour réaliser cette vitesse de 
régime, on modifiera la tension aux bornes U 0 (fig- 289). Le couple 
représentant les perles à vide sera donné par 

C UoIo 

(xi 

en unités cohérentes, o> étant la vitesse angulaire du moteur. 
La valeur de ce couple sera toujours faible (5 à 4 pour 100) 

•» — C'.h — Cp _ t ,—bsaBH_an^MiMaa^_^HaM^H^HH^MM 

la («e des ¿uciss.es en nr- tenant pas compte de Cp 
Fig. -90. — Couple moteur théorique et couple utile dans un moteur 

à excitation 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 à potentiel constant que nous aurons à 
étudier, les couples en fonction des intensités I a , un changement 
d'ordonnées très simple nous permettra facilement de tenir 
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C O N D I T I O N S D E F O N C T I O N N E M E N T — D É M A R R A G E 

É Q U I L I B R E D Y N A M I Q U E 

R E M A R Q U E . — Pour simplifier les formules, nous considérerons 
ci-dessous un moteur bipolaire. La généralisation est immédiate 
en se souvenant que, dans le cas de moteurs multipolaires, on a 

E' = i?N»ia>, 

et 
/- P n » T 

Soit une distribution à potentiel courant. Le régime étant supposé 

établi pour la vitesse N, on peut écrire que le couple moteur est 

égal au couple résistant. Sinon, apparaîtrait un couple d'accélé

ration angulaire (ou de retardation) K K étant le moment 

d'inertie du moteur et o> sa vitesse angulaire. En régime, on a 
donc : 

C = C,„= C, _ KI0«I>,, 

et comme «Pj, est une fonction de I„, d'après l'équation (4) 
l'équation (5) définit le courant de charge I 4 ; l'équation (2) nous 
fournit E' (puisque E' = U — RJ„) ; enfin l'équation (1) nous donne 
N par la formule : 

E' 
N = 

Les conditions de marche sont donc absolument déterminées. 
Au démarrage : 

N = 0, I, = £ 
U 
R. 

mais, comme ce courant serait énorme, E' étant en régime très 
voisin de U (puisqu'il n'en diffère que de 2 à 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 

compte de ce couple à vide. La figure ci-dessus en rend compte 
(fig. 290). 
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On limite J„ par exemple à 1,5 à 2 fois le courant de marche nor
male, par la manœuvre du rhéostat de démarrage. 

Si le couple résistant Cr est inférieur à C», couple de démarrage, 
celui-ci étant donné par 

C0 = KJo<I>„ 
<I>(, étant la valeur du flux correspondant à I 0, le moteur se met 
en marche. La loi de l'accélération angulaire est donnée par 

Cbidt -- Cr<adt -f- d (^~ïf^) 

qui exprime l'égalité entre le travail fourni parle moteur pendant 
un temps très court et la somme des travaux employés pendant 
le même temps à vaincre le couple résistant et à accroître la 
vitesse (ou mieux la force vive). 

Dans tous les moteurs électriques, C est généralement, comme 
on va le voir, une fonction décroissant avec la vitesse, de telle 
sorte qu'à partir d'un certain moment, la vitesse devient fixe : 

C ( H ) — C r = K ^ = 2*KpïjJ 

p étant le nombre de paires de pôles. La connaissance de la 
fonction C(N), que nous étudierons tout à l'heure, permet en 
particulier de déterminer la loi de mise en vitesse du moteur. 
L'équation différentielle définissant cette loi est très simple ; elle 
est de la forme A étant une constante : 

E x p r e s s i o n c o r r i g é e de l a force c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e . 

En raisonnant d'une manière analogue à celle employée dans 
le cas d'une génératrice, on trouvera son expression (page 238). 

E — £ nN<l\ cos px £l — ̂  sin paj 

cospx est le facteur de correction tenant à l'angle de calage, 

2^ sin p x celui tenant à la commutation. Il convient de remarquer, 

en effet, que sin^a, dans notre formule, et cos dans celle 

de la page 238 représentent des quantités identiques, car y -+- - est 

pratiquement égal ^ — pu.. Dans le cas du moteur, cette commu

tation a un effet inverse de celui qu'elle produit dans le cas de la 
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Influence de l'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 à la ligne neutre théorique. Le déplacement 
du maximum de l'induction dans le sens du mouvement entraîne 
donc une amélioration du calage. 

Modifications de l'équilibre dynamique. 

Changement de régime à U = C t e . 

Nous avons les relations, en régime stable et avec une machine 
bipolaire : 

U = E ' 4 - R I 0 

C = C a = C r = KI.4>]L 

E' = Nn*„ 
Supposons que C r, couple résistant, varie de la quantité dCr. 

Nous aurons, d'après la seconde relation : 
dC r = KM4> p -f-Kay/I 0 

et comme <!>„ est une fonction de I, (qui peut être approxima
tivement constante, moteur shunt), on a : 

dla 

d'où 
rfCr = K ( I . * / + * , ) d I . 

Dans le cas de U = C'e, on aura, d'après la première relation : 

c/U = 0=rfE' + RdI o 

d'où 
dW = - Rdla - - „ . T

R - r f C r , , 
ML,*',-*-*,) 

et, comme d'après la troisième relation : 

d-E' = Wndt'fdla -+- «Ï>pnc/N 
il viendra pour rfN : 

/ R + N W À J d C r 

Or, en général, ou est constant ou à peu près (moteur shunt) 
ou <l>p varie beaucoup avec !„, mais dans le même sens que la (nw-

génératrice, et se traduit par l'apparition dans la spire commutée 
d'une f.é.m. de même sens que la force conlre-électromotrice. 
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teur série dans lequel on n'utilise jamais la portion tombante de 
la caractéristique <P(L) si elle existe, mais seulement la portion 
rectiligne), (fig. 291). 

Ainsi o?N et dla seront de signe contraire; d'autre part, dla et 
^ dCr seront de même signe. 

On voit donc qu'à toute augmentation du 
couple résistant correspond une augmenta-

l a tion du courant L et une diminution de la 
Fig. 291. - Relation entre v i t e g s e N L e S conclusions sont inverses 

le (lux et le courant o ar
mature dans un moteur quand le couple résistant diminue. 
s é n c - Un moteur électrique s'emballe donc 

(plus ou moins) ou tend à s'emballer, quand la charge diminue; il 
tend à ralentir quand elle augmente. 

Le maintien d'une vitesse constante, problème d'un haut inté
rêt industriel, constitue la régulation. 

CARACTÉRISTIQUES 

Les éléments caractérisant le fonctionnement d'un moteur 
électrique sont le couple C, la vitesse N, ce qui nous donne la 
puissance utile : 

P„ = 27tCN 

Ces éléments C et N varient en fonction des éléments élec
triques U ou I (suivant qu'on a affaire à une distribution à inten
sité constante ou à tension constante). 

Pour une distribution à tension constante (U=C t e ) , les courbes 
C (I) et N(I) et aussi la puissance P„ (I), des plus intéressantes à 
connaître, s'appellent caractéristiques électromécaniques pour ali
mentation à 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 algé
brique ou graphique, qui s'appelle caractéristique mécanique 
à tension constante ou à intensité constante. Les deux caracté
ristiques mécaniques C(N) à tension constante ou à intensité 
constante ne sont pas nécessairement les mêmes. Elles ne le 
sont même pas en général. 

Il est bien évident qu'on peut tracer un très grand nombre 
d'autres caractéristiques, par exemple celle donnant la puissance 
électrique absorbée (droite en fonction de I , p o u r U = C t c , ou deU, 
pour I = C l e ) , l'effort de traction d'un moteur en fonction delà 
variable d'ordre électrique employée, U ou I, etc.... 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE DI' FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ÉLECTRIQUES. 521 

Toutes ces caractéristiques, utiles dans certains cas particu
liers, se déduisent des caractéristiques fondamentales précédentes. 

La caractéristique mécanique C (N) d'un moteur, suivant l'un 
ou l'autre mode d'alimentation, est très intéressante, car elle per
met une comparaison instructive des qualités du moteur élec
trique, et de celles des moteurs à gaz ou à vapeur. 

Ces caractéristiques mécaniques sont faciles à tracer dans ces 
derniers cas. 

La puissance développée à une vitesse N se déduit immédiate
ment d'un essai au frein (et au besoin de l'interprétation d'un 
diagramme de Watt, si on connaît les pertes organiques du mo
teur). On connaît donc C et N. 

A. — D I S T R I B U T I O N A T E N S I O N C O N S T A N T E 

a) Moteur série. 

<]>!, = f ( l a ) . Supposons, ce qui est le cas général, qu'on utilise 
seulement la première région 
de la courbe du magnétisme. c 

Alors, K' étant une constante : 

4>P = K 'I f l 

Caractéristique électroméca
nique C [I). — 

On aura : c 

C = KL<l>„ = KK'I a

8 = Al a

8 Fig. 292. — Caractéristique- de couple C (la) 
d'un moteur série à tension constante. 

C (I) est une parabole à axe 
vertical et ayant l'axe des C comme axe de symétrie, l'axe des I 

pour tangente au sommet (flg. 292). 
Caractéristique électromécanique 

N(I). — Considérons les deux rela-
J£ I J tions : 

E = U — RI. 

(droite donnant E en fonction de 1«) 
Fig. 295.— Caractéristique de vitesse et <I>j,(I ) courbe d'aimantation, ou, 

N (I,) d'un moteur série à tension c e j r e v i e n t a u m ê m e J a courbe 
constante. * 

n ^ / L ) avec une échelle conve
nable; le quotient - ^ = ^ n , ^ ' - = N des ordonnées correspondant 

n n<l>, n'l>P 

21 
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à une môme abscisse I 0 nous donne la valeur de N correspondant 
à ce point. Nous aurons ainsi, par points, une courbe des N (elle 
que celle de la figure 293. Pour I„ — 0, la vitesse est infinie. Pour 

la valeur de I a , correspondant à l'in
tersection de E avec l'axe des I0, on 
aura : 

N = 0 

Fig. 294. — 

<J>„ n'étant pas nul (fig. 295). 
Caractéristique mécanique C (N). 

— Elle s'obtient en éliminant I„ 
entre ces deux relations graphiques, 
c'est-à-dire en prenant les valeurs 
de C et N correspondant respective

ment à une même abscisse, et en traçant ainsi la courbe par 
points. La courbe est du 5 e degré. Elle est asymptote à l'axe des 
N et à l'axe des C (fig. 294). 

"NWîrd'») 

Caractéristique méca
nique C (N) d'un moteur série à ten
sion constante. 

F O R M E S A L G E B R I Q U E S D E C E S C A R A C T E R I S T I Q U E S 

Caractéristique C (I„). — Elle a pour équation AP (déjà vue). 
Caractéristique N(I„). — Nous avons : 

T U — RI„ a 
M = P T ; — ---1 b 

Posons 

on a : 

(N-f-ô) l. = n 

N' = N + b 

N'I,, « 

La courbe est une hyperbole equilatere, ayant pour asymptotes 
les axes de coordonnées,et comme centre le point L , = 0 , N = — b . 

Caractéristique C (N).—· Eliminons I„ entre les deux équations : 

C = AI a i 

N n K ' I . = U RI„ 
Il vient : 

C U8 

A~(K- | -NnK ' ) s 

ou : 
. ( N + T ) ' C _ p 
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«, p, Y étant des constantes 
appropriées. On aura ainsi une 
courbe du 3 e degré qu'il est facile 
de construire (fig. 29o). 

Posons : 

N - f - r = N ' 

et faisons le changement d'axe 
correspondant. On aura la forme 
canonique : 

a' étant une nouvelle constante. 

Fig'. 295. — Caractéristique mécanique 
C(N; d'un moteur série à tension 
constante. 

b) Moteur shunt. 

L'excitation est assurée parle réseau. Si on ne tient pas compte 
de la réaction d'induit, <I>P peut être considéré comme constant. On 
voit d'abord que le moteur shunt sera à vitesse à peu près con
stante, quelle que soit la charge, car RI a est très faible devant U 
(3% a u P m s de U). Donc on a approximativement : 

E = ~ U (~ signifie environ) 

et comme <I>j, est constant, N l'est aussi pratiquement. En réalité, 
N baissera de 4 à 5 % entre la marche à vide et la pleine charge. 

C A R A C T É R I S T I Q U E S 

Électromécanique. C (la) — droite passant par l'origine (fig. 296). 
— N (/„) — droite faiblement inclinée sur les I a 

(fig. 297); 

N = H = i

R l * = a - 6 I . n<l>p 

Mécanique. C (N) — (fig. 298) Éliminons I„ 
entre les deux relations précédentes; il 
viendra : 

C 
Fig. 296. — Caractéristi- U — R ' -

ques de couple C (lu) N = = - = 8 YC 

d'un moteur shunt à ïHhp n<l>p ' tension constante. 
E' = Nn4>, 

«, p, Y étant des constantes appropriées. 
La caractéristique mécanique est donc une droite inclinée sur 
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l'axe des I a comme le représente la figure 298. Il en résulte que, si 
on pouvait tolérer un courant d'armature beaucoup 
plus fort que celui qui correspond à la baisse de 
vitesse de 5 % entre la marche à vide et la N 

marche en pleine charge, on pourrait accroître 
très avantageusement la puissance du moteur Fig. 297. — Carac-

shunt. En effet, cette puissance est proportion- '? n s l l < i u c >' 1« 
' r r r (i u n moteur shunt 

nelle à CN- ou à yCN. Or la somme N-f-y C est à tension constante, 

constante et égale à §. Il en résulte qu'on devrait 
avoir un maximum de puis
sance en réalisant la con
dition : 

C'est une propriété bien 
Fig. 298. - Caractéristique mécanique C (N) d'un sisnalée en élec-

moteur shunt à tension constante. connue, signalée en eiec 
trotechnique élémentaire, 

qu'un récepteur moteur développe théoriquement sa puissance 
maxima, quand la force contre-électromotrice est égale à la moi
tié de la tension aux bornes. Rien de tel avec un moteur série 
dont la caractéristique mécanique est toute différente, comme on 
l'a vu. 

B — D I S T R I B U T I O N A C O U R A N T C O N S T A N T 

Nos quatre relations fondamentales deviennent, I étant con
stant, des relations entre <t>p, N, U et E. Or 

est constant pour un moteur série. Pour un moteur shunt, on aura: 

* , = A U ) 

U étant la différence de potentiel aux bornes. Une distribution 
série est constituée par un certain nombre, variable suivant la 
demande, de génératrices embrochées les unes à la suite des 
autres, distribuant un môme courant aux moteurs également ins
tallés en série. 

a) Moteur série. 

C (17). — C'est une droite parallèle à l'axe des U, car le couple 
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est constant. Alors E est proportionnel à N et comme on a : 

U — E + R I a 
que RI a 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) : 

U - R I „ 
n<l>D 

= a\J—b 

T J 

Fig. 299. 
Caractéristique de couple C Va 

d'un moteur série à intensité 
constante. 

C (N). — S'obtient sous forme algé 
brique par l'élimination de U entre C et N. 

Or, l'équation C = C'e ne contient pas U. Donc, la caractéris
tique mécanique C (N) est une droite parallèle aux 
abscisses N (fig. 301). 

Théoriquement, le moteur série fournit donc, 
sous ce mode d'alimentation, un couple indépen
dant de la vitesse. Il en' résulterait que le couple 
résistant doit être rigoureusement constant et égal 

Fig. 300. — Carac-
nslique de vitesse 
N Uo) d'un mo-

C L S I ) 

Fig. 501. 

sué seneàinten- a u couple moteur. Heu-
teur constante. 

reusement, C étant le cou
ple théorique, C» le couple utile, ce couple C 

Cy - C Cp 
est toujours fonction de la vitesse, car 
Cp l'est. Eu effet : i 

Cp = CF -+- CH -+- C f 
Dans des limites de vitesse plus ou „ . . . . . r 

r _ Caractéristique C (N) d un moteur 

moins grandes, il pourra, si C r ne varie série à intensité constante, 

pas trop, se rencontrer un équilibre 
dynamique stable. Cependant, le moteur série sans réglage de <1>P 

ne peut convenir, dans le cas d'une distribution à intensité cons
tante, qu'à surmonter un couple résistant tout à fait régulier 
(ventilation, épuisement, élévation d'eau, e t c . ) . 

b) Moteur shunt. 

Alors <I>p = f (U). Supposons encore, pour simplifier, qu'on 
n'utilise dans la courbe d'aimantation que la partie rectiligne. 
Par suite, <tp est proportionnel à 1 et, par conséquent, à II. 
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C (U). — On a : C — Kl U = A U . Droite passant par l'origine. 
U est fixé par la condition d'équilibre dyna
mique entre le couple moteur et le couple 
résistant (fig. 302). 

N (U). — Nous aurons de plus, en utilisant 
des constantes convenables, B, D, a, p : 

U —RI 8 U — RI„ 

Fig. 302. — Caracté
ristique C (U) d'un 
moteur shunt à in
tensité constante. N = 

N = 

d'où : 
1 D 

BU 

B U 
ou : 

ou enfin 
-(-fi) N.a. 

TT.0 Tv 

Fig. 303. — Caractéristique 
N (U) d'un moteur shunt à 
intensité constante. 

U(N —oO + p = 0 

La caractéristique est une hyperbole 
equi latere ayant pour asymptotes N = a , 
U = 0 (fig. 503). 

Elle est comprise dans le premier cadran des droites U = 0 , N = a. 
La portion utile est indiquée en 
traits forts. 

Caractéristique mécanique C(N). — 
On a : 

C = A U 
U —RI. 

0. 

0 s 
/ c 

Fig. 304. — Caractéristique méca
nique (N) d'un moteur shunt à 
intensité constante. 

N: 
BU 

d'où, étant donnée la proportion
nalité de C à U. la même forme pour la caractéristique (fig. 504) : 

G(N — <x') + p' = 0 

C O N C L U S I O N S . — U—Cte. — Même en limitant à la portion réelle
ment utilisable les caractéristiques du moteur série, à savoir 
celle où la baisse de vitesse, réchauffement de l'armature et 
l'affaiblissement du rendement cessent d'être admissibles, on voit 
que le moteur série a un couple de démarrage beaucoup plus 
énergique que le moteur shunt, mais possède une vitesse très 
variable, s'emballant notamment quand la charge décroît. Au 
contraire, le moteur shunt présente, à côté du désavantage d'un 
faible couple au démarrage, l'avantage d'une constance remar
quable de vitesse. 
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I—Cte. — Les propriétés des deux moteurs précédents changent 
singulièrement. Le moteur série développe un couple constant. 
On peut lui faire débiter une puissance quelconque en compati
bilité avec sa construction mécanique, au point de vue tout au 
moins de la vitesse tangenticlle, en modifiant convenablement U 
aux bornes. C'est un peu l'analogue de ce qui se passait pour le 
moteur shunt sous U constant, où la puissance développée peut 
varier dans de très larges limites, sans que la \ itcs.se varie beau
coup. Au contraire, le moteur shunt sous I constant présente une 
certaine analogie avec le moteur série à tension constante. 
Le couple varie dans de larges limites avec la vitesse. C'est essen
tiellement le moteur endurant, dans les distributions à intensité 
constante. 
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MOTEURS COMPOUND 

PRINCIPES GÉNÉRAUX DE LA RÉGULATION DES MOTEURS 

MOTEURS COMPOUND 

On distingue deux classes de moleurs compound, à savoir 
ceux dans lesquels le flux dû à l'enroulement série concorde avec 
le flux dû à l'enroulement dérivation (moteurs compound à flux 
totalisé), et ceux dans lesquels le flux dû à l'enroulement série 
se soustrait du flux dû à l'enroulement dérivation (moteur com
pound à flux différentiel). 

Les propriétés de ces moteurs sont différentes. 

Moteur compound différentiel. — Le but poursuivi est le 
maintien d'une vitesse pratiquement constante, quelle que soit la 
charge. Pour cela, on diminuera le flux suivant la règle générale 
que nous avons énoncée. D'après la formule : 

E' = Nna>p 

il en résulte une augmentation de vitesse, si E' est donnée par la 
relation : 

E ' = U — R m I a 

Caractéristiques.— Distribulionà tension constante,par exemple. 
N=CU. — Pour que la vitesse d'un moteur soit constante, il 

faut que l'expression 

n<bp 

le soit, ou encore que «ï̂  représentant le flux shunt et AI„ le flux 
série : 

U — R«L n ^ U R» 
<I>rf + AI„ — " ~ <hd ~ A 

La vitesse devant être constante pour L = . 0 et pour I„ = I r a a x , 
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 

329 

B 
U 

On peut trouver, possédant la courbe d'aimantation du moteur, 
le nombre des ampères-tours et des spires 
série, connaissant le courant maximum, à 
installer sur le moteur pour réaliser la vi
tesse constante. Pour I„ — 0, on a (ni) am
pères-tours correspondant àu flux 

<I>p = <I>j 
Pour 

IFFL INIAX 

(ni)' ampères-tours, correspondant au flux 

-«I.j — BI„ 

On en déduit le nombre de spires série 
cherchées (fig. 005), savoir : 

(ni) (ni)' 

Fig. 305. — Determination 
ilu nombre des amp.-tours 
série d'un moteur com
pound à flux différentiel. 

I„ 

/Cd 

CL \ 
Fig. 306. — Courbe de couple 

C lu) d'un moteur compound 
à flux différentiel. 

Couple C(F„). — <J>, = B I A représentant le flux série, on aura pour 
le couple : 

C = I a (*« — *.) K 

Le couple croît donc avec la charge, 
mais a pour expression algébrique : 

C = K (*, — BI.) I. = al , — 61.« 

L'équation : 

C — aIa-4-M„» = 0 

a et b étant constants, représente une 

parabole passant par l'origine et par le point C = 0, \a = ~ Les 

ordonnées sont donc plus petites que 
celles de la courbe Ct (I„) (droite) rela
tive au moteur shunt, obtenu en court-
circuitant ou hors-circuitant l'inducteur 
série (fig. 506). 

Caractéristique mécanique C(N). — 
C'est évidemment, pour les raisons expo-

Fig. 307. — Caractéristique mé
canique C(N) d'un moteur com
pound à (lux différentiel. 

sées dans la dernière leçon, une droite parallèle aux C (fig. 507). 
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Moteur compound à flux totalisé. —N(Ia). — Caractéristique. — 
La vitesse sera moins constante que pour le moteur shunt. On 

peut tracer graphiquement cette 
caractéristique N(I0). Traçons une 
parallèle aux I„ à la distance 

E„ = X««h = U 

et la caractéristique E = Nn<I>d poul
ie seul enroulement shunt, le mo
teur constituant alors un moteur 
shunt ordinaire. 

Nous aurons, dans le cas de l'en
roulement série ajoutant son action 

à celle de l'enroulement shunt (<I> — <bd -+- BI„) : 

Nn*rf . U — R,„ I„ 

Fig. 508. 
Caractéristique N la d'un moteur 

compound à flux totalisé. 

N'n (4>< -+- Bla; 
= 1 = 

U - R r a I. 

D'où pour la vitesse N' (I„), dans le cas du moteur compound à 
flux totalisé : 

N' = N. TU 

i l . ) 

X 

Fig. 500. 
Caractéristique N" (la) d'un moteur 

compound à flux totalisé. 

** + Bl. 

On voit donc qu'il suffit, pour 
avoir la caractéristique de vitesse 
de ce moteur compound, d'affai
blir, pour chaque valeur I„ du 
courant, la valeur de la vitesse du 
moteur compound privé de son 
enroulement série. 

Il vient de môme, pour l'expression algébrique de N' : 

U — R„,r„ 
' — ni/ti-t-BI.) 

D'où a, c e' d désignant des constantes positives : 

N'(a-f-L) = c — dla 

ÇS'-hd) (1.-4-«) (ad-hc) 0 
Posons 

On a 

ud+ c — D 
N' + d — Y 
I a + o _ X 

XV = D 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOTEURS COMPOUM). 351 

Fig. 510. 
Caractéristique Je couple C (M 

d'un moteur compound à lluv 
totalisé. 

hyperbole équilatère dont les asymptotes sont parallèle aux axes, 
des coordonnées (fig. 309) : 

Gmtple C(Ia) — On a : 
C = I . ( * 4 + *0 1.(*< + BI.) 

C'est une parabole ajant la dispo
sition indiquée par la figure ci-contre 
(fig. 510). 
Caractéristique mécanique C(N). 

On a, en éliminant 1„ entre C(I„) et 
N U ) '• 

(N'-+-d) ( !«+«) D — 0 

C = I. («1.,4-Br) 

C - ( ^ - « ) [ * ^ B ( ^ - « ) ] 

C(V + d ) ' = [ D - f l ( N ' 4 - d ) ] L*„ (N'4-d)4-BD — a(V 4 d)B)] 

ou enfin si N' 4- d — N", et D, F et G représentant des constantes : 

CN"» = (D —oN") (N"F4-G) 

courbe du 3 e degré (fig. 311). On peut la construire par points en< 
éliminant graphiquement \ a entre N (I«) 
et C (I0). Elle aura la même allure 
générale que pour le moteur shunt, 
mais en différera pour deux raisons : 
pour un même courant I a , C sera plus-
grand et N plus petit que pour le mo-

Fig. 511. —Caractéristique méca- leur shunt, 
nique C Y du moteur compound • j , · TT j - ± 

k flux totalisé Réalisation industrielle d un moteur 
compound réunissant les avantages des

deux précédents. — L'enroulement série est d'abord couplé en con
cordance avec l 'enroulement shunt. Le couple de démarrage est : 

C, = (*d4-BI««) 1,· 

Il est aussi énergique que le permet la sécurité des enroule
ments (Id° = 1,5à 2 fois la "valeur du courant maximum). Une fois 
la vitesse de régime obtenue, on inverse le sens des connexions 
des inducteurs, de manière à réaliser une vitesse constante. 
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RÉGULATION DES MOTEURS 

Le maintien d'une vitesse donnée et constante dans un moteur, 
quelle que soit la charge, c'est-à-dire la puissance ou le couple 
résistant, constitue le problème de la régulation. Il revient à 
réaliser des conditions de fonctionnement caractérisées par un sys
tème de caractéristiques imposé par les conditions du problème. 

Forme approchée des puissances absorbées, soit à U constant, 
soit à I constante. — On aura approximativement (~) dans tous les 
cas, en supposant négligeable la chute de tension ohmique dans 
l'induit (toujours très faible dans les conditions d'emploi du 
moteur) : 

TJL, = ~ 27:NCr = ~ 27cN«I»„IaK 
UI. = ~K'NI.tf, 
T J = ~ K'NcI>p 

Il en résulte que, dans la distribution à tension constante, la vi
tesse est pratiquement proportionnelle à ~ Dans le cas de la dis
tribution à intensité constante, le couple est fixé si I a est fixé 
et si on ne modifie pas <bp. En tout cas, pour N constant, <PP est 
proportionnel à U et à C r. La formule approchée : U = ~ KN«I», est 
donc générale dans les deux cas. Dans les moteurs à tension 
constante, I„ se modifiera jusqu'à l'équilibre de C r et de C m . Dans 
les moteurs à intensité constante, la modification de <I>P sera im
posée par la condition : 

C r = Cm 

La valeur convenable de «Î  impliquera la valeur de U existant 
aux bornes. 

Étude rigoureuse du problème de la régnlation. — La va
leur du produit la<f>p étant en général fixée par la condition 
Cm = C r, on a : 

E' = Nn*, = U - R . I . = U—R . -gg-

d'où : 

E' = N ^ = U - R r a l § -
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et enfin : 

(1) N = - ^ r U — R B r í f | 

On voit que, pour maintenir N constant quel que soit C r, il faut 
agir soit sur q>p,, soit sur R m , soit sur les deux à la fois. 

Procédés généraux de régulation. — A. Modification de <PP (in
dépendante du système d'excitation). — On peut l'obtenir en agis
sant sur le calage des balais ; a désignant l'angle de calage, on a, 
suivant la formule connue : 

( —a calage des balais en arrière. 
«P = 4>P ± b — (hp ± AI„a < calage, si possible, des balais 

( e n avant. 

A et b étant des constantes. 
Le couple résistant C r étant connu, I„ est fixé quand 4> l'est. 4* 

sera donné par la formule (l) de régulation; comme à 4> cor-
C 

respond une valeur (L) déduite d e ^ = I„, il en résulte que nous 

aurons immédiatement ± ^ ^ 6 = <I> — <PP, d'où a, angle de calage 
lit 

des balais. 
Le problème revient donc à rechercher les valeurs de i> ou de 

R m imposées par la condition d'équilibre dynamique. 
U = C". — Moteur shunt. — On a entre I 0 et <P la première re

lation, après avoir remarqué qu'ici 
*P = «Pu 

(1) <l>,¡±AaI a J _ 

U — R œ I „ « N 

A étant la cons tan te^-

On doit donc chercher en général la relation telle que (1), 
savoir F (I„,a) reliant la valeur de l'angle de calage a au courant 
I„. Cette relation se traduira graphiquement par une courbe. 
La seconde courbe T, représentant C r (I a , a) défini par l'équation 
Cr= (/c«I>d dbAal„) I , nous donnera, par son intersection avec la 
première, le point correspondant au fonctionnement cherché 
«, L-

L'équation (1) devient : 

. / . . R»A U 
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Aa+B 
^ / 
\ 
\ a = 0 \ / TCaJaJ 
\ 
\ 

r 
\. la 

Or, í>,¡nN — U est évidemment plus petit que 0 ; D étant une 
•constante positive, on peut donc écrire : 

I. (±AQC4-B) — D = 0 
En posant : 

± A a - f - B = Y 
L = X 

Nous retombons sur l'équation classique XY = D. 
Pour tenir compte du double signe de Aa, considérons comme 

positifs les angles de calage 
avant, comme négatifs ceux 
arrière. L'équation 

(Ax+B)I„— D _ 0 
est celle d'une hyperbole équi-
latère que nous figurons ci-

„ contre (fig. 512). L'angle de 

Kg. 512. - Régulation par calage des balais.
 c a l a S e a d e v r a d o n C diminuer, 

Principe. Cas du moteur shunt à tension au fur et à mesure que I„ aug-
conslantc. . 

mente. 
L'étendue de ce mode de réglage n'est pas très considérable 

avec les moteurs shunt. 
Pour un couple résistant C r donné, le point (a, I„) cherché de 

la courbe F correspond à l'intersection de cette courbe avec la 
•courbe F : 

d ± A c t I ' = KT« 

U = Ce. — Moteur série. — La formule devient : 

<KIa -f - AU) = I. (A+Ba) = U — R«I. 

D et B étant des constantes, d'où : 

h (D + B a ) = U 

Posons : 
D + Ba = p 

On a : 
I.P = U 

On reconnaît là l'équation de l'hy-

Ba,\ 

o' 
perbole equilatere (fig. 315). L'allure Fig. 313. — Régulation par calage 

des balais. Principe. Cas du 
sèrie à tcnsion constante. 

générale de la courbe « (I.) est la d e s b a l a i s - 1 > r i n c i p c - C a s d u m o t c u r 

même que précédemment, mais le 
réglage par calage des balais est beaucoup plus sensible avec le 
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moteur série qu'avec le moteur shunt et présente un champ d'ap
plication beaucoup plus large. 

Môme remarque pour la détermination du régime a,I„ cherché, 
par intersection de la première courbe avec la seconde V qui a 

C C 
pour équation — —(KI„-|-AaI0) I 0ou encore-^" — (K-t-Aa) L,'. 

7 = C". —Moteur série. — Le couple moteur étant égal au 
couple résistant, «I> est déterminé par cette condition. L. étant 
constant pour un couple résistant donné C r, <l> est aussi constant, 

car <I>= j-p- Du reste : 

<I>_IvI f l±AI„a: 
nN 

On a donc 

I, ( K ± A . + ^ = U 

nN »/N 

N et la étant constants, on a pour une vitesse donnée la re
lation : 

« + ¿)X = U 
a et 6 étant des con

stantes. <I> étant générale-
mentfixépar la condition 
d'équilibre dynamique et 
N étant constant, la rela
tion 

U — R . I . 

C>« Ca se 

0,<o Calage 

CL 
cotg 0 = b 

•n¿rr ere / 

- U 

N = -
Fig. 314. — Régulalion par calagc He balais. Prin

cipe. Cas du moleur serie à intensilé constante. 

fournit la différence de potentiel nécessaire U et la relation gra
phique ci-contre nous donnera la valeur de a correspondant à 
celte valeur de U (fig. 514). 

f = C'e. — Moteur sliunt (rare). — On aura, a. étant toujours 
susceptible d'ôlre affecté d'un signe : 

U —R„T. 
<1>— *„-+- AL.a = Nn 

En'nous restreignant au cas où la première partie de la [courbe 
du magnétisme est utilisée, on pourra écrire : 

<I> = BU-f-AaL,: U — R H I . 
Nu 

L'équilibre dynamique nous fixe encore ·!>. La relation gra-
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phique BU -+- Aal„ = — M " entre U et a nous donne, jointe, à 

la suivante <I> = BU-+- A a l a , déduite de l'équilibre dynamique, 
les conditions de marche cherchées a et U. 

La première relation s'écrit facilement, D étant une constante 
positive : 

- D U + I f l ( A a + ^ ) = 0 

C'est encore une relation linéaire entre « et U, qu'on cons
truira aisément. La relation <P = BU - f -AaI e est également li
néaire. Le point cherché (a,U) est donné par l'intersection de 
deux droites. 

B. Régulation par résistances insérées sur l'induit. — Distri
bution sous U.— Cle. — On a évidemment : 

^ U—- RmL 
n<l> 

On voit que si l'on insère en série avec l'induit Rm des résis
tances R', R" etc.... de manière que les résistances totales de
viennent : 

R'„,=R,„ + R' 

R",„ = R m 4 - R " 

etc.,. . . 

les vitesses pour un même courant J a (et un même flux <I> par con
séquent) sont diminuées dans les rapports suivants : 

V' TV U R mL 
U — R . I . 

iv» iv U El mL 
U — R „ I . 

etc 

On peut tracer les droites : 

E' = U — R ' , , 1 . 

E".= U — R " „ I . 

etc.... 

Elles partent toutes du point U et sont différemment inclinées 
sur l'axe des 1«, d'autant plus que R ' m , R " m , - - - coefficients angu
laires, sont plus faibles (fig. 7)15). 
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<ï> et I,, étant donnés parles conditions de l'équilibre dynamique, 
il faut que R m soit modifié concurremment avec I„. Or on a : 

U - R m I a _ « N « I » ( I „ ) 

D'où la loi R„,(I„). 

Distribution sous I =Oe. Les droites 

E — U — R . I . 

E ' _ U ' - R ' I. 

TS 
•S w ir 
la. 

etc. 

o 
I" ig. 313. — Régulation par 

insertion de résistances 
sur l'induit. Caractéristiques 
E (I 0) ou N(I«) à tension 
constante. 

sont des droites inclinées à 45°, mais avant des ordonnées à l'ori
gine négatives — R m L , — R ' m l 0 etc.(fig. 510). I„ étant donné et «I> 

étant déduit de la condition de l'équi
libre dynamique, l'équation : 

E = U — R m I „ = Nn<I> 

/ J / nous déterminera les valeurs de R m 

en fonction de U, seule variable élec
trique définissant le régime. 

Fig. 316. — Régulation par insertion , . 

de résistances sur l'induit. Caracié- Inconvénient de cette méthode. — 
ristiques E (l« ou N la à intensité Elle entraîne une consommation de 
constante. puissance stérile R'!,,1, R"I a*, quand 

l'insertion de résistances constitue un mode de régulation, non 
de passage, mais de régime. Elle abaisse donc le rendement. 

A P P L I C A T I O N A U X D I V E R S T Y P E S DE M O T E U R S 

U — Cte. — Moteur série. 
F orme delà relation l\n(la). 

Nous avons : 

U 
N 

— R,„ la a T> i 
KL L 

a et b étant des constantes; 
d'où : 

Fig. 317. — Régulation par insertion de résistances 
sur l'induit. Forme de la relation Rm(Io) pour un 
moteur série à tension constante. 

I.(R«ô-r-N) — a = 0 

La courbe représenta 
tive est encore une hyperbole equilatere. On voit que la résis
tance sera minima pour I„ maximum (fig. 317). 

Forme pratique de la régulation par insertion de résistances. — 
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Ayant tracé les caractéristiques de vitesse N(I«), N'(I„), N"(I„) e tc . . 
correspondant à l'insertion des résistances 0 , R ' , R " e t c . . sur l'in
duit par le procédé déjà étudié (p. 530) et définies par les équa
tions : 

_ E E TVT,/ E 
Nn<I> 

N': 
F' -±L- N" = -

n * ' n<l> elc ....) 

On 

N 

R 

voit que les caractéristiques les plus 
correspondant 

N 

1, l a 

basses sont celles 
à l'insertion des ré

sistances les plus fortes R " (fig. 518). 
Si l'on s'astreint à marcher à vi
tesse pratiquement constante, quel 
que soit la, il faudra, ïa variant de 
I, à I„ que la vitesse reste entre 
deux limites N 4 et N 2, ce qui déter
minera par exemple l'emploi suc-

Fig. 5 1 8 . —Régulation par insertion de j f J r a r a o t é r i s t i m i e s N" N' 

résistances sur l'induit. Caractéristiques
 C e S S H Q e S Caractéristiques ' ' 

N(I») d'un moteur série à tension N, etc Comme On l'a dit plus 
constante. , , i>. ,· > , . . 

haut, 1 insertion de ces résistances 
ne doit être admise que le que 
moins possible en régime. 

U —C'e.— Moteur shunt.— 
Les caractéristiques E, E', E" 
ou N, N', N"... sont les mêmes, à 
l'échelle près (droites inclinées 
sur les I„), car «I> est constant, 
au moins en première approxi
mation (fig. 319). 

Le maintien, quand I, 

Fig. 319. — Régulation par insertion de résis
tances sur l'induit. Caractéristique N (la) 
d'un moteur shunt à tension constante. 

varie 
de 

Fig. 320. — Régulation par insertion 
de résistances sur l'induit. Caracté
ristique N (la) utilisée dans un moteur 
shunt à tension constante réglé [à 
vitesse constante. 

I, à L, de la vitesse N entre 
N, et N s, suppose l'emploi suc
cessif des caractéristiques N", N', 
N dans les régions renforcées de la 
figure (fig. 520). 

I = CU. — Moteur série. — Ce pro
cédé ne peut donner de résultat avec 
le moteur série, car la différence de 
potentiel aux bornes de l'induit, 
seule variable d'ordre électrique qui 
définit l'équilibre dynamique, n'est 

pas modifiée par l'addition de résistances à l'induit. 
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On pourrait shunter l'induit pour modifier R„M 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. 

/ — C". Moteur shunt. — L'insertion de ces résistances sur 
l'induit élève la différence de potentiel aux bornes pour un même 
courant, ce qui présente l'avantage 
de faire croître U. On a évidemment : 

N. U R, I . 
K U 

Ï W LA 

U (t — A) 

Fig. 321. — Régulation par inser
tion do résislanrcs sur l'influil. 
Moteur shunt à intensité constante. 
Relations R m ( l ' ) . 

On a donc, pou rN C"\siR,I,, A, 

KUN U — R,„ I„ 
d'où : 

U(l A) R . I . 

R„, devra donc varier proportion
nellement à U.Or, U étant fixée par l'équilibre dynamique, on en 

déduit R B en fonction de U. R' représen
tera la résistance à ajouter à celle de l'in
duit pour arriver au résultat cherché. 

Les caractéristiques de vitesse sont 
données graphiquement, à l'échelle près, 
par le quotient des ordonnées des droites 
E U — R,„L (fig. 522) par celles du flux 

0 = K I ' 

Fi; Régulation 
par insertion de résistances 
sur l'indui . Caractéristiques 
E (U d'un moteur shunt à 
inten-ité con-Unle. 

ou, plus généralement, si on dépasse la 
première portion de la courbe du magnétisme, par celles du flux 
<I>(U). Ces caractéristiques sont, au moins dans le premier cas, 
des courbes du 2° degré, quand 

<I>=KU 
On a, en effet 

U R„I e = nNUK = BUN 

C'est une hyperbole équilatère. La marche à vitesse constante 
s'effectuera, suivant les théories précédentes, en s'imposant deux 
limites de vitesse Nj et N, quand U varie de U, à U,. 

C. — Régulation spéciale à chaque type de moteur par modifi
cation du flux inducteur. — Dans le moteur série, on pourra, 
pour un même courant d'armature, shunler différemment le 
circuit inducteur, ce qui modifiera le flux. Dans le cas du mo
teur «hunl, l'insertion de résistances dans le circuit inducteur 
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modifiera le courant d'excitation pour une même valeur de la 
différence de potentiel aux bornes U. 

Moteur série. — Shuntage d'inducteur. — U = 0e. — Imagi
nons que sur la même feuille, représentant <I>(Itt) ou <I> en fonc-

·£ n tion des ampères-tours inducteurs (I0 = I„ 
"̂ <j?(Ia) sans shunt d'inducteur), on trace 4>(I',), \' e 

-$'(Ia.) ^tant le courant d'excitation quand on 
P'tta) a ^ a ' b l i t dans le rapport S le courant 

excitateur par un shunt. Cette courbe ne 
sera autre que la courbe normale d'ai-

Fig. 323. — Régulation par manlation dont les ordonnées ont été 
shuntage d'inducteur Moteur r é d u i t e s d a n s l e r a p p o r t S. La droite 
série a tension constante. 1 ^ 

Diverses caractéristiques de des E étant unique, SOlt E — U R m L, à 

vitesse N la). chaque caractéristique <I>, <!>', * " corres
pondra une caractéristique N, N', N" d'autant plus élevée que 
la caractéristique <& sera plus basse (fig. 323). 

La forme algébrique de la relation N (J„) est donnée, en nous 
limitant encore, pour simplifier, à la première région de la couche 
du magnétisme, <I> = ^ 1«, par : 

U - R „ T . 
.N = C t e = U — R - i . 

n.S.A'L 
On a donc 

ou enfin : 

si : 

n«I> 

N n . S i I , + R J , - U = 0 

I. (R„-|-SR) — U _ 0 

B = NJI/v 

relation du second degré (hyperbole équilatère) facile à construire 
entre S et I„. 

^__^_\_ Pratiquement, pour maintenir la vitesse 
constante entre deux limites données N 4 

N„ on utilisera les caractéristiques 
successives N',N" e t c . , les shunts étant 
d'autant plus faibles que les courants 
d'armature sont plus forts pour une 
même vitesse (fig. 324). 

Ce mode de régulation est employé Fig. 324. — Forme pratique de 
la régulation par shuntage d'in
ducteur pour un moteur série à concurremment avec celui qui consiste à 
tension constante. . , , , . . . 1,· , ·, 

intercaler des résistances sur 1 induit, 
dans le cas des moteurs de tramways à tension constante. On 
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est limité par l'affaiblissement du champ inducteur et l'appari
tion des étincelles aux balais. 

Moteur série. — S/tuntar/e d'inducteur. — / — C'e. On a de 
même : 

E U R„,I„ — NH<1> 
d'où : 

<1> 

Or : 

Il vient donc : 

E' R „i Iff T - T 

I. —SI„ 

U-R,„T„ 
SLK = 

c'est-à-dire (I„ élant conslant ainsi que N) : 

U — A = ES 

relation linéaire, donc du l " degré entre U et S, valeur du shunt à 
adopter. 

Moteur dérivation. Résistance en série sur l'inducteur. — 
U=C'e. — Les droites N(I„) sont les 
mêmes (à l'échelle près) que les 
droites E(I„) quand le flux est cons
tant. Connaissant U , l'adjonction à 
R des résistances R', R" e t c . , don
nera des courants L,1'.,I". ...auxquels „. „ a K „. ,,· 

" * * Fig. 325. — Régulation par insertion 
correspondent des flux <I>, <[>', 4>" S U T la de résistances en série sur l'indui-

courbe d'aimantation. Le quotient des lear- M o t , e u r \^f°n co'15tanle' 
^ Caractéristique IN(Io). 

ordonnées correspondantes des E et 
des <I> (droites parallèles aux abeisses) donnera les caractéris
tiques N , N ' , N"(L) de la fig. 325 . 

Le maintien de N constante (pra
tiquement N compris entre N T et N 2 

quand \ a varie de I t à I,) s'effectuera 
par l'emploi successif des caracté
ristiques diverses (résistances in
sérées : O, R', R"...). On voit que 

la les résistances insérées seront d'au-
Fig. 326. — Forme pratique de la ré- t a n t m o i n s fortes que le courant I 0 

gulation pour insertion de résistances . 

en série sur l'inducteur. Moteur shunt sera plus grand. Plus le flux est 
à tension constante. faible, plus la vitesse sera grande, 

pour U constant, résultat conforme à notre théorie générale. 
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Moteur dérivation. — Résistance sur l'inducteur en série. — 
/ = G'<\ 

L'emploi du moleur shunt sur les distributions à I constante 
est rare. Cependant, le mode de régulation par insertion de résis
tances sur l'inducteur donne les mêmes effets que plus haut 
(maintien de la vitesse constante, flux d'autant plus petit que la 
différence de potentiel U est plus faible). 

Conclusion. — Ainsi donc, l'addition d'un shunt sur l'inducteur 
d'un moteur série, de résistances sur l'inducteur d'un moteur 
shunt, accroît la vitesse, toutes choses égales, par rapport à ce 
qu'elle serait sans cette modification. 
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VINGT-QUATRIÈME LEÇON 

RÉGULATION DES MOTEURS 
(siITE) 

ÉTUDE DE QUELQUES MODES PARTICULIERS 

DE RÉGULATION 

DES MOTEURS A COURANT CONTINU 

Rappel de quelques notions préalables. — Nous avons étudié 
dans les leçons précédentes les caractéristiques des moteurs (carac
téristiques électromécaniques et mécaniques), les propriétés 
générales de ces moteurs (en général accroissement du courant 
la et baisse de vitesse quand le couple résistant augmente, et 
inversement). Nous avons enfin étudié la régulation, en remar
quant que l'équation : 

permettait, quand C r varie, de réaliser une vitesse N arbitraire, 
par une modification de Rm ou de <I>P. Les artifices entraînés par la 
modification de N, suivant une loi arbitraire N (Cm) qu'on s'impose 
a priori quand C r varie, constituent le problème de la régulation 
sous sa forme la plus générale. Le maintien d'une vitesse constante 
(N — C'e), quelque soit C,, n'est qu'un cas particulier du problème 
de la régulation. La réalisation de la loi de variation N (Cr) s'ob
tient en modifiant Rm ou <Pp suivant les indications de l'équation 
(1') quand, dans celle-ci, à chaque valeur de C r, on fait corres
pondre la valeur désirée pour N. 

Modifier <I>P et modifier Rm constituent les deux principaux pro
cédés de régulation. La modification de n , nombre de conduc
teurs périphériques, est beaucoup moins fréquente. 

Modification de<bp. — (P^ar shuntage d'inducteurs ; par exemple, 
dans un moteur série à tension constante). 

(1) E = Xn*, = U - R . j ^ -

d'où on a tiré la suivante : 
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Les courbes A>p (1„) sont d'autant 
plus élevées que la résistance du 
shunt est plus forte. Pour l'absence 
de shunt, 4>(I„) représente la courbe 
d'aimantation. Pour un même cou
rant d'armature, les caractéristiques 
de vitesse sont d'autant plus hautes 
que le courant dérivé dans le shunt 
est plus fort (fig. 527). Ce résultat 
est bien conforme à notre théorie 
générale (augmentation de la vitesse 

quand le flux diminue, pour un même courant d'armature.) 
Modification de Rm. — Résistances 

insérées sur l'induit d'un moteur 
série à tension constante, par 
exemple). 

On a des droites 

Fig. 527. — Caractéristiques d'un 
moteur série à inducteur shunté à 
tension constante. 

E = U — RI 

d'autant plus tombantes que la 
résistance auxiliaire est plus forte. 
Pour un même courant d'armature, Fig. 528. — Caractéristiques d'un mo 
% (L) étant donné, les Caractéristi- leur série avec insertion de résistan-

, T , , , , ces sur l'induit à tension constante. 

ques N (I„) seront donc d autant 
plus basses que les résistances seront plus fortes (fig. 328). 

M O D E S DE R É G U L A T I O N M I X T E S 

On peut combiner les modes précédents les uns avec les autres 
de manière à produire des 
variations de régime insen
sibles ou du moins peu sen
sibles. Le passage brusque 
d'une caractéristique N (I„) à 
une autre N' (L) suppose une 
modification immédiate de la 
force vive du système en 
marche, proportionnelle dans 

Variations de force vive du système entraîné , e p r e m i e r c a s a N i e t a N ' » 
par le changement de caractéristiques de r 

vitesse N (l«). dans le second (fig. 529). 
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(3) Shunt 

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 manière à adoucir le plus possible le pas
sage d'un régime de marche à un autre par l'emploi momentané 
de caractéristiques intermédiaires correspondant à des modes de 
marche dits de passage, les modes normaux ou permanents de 
marche correspondant au meilleur rendement du moteur ou à 
la meilleure utilisation des matériaux. 

Exemples. — A). Moteur série sous tension constante. — On 
pourra employer, en outre 
de la caractéristique de 
marche normale (2) (pas 
de résistance sur l'induit) 
des caractéristiques pour 
•mise en vitesse correspon 
dant aux diverses touches 
d'un rhéostat de démar
rage (1), puis des caracté
ristiques (5) correspondant 
à l'insertion de shunts 
successifs en parallèle sur 
l'inducteur (fig. 330). Ce 
sera, lors du démarrage, la main de l'opérateur qui, agissant sur 
les touches du rhéostat, répartira, avec plus ou moins d'adresse, 

les rôles dévolus aux diverses ca
ractéristiques, de manière que la 
loi de vitesse N (I„) ou, ce qui re
vient au même, N (Cr) soit la plus 
rationnelle possible. Par exemple, 
la loi A est très 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. 331). 

On construit depuis un certain temps des démarreurs automa
tiques dans lesquels l'insertion et la mise hors circuit des diverses 
résistances de démarrage est effectuée automatiquement par des 

Vmimmum "maximum Résistances 

Fig. 330. 
Modes de régulation mixtes. 

Moteur série à tension constante. 

Fig. 331. 
Diverses manières de réaliser 

la mise en vitesse. 
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•électro-aimants actionnés par le courant principal. Le schéma ci-
contre rend compte de cette disposition. 
L'électro-aimant est attiré d'autant plus 
énergiquement que le courant principal 
est plus fort au démarrage. Mais les résis
tances insérées dans ce cas sont maxima 
(fig. 332). 

Il est aisé de constater que l'allure géné
rale des caractéristiques mécaniques corres
pondant à ces trois familles 1, 2, 3, N (I„) 
sera celle de la figure 533, ayant des ordon
nées à l'origine N 4, N„ N 3 d'autant plus 
hautes que les caractéristiques N (I„) le 
sont, la caractéristique G (I„) restant unique, 
au moins tant qu'on n'insère pas de shunt 
sur l'inducteur (fig. 533). 

Le mode de passage le plus logique d'une caractéristique à 
l'autre consiste à effectuer ce changement aux points d'intersec
tion a (1,2) et b (2,3) pour lesquels les vitesses sont les mêmes et 
les couples aussi. 

L'emploi de caractéristiques intermédiaires nécessitées par les 

C 

Fig. 352. — Démarreur 
réglant automatiquement 
l'insertion de résistances. 

Fig. 553. — Caractéristiques diverses mé
caniques dans un moteur série à tension 
constante réglé par insertion de résis
tances. 

o " la. 
Fig. 334. — Caractéristiques diverses 

électro-mécaniques N I 0) d'un moteur 
série à tension constante réglé par inser
tion de résistances. 

•considérations ci-dessus permet de réaliser l'allure ci-contre, C 
décroissant depuis le couple de démarrage (valeur maximum 
UI«) jusqu'au couple minimum (fig. 444). 

B. — Moteur shunt avec rhéostat d'excitation et de démarrage. — 
L'emploi de résistances de démarrage successives, <hp étant con
stant, correspond aux caractéristiques de la famille I,puis, en mo-
difiantle rhéostat d'excitation, on obtient, si les résistances sont 
prises déplus en plus fortes, des courants I , l'e I" e t c . , auxquels 
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•correspondent des droites tombantes (famille II) parallèles à la 
<lroite : 

E U —R„I« 
(pas de résistance sur l'induit, fig. 335). 

Elles sont d'autant plus élevées (N croissant) q u e * , est plus 
petit, ce qui est bien conforme à 
notre théorie générale. En prenant 
sur chaque caractéristique la portion 
convenable, on peut réaliser une loi 
N (I») quelconque. Celle représentée 
•sur la figure correspondrait à 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 d'excita
tion pour moteur shunt. — Bien qu'il Uig- 555. — Caractéristiques d'un 

, , moteur shunt a\ec rhéostats d'ex-

sorte des limites de ce cours de d l a l i o n o t d e d c m a r r a g c . 
décrire tous les types de rhéostats 
employés dans ce cas, nous donnerons rapidement le principe du 
démarreur universel représenté sur la figure 535. 

Mise en marche (fig. 336). — On voit que, lorsque la manivelle 
occupe la position I, les circuits d'excitation et de l'induit sont 

ouverts. Entre 1 et II 
le courant d'excitation 
passe dans des résis
tances dites d'ouver

ture, dont le rôle principal sera 
étudié tout à l'heure. L'induit est 
encore à circuit ouvert. Dans la 
position II, l'inducteur ne comporte 

Démarreur'universel 

Fig. 356. — Démarreur universel 
pour moteur shunt à tension 
constante, 

aucune résistanceâ mais l'induit est 
protégé par l'ensemble du rhéostat 

<le démarrage. Entre II et III, ces résistances de démarrage sont 
graduellement supprimées. Dans la position III, l'induit est seul 
en circuit, l'excitation étant complète. Enfin, entre III et IV, on 
agit sur la vitesse, en diminuant l'excitation par insertion de 
résistances de plus en plus fortes sur l'inducteur. 

Arrêt. — Il s'effectue en ordre inverse, le circuit induit et le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 4 8 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE. 

circuit inducteur étant coupés successivement. Pour éviter l'étin
celle plus ou moins violente généralement due à la self-induction 
de l'inducteur (nombreuses spires de fil), on a inséré entre II et I 
les résistances d'ouverture dont nous avons parlé tout à l'heure. 
Elles affaiblissent le courant à la rupture et introduisent une 
résistance ohmique dans le circuit. 

Précautions spéciales relatives à l'excitation dans le cas d'un 
moteur-shunt. (Fig.357aet b). — En vertu de la relationapprochée : 

TJ = » Nnfl>, 

il est à craindre, dans un moteur shunt, qu'un fil d'excitation, 

a b 

Fig- 337 a cl b. — Démarreur Ellison avec interrupteur automatique en cas de rupture 
d'excitation. — Démarreur Ellison avec interrupteur automatique en cas de rupture 
d'excitation et interrupteur automatique de surcharge. 

toujours fin et mai refroidi par une ventilation insuffisante, ne 
se rompe; alors <bp devenant nul, N croit indéfiniment. Il faut 
donc supprimer l'alimentation de l'induit pour éviter tout acci
dent. On y arrive facilement au moyen d'appareils analogues à 
ceux de la ligure 357, dont le fonctionnement est intuitif. 

La manette de la figure 357 a tend toujours à. être rappelée par 
un ressort vers un plot isolant (circuit d'induit ouvert). Elle est 
maintenue par l'attraction d'un solénoïde de fil fin en série avec 
l'inducteur. Si l'inducteur vient à se rompre, la manette retombe et 
le circuit s'ouvre. On peut joindre à ce démarreur un interrupteur 
automatique de surcharge, tel que celui-ci représenté par la 
figure 337 b. 
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Lorsque le courant principal dépasse une certaine limite, l'ar
mature de l'électro-aimant du circuit d'induit vient court-cir-
cuiter le solénoïde fil fin et le circuit de l'armature est rompu. 
Dans ces dispositifs, le démarrage est effectué à la main par 
manœuvre de la manette. 

Moteur série. — Dans le cas d'un moteur série, un interrupteur 
automatique de surcharge ou un jeu de fusibles suffit pour le 
protéger. 

RÉGULATIONS SPÉCIALES 

A. Modification du couplage des inducteurs (U = C l c). — Pour 
fixer les idées, considérons un inducteur de moteur série partagé 

-/WW\A— o 

o 
- > 2 

Fig. 338. — Régulation par couplages différents des inducteurs. Moteur série 
à tension constante. 

en trois bobines de m conducteurs chacune. Si I 0 est le courant 
d'armature, le premier, le second et le troisième des couplages de 
la figure ci-contre (fig. 0 0 8 ) correspondent respectivement à 5w?Ia, 
2 m I„, m I a ampères-tours, pour 
le courant d'armature donné, et 
si l'on admet la proportionnalité 
des flux au courant d'excitation, 
à un môme courant I a d'arma
ture correspondent des flux qui 
sont entre eux comme 5, 2 et 1, 
et enfin des vitesses qui sont 
entre elles, d'après l'égalité 

approchée p j g . 339 # _ Régulation par couplages diffe-
rents des inducteurs. Moteur série à len-

E = "~ INn*Vp sion constante. 

comme 1, 2 et 3. Les caractéristiques données par la formule 
générale 
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seront donc d'autant plus basses que les ampéres-lours excita
teurs seront en nombre plus restreint (fig. 338 et 5ô'J). 

Ce mode de régulation d'un moteur série était assez employé 
jusqu'à ces dernières années pour les moteurs de tramways à ten
sion constante. Il est dû à l'ingénieur américain Sprague. Il a le 
tort d'offrir une certaine complication et d'utiliser assez mal le 
cuivre inducteur, puisque, dans les couplages 2 et 3, une portion 
ou la totalité des fils inducteurs travaille à une densité de cou
rant inférieure à la densité normale. 

Réalisation pratique. Régulateur. — On relie les extrémités de 

Fig. 540. — Régulateur de moteur série à tension constante pour couplages différents 
des inducteurs (Sprague . 

chacune des trois bobines inductrices à des plots isolés fixes, dis
posés verticalement les uns au-dessous des autres. Sur un tambour 
isolé, on a monté des contacts de forme appropriée, frottant sur 
les plots fixes déjà mentionnés. Ce tambour peut être manœuvré 
par une manivelle et s'arrêter dans des situations fixes au moyen 
d'un système de cliquets à ressort, proscrivant tout arrêt dans des 
positions intermédiaires. Aces positions du tambour correspondent 
des couplages déterminés des organes électriques reliés aux plots 
fixes. D'une manière générale, un tel organe de manoeuvre s'appelle 
régulateur de marche (tramway), combinaleur (automobile) ou 
enfin souvent « conlroller » de l'anglais controll (gouverner). 

Si l'on fend le cylindre mobile suivant une génératrice et qu'on 
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l'élende sur un plan, on obtient un aspect analogue à celui de la 
figure 340. (Régulation Sprague par couplages différents des 
inducteurs). 

B. — Couplages divers des conducteurs induits (U—C"). — 
Dans la formule 

E=Nntf,=U-RI' | 1 + \ * ) -
on voit q u e . I ig+ 
toutes choses 
égales, si on mo-
difien,onmodifie 
concurremment \ 
N, si %, U et I„ | 

restent les mê- ' r 

mes. Par consé
quent on peut, 
avec un même 
moteur, réaliser ° + 
plusieurs carac
téristiques N(I«) 
en adoptant divers couplages de ces conducteurs périphériques. 
On a en effet : 

N _ _ E _ _ U - R 1 „ 

3 i l . — Régulation par modification du nombre 
de conducteurs actifs. 

n<iK 

On voit que si n varie, les caractéristiques N seront différentes. 
Dans le dispositif breveté Bouquet-Garcin-Schivre, employé en 
automobilisme, on utilise un moteur à deux induits, ceux-ci des
servis respectivement par un collecteur. L'un des induits comporte 
n conducteurs, l'autre n' et l'on a 

On effectue (fig. 341) les 4 couplages suivants 

n,n' — n, n', n-hn' 

Les vitesses varient dans des proportions inverses. 
Dans une voiture automobile, on pourra avoir pourlesvitesses 

correspondantes, si n' = 5 n, par conséquent si : 

.2« n — n. 

n -r -n ' -
• on 

-An 
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les valeurs 

N N N . _j 

v n e l N 

o- —lywvvWl ĵ j—>wwv>—^ 

celle dernière correspondant au nombre minimum de conducteurs 
actifs n. 

C. — Couplage série-parallèle dans le cas de deux moteurs 
série (U=C'°). — Soient deux moteurs série fonctionnant sous une 

différence de potentiel 

constante U. Si on les 

couple en série, cha

cun fonctionne s o u s - . 

D'après l'égalité appro
chée : 

— W W A L 

Fig. 342 a et 6. — Régulation par couplage série-
parallèle de deux moteurs série à tension constante. 
Connexion schématique. 

on voit que pour un 
même courant I„, donc pour un même flux «Dp, les deux moteurs 
branchés en série (fig. 342 a) auront chacun une vitesse approxi
mativement deux fois plus petite que lorsqu'ils travaillent en 
parallèle (fig. 342 b). 

Si on veut étudier plus rigoureusement la question, il faut 

ihérie 

serte .pas de resista 
^ "ur l'induit 

rte,resistance maxims 

Fig. 343 o et b. — C.iractéristiques électro-mécaniques et mécaniques de deux moteurs 
série à tension constante couplés en série-parallèle. 

remarquer que dans chaque cas les vitesses sont données par 
les relations : 
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««Ĵ  n<J)p 

Le passage de l'une des caractéristiques à l'autre se fait natu
rellement avec l'emploi de caractéristiques intermédiaires corres
pondant à l'insertion de résistances sur l'induit (fig. 544;. 

Si l'on trace les caractéristiques mécaniques correspondantes, 
on trouve une première famille I correspondant au couplage série 
et une seconde II au couplage en parallèle. 

Il est bien certain que l'on peut accroître la douceur des pas
sages en employant des caractéristiques supplémentaires relatives 
au shuntage des inducteurs. Pour le couplage en parallèle, l'em
ploi des shunts permet de gagner de la vitesse par rapport à celle 
résultant normalement de la construction du moteur et delà forme 
de la distribution. Naturellement, ce gain de vitesse suppose 
l'affaiblissement de l'effort à surmonter ou effort résistant. 

Réalisation pratique. Régulateur série-parallèle. — La figure ci-
contre nous donne le développement d'un régulateur série-paral-

Fig. 344. — Régulateur pour couplage série-parallèle de moteur série 
i tension constante. 

lèle établi d'après les mêmes principes de construction que le 
régulateur Sprague décrit plus haut. 

D. Régulation spéciale dans le cas de distribution à 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 = KW>, 

est immuable, si on ne modifie pas q>p pour un même courant I,. 
Comme nous l'avons dit dans la dernière leçon, 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 à sa fonction 
( C , B = C ). Dans les cas contraires, I restant fixe, il faut agir sur4»p. 

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 l'un 
ou l'autre de ces principes. Le régulateur Thury pour moteurs, 
que nous allons décrire, les utilise à 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 par le 
calage des balais. Pour les puissances supérieures à la puissance 
normale, réglage fait par le champ dont on augmente l'intensité. 
A cet effet, pour la puissance normale, le moteur est réglé de 

Fig. 345. — Régulateur mixte Thury à décalage de balais et shuntage d'inducteur. 

manière à développer cette puissance, l'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 CP diminue au-dessous de C normal, N 
tend à augmenter. La vitesse est réglée par le calage des balais. 
Soit C r croissant au-dessus de C normal ; le réglage est assuré 
par la diminution des résistances shuntant l'inducteur (fig. 345). 
Ce réglage peut être fait automatiquement. A cet effet, un 
régulateur ou tachymètre à boules, monté sur le moteur, 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 à la position de 
pleine charge, la commande du [plateau s'arrête. Au-dessus de 
la pleine charge (coups de collier), la régulation se complète par 
la manœuvre du rhéostat de shunt. 

Régulation par batterie en parallèle des moteurs à faible puis
sance (f = C"). — Employé quelquefois pour les moteurs com-
pound. On dispose une batterie d'accumulateurs en parallèle 
entre les bornes, de f.é.m. à peu près équivalente à la différence 
de potentiel qui s'établit aux bornes quand le moteur fonctionne-
à pleine char
ge. Quand la |—1111 { 111 —, 

charge dimi
nue, N aug-
mente, U aux 
bo m e s aug- F ie- 3 4 6 - , 

Régulation par batterie en parallèle des petits moteurs (I = C'e. 

mente, ainsi 
que l'excitation dérivée. La batterie se charge par l'excédent de 
courant disponible. C'est l'inverse quand la charge augmente. 

Ce mode de régulation est intéressant, mais très coûteux et très 
compliqué. 
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RÉGULATION ET COUPLAGE DES DYNAMOS 

A COURANT CONTINU 

G é n é r a l i t é s . — Industriellement, le problème du couplage et 
de la régulation des groupes de dynamos est lié à un certain 
nombre de questions que nous allons étudier préalablement. 

Mode de commande et d'accouplement des dynamos et des 
moteurs. — Les dynamos destinées à fonctionner simultanément 
et à assurer un même service électrique peuvent être entraînées 
par une même transmission (ce qui est extrêmement rare), auquel 
cas elles ont des vitesses soit égales, soit proportionnelles, ou 
alors être mue chacune par un moteur indépendant. 

Le fonctionnement de ces groupes électrogènes, travaillant si
multanément, est réglé de façon que les dynamos endossent 
chacune une fraction de la charge (ou une puissance à fournir) 
en relation avec leur puissance normale. Ces conditions de 
marche normale peuvent être 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 
électriques de marche de la dynamo. Comme nous l'avons déjà 
dit plusieurs fois, à toute augmentation de la charge (puissance 
fournie) correspond en général une diminution, ou plutôt une 
tendance à la diminution de la vitesse du groupe électrique, ten
dance plus ou moins corrigée par le régulateur de vitesse. C'est 
l'inverse quand la charge (ou puissance demandée à la machine) 
diminue. 

La commande par courroie permet notamment d'employer des 
moteurs à vapeur à marche lente, et particulièrement 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 à glisser). La com
mande par courroie entraîne parfois, par le fait du glissement, 
une diminution du travail disponible pouvant atteindre 10 °/0. 

L'emploi des machines à vapeur à grande vitesse (puissance 
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supérieure à 200 chevaux) et des turbines légitime l'accouplement 
direct, au moins avec un manchon élastique interposé entre les 
deux machines. 

Relation du couplage et de la régulation avec les caractéris
tiques externes. — L'étude des diverses questions précédentes se 
ramène à celles des caractéristiques 
externes U (I„) des dynamos considé
rées. On sait que les variations de 
N ou de L (courant d'excitation) 
entraînent en général la naissance 
de diverses familles de caractéris- Fig. 547. — Relation de la régulation 

tiaues *^eS < t y n a m o s a v o c l e s caractéristiques 
" ' externes. 

La régulation d'une dynamo re
vient, dans les distributions à U constant, à maintenir U constant 
quelle que soit la résistance R du réseau extérieur, ou, d'une 
manière générale à réaliser une relation U (I„) ou U (R) détermi
née; (par exemple, U croissant proportionnellement à I„ dans le 
cas des dynamos hypercompound). 

D'après la formule : 

E — R\a = U _ Nn*, — R„ïa 

on voit, que pour réaliser cette loi, il faut agir sur N ou sur q> , 
quand on se donne les valeurs simultanées de I 0 ou U. 

Mêmes considérations dans le cas des distributions à I„ con
stante.Il faut maintenir L constante, quel que soitR, c'est-à-dire U. 

La régulation revient donc, comme nous l'avons dit, à 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=C l e ) depuis I mini
mum jusqu'à I maximum, ou entre les limites I, et I2 (pour 
I = C l e ) depuis U maximum jusqu'à U minimum; (fig. 541). 

Modes d'action utilisés pour la régulation. — On s'adresse 
presque toujours, non à la vitesse, qui généralement est main
tenue pratiquement constante à l'aide d'un régulateur, mais à 
l'excitation. La raison en est que la création d'un flux déterminé 
correspondant à la production d'une tension imposée a priori 
( U = C t e par exemple) s'effectue d'une manière quasi-instantanée. 
Même dans les circuits d'excitation particulièrement inductifs, 
le courant atteint très rapidement sa valeur de régime (quelques 
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centièmes de seconde). Au contraire, un régulateur mécanique 
de vitesse doit agir sur un organe mécanique (obturateur de va
peur, vanne d'admission d'eau, e t c . . ) dont la manœuvre, com
pliquée par des phénomènes de mouvement varié du fluide mo
teur dans les conduites, est toujours plus ou moins pénible. Le 
travail nécessaire à cette manœuvre est souvent assez considérable, 
et, pour ne pas faire développer aux organes chargés de l'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'après une série 
d'oscillations. 

Couples et caractéristiques mécaniques tdes divers moteurs 
pour dynamos. — Le fonctionnement des [divers moteurs méca
niques est lié généralement aux valeurs de deux éléments, comme 

celui des moteurs électriques à 
la tension et à l'intensité du 
courant. 

Par exemple, le régime d'un 
moteur à vapeur est lié à la 
quantité de vapeur,Q qu'il reçoit 
et à la différence des pressions 

F l 8 - 3 4 8 - P sous laquelle cette vapeur 
Carac.éri«tiques mécaniques des moteurs g . i n t r o d u f t e t e g t c o n d e n s é e . La 

pour dynamos. 

hauteur de chute H et le débit 
d'eau Q jouent le même rôle 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 C (N), C étant le couple moyen pour un tour. En modifiant 
les admissions, on réalisera des caractéristiques successives 1, 
2, 5, différentes (fig. 348). 

C (N) peut être tracée facilement. Il suffit de connaître C pour 
chaque vitesse. Or, cette détermination est très facile. On peut 
déterminer la puissance P (hydraulique ou thermique) fournie 
au moteur. En l'accouplant à une dynamo étalonnée, c'est-
à-dire de rendements % connus aux diverses régimes, on 
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aura ainsi, la puissance aux bornes de la génératrice étant : 

P . - U I 

et en tenant compte de son rendement la puissance P„ à l'arbre 
du moteur étant : 

le couple de ce moteur : 

UI_ 

UI 

etc.... 
Forme générale des couples moteurs mécaniques. — On cons

tate aisément (il est difficile de nous étendre sur ce sujet) que les 

Fig. 349. — Diverses formes des 
caractéristiques mécaniques de mo
teurs pour dynamos. 

" N 

Fig. 550. — Caractéristique théorique méca
nique d'un moteur à vapeur marchant à 
pression constante. 

caractéristiques mécaniques de moteurs, pour des régimes divers, 
sont des courbes descendantes quand N croît, courbes se rappro
chant plus ou moins d'une droite (fig. 549). 

Quelquefois cette courbe peut se rapprocher d'une droite très 
faiblement inclinée sur l'axe des N (moteur à vapeur marchant 
à une pression constante et ayant un très bon rendement; fig. 350). 

Rôle du régulateur de vitesse. 
— C'est encore de découper sur 
les caractéristiques mécaniques 
correspondant aux divers régimes 
les portions comprises entre deux 
limites de vitesse plus ou moins 
rapprochées. Le régulateur agit 
sur l'organe d'admission. Si le 
régulateur était parfait, la courbe 
des couples serait une droite 
parallèle aux C, avec l'abscisse Nu correspondant à la vitesse 
théorique. 

Fig. 351. — Rôle du régulateur de vitesse 
au point de vue dî l'utilisation des 
caractéristiques. 

Couples mécaniques des dynamos. — Une dynamo fournit en 
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Fig 352. — Couples mécaniques 
des dynamos. 

général une puissance fonction de la vitesse. En effet, si on uti
lise l'égalité approchée : 

Tj~Nn<P = E 

l'on constate que si <I> est constant (dynamo shunt), à la chute de 
tension ohmique près, U est propor
tionnel à N. 

Comme, à charge constante, 

ainsi I est proportionnel à U. On voit 
que, pour les machines à flux con
stant, P, puissance fournie, sera pro
portionnelle au carré de la vitesse. 
Dans le cas de machines à flux varia
bles avec I, alors P croîtra plus vite 

que N8. Il est bien entendu que tout ceci suppose la charge R 
constante. Si l'on fait abstraction pour un moment du rendement 
de la dynamo, il en résulte que le couple moteur nécessaire peut 

être pris égal à J - i - ; on voit qu'il croît, à charge constante, au 

moins aussi vite que la vitesse. Il en résulte que pour les diverses 
types de dynamos, il peut être représenté par une courbe com
prise entre les deux limites OA et OB (fig. 552). 

Fonctionnement d'une dynamo associée à un moteur sans régu
lateur. — La caractéristique Cm (N) du moteur, pour une admis
sion donnée, étant toujours 
une courbe tombante et la 
caractéristique C„(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. 553). 
Encore faut-il que si R vient 
à varier, le régime soit stable, 

c'est-à-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'g de la dynamo 
sera plus haute. En effet, pour une même vitesse, l'g, correspon-

Fig. 553. — Fonctionnement d'une dynamo 
associée à un moteur avec régulateur. 
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dant à la charge R ' , < R 0 , sera plus grand que I 9. 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 Cm plus fort. 

La région I du plan où les caractéristiques C„ sont au-dessus 
des caractéristiques C m correspond donc à un régime stable. On 
démontrerait aussi simplement que la région II correspondrait à 
un régime également stable de fonctionnement. 

Au contraire, si on accouplait la dynamo à un moteur tel que 
sa caractéristique Cm, à droite du point d'intersection M, fût 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'arrêter. 

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, au moyen des régulateurs 
de vitesse. La régulation électrique supposera donc la variation 
convenable de l'excitation. On peut grouper entre elles d'une 
manière quelconque les machines dynamos. Au point de vue de 
leur valeur industrielle, les seuls couplages intéressants sont les 
suivants (cas de deux machines), à savoir ceux marqués d'une 
astérisque 

* I Série en série. 
I' Série en parallèle. 
II Shunt en série. 

* II' Shunt en parallèle. 
* III Shunt et série en série. 

III' Shunt et série en parallèle. 
Nous examinerons plus loin le cas des dynamos compound. 
N O T A . — On supposera toujours les machines identiques, dans 

le cas de groupements de machines enroulées pour le même mode 
d'excitation. 
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M A C H I N E S S É R I E 

C o u p l a g e e n s é r i e . 

Caractéristique externe. — Soient des machines à même vitesse. 
La caractéristique totale s'obtient en doublant pour un même 

courant les tensions U. Si la 
"UitZ*-— charge varie, le point figuratif se 

déplace sur la caractéristique 
totale U(I), comme sur une ca
ractéristique de dynamo simple 
(fig. 354). 

Si la vitesse de l'une ou des 
deux machines varie, la caracté
ristique totale baisse ou remonte 
d'autant. 

Cette disposition (deux ma
chines série en série) présente un 

avantage. La résistance critique d'amorçage R est plus grande 
que dans le cas où le même service est assuré par une des 
dynamos partielles. 

Valeur pratique. — Au point de vue pratique, la mise en 
marche et l'arrêt 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. 

Fig. 354. — Caractéristique totale es-
terne d'un groupe de deux dynamos 
série en série. 

C o u p l a g e e n p a r a l l è l e . 

Les machines étant à même vitesse, 

+ + 

I I 

Caractéristique externe.-
elle s'obtient en conser
vant la valeur des ordon
nées et multipliant les 
abscisses dans le rapport 
2 ; I T , courant total, étant 
égal au double du cou
rant fourni par chaque 
machine. La courbe U (IT) 
sera donc plus aplatie 
vers les I que la carac
téristique externe des dynamos composantes, et la résistance 

Fig. 355. — Couplage d'un groupe de deux dynamos 
série en parallèle. 
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d'amorçage du groupe, plus petite, 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 à re
commander. Si on l'applique sans précaution, il peut arriver que 
la vitesse de l'une des deux 
machines venant à baisser 
trop, la tension aux bornes U 
de l'ensemble soit supérieure 
à sa f.é.m. Elle fonctionne 
alors en moteur. Mais, d'après 
la règle des trois doigts, 4>P et 
L étant inversés (ce qui revient 
au même que s'ils restaient les 
mêmes) la machine en moteur 
tournera dans un sens con-

Fig. 356 a et b. — Couplage de deux dyna
mos série en parallèle. Caractéristique totale 
externe. Connexions. Mode vicieux. 

traire (règle des trois doigts, main droite) au sens correspon
dant au fonctionnement en génératrice (règle des trois doigts, 
main gauche.) Du reste, l'excitation (<I>p variant comme I) a passé 
préalablement par zéro, au magnétisme rémanent près. 

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 sau
tera, le manchon d'accouplement cédera, e t c . . ) 

D'autre part, la mise en charge est toujours difficile, car l'une 
des machines D 4 s'amorçant toujours avant l'autre, le courant 
qu'elle produit dans l'inducteur de D„ de sens contraire à celui 
qui doit parcourir normalement cet inducteur Dj, entraîne 

un renversement de polarité 

Artifice. — Relier les balais 
libres al et <zs par un conduc
teur gros et court. Alors le 
courant qui circule dans l'in-

de D s est bien de 
même sens que celui qui 

correspondra à la polarité normale quand D, sera excitée 
(fig. 557). 

Fig. 357. — Artifice pour éviter le renverse
ment de polarité dans le cas du groupement ducteur 
de deux machines série en parallèle. 
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Ce procédé est naturellement applicable à un nombre quel
conque de dyna
mos accouplées en 
parallèle. 

Une baisse de 
vitesse, de D s par 
exemple, ne sera 
plusà craindre, car 
<I>p restera toujours 
de même sens; I s 

s'inversant seul, le sens de rotation de D, sera le même en moteur 
ou en génératrice. La disposition ci-contre est évidemment équi
valente dans le cas de deux dynamos, mais restreinte à ce cas 
(fig. 358). 

Fig. 358. — Artifice pour éviter les renversements de pola
rité dans le couplage de deux dynamos série en parallèle. 

M A C H I N E S S H U N T 

Couplage en série. 

Caractéristique totale. — (Opérer comme précédemment). Ten
sion double, pour un même courant, 
de celle qui existe dans le cas d'une 
dynamo simple. Traiter de la même 
façon le cas des variations de la 
vitesse IM, de l'une des machines et 
de la charge R (fig. 359). 

Si on pousse les caractéristiques 
jusqu'à la portion tombante, on voit 
que la résistance critique est plus grande pour le groupe que 
pour une dynamo isolée. — Désavantage. 

Valeur pratique. — En théorie, couplage facile. Ce groupe de 
machines shunt en 

Fig. 359. — Caractéristique externe 
totale d'un groupe de deux machi
nes shunt en série. 

ja. 
Igt 

+ -
Fig. 560. — Couplage de deux djnamos shunt en série. 

Montage vicieux et dangereux. 

existe quand la dynamo est amorcée ( -
ment de polarité. 

série offre cependant 
des désavantages. En 
effet, D, s'amorçant 
avant D„ le courant 
produit dans l'induc
teur de D s sera de sens 
contraire à celui qui y 

- ), d'où un renverse-
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On peut lever cette objection en mettant les inducteurs en sé
rie (disposition de la fig. 361) sur les bornes extrêmes. Mais, si D, 
s'amorce un peu, il 
peut a r r i v e r que 
l'amorçage c o m p l e t 
soit difficile, étant 
donné que la résis
tance du circuit in
ducteur alimenté par 
le voltage de D t 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 s sera suffisamment faible, 
étant donnée la faible différence de potentiel existant aux bornes 
de D8, pour ne pas inverser la polarité de D s. La disposition 
indiquée ci-dessus est évidemment préférable. Elle permet la mise 
en marche simultanée de D, et D s. 

Fig. 361. — Couplage de deux dynamos shunt en série. 
Montage correct. 

Couplage e n paral lè le . 

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. 362). 

On voit que la caracté
ristique, pour un même 
courant, est moins tom
bante que dans le cas 
d'une des dynamos fonc
tionnant isolément. La ré

sistance d'amorçage est plus petite (avantage dans le cas d'un 
court-circuit plus ou moins franc qui pourra peut-être ne pas 
désamorcer la dynamo). 

On étudiera comme précédemment l'influence d'une variation 
delà vitesse N, de l'une des machines et de la charge R. 

Valeur pratique. — Cette méthode constitue le mode normal 
de couplage des dynamos pour distribution à potentiel constant. 

Son grand avantage consiste dans la stabilité du fonctionne
ment des dynamos. En effet, pour fixer les idées, supposons la 

Fig. 362. — Couplage de deux dynamos shunt en 
parallèle. Caractéristique totale externe. 
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chute de tension pour la charge normale égale à 3 "/· de la 
tension aux bornes. On a, U étant cette tension ; 

E , = U + R J t 

E S = U + R J , 

d'où 

I.= 
E t —U 

R« 
Ej—U 

R a 

Figr- 363. — Couplage de deux dynamos en parallèle. 
Caractéristique totale externe. 

Les courants débités, et approximativement les charges sup
portées par les machines, sont donc proportionnels aux quotients 

ci-dessus. Soit E, infé
rieur à U de 3 °/o (baisse 
de vitesse d'environ 6%). 
D, devient motrice et 
absorbe une puissance 
U I j ^ U L identique à 
celle qu'elle fournissait. 
De plus, elle tourne tou
jours dans le même sens 

(<PP reste le même, I s'inverse seul : règle des trois doigts). Cette 
puissance motrice, jointe à celle du moteur mécanique qui con
tinue à l'entraîner, 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 3 baisser de 
vitesse de 6 % pendant un temps sensible, D4 aura dû fournir, en 
supposant son régulateur parfait, 2UL, ou 2UI„ ce qui revient au 
même, au réseau extérieur, et en plus UL à D s. Alors, il faut que 
D 4 supporte une charge triple de la charge normale sans se dé
samorcer. Ce sont là des conditions de sûreté un peu exagérées, 
mais la pratique enseigne nettement de ne faire travailler chacune 
des deux machines shunt qu'à la moitié de la charge pour 
laquelle elle pourrait se désamorcer. 

Mode de liaison au tableau des dynamos shunt en parallèle. — 
Le couplage des dynamos en parallèle 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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r. 

C ?-y 

p/VA 'h—d^ 
Uw«n—f ^ 1 \. 

Six 
vWV\ (A) 

Fig. 364. — Couplage de dynamos shunt en 
parallèle. Excitation prise sur les barres 
omnibus. 

nibus, desservant la distribution à potentiel constant, est une opé
ration très simple. L'excitation de la dynamo peut être prise sur 
les barres omnibus (fig. 564, 
dispositif A) ou sur les balais 
môme (fig. 365, dispositif B.) 

Dans le premier cas, pour la 
mise en marche, on règle la 
vitesse de la machine jusqu'à 
vitesse normale. On agit sur 
l'excitation de manière à ce 
qu'elle donne à vide unef.é.m. 
un peu supérieure à U , tension 
des barres, et on couple en 
fermant l'interrupteur de débit. Pour l'arrêt, agir autant que 
possible sur l'excitation pour diminuer le débit de la machine et 
ouvrir I,. 

On coupe toujours, sinon l'induit sur un courant considérable, 
du moins l'inducteur sur la 
presque totalité du courant 
d'excitation. Cette disposition est 
particulièrement simple pour la 
mise en route. 

Au contraire, la seconde (B) 
vaut surtout pour l'arrêt. La mise 
en marche s'etfeclue d'une ma
nière identique ; elleestnéanmoins 
un peu plus délicate, la baisse de 

Fig. 365. — Couplage de dynamos shunt tension résultant du couplage 
en parallèle. Excitation prise sur les ayant une répercussion directe sur 
balais. , , J . . r . „ 

1 excitation ; maïs à 1 arrêt on aura 
la possibilité, en agissant d'abord sur l'excitation, de baisser for
tement le débit jusqu'au moment jugé le plus convenable pour la 
manœuvre de l'interrupteur I T . La machine continuera à tourner 
en baissant de vitesse. [On coupera l'interrupteur d'excitation à 
l'arrêt, c'est-à-dire sans production d'étincelles nocives. 

mpar&metre 

DISPOSITION MIXTE 

On peut réunir les avantages des dispositions précédentes en 
adoptant la disposition mixte représentée par la figure ci-contre 
(fig. 366). Un interrupteur A ,A'B'est constitué par deux manettes 
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A' et B' isolées électriquement l'une de l'autre, et connectées res
pectivement aux bornes négatives de l'induit et de l'inducteur de 

la dynamo, le pôle 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'interrupteur Ig et mettre A' sur 

shunt en parallèle. Mode mixte de ^ L a dynamo est excitée par le 
branchement de l'excitation. 

réseau. On règle cette excitation 
jusqu'au voltage voulu, et on ferme complètement l'interrupteur 
A'B' en suivant AA' BB', d'où débit. 

Mise hors service et arrêt. —• Diminuer l'excitation shunt jus
qu'au débit nul, puis ouvrir lg. La dynamo tourne en vitesse et 
est excitée, car le circuit d'excitation se ferme par B'B, le rail — 
et AA'. 

Enfin, la vitesse du moteur étant amenée à 0, on peut suppri
mer l'excitation en ouvrant AA'. 

D Y N A M O S H U N T E T D Y N A M O S É R I E 

Couplage e n sér ie . 

Caractéristique externe. — 11 suffit, comme nous l'avons indiqué 
déjà, de sommer les caractéris
tiques correspondant à chacune 
des deux machines D, (shunt), D s 

(série). 
On obtiendra facilement la carac

téristique U T (I) totale par somma
tion des ordonnées des deux autres 
Uj(l) et U, (I). On voit que l'allure 
générale est la même que celle 
d'une' dynamo hypercompound, la 
tension croissant avec I , au moins 
jusqu'à un certain point, d'une 
façon liée étroitement à la puissance de la machine série com 
posée avec celle de la machine shunt (fig. 567). 

Fig. 367. — Couplage en série d'une 
dynamo shunt et d'une dynamo série. 
Caractéristique externe totale. 
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On étudiera comme précédemment l'influence des variations 
de N et celles de R. 

Valeur pratique. — La stabilité de ce couplage est parfaite. 
On peut redouter cependant 

D, 

des difficultés à la mise en 
marche, si l'on ne prend pas 
la précaution de brancher 
l'inducteur de D, sur les 
bornes extrêmes du groupe. 
Il pourrait, en effet, arriver 
que la machine série D, 
s'amorçât avant D 4, ce qui entraînerait la possibilité du renverse
ment de la polarité de D„ dans le cas d'un magnétisme réma
nent particulièrement faible (fig. 368). 

Si l'on pouvait mettre successivement en route D4 et D, et ne 

+ 

Fig. 368. — Couplage en série d'une dynamo 
shunt et d'une dynamo série. Artifice dans 
les connexions. 

Fig. 369. — Application de l'emploi d'un groupe shunt-série et série. 
Charge d'accumulateurs pour l'éclairage. 

_ + 
J j ^ W M W 

• • • • 

Fig. 370. — Application de l'emploi d'un groupe shunt-série en série. Tramwav. 

faire le couplage qu'après cette opération, D, pouvant seul s-'amèr-
cer à circuit ouvert, la précaution précédente serait inutile, -M i 

[ 24 r-
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Cependant, elle permet à la dynamo shunt D4 de résister à 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'à fournir 
un appoint de voltage, elle est dite survolteur. 

Exemples : 1° Charge d'accumulateurs d'éclairage par une ma
chine shunt assurant elle-même cet éclairage à d'autres moments 
(fig. 569). 

2° Maintien d'une tension constante en un point du réseau dif
férent des bornes de la dynamo, ou hypercompoundage (tramways ; 
voir fig. 370). 

D Y N A M O S H U N T E T D Y N A M O S É R I E 

Couplage e n paral lè le . 

Caractéristique externe. — On voit que la caractéristique 

externe U T à vitesse 
constante, pour une po
sition donnée du rhéo
stat d'excitation de 
D 1 ( et un shuntage 
donné des inducteurs 
de la machine série D ;, 
est réduite à un point 
M, correspondant à 
une charge donnée R 
(fig. 371). 

Valeur pratique. — Dès que R varie (R croissant dans la 
région II et décroissant dans la région I), le fonctionnement 
devient instable. Dans la région I, bien 
que déplorable au point de vue du ren
dement, il est encore possible. La ma
chine série assure la charge du réseau 
et fait tourner la machine shunt en 
moteur, dans le même sens, le moteur 
mécanique de celle-ci, supposé réglé à 
vitesse constante, ne lui fournissant plus 
guère de puissance. 

Dans la région II, c'est l'inverse et, de 
plus, la machine série tournant en moteur, tend à renverser son 
sens de rotation (inconvénient déjà signalé). 

Ceractèristisjuc externe VT 

I 

Fig. 371. — Couplage de dynamo shunt et de dynamo 
série en parallèle. Caractéristique externe. 

Fig. 572. — Possibilité de mo
difier les caractéristiques de 
la machine série d'un groupe 
shunt-série en parallèle. 
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On pourrait évidemment, en théorie, agir sur l'excitation ou 
la vitesse de l'une des machines, D s par exemple, de manière à 
lui faire réaliser des caractéristiques différentes suivant les 
charges R, auquel cas la tension de D2 aurait chaque fois la 
valeur nécessaire, mais c'est une complication toute gratuite, et, 
pratiquement, ce groupement ne présente aucun avantage 
(fig- 372). 

R É G U L A T I O N D E S G R O U P E S DE M A C H I N E S C O M P O U N D 

Pour les raisons déjà exposées, il convient de réunir les pôles 
libres des dynamos par un fil 

•+ I A. 
gros et court (fig. 373). 

Mise hors circuit d'une ma
chine. — Diminuer le débit 
en agissant sur l'excitation 
shunt, ouvrir I, et I', (interrup
teur bipolaire), enfin en lais
sant baisser la vitesse et 
l'excitation shunt, arrêter 

luumus 

Fig. 373. — Couplage de deux dynamos 
compound en parallèle, Connexions. 

la machine. progressivement 
Couper l'excitation shunt après l'arrêt. 
Suppression simultanée du groupe par un interrupteur en A 

(fig. 573). — N'est pas à recommander, car l'une des machines 
pouvant baisser de vitesse plus vite que l'autre, cette dernière 
pourrait débiter dans la première, travaillant alors en moteur et 
produire un emballement momentané du moteur mécanique qui 
l'actionne. 

Mise en service d'une machine. — Mettre l'induit en route, régler 
l'excitation shunt pour avoir un voltage égal ou légèrement supé
rieur à celui des barres, enfin fermer Ij et I',. 

D i s p o s i t i o n part icul ière . 

i—wvwvfT@h~ 
[SfflWV 

www 

I, V L + 

Fig. 574. — Couplage de dynamos compound en parallèle-
Artifice pour réalisation de l'hypercompoundagc automatique. 

On peut laisser 
les fils de l'excita
t ion en c i r c u i t 
d'une façon perma
nente (fig. 374). 
Celte disposition, 
malgré une con
sommation d'éner

gie supplémentaire, en fait relativement faible, présente l'avan-
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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 l'une 
des machines, soit I. Il passe dans chaque inducteur série 

un courant \> d'où, pour la seule machine en service, D, par 
o 

exemple, ^ ampères-tours. La charge de l'usine augmentant, 

on met D 2 en service. A pleine charge, chaque inducteur série 

donne ampères-tours. Enfin, quand les trois machines sonten 

marche, nous avons dans chaque inducteur un nombre d'ampères-
tours : 

m.3.1 , 

On obtient donc, bien que les machines soient parcourues dans 
les trois cas par le même courant I, une tension croissant avec 
les charges de l'usine (de I à 3 1). C'est un véritable hypercom-
poundage, dù en somme à un shuntage convenable d'inducteurs. 
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DÉFAUTS ET IRRÉGULARITÉS DANS LE FONCTIONNEMENT 

DES DYNAMOS 

Vices d e fonct ionnement . — Les principaux défauts qui 
peuvent être rencontrés dans une machine dynamo en fonction
nement sont les suivants : 

A. — Défaut d'amorçage. — Ils peuvent être dus : 
A un mauvais calage des balais qu'on détruit en manœuvrant 

le plateau des porte-balais jusqu'à ce que le voltmètre donne des 
indications. 

A l'insuffisance du magnétisme 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 
dû à quelques éléments de pile ou d'accumulateurs. 

A des connexion» mal faites; il faut alors croiser les liaisons de 
l'inducteur avec l'induit. 

A des électros mal montés (plusieurs pôles consécutifs de même 
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'amorçage peut être dû à des erreurs commises 
dans les connexions des bobines au collecteur. C'est alors très 
grave, car cela nécessite une réparation souvent impossible à 
effectuer ailleurs que chez le constructeur. 

B. — Crachements aux balais. — Pendant la marche à vide, ils 
ne sont dus qu'à un mauvais calage. Il suffit de l'améliorer par 
la manœuvre du plateau porte-balais. Quelquefois, la machine 
brûle, ces crachements persistant quel que soit le calage. Alors 
une bobine au moins était 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 l'induit ou l'induc
teur (se reporter pour cela à la leçon sur la commutation). Dans 
le cas d'induits enroulés en parallèle, 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 pôle, etc.). Il faut alors, si possible, 
agir sur les ampères-tours. Ces crachements peuvent tenir à 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 brûlant en charge. — Ses organes n'ont pas été 
séchés après montage des isolants. Le courant passant dans les 
fils produit des retraits ou des modifications de structure de ces 
isolants, d'où destruction des enroulements 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, l'excitation de l'enroulement 
série (à 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. — Échauffements anormaux. — Généralement dus à l'insuf
fisance du lamellage des tôles d'induits, aux inductions et den
sités de courant exagérées. Défaut particulièrement grave, car la 
sécurité dans le fonctionnement de la machine suppose un abais
sement de vitesse ou d'excitation, ou les deux à la fois. 

NOTA. — Quelquefois on constate que la machine émet un son 
ou un ronflement particulièrement intense pour une certaine 
vitesse. Cela tient le plus souvent à 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 à l'aimantation des circuits; pour éviter cette 
résonance due à l'identité des périodes des deux mouvements 
vibratoires, il suffît souvent de modifier légèrement la vitesse ou 
de baisser l'excitation. 

F. — Désordres mécaniques. — Ne pouvant les examiner tous, 
il nous suffira de signaler les plus fréquents, savoir : réchauffe
ment des paliers dû le plus souvent à un mauvais montage, à un 
défaut de rotation des bagues de graissage, à une courroie trop 
tendue, à des chocs des butées de l'arbre d'induit, à de mauvais 
lubréfiants, etc. Enfin, il convient d'apporter un soin tout spécial 
à l'examen des coussinets qui, usés d'une manière anormale, 
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produisent un abaissement de l'arbre et une modification dans 
l'équilibre magnétique des circuits inducteurs par variation de 
l'entrefer. Il peut en résulter une attraction dissymétrique des 
inducteurs par l'armature et un choc, éventualité désastreuse. 

Irrégular i tés d a n s la m a r c h e d es d y n a m o s pro
venant de l ' insuff isance de l ' inertie d u s y s t è m e 
mobile. —Pulsations dans le voltage. — Il arrive parfois qu'une 
dynamo convenablement établie et calculée, mais associée à un 
moteur à vapeur, ou à gaz surtout (beaucoup plus que dans le cas 
d'une turbine), donne lieu pendant un tour de l'arbre à des pul
sations fâcheuses dans le voltage maintenu aux bornes, par suite 
de l'irrégularité de l'effort du moteur mécanique qui l'entraîne. 
Dans le cas de la force motrice, ces pulsations sont souvent 
rendues insensibles par l'inertie de la transmission entraînée par 
les moteurs électriques desservis par la dynamo. Dans le cas de 
l'éclairage, ces variations peuvent être insupportables. Elles sont, 
du reste, décélées par les oscillations d'un ampèremètre non 
amorti branché sur la dynamo. On sait que l'éclairage par courants 
alternatifs n'est possible que si l'œil peut garder cette impression 
permanente d'éclairement malgré les extinctions périodiques de 
la lampe. Celles-ci doivent être assez considérables par unité de 
temps pour assurer cette impression de continuité dans l'illumi
nation des foyers. La périodicité par seconde 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, l'illumination de la lampe 
existe toujours, mais il y a des variations d'éclat dues aux hausses 
et aux baisses successives du voltage à ses bornes. Ces variations 
se produisent régulièrement à chaque tour du moteur mécanique 
(ou de la dynamo dans le cas de l'accouplement direct). Dans ce 
dernier cas, une machine à vapeur tournant à 600 tours par mi
nute ou 10 tours par seconde donnerait des maxima et des 
minima dans l'éclairement d'une périodicité de 10 par seconde, 
valeur critique correspondant à la durée des perceptions lumi
neuses. 

Il importe donc de réduire au minimum l'amplitude de ces va
riations. On y arrive en donnant une inertie suffisante au système 
par l'adjonction d'un volant. 
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Calcul du volant. — Un certain nombre de moteurs employés 
à l'entraînement des dynamos ont un couple C r a très variable 
suivant les diverses phases d'un tour de l'arbre. 

Si la dynamo, comme certaines 
machines-outils, présentait un 
couple résistant C, = Cg constant, 
on aurait : 

Cm = Cr + K -

4TI do 

Fig. 375. — Excès relatifs du couple 
moteur et du couple résistant. 

K représentant le couple d'ac
célération angulaire, positif si 
C m > C r , négatif si C m < C r . 

Supposons tracée la courbe des couples en fonction des angles a, 
décrits à partir d'une origine fixe par l'arbre du moteur (fig. 375). 
Pour un tour complet : 

Si on suppose le régulateur fonctionnant bien, le régime des 
vitesses moyennes est établi, c'est-à-dire qu'il y a égalité entre le 
couple moteur moyen et le couple résistant C r dont la valeur re
présente l'ordonnée moyenne de la courbe Cm(a). Dans la région 
AB, on a C m > C r . Le système accroît sa force vive de toute l'aire 
abt qui représente bien une énergie (ICdn). Dans la région BbC, 
c'est l'inverse; le système perd de sa vitesse par suite de l'insuf
fisance du couple moteur. 

Couple mécanique d'une génératrice. — Il varie avec la vitesse 
angulaire du système pour 
une môme charge, au 
moins p r o p o r t i o n n e l l e 
ment au carré de la vi
tesse, mais si les limites 
comprenant la vitesse 
moyenne ( w m o y = 2 7 r N m o y ) 

sont assez resserrées, ce 
qui est évidemment le cas 
le plus général d'une in
stallation normale, on peut, 
sans grande erreur, supposer le couple mécanique de la généra
trice égal à sa valeur moyenne Cgmn^ (fig. 576). 

Fig. 376. 
Couple mécanique moyen d'une génératrice. 
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Au contraire, le couple des moteurs à explosion ou à expansion, 
monocylindriques notamment, est extrêmement variable. Dans 
certaines phases du tour de l'arbre, il est même 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 l'énergie cinétique du système. 

Couple variable de moteur. Application à un exemple de moteur 
pour dynamo. — Machine à simple effet avec ou sans détente, pas 
de condensation. 

L'effort moteur du piston, P étant la pression effective (difïé-

| - — J — > évacuation 
Fig. 377. — Détermination du couple effectif d'un moteur à piston. 

rence de la pression à l'admission et de la pression atmosphérique), 
L et S étant respectivement la longueur totale et la surface de la 
section du piston, a; la longueur parcourue depuis l'origine (fond 
arrière) est (fig. 377) : 

F = PS 

0U CL» 

0 00 

Pour empêcher la tige du piston de se fausser, on la soutient 
à son articulation avec la bielle 
par des glissières qui exercent une 
réaction normale N en ce point; 
la résultante R de F et de N est diri
gée suivant cette bielle B. En A, 
dit « bouton de manivelle » s'arti
cule ce dernier organe. L'effort R 
transporté en A est égal à R' et peut 
se décomposer en deux, F'N normale, dont le travail est nul, et F' T 

tangentielle, seule à considérer. 
Traçons les diverses valeurs de F' Tpour les diverses valeurs de 

7. comprises entre 0 et TT. Nous aurons une courbe telle que celle 

Fig. 378. — Couple effectif dans un 
moteur à piston. 
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de la figure, plus ou moins liée aux dimensions relatives de la 
bielle et de la manivelle, à l'emploi de la détente, etc.... L'or
donnée de cette courbe multipliée par le 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 à 0,80. 

REMARQUE. — On aurait pu calculer C m , théorique ou indiqué, 
en considérant le diagramme habituel (fig. 379). 

On aurait en particulier, avec la notation habituelle : 

il (pour un coup de piston): :Fm o y.2L 
i l Pmoy. 2LS 

P m o y . étant relatif à l'abcisse (0—2L) ou encore, en prenant 
P'moy. et F ' m o y , relatifs au diagramme (abcisse L) avec 

P i 9 p moy. * 1 moy, 

F' 2F 
* moy. u L moy. 

il:— P'moy.L.S = F moy L 

Le couple moteur indiqué, o> moyen étant la vitesse angulaire 
moyenne égale à 2TT N m o y . , sera donné par 

d'où 
2TcNmoy.Cm0y. N n 

Cmoy ' 

P ' I <5 — N F' T r-x moy.1-10 -L'moy.1 moy 

Pmoy. LS 

2* 2* 

Il faut naturellement l'affaiblir dans le rapport 0,85 à 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-

ïmoy. ou Fmoy 

<Pmotj.ouFi moy 

L 2L 

Fig. 379. — Calcul des excès relatifs du travail moteur et du 
travail résistant indiqués. 

coup de piston, et non pas la valeur Cm à chaque instant car, 

gramme, s avan
cer aussi loin 
qu'il serait né
ces sa i r e dans 
notre étude. En 
effeton n'obtient 
ainsi qu'une va
leur intégrale du 
travail moteur, 
donc la valeur 
moyenne par 
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période complèta 

Fig. 380. 
Excès relatifs du travail moteur et du travail résistant. 

d'après ce que nous venons de voir, les maxima et minima de 
celui-ci sur la manivelle, notamment, ne sont pas simultanés 
de celles de l'effort moteur du piston, en vertu de cette transfor
mation cinématique de mouvement rectiligne alternatif en mou
vement circulaire continu. 

Excès relatifs et mutuels des travaux moteurs et résistants. — 
Revenons à notre courbe du couple C ra(a). Connaissant le couple 
moyen : 

Cm— C^ 

nous pourrons donc trouver la valeur des aires Au^ et Aw, qui 
représentent les 
excès successifs 
du travail mo
teur sur le tra
vail résistant et 
du travail résis" 
tant sur le travail 
moteur(fig.580). 

Dans le cas 
d'une machine 
à double effet, polycylindrique, e t c . . il pourrait y avoir plusieurs 
changements de signe par tour de (Cm—C r), mais d'une manière 
générale, on fera la somme de Awt et de Aw 2 . On aura ainsi les 
excès relatifs des travaux moteurs et résistants l'un par rapport 
à l'autre. La plus grande de ces deux aires constituera en même 
temps une limite supérieure du plus grand excès du travail résis
tant sur le travail moteur. 

Appelons u>max, a>m i n i m, &>moy les diverses vitesses angulaires. On a 
évidemment, en appelant tomn et <Dm i n i m les vitesses angulaires maxi
ma et minima : 

2 ("'mai. w'min.) - («W. + Wminim.) KA<o = AlOj -+- Au>s 

En représentant par 2Au> la différence (o>m a I — o) m j n t e l ) . 

D'où enfin : 

2u)mo,.KAu) — A W j + AMJ, 

Coefficient d'irrégularité. — En général, on s'impose la con
dition : 

c o ™ . — w m i n i m 2Aoj _ _. A"> 
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j étant le « coefficient d'irrégularité ». Celui-ci étant égal à 
1/50 ou 1/100 pour les dynamos, atteint 1/200 pour les alternateurs 
destinés à être couplés en parallèle. Si l'on se fixe j , on peut 
donc écrire : 

à(0 =J(Om0y 
Notre équation précédente devient : 

^moy. Kj=\Wi •+- At», 
d'où 

tl)2moy. J 

Cette relation nous donne le minimum du moment d'inertie 
que doit posséder le système mobile, pour que le coefficient d'ir
régularité ne soit pas supérieur à j . 

Choix du volant. — De deux choses l'une, ou bien le moment 
d'inertie K, de la partie tournante de la génératrice est supérieur 
à 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 — Kg 

Connaissant le moment d'inertie de la génératrice, il est facile 
de déterminer Kg. En effet, le volant ayant généralement un rayon 
très grand par rapport à l'épaisseur de la couronne, on peut 

p 
écrire, en supposant samasse concentréesuivantlerayonmoyen: 

p 
K —— R» 
i v v r i moy. 

Or, R m o y . est déterminé par des considérations de résistance des 
matériaux. Il est tel que 

Rmoy o j m o 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 : 

Vmax. varie de 25 à 30 m/sec. pour la fonte, 
V m „. est de 40, au plus pour l'acier moulé. 

Calcul de Kg. — On commet une erreur souvent considérable 
en le déterminant d'après les calculs faits en faisant intervenir 
les dimensions de la machine. 
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Il vaut mieux s'adresser à la méthode chronométrique. En effet, 
traçons les deux courbes de décroissance des vitesses correspon
dant au couple des pertes à vide Cp et à ce couple accru d'un 
couple frein C connu ; on a également : 

C p — C -\~ Cp 

C , - K , t g * 
Cp K,tg»' 

C ' , - C , = C '_K, ( tg* ' Ig») 
c 
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V I N G T - S E P T I È M E L E Ç O N 

TRACTION ÉLECTRIQUE 

DÉFINITIONS GÉNÉRALES — PUISSANCE DES MOTEURS 

CONSTITUTION DES VOITURES 

DÉFINITIONS GÉNÉRALES 

C O E F F I C I E N T S DE F R O T T E M E N T — E F F O R T S N É C E S S A I R E S 

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 l'eflort F„ qu'il est néces
saire de développer pour produire l'avancement du poids P et ce 
poids. Ce coefficient constant fg est dit de frottement de glisse
ment. Il est défini par : 

fgP = Fg 

Au démarrage, ft est sensiblement supérieur à sa valeur en 
marche normale. 

Coefficient de frottement de roulement. — Soit ce même poids 
P monté sur roues. Si f, est le nouveau coefficient, dit de frotte
ment de roulement, et F r l'effort nécessaire, on aura la loi de 
proportionnalité : 

fr est sensiblement plus petit que fg. Il y aura donc intérêt, au 
point de vue du travail nécessaire, à déplacer un même poids 
horizontalement par roulement plutôt que par glissement. 

Effort supplémentaire dû au remorquage en rampe d'un véhi
cule. — Le poids P appliqué au centre de gravité G peut se dé
composer en deux composantes, l'une tangentielle, l'autre nor
male, savoir (fig. 581) : 

P N = P sin a 
et 

P T = P COS a 
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P$ est détruite par la réaction 
du plan et P T seule a un travail 
différent de zéro, celui de P N étant 
nul. Du reste, a est toujours assez 
petit pour qu'on puisse écrire sans 
grande erreur : 

0 A 

B 

a = l g a = ô Â P P. 

Si OA est l'unité de longueur, a F'S- 381. — Effet d'une rampe 
est la rampe en m/m, ou en 
mm/mm, etc 

L'effort de traction est diminué, car il devient : 

mais ce gain est insensible, de sorte qu'on peut adopter, comme 
valeur de l'effort nécessaire en rampe pour le remorquage 

Efforts supplémentaires dus aux courbes. — Pour un empatte
ment donné (distance d'essieux), le coincement des roues dans 
l'ornière des rails donne lieu à une résistance d'autant plus 
considérable que le rayon R de la courbe représentée par la voie 
est plus petit ; on constate expérimentalement que, si l 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 : 

p variant de 0,35 à 0,50 suivant l'empattement (pour 2 essieux 
rigidement assemblés, écart variant de lm ,50 à 2m,10). L'effort 
nécessaire en rampe et en courbe sera alors : 

sur l'effort total de traction. 

P COS fL.fr 
au lieu de : 

P/r 

d e P : 

F r = p (/; + *) 

F r = P(c + a + A) 

Effort supplémentaire dû au démarrage. — Le moteur ayant à 
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 à communiquer au véhicule une force 
vive : 

1 1 P 

2 — 2 g V 

V étant la vitesse de régime sur ce profil. 
La puissance vive moyenne définie par le produit de la vitesse 

moyenne ÇÇj P a r u n effort moyen de démarrage F̂ é™ a donc pour 

expression : 

! P v 4 = F d é n , X 
2 g $ m oy. 2 

d'où 
pdém. PV TOAV 
F = ou ——-

ou enfin, si on admet que la vitesse croît proportionnellement 
au temps : 

pdéra _ Y p 
moy. g 

y étant l'accélération que l'on se donne, d'après les conditions 
d'exploitation. Il en résulte pour l'effort total l'expression : 

F T = P ( ' c + a + / V + I ) * 9' 
REMARQUE. — On constate qu'on peut prendre pour les lon

gueurs une unité quelconque, c, a, f, - étant de degré 0. Si P est 

Q 
exprimé en kgs, F T le sera aussi. 

Résistance de l'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 effet pratiquement 
indépendante du poids du véhicule et ne dépend pour une même 
vitesse que de la surface du front du train. Tant que l'avant du 
véhicule ne présente pas une forme spéciale (coupe-vent ou hémi-
circulaire, auquel cas la pression du vent 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 même vitesse 
entre la surface de front et cet effort résistant. L'expression la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TM \CTION ixh'uiiioi i.. r.Kr> 

plus générale île la résistance de l'air, pour un véhicule donné, 
sera : 

C(0 -1-rtiV-f-rt 4Y*-f-.. . . 

Les termes a, Y, «, V , ne commencent à prendre réellement 
de l'importance qu'au-dessus de 10 et 20 km. à l'heure. 

Forme générale de l'effort résistant. 

Ce sera : 

i-\ _ P (c -+- «-+-/;.+p -+- -f- «,V + . . . . ) 

Valeur numérique de quelques-uns de ces éléments. 
Rampe. — On ne doit pas, sauf dans le cas d'adhérence accrue 

artificiellement (aimantation du rail, crémaillère etc.), dépasser 
(Î0 millimètres par mètre pour un alignement un peu étendu, 
100 millimètres pour des sections extrêmement restreintes. 

Courbes. Elles ont un rayon minimum, pour des empatte
ments de 1 ',80, d'environ 25 à 50 mètres, la largeur du gabarit 
•le la voie variant de 1 mètre à lm ,44. 

Coefficient de roulement. — fT varie de 5 à 8 kg. par tonne (rail 
Vignole). Il peut atteindre 10 à 12 kg. dans le cas de voies très 
usées (feuillets se levant parallèlement à la longueur du rail). 

Pour un rail à ornière, compter sur 12 à 18 kg. par tonne, 
22 kg. quelquefois dans le cas de voies particulièrement sales. 

Effort résistant du à l'air. — Celte partie de l'effort développé 
par l'automotrice dépend surtout de la surface de front du train. 
Il faut compter sur 5 à 8 kg. par m 8 pour des vitesses variant 
de 12 à 20 km. à l'heure et des voies de 1 mètre à l r a,44 de largeur. 

Cas de voitures remorquées. Si f'r est le coefficient de rou
lement de la remorque, souvent plus petit que /",, caria remorque 
ne comporte pas d'engrenages et d'organes analogues intermé
diaire entre l'arbre du moteur et l'essieu, on peut écrire, Q étant 
le poids remorqué total : 

F T + * - J - + p _|_ A -f- Q (V + a -t- f'r -4- ^ 

On prend souvent pour simplifier (mais il faut s'assurer de la 
légitimité de celle hypothèse) : 

f'r fr-l 
ce qui nous donne la formule simple : 

25 
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Adhérence. . Il semble donc qu'on puisse installer sans diffi
culté une puissance motrice aussi considérable que l'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, l'effort moteur ù la jante F (fig. 582), ou, 
ce qui revient au même, le couple moteur: 

R étant le rayon de la roue, tend à chasser le rail en arrière de 
cette roue. Si la roue ne glisse pas sur le rail, celui-ci réagit par 

ment de la roue sur le rail, il y aura patinage, la roue tournant 
sous l'influence du couple moteur, mais glissant sans produire 
d'avancement. Cet effort limite Fg est évidemment égal au pro
duit des poids reposant sur l'essieu par le coefficient de frotte
ment de glissement fg dit « d'adhérence » et représenté en trac
tion par a. Le poids reposant sur l'essieu est dit « poids adhérent » 
et représenté par p„ ; l'effort adhérent est, par définition le pro
duit ap„. 

Pour une voiture symétrique à deux essieux, chacun d'eus 
p 

supporte P étant le poids total, et on doit avoir : 

Dansles plus mauvaises conditions climalériques : a = 0,10;on 
peut l'accroître artificiellement par interposition de sable entre la 
roue et le rail, ou par l'aimantation de celui-ci, ou enfin par une 
crémaillère. On force a principalement au démarrage (jeu des -
sablières). 

Condition d'adhérence. — Si Pu représente le poids portant sur 

CT — RFx 

Limitation de l'effort moteur 
par la condition d'adhérence. 

Fig. J82. 

une action juste égale et con
traire, ct le point M de la roue 
ne pouvant se déplacer vers F R , 
le roulement s'effectuera. Si, au 
contraire, cet effort FT est plus 
grand que l'effort de frottement 
limite minimum F 0 qu'il faut pro
duire pour entraîner le glisse

nt =0,25) 
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avec une largeur de la voie l l'",4i ) R 
et en rampe de 50 mm/m. 

La vitesse admise est de 12 k m / h e , 1 ' e , l'accélération nécessaire de 
AflcmjMe.^ gì i e coefficient / r = 0 , 0 8 kg par kg, l'effort total à la 
jante est, tous calculs faits : 

H30 kgs. 

S'il y avait deux remorques de poids moitié de celui de l'auto-

lotrice et pour 

jante nécessaire : 

2 
motrice et pour lesquelles fr'— = fr on [aurait pour l'effort à la 

o 

2l220 kgs 

Dans les conditions les plus défavorables : 

ci = 0,10 

La limite inférieure du poids adhérent est donnée par : 

aP„^2220 

ou : 
P„ S : 22 200 

On voit ainsi que l'automotrice devrait peser au moins 22200 
kgs, en supposant que tout le poids du véhicule repose sur les 
essieux moteurs. 

les essieux moteurs, P,, le poids reposant sur les essieux simple
ment porteurs, Q le poids des remorques, on doit avoir : 

«P . Ss(P. + P , -t- Q) (« + c + j)+ ( P. + P ; /',.+ Qf/ -+- À 

Dans celte formule, on a pu ainsi tenir compte des remorques, 
et, comme il est facile de le voir, l'effort adhérent peut devenir 

insuffisant si ^ est trop considérable. 
* a 

Applications numériques. — Soit une voiture 

de poids P ^ 10000 kgs 
marchant à la vitesse V == 8 km/heure 
sur courbe de rayon R 36m,50 ) l 

r~ = 0,00 
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RECHERCHE DE LA PUISSANCE DES MOTEURS 

LA PLUS CONVKNAW.E 

Fis 380. 
rteclierclic do la puissance des moteur 

d'un servie de traction. 

Puissance moyenne et puissance maximum. — Cette recherche 
est liée à la connaissance de 

^ l'effort F à développer à la 
jante et de la vitesse corres-
pondante. Traçons le profil en 
long do la ligne en portant en 
abeisses les distances des di
vers alignements par rapport à 
l'un des terminus, et en ordon
nées les dénivellations, à une 
échelle beaucoup plus grande, 

par rapport à ce même terminus (fig. 7)83) ; la somme des travaux 
kilogrammétriques nécessaires à la jante est : 

F 1 L 1 - r -F 1 L, - r -F 1 L 5 +. . . . 

L'effort moyen correspondant au parcours aller (A^ersE) sera 
donc : 

F _ Fi Li -4- F J ^ -K. . . - f - F,,L„ 
l m o s — L, + L , + . . . . + L, 

De même si F'j , F ' 2 , . . . , F'„ sont les efforts correspondants au 
sens EA, les rampes se transformant en pente et inversement, 
on aura : 

v , F ' .L. + F ' J ^ + . - . + F^L,, 

" 1 0 ï L 1 + L 8 + . . . . + L ; i 

La puissance moyenne, si la vitesse moyenne V,„0 5 est donnée par 

'L ; L 
V,„ 0 Ï (aller) = 

LI f (retour) 

sera donc à l'aller : 

au retour : 
F m i ,yV n i o y P , w ; (aller) 

1' mojA moy "~ P'moj (l'CtOUr) 

On connaît d'autre part la puissance maxima F,,,,, V,.,» ce qui 
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3600 

d'où le nombre de tours N : 

= 5 m, 

N — _ '() s 0 — 2 tours/sec. 

soit 120 tours-minute. Dans l'état actuel de la traction électrique, 
.')00 à 600 volts représentent la tension continue la plus favorable 
pour l'alimentation des moteurs, audoublepoint de vue, en géné
ral contradictoire, de la facilité de l'isolement des moteurs et de 
la réduction du poids de cuivre de la ligne. Ayant admis l'égalité 
approchée 

^ - H N ' I ^ I C U 
Ih 

dans laquelle : 
<!>,, — A. 10° maxwells 

A, chiffre significatif généralement inférieur à 10 

p — 2 (moteur quadripolaire) 
Pi — I (enroulement en série) 

On en déduit : 

Pour A = 10, on a en particulier 

n — 2 Ô00 conducteurs 

Ces conducteurs devraient être parcourus par un courant de 

définit les conditions de fonctionnement des moteurs. Ils doivent 
fournir une puissance moyenne et une puissance maxima don
nées. Il est certain que le fonctionnement du moteur sera d'au
tant meilleur que ces deux puissances seront plus voisines. 

Pratiquement, on accroît Pm axdans 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 vitesses de régime de 80 à 10(1 
km-heure, accoupler directement le moteur à l'essieu, celui-ci 
tournant trop lentement. En effet, pour fixer les idées, considé
rons un tramway marchant à 18 km-heure et ayant des roues de 
0ra,80, hauteur maximum imposée par les facilités d'accès des 
voyageurs dans la voilure. Le nombre de mètres parcourus par 
seconde sera : 

18 000 
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50 à 40 ampères. Il y a en général impossibilité, vu les faibles 
dimensions de l'entrefer, de loger autant de conducteurs aussi 
volumineux. La vitesse est donc plus considérable. 

Les moteurs de traction font généralement 1000 tours, 800 ou 
000 tours à la minute. Une réduction de vitesse de 1/5, 1/4 ou 1/5 
est nécessaire entre l'essieu et l'arbre du moteur. Elle est consti
tuée par un pignon d'acier forgé de 12 à 16 dents, claveté sur 
l'arbre du moteur, et une roue dentée de fonte ou d'acier moulé. 
Le pignon fatigue toujours beaucoup et doit être changé tous 
les 35 à 40.000 kilomètres. Un pignon coûte 45 à 50 francs. 
Autrefois on commandait l'essieu par des moteurs à grande 
vitesse (1500 tours-minute) au moyen d'une double réduction de 
vitesse. 

Dans le cas où l'on ne possède qu'un moteur et où l'on veut 
commander les deux essieux, on emploie une chaîne de Galle ou 
un engrenage conique. L'emploi de la vis sans fin est beaucoup 
plus rare, mais en tout cas très critiqué. Le rendement d'un 
engrenage ordinaire ou à chevrons peut atteindre 0,95 à l'état 
demi-neuf de bon entrelien et bon graissage (engrenages barbotant 
dans l'huile contenue dans un carter hermétique). Dans le cas 
contraire, le rendement peut tomber à 0,85, môme à 0,80. 

Puissance moyenne fournie aux bornes du moteur. En 
admettant, ce qui est prudent, 0,85 comme rendement de l'engre^ 
nage, 0,85 pour celui du moteur, on voit que la puissance UI 
fournie aux bornes sera 

K F V ( ô 3 5 ) ' - U I 

K étant un coefficient convenable de transformation desunités. 

CONSTITUTION MÉCANIQUE DES VOITUHKS 

Caisse et truc. — Une automotrice comporte trois parties : 
la caisse, 
le truc, 
et l'équipement électrique. 

Le truc est un assemblage rigide de fers cornières formant un 
châssis reposant par l'intermédiaire de ressorts sur les essieux 
(fig. 384 a). 

Sur ce truc est boulonnée la caisse, généralement par l'inter-
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Y'ig. 385. — Truc Brill à double suspension. 

Fig. 584 a et b. — Constitution d'un truc et liaison élastique de ce truc aux essieux. 

suspendus élastiquement au truc et doivent posséder au moins 
une relation cinéma
tique avec l'essieu 
(distance constante de 
l'axe de l'arbre du 
moteur et de celui de 
l'essieu). Les fers cor
nières s'appellent lon
gerons. La voilure peut être à suspension simple (rare), c'est-à-

dire ne posséder 
qu'un intermédiaire 
élastique entre les 
boîtes à graisse (es
sieux) et le truc 
(fig. 384 6). 

La s u s p e n s i o n 
peutêtre double(truc 

386. — Truc à duublc suspension de la Société Alsa
cienne de Constructions Mécaniques. 

Brill, avec ressorts à boudins entre le truc et la caisse, fig. 385; 
ou truc de la Société 
Alsacienne de Con
structions Mécani
ques, avec ressorts à s / y^Bo3,e Amire 

boudins et à pin- l^f^nv 
celtes, fig. 386). / X > * S / > 

Les essieux con
servant une position 
invariable l'un par 
rapport à l'autre — 
dits à tort essieux 
rigides — ne con
viennent que pour 

\ 

Fig. 387. — Amélioration du passage en courbe 
par l'emploi de bogies. 

métliaire d'un fer plat faisant corps avec le truc. Les moteurs sont 
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des empaltemcnls inférieurs à l m ,50 ou 2™, 10 au plus, sauf pour 
les chemins de fer où les rayons de courbes sont beaucoup plus 
grands. Pour les voitures longues et notamment celles chargées 
en bout (certains types 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 à faible écartemenl d'essieux, sur lesquels repose la caisse; 
celle-ci s'articule Je plus souvent sur chaque bogie au moyen 
d'une cheville ouvrière et ses déplacements par rapport à chaque 
truc s'effectuent par l'intermédiaire de galets portant sur un 
chemin de roulement. 

Le passage dans les courbes est grandement facilité avec ce 
type de voitures, comme l'indique la figure 587. 

S u s p e n s i o n d e s m o t e u r s . 

Le moteur doit entraîner l'essieu par l'intermédiaire d'un 
engrenage. Les deux 

F = | Truck r—y arbresdoivent donc res
ter parallèles et, dans le 
déplacement cinémati
que de l'un par rapport 
à l'autre, l'arbre du mo
teur doit décrire un cy
lindre à base circulaire 
ayant pour axe l'essieu 
(fig. 588). Le moteur 

Fig. 388. peut être relié à l'essieu, 
Suspension double VValkei-. e l l outre du mode ciné

matique précédent, de 
façon que son poids soit directement supporté par cet essieu, ce 
qui expose le moteur à des secousses mécaniques violentes pro
venant des dénivellations de la voie. Au contraire, on peut s'ar
ranger de manière que le poids du moteur, comme celui du 
truc proprement dit, ne soit supporté par l'essieu que par l'in
termédiaire de ressorts. 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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\NCir\ MODE 

Fixation non élastique du moteur à un chassis porté par les 

/ - / · 

essieu avant 'moteuravant moteuramere essieu arrière 

Fig. 389. — Mode de fixalion piimilil non élastique des moteurs aux essieux, 

deux essieux. Les réactions des essieux étaient particulièrement 
violentes, ceux-ci n'étant pas suspendus (fig. 380). 

NOUVEAUX MODES DE SUSPENSION DES MOTEURS 

Par le nez. Le moteur porte deux bras venus ou reliés avec 
la carcasse. L'un repose sur 
l'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- r Ressort' 
sant sur l'essieu sans suh- ... 

l-ig. o9U. — Suspension par le nez. 

pension, réaction violente 
de la voie. Fatigue des engrenages. Simple et peu coûteux. 

çsy Très employé. 
Suspension éla

stique totale du 
moteur au truc. — 
On s'arrange de 
manière à suppor
ter complètement 
le moteur par res
sorts fixésau truc. 

r- On ne peut cepen
dant pas éviter complètement les chocs du pignon sur la roue 
dentée, à chaque changement de situation relative du moteur et 
de l'essieu. Plusieurs dispositifs (fig. 391 et 592). 

Fig. 391. — Suspension par barres latérales. 
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Suspension par barres latérales (Westinghouse) (fig. 391). 
Suspension en berceau (fig. 

392). 
Tmc Suspension par traverses dan

seuses, etc.... 
Parfois, suspension par barres 

latérales inférieure et supé
rieure. 

Suspension double élastique 
Walker. — Le moteur repose 
élastiquement à la fois sur le 
truc et sur l'essieu. Une bride 

Fig. 302. — Suspension en berceau 

conserve I'écarlement des deux axes (essieu et moteur). Suspen
sion bonne mais coûteuse. Aussi peu employée (fig. 388). 
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CONSTRUCTION ET ESSM DES MOTEURS DE TRACTION 

CARACTERES GÉNÉRAI V DES MOTEURS DE TRAMWAY 

1) Mécaniques. — Faible encombrement, limité par le diamètre 
maximum des roues, 0m,80, et la distance à laisser au-dessus du 
pavage (8 à 16 centimètres) suivant les cas. Protection hermé
tique des organes électriques par enveloppement complet dans 
une cuirasse faisant partie du circuit magnétique, des organes de 
réduction de vitesse dans des carters (enveloppes hermétiques 
pleines d'huile). Paliers à douille, très longs et extérieurs. Douille 
en bronze dur. Aménagement dans les enveloppes de petites 
Irappes permetlant l'accès 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 pièces interchangeables. 

2) Électriques et magnétiques. — Induc
teurs généralement sa
turés, en raison de la 
meilleure utilisation 
possible des matériaux 
magnétiques employés ; 
enroulement sérieavan-
tageuxnon pas tant au 
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
duction (gros fil) qui sont reliées au pôle 
négatif (fia;. 593). Inducteurs tétrapolaires 

° x ° ' r Fig. 594, «, b, c. — Modes 

comportant quatre pôles saillants ou, ce d'ouverture à rejeter et » 

irui devient plus rare, deux pôles sail- » d o P l c r l K m r , l e s
 carcasses 

* 1 des moteurs de traction. 

lanls et deux pôles conséquents. 
Plan d'ouverture des carcasses de moteur, pour visite, suivant 

un plan diagonal par rapport à l'axe des pôles (fig. 594 «). Même 

Kig. 393. — Connexions 
des inducteurs dans 
un moteur de tram
ways. 
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dans le cas de deux pôles conséquents, il convient de ne pas 
ouvrir suivant un plan passant par l'axe des pôles, pour ne pas 
créer de déséquilibremenl dans les circuits magnétiques par 
inégalité des entrefers (lig. 394 b). En disposant les pôles aux 
quatre angles de la carcasse, on peut avoir un plan d'ouverture 
A'B' horizontal et en même temps diagonal (fig. 394 c). 

Inducteurs généralement pourvus d'épanouissements polaires 
feuilletés en vue d'éviter les courants de Foucault que tendraient 
à y développer les dents énormes de l'induit. Bobines inductrices 
enroulées sur gabarit. Acier d'inducteur le moins réluclant pos
sible. Induit denté de très grandes dimensions en raison de la 
puissance à réaliser. Tôles d'induit très douces, pourvues de larges 
canaux de ventilation, généralement clavetees directement sur 
l'arbre. Bobinage tambour tétrapolaire série, avec deux balais à 
90° visitables par une trappe. En général, une trentaine d'encoches 
avec chacune souvent 6 conducteurs (en tout 180 avec 90 lames 
au collecteur). Bobines de forme toutes montées s'installant dans 
Jcs encoches avec extrémités libres 1.2.5, i'.2'.3' pour liaisons 
au collecteur. Généralement, chaque encoche contient les côtés 
latéraux AB de deux bobines de forme (soit bien 6 conducteurs 
par encoche). 

Entrefer faible, cependant jamais inférieur à 5 millimètres. 
Enfin, pour diminuer la réaction d'induit et avoir un calage fixe, 
on prend le rapport du nombre des ampères-tours induits aux 
ampères-tours inducteurs le plus petit possible, et on emploie des 
balais de charbon graphité. 

NOTA. — Il est bien entendu que ces considérations générales 
ne s'appliquent guère qu'aux moteurs de tramways de 25 à 
55 chevaux. Pour les moteurs de locomotives, c'est-à-dire de 
\oilures ne recevant pas de voyageurs, on n'est plus limité par los 
mômes considérations de faible encombrement que pour los 
tramways ordinaires. 

ESSAI DES MOTEURS DE TRACTION 

Ce que nous dirons ci-dessous à propos de celle classe de 
moteurs peut s'appliquer sans modification aux moteurs station
nâmes, à cette réserve près que l'immense majorité de ces der
niers doit assurer, à l'inverse des moteurs de traction, un 
travail sinon constant, du moins continu. 
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Les essais à l'aire subir aux moteurs de traction dohenl être 
faits : 

A) D'abord chez le constructeur: 
B) Ensuite chez l'exploitant. 
Les essais d'atelier sont de deux sortes, suivant qu'on veut créer 

un nouveau type (essais d'études Aa; ils sont alors particulière
ment soignés et poussés), ou suivant qu'on veut éprouver un stock 
de moteurs (essais de série Ab). Ils sont simplifiés alors et souvent 
faits en présence de l'agent réceptionnaire du client. 

Les essais de l'exploitant peuvent être aus*i de deux sortes : 
Essais de pied ferme Brt. 
Essais en exploitation — lib. 

Organisation des essais. — Sur une plateforme d'essais sont 
placées des règles pourvues de rainures convenables dans les
quelles se boulonnent les ma-

essieu. Les oreilles P P ' ou 
pattes du moteur, normalement reliées au truc, sont boulonnées 
dans les rainures ou mieux sur des règles mobiles perpendicu
laires aux règles fixes. Sur l'essieu, on a monté une roue 
d'engrenage analogue à celles utilisées dans les trucs. L'engre
nage peut être fou sur l'arbre EE', celui-ci étant alors fixé sur des 
V renversés reliés au plancher de l'usine, ou être solidaire de cet 
arbre EE', auquel cas on le supporte par des paliers rudimen-
laires constitués par des pièces de bois, dont la gorge est garnie 
de métal antifriclion. Si cet arbre EE' tourne, prévoir des bagues 
de butée pour empocher un jeu latéral trop grand. 

Connexions électriques. — Si on dispose d'un régulateur du 
l.\pc de celui qui servira à régler la marche du moteur, on l'uli-

A . - ESSAIS D A T E L I E R 

chines à essayer. On essaye, 
en général, les moteurs par 
paires, l'un travaillant en mo
teur, l'autre débitant en géné
ratrice. On les montera suivant 
le schéma de la figure 595. 
Dans les colliers CC d'essieu, 
on introduit un arbre de dia
mètre égal à celui de cet 

Fig. 393. 
Dispositif d'essai des moteur:, de traction 

par paires. 
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Soe-£»o 

lisora, dans le cas présent, sur le circuii de celle des deux machines 
qui joue le rôle de 
moteur. Dans le sché
ma de la figure 390, 
ce régulateur est sup
posé comporter un 
inverseur de marche 
et des résistances de 
régulation. S'il s'agit 
d'un régulateur série-
parallèle, on court-
circuite ou hors-cir-
cuite les plots corres 

Connexions éleclriqucs a adopter pour l'essai d'une paire pondant à la régula-
de moteurs. . . , , . 

tion du second moteur. 
Le schéma de la figure 396 prévoit l'essai d'un groupe de deux 
moteurs M, et >.L, le pre
mier travaillant en mo- A . a s 

Kb. 390. 

E T -

l'ig. 597. — Détail des connexions électriques à 
à adopter pour l'essai il une paire de moteurs. 
Commutateur tétrapolaire. 

tour, le deuxième en 
génératrice. 

Précaution. — Prévoir 
un commutateur sur 
l'excitation du moteur-
génératrice pour renver
ser le sens de rotation 
de cette machine ou pouvant être utilisé quand on renverse celui 
du moteur. 

Autrement, en raison du magnétisme rémanent, la machine 
pourrait ne pas démarrer, le sens du courant inducteur tendant 
alors à être de sens contraire de ce qu'il était avant. Si l'on veut 
se réserver la possibilité de faire marcher chacun des moteurs 
tantôt en moteur, tantôt 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 tétrapolaire double représenté par le schéma ci-
contre (fig. 397) : 

VISITE MliCANIOUE 

A l'arrivée à la plateforme, il convient de visiter la machine 
(rotation à la main de l'induit, inspection des balais, des tiges 
de porte-balais, paliers, connexions, pièces de serrage, etc.). 
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Aa) Essais d'étude. — 1° A froid, 
a. Mesure des isolements (ohmmètre, voltmètre ou mieux 

épreuve des isolements à la tension alternative 2000"). 
8. Mesure des résistances d'induit (méthode de la chute de 

tension R = - j - J . Emploi commode d'une boîte de contrôle (Chauvin 

et Arnoux). Mesures faites avec et sans balais. 
y. Mesure de résistances d'éleclros (même méthode). 
8. Essais de rendement. Emploi de la méthode Fontaine et 

Cardcw, de celle de Swinburne, en supprimant la liaison mécani
que entre les deux machines, enfin de l'une quelconque des mé
thodes particulières 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 . 

e. Caractéristiques électromécaniques. On peut tracer N(I) cor
respondant aux diverses résistances connues insérées par le jeu 
du régulateur sur l'induit du premier moteur. Ces courbes sont 
des plus intéressantes au point de vue de la prédétermination du 
fonctionnement du moteur. 

2° A chaud. — Mêmes essais que précédemment. En plus : 
7 | . Mesure des températures des divers organes par l'insertion de 

thermomèires dans les divers organes à étudier. Cet essai doit 
être très soigné. La température est prise après une heure de 
marche à pleine charge. C'est souvent la puissance indiquée pour 
le moteur. Un moteur de 25 chevaux doit fournir cette puissance 
pendant une heure. 

Ç. Essais à grande vitesse. Les machines étant découplées méca
niquement, on procède à des essais en moteur à grande vitesse 
(double de la vitesse normale; on la règle par le régulateur). On 
vérifie ainsi la tenue des diverses pièces mécaniques, notamment 
des frettes. 

0. Essais de surcharge. On admet souvent en traction la possi
bilité d'une surcharge de 50 pour 100 pendant vingt à trente mi
nutes, de 100 pour 100 pendant cinq minutes. 

"Imoy 
U m i , 
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Nouvelle mesure des isolements à froid. On la fait qi'.ind la 
machine est arrêtée et refroidie, pour se rendre compte M elle 
s'est améliorée ou non à ce point de vue pendant les essais. 

Ab) Essais de série. — A effectuer par l'agent réceptionnaire. 
A peu près les mêmes, mais moins complets (essais de rendemen t, 

surcharge, vitesse, isolement), le plus souvent inversion brusqua 
(renversement du sens démarche). Essai très dur, de signification 
confuse et d'importance très contestable. 

Accidents à craindre en cours d'essais : 
a) La machine génératrice ne s'amorce pas (voir 26e leçon; résis

tance d'amorçage trop forte, magnétisme rémanent insuffisant ou 
s'opposant à la création d'une f.é.m., ou enfin éleclros mal 
couplés). 

b) Moteur ne démarre pas (menues causes ou erreurs de con
nexions). 

c) Moteur démarre lentement, puis s'emballe (défaut découplage 
de l'induit au collecteur, souvent l'induit brûle, court-circuit dans 
un éleclro, défaut de couplage des électros). 

d) Moteur ou génératrice b mie (défaut dans couplage de lames 
au collecteur, court-circuit entre deux lames ou deux sections 
voisines). Laisser brûler franchement pour localiser le défaut. 

e) Paliers chauffant (voir 26e leçon). 
/') Moteurs crachant d'une façon abusive (voir 20p leçon). 
g) Isolement rompu. Intuitif. 

B. — ESSAIS E N S E R V I C E 

Ba) 1° A poste fixe. — Vérifier le montage et les connexions du 
moteur et de l'équipement une fois montés. Mesure d'isolement 
au moyen de l'ohmmèlre ou du milliampèremèlre (méthode de la 
chute de tension). Mesure de la résistance de l'induit en se ser
vant du controller comme interrupteur général, de tonneaux à 
résistance liquide en série avec l'induit et du courant capté entre 
la prise de courant (aérienne, souterraine ou à fleur de sol) et le 
sol (voie mécanique fonctionnant comme conducteur de retour . 

Bi) 2° En exploitation. — Pour les divers alignements du par
cours, il faut connaître les consommations correspondantes. 
L'emploi théorique d'un ampèremètre et d'un voltmètre enregis
treur, contrôlé par un compteur, permet de déterminer l'énergie 
aux bornes nécessaire sur les diverses portions du parcours. En 
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pratique, il est difficile de réaliser le bon fonctionnement de ces 
appareils (secousses de la voiture, nécessité d'une excellente sus
pension). On obtient un aussi bon résultat en faisant lire par des 
observateurs exercés de 3 sec. en 5 sec. l'intensité dans le circuit et 
le voltage par l'intermédiaire d'une petite magnéto cinémalique-
ment commandée par l'essieu. On peut contrôler l'intégrale fldl 
par interposition dans le circuit d'un voltamètre à SO*Cu (poids 
de Cu libéré). 

ESSAIS DE RENDEMENT 

Ces essais ne donnent aucun renseignement sur le rendement 
des moteurs et des engrenages. Si on admet à ce point de vue les 
•hiffres donnés par le constructeur ou les chiffres relevés sur des 
équipements analogues, on arrive à connaître l'effort de traction 
moyen sur une partie du parcours ou sur le parcours total, en 
divisant l'énergie électrique consommée par l'espace parcouru 
correspondant L : 

m°y . f I.' 
fini Itransm. l-dl\. 

K coefficient de transformation d'unités, 
Vim rendement du moteur, 
'Itransm. rendement de la transmission. 
Pour déterminer en soi Veff'ort de traction afin de connaître 

1»! et v) t r a i l s m., il faudrait, ou bien installer un dynamomètre de 
traction entre la voiture 
motrice et les remorques, 
ce qui ne donnerait que 
l'effort de traction relatif 
aux remorques,ou atteler 
la locomotive à un cro
chet fixe avec interposi- l'ig. 3U8.—Essai de traction au crochet d'une aulo-

motrice ou d'une locomotive. 

lion d un dynamomètre 
de traction (lig. 398). Évidemment, on n'est pas là dans des con
ditions comparables à celles de la marche. La locomotive 
démarre légèrement, de toute la quantité correspondant à l'élon-
gation du ressort entre un effort appliqué nul et un autre égal à 
celui de la locomotive. Ce n'est donc pas là un effort statique ni 
un effort de démarrage, car la vitesse, partant de zéro pour la 
position zéro de l'index du dynamomètre, passe par un maximum 
et revient à zéro pour la position F de ecl index. L'effort résis-

2G 
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tant variable exercé par le ressort modifie complètement la condi
tion de mise en marche. Cependant, cet essai permet de tracer 
une courbe des efforts au crochet en fonction des intensités four
nies aux moteurs. Néanmoins, il est difficile d'introduire sans 
danger cette valeur de l'effort dans l'expression du rendement. 

Essais de consommation. —• Nous avons vu dans la dernière 
leçon, qu'il convenait de faire subir au matériel des essais dits de 
consommation et de rendement, de manière à vérifier les chiffre'' 
de consommation prévus et de rendement garanlispar le construc
teur. On admet en général, pour ne pas être pris au dépourvu, une 
consommation aux bornes du moteur de 50 watts-heure par 
tonne-kilomètre, ce qui correspond à peu près à un coefficient 
moyen de traction de 18 kilogs par tonne. On a en effet : 

r A , , . „ „ . . 50x5(100. 
50 w-h — oO X o 000 îoules = — t z - t t . kgmelres J 0,81 ° 

et comme : 
W k „ , „=F k „ s Xl 000 mètres, on a : 

„ 50x5600 " l u l . , - v 
F = 9,81 X I 000 l ^ g s . ' o n n e cnv.ron) 

Les chiffres fournis par les diserses exploitations eu service 
sont des plus divergents. Ils varient du simple au double, ce qui 
s'explique avec une facilité relative, quand on tient compte de bien 
des facteurs (nombre des arrêts, des remorques, prises de courant, 
modes de régulation, e t c . ) . Cette 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 à grands parcours. 

Courbes de travail. — La valeur d'un équipement, spécialemenl 
au point de vue du démarrage ou dans le cas d'un parcours suffi
samment court, est liée à l'établissement des courbes dites 
« courbes do travail » à savoir V (t) et I (t), c'est-à-dire celle 
des vitesses acquises au bout de temps t„ <2, égaux par 
exemple et celle des quantités d'électricité ou (à tension con
stante) des quantités d'énergie consommées pendant le même 
temps. 

Tracé expérimental des courbes de travail. — On peut les tracer 
expérimentalement d'une manière très simple, obtenant V par 
une dynamo à excitation indépendante reliée cinémaliquement à 
l'essieu et fonctionnant comme cinémomètre, puis I à l'ampère-
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Y 
a 
I 

Hg. 399. 
Courbes de travail d'un moteur 

de traction. 

mèlrc, et en chronométrant aux 
mêmes instants (toutes les cinq 
secondes par exemple), (fig. 399). 

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 
plus ou moins puissant et que, de 
l'effort moteur, une portion plus ou 
moins considérable peut être con
sacrée à la production de l'accélé
ration (effort d'accélération). On peut, en effet, écrire à chaque 
instant : 

Emoieur Erèsist.-r~ l'accëlci. 

Nous avons appris à calculer l'accélération moyenne corres
pondant à la production d'une vitesse V dans un temps 9. (C'est 

V \ 

Y = — · ) Nous avons de môme déterminé l'effort moyen d'accélé

ration nécessaire 
v P 

9 
m étant la masse du véhicule. Nous aurons donc comme effort 
moteur fourni par le train 

Fmot = Frésist. -f- m-> 

Y étant l'accélération admise. 
Tracé a priori ¡1rs courbes I" (T) et I (T). — Imaginons, pour 

fixer les idées, que nous ré
glions notre marche à puis
sance constante. Or, la ten
sion étant pratiquement con
stante, I est aussi constant, 
car on peut admettre, comme 
nous l'avons dit, que la satu
ration est réalisée dans le 
moteur série, au moins au 
démarrage. Des que la voi
lure a démarré légèrement, 
de l'effort moteur total, une-

fraction F M est consacrée à vaincre les résistances de traction F,éS;Si, 

Fig. 400. 

Tracé a priori des courbes de Iratail 
d'un moteur de traction. 
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l'autre à donner au véhicule l'accélération nécessaire (fig. 400). 
Nous utiliserons pendant un même temps chacune des caracté
ristiques de vitesse successives (suppression progressive des 
résistances de démarrage) jusqu'à ce que la vitesse normale N 0 

soit atteinte. Nous pourrons, 
T démarrage 

Vig. 401. 
Tracé a priori des courbes de travail 

d'un moteur de traction. 

en appelant n s o c le nombre de 
secondes fixées pour le démar
rage, N' et N" les vitesses pour 
chaque portion de caractéris
tique utilisée, calculer les vi-

, N ' + N " 
moyennes , ^ > tesses 

N ' T -t- N t " etc., obtenues au 

bout des temps 1,2... n etc., en supposant pour simplifier, que 
l'utilisation de chaque caractéristique ait eu lieu pendant le 
même temps. 

Nous aurons ainsi une courbe telle que celle ci-contre (fig. 401) 
et qu'on pourra arrondir comme il est indiqué. Quant aux inten
sités, elles seront constantes au démarrage et tomberont plus 
ou moins brusquement, une fois celui-ci eifectué. 

REMARQUE. — Nous laisserons au lecteur le soin de généraliser 
les très intéressantes questions précédentes au cas où, le parcours 
entre stations étant très réduit (métropolitain, tramways urbains) 
on se propose d'étudier la valeur d'un équipement sur toute la 
portion de ce parcours. 
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ALIMENTATION DES MOTEURS — RÉGULATEURS 

Fig. 402. 
Prise de courant par caniveau 

souterrain. 

D e s p r i s e s de courant . — Plusieurs modes d'alimentation 
sont employés. La puissance peut 
être fournie soit au moyen d'une 
ligne aérienne, soit par un troisième 
rail à fleur de sol, ces conducteurs 
dans l'un et l'autre cas étant reliés 
au pôle-f- de l'usine, la voie méca
nique constituant le retour, soit enfin 
par deux fers cornières en T portés 
par des isolateurs supports installés 
dans un caniveau. 

Caniveau souterrain. — Ces conducteurs sont reliés respective-
mentaux pôles 4-et—del'usine. 
Un contact plat formé de deux 
lames isolées (a et 6) l'une de 
l'autre et appuyées contre les 
fers plats par des ressorts permet 
de réunir les deux pôles de la 
distribution aux pôles respectifs 
de l'équipement (fig. 402). On 
n'utilise pas dans le caniveau le 
retour du courant par les rails. 
Il peut être axial, (dans l'axe de 
la voie mécanique) ou latéral; 

dans çe cas, les rails du côté caniveau devront présenter une 
ornièrç complète pour laisser passer le soc, organe de la prise 
de courant (fig. 407> a et b). 

Prises de courants aériennes. — Elles sont généralement 
constituées, 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-

latéral 

Fig. 103 « et b. 
Caniveau axial et caniveau latéral. 
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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 tête invariablement reliée à la 

perche, peut tourner autour d'un axe hori
zontal C. On voit ainsi que le fil conduc
teur, sous peine de coincement contre la 
gorge de la roulette, doit suivre sensible
ment l'axe de la voie mécanique. On a 
ainsi le trolley dit « trolley axial ». Si l'on 
veut désaxer le fil conducteur par rapport 
à l'axe de la voie mécanique, il suffit (sys-

Trolley a\iai. tème Dickinson, trolley latéral ou désaxé) 
de permettre à une chape portant le galet 

de tourner autour d'un axe vertical porté par la tête (fig. 405 a 

CD 
o o 

Barre frotteuse 

l ig . 405 a et 6. — Trolley latéral ou désaxé. 

et b). On réalise ainsi tous les désaxemenls désirables. 
Dans le cas de puissances plus 

considérables, ou même quand on 
ne veut pas utiliser le trolley Dickin
son, on peut employer soit une barre 
frotteuse fixe, l'archet, monté sur 
un bâti à peu près analogue à celui 
utilisé par le trolley (frottement de 
glissement assez considérable), soit 
une barre frotteuse roulante, le rouleau. Ce contact donne d'assez 
bons résultats. Il permet comme l'archet, d'accroître la surface 
de contact sans laisser au fil conducteur un mou excessif, en 
donnant au rouleau un rayon suffisamment grand (fig. 406« et 6). 

Contact à fleur de sol. — Il est bien évident que le rail positif 
relié au pôle-4-de l'usine ne peut être laissé à découvert que 
dans le cas d'une voie inaccessible aux piétons (lig. i07). 

Autrement, il y aurait à redouter des court-circuits entre le 

Fig. W0 a et b. 
Contact aérien par archet. 
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rail -+- et le rail de roulement. Môme en protégeant ce rail par 
des cloisons de bois C, le résultat ne pourrait être atteint. En 
lous cas, il est inadmissible dans 
les voies publiques. 

Si l'on veut distribuer le cou
rant également par une canalisa-
lion à fleur de sol, force est donc 
de le faire par des plots chargés 

Voiture 

£ 3 
_Sabot 

B 

au moment du passa gre de la 
l'ig. 407. 

Distribution par 3" rail. 

boudm "S* 

Fig. 408. 

Distribution automatique par plot" 
avec basculage mécanique. 

voiture, alors que celle-ci les re
couvre, et déchargés lorsqu'elle les a dépassés. On a cherché à 
réaliser automatiquement cette charge par des dispositifs méca

niques (aujourd'hui abandonnés) ou 
électriques. 

Les dispositifs mécaniques auxquels 
nous faisons allusion comportaient en 
général un interrupteur basculeur 
manœuvré par le passage du boudin 
dans l'ornière. Ces systèmes ont 
échoué devant la difficulté de tenir 
l'ornière et la trappe de manœuvre en 

un état de propreté suffisant (fig. 408). 
Les dispositifs électriques comportent, les uns des distributeurs 

commandant un certain nombre de plots (prototype système 
Vuilleumier), les autres comportent des plots portant chacun son 
distributeur propre (systèmes 
Diaîlo et Dolter). 

Système Vuilleumier. — Dans 
le système Vuilleumier, les plots 
sont reliés par des câbles de 
dérivation respectivement à des 
touches de distributeur, celui-ci 
généralement placé sons le trot
toir. Une manette M, reliée au 
plot -+- de la distribution, jette 
un pont entre la touche qu'elle 
recouvre, le plot correspondant j,-js. 4 0 9 . 
et l'équipement de la voiture. 
Celle-ci étant supposée s'avancer 

> 

1 

Schéma du système de distri
bution Vuilleumier pour plots à charge et 
décharge électroautomatique. 

suivant le sens de la flèche et recouvrant les plots 4,5 et 2, il faut, 
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au fur et à mesure de son mouvement, que les plots successifs 4, 
T> et 6 entrent en charge (fig. 109). On y arrivera en reliant le 
pôle -f- de la voiture au plot 4, 5 étant le plot d'alimentation par 
un frolteur supplémentaire. Le courant ainsi produit passe de 
4 dans la touche i, dans une manette m, isolée de la précédente 
mais reliée invariablement à M, et de là dans la bobine d'un 
électroaimant E de manœuvre, puis au sol (rail). Cet électro
aimant attire, quand il est excité, une armature mobile qui libère 
un échappement à ancre et, au moyen d'un remontage à poids ou 
éleclroautomalique, on peut réaliser le mouvement continu du 
système Mm, synchrone de celui de la voiture. Pour la marche 
arrière, on utilise une manette m' symétrique de m par rapport 
à M. Ce système ingénieux date de douze ans et se trouve en
core en fonctionnement (Paris, ligne de la Trinité à Enghien). 

Système Diatlo. — Un pavé A pourvu d'une tête B intérieure 
Il H est noyé dans un bloc 

d'asphalte C pris lui-
même dans le pavage ; 
sous cette tête B existe 
un tube d'ébonite D à 
demi-plein de mercure 
dans lequel peut se 
déplacer un clou en 
ferE qui est presque 
équilibré. Un circuit 

Schéma !u,%!1 Diatto. magnétique en forme 
de fourche est consti

tué à l'intérieur 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
tique porté par la voiture (trois épanouissements polaires dont 
les deux extrêmes de même polarité) excité par un électroaimant 
IL On voit que, lorsque la voiture sera au droit d'un plot, le 
clou E sera soulevé et appuiera par sa ipartie supérieure contre 
la pièce B. En môme temps, ce clou établira un contact entre le 
frolteur du milieu coïncidant avec l'épanouissement polaire et le 
cable-f-de la distribution. Quand la voiture aura dépassé le plot, 
le clou retombera de lui-même. 

Ce système, comme son succédané le « Dolter », est très ingé
nieux, mais il a donné lieu à beaucoup d'accidents dont un grand 
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nombre sont dus an collage du clou en B. Il est cependant actuel
lement encore en fonctionnement à Paris (sur une partie du 
réseau de tramways de l'Est-Parisien). 

RÉGULATION DE TRAINS 

COMPOSÉS DE PLUSIEURS UNITÉS MOTRICES 

Rappel des modes de régulation d'une voiture isolée. — Nous 
avons vu, d'une manière à peu prés complète, comment pouvait 
s'effectuer la régulation d'une voiture motrice. A côté de l'ancien 
procédé Hprague (abandonné aujourd'hui, modification du cou
plage des bobines inductrices), il convient de reteñirla régulation 
rhéostatique (simple insertion de résistances sur l'induit), la régu
lation série-parallèle pour 2 ou 4 moteurs, combinée ou non avec 
le shuntage des inducteurs, enfin la modification du nombre des 
conducteurs induits, surtout réservée aux automobiles électriques. 

Trains à unités multiples. — La nécessité de créer des trains 
à grande capacité de voyageurs dans certaines exploitations 
impose, ou l'emploi d'une locomotive puissante, ou celui de voi
tures motrices en plus ou moins grand nombre suivant les 
demandes du trafic. La traction par locomotive, si elle simplifie 
l'entretien en Je concentrant sur une unité, a cependant le désa
vantage bien connu de mal proportionner la puissance motrice à 
la puissance résistante. La puissance d'une locomotive électrique, 
comme celle d'une locomotive à vapeur, devra être prise au moins 
égale à celle de la puissance máxima découlant du trafic, donc 
du poids maximum. Aux heures de faible charge, elle sera mal 
utilisée, et le rapport du poids improductif au poids productif 
(voyageurs) ira en croissant quand cette charge décroîtra. Au 
contraire, en utilisant des trains constitués par des voitures 
motrices (entraînant si l'on veut elles-mêmes des remorques) 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 être maintenu constant. L'idée des trains ainsi constitués 
est due à Sprague. 

A. — T r a i n s à u n i t é s m u l t i p l e s s a n s re la is . 

Traction par unités-doubles (Thomson-HoustonL — Trains 
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(.onstitués par deux trains élémentaires avec remorques au milieu 
et motrices en téle et en queue. Ce système est absolument ana
logue à celui employé pour la régulation série-parallèle d'une 
simple voilure motrice. 11 suffit que le régulateur de tôle de 
chaque voiture motrice ait une capacité double de celle de l'équi
pement. La commande de chaque équipement se fait par un 
régulateur unique avec câbles de forte section réunissant les 
équipements des deux voitures. On peut utiliser les deux prises 
de courant; seul, le régulateur de queue est mis hors circuit. 

Système employé sur le Métropolitain, à Paris. II présentait 
1 inconvénient de faire traverser le train par des câbles de forte 
section (supportant le courant de traction). Il est réversible, le 
train pouvant circuler dans les deux sens. A la suite de l'accident 
de la rue des Couronnes, en 1902, les deux voilures motrices sont 
groupées en tête du train, ce qui obligerait à une manoeuvre à 
des terminus non pourvus de boucles. 

B. — Tract ion par u n i t é s mul t ip l e s a v e c re la is . 

Dans ce cas, le train n'est plus parcouru que par des circuits 
de commande à faible section, ou de relais, pour la commande 
locale de chaque voiture fonctionnant indépendamment avec son 
légulateur, sa prise de courant et son équipement. 

Les deux systèmes 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 à traction élec
trique de Versailles aux Invalides. 

Système Sprague. — C'est un des plus intéressants, et l'un de ses 
caractères les plus originaux est l'endurance toute américaine 
réclamée des divers appareils de manœuvre qui, à l'encontre de 
ce qui se passe avec les équipements européens, fonctionnent 
comme interrupteurs. 

Principes généraux. — Chaque voilure est pourvue d'un équi
pement à deux moteurs, avec régulation par résistance, controller 
démarche et inverseur. C'est le « circuit de traction». Sur chaque 
voiture, le controller et l'inverseur sont mus automatiquement au 
moyen d'appareils asservis et commandés électriquement par le 
wattman de tète, au moyen d'un circuit régnant tout le long du 
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train et ne consommant qu'une faible quantité d'énergie. C'est le 
« circuit de commande ». 

Circuit de Traction. — Inrrrxrur de marche. — Il renverse les 
connexions dans les bobi- o 
nés inductrices (fig. 411). 

11 y a trois positions 
AV, AR et O, le courant 
ne passant pour cette 
dernière dans aucune 
touche. 

L'inverseur, à rencon
tre de ce qui exisle sur 
les voitures ordinaires 
séi'ie parallèle, n'est pas 
rapproché du coniroller, 
la régulation et la mise 
en marche se faisant 
dans le cas du série-
parallèle ordinaire par 
deux manivelles sous la 
main du wattman. Dans 
le Sprague, cette néces
sité n'existe pas, le wattman n'ayant pas à les manœuvrer; on a 
nettement séparé les deux appareils. Le controller est analogue 
à ceux des voitures série parallèle. 

Il sert également d'interrupteur (8 ruptures en série, 12 dans 
l'inverseur). Un caractère propre au système Sprague est la sépa
ration en deux parties principales des circuits de traction. Chaque 
moteur est monté en série avec les résistances qui lui sont affec
tées. Les connexions série-parallèle des moteurs s'effectuent au 
moyen de plots et de touches situées au centre de l'inverseur et 
du controller. En somme, c'est un véritable équipement série-
parallèle auquel ne manqueraient que l'interrupteur principal, les 
coupe-circuits et les disjoncteurs automatiques, que Sprague a 
supprimés comme trop délicats. L'inverseur et le controller seront 
de véritables interrupteurs munis de bobines de soufflage. 

Asservissement de l'inverseur. — La position du milieu O étant 
celle de la rupture, en d'autres termes étant celle dans laquelle la 
manette pourrait revenir sans danger en cas de manque dans l'as
servissement, l'inverseur est maintenu par un ressort puissant 

Couffl 

i l l . — Régulateur Sprague. Circuit de traction. 
Inverseur et controller de marche. 
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dans cette direction, 
suivant le sens du 

Fig. 412. — Régulation Spraguc 
Asservissement de l'inverseur. 

Il se déplace dans un sens ou dans un autre, 
courant, passant dans les électroaimants à 

noyaux plongeurs entraînant par 
bielles ou chaînes l'inverseur 
(fig. 412). On peut se représenter 
schémaliquement le mode d'envoi 
du courant convenable par l'em
ploi de trois plots, dont un mort, 
sur lesquels peut porter successi 
vement une manette. 

Asservissement du controller. — 
Le controller doit pouvoir, en 
outre des positions de passage, 
occuper trois positions de régime 
(sans résistance O, pas de cou-

II est mû par un petit servo-moteur 
mais pourvu de deux bobines indue-

contraire. Le sens du courant est. 

mm 
o 

( 

ITl I Ï I 

frein 
-AMAM/VWWW*-

o o 

( r 

rant) S (série), P (parallèle) 
électrique à induit unique, 
trices enroulées en sens 
d'ailleurs toujours le même 
dans l'induit (fig. 413). Le 
servo-moteur est établi 
pour une vitesse assez 
grande; il commande par 
une vis une fin et une 
roue dentée l'axe du con
troller, dont le mouvement 
est beaucoup plus lent. Il 
faut en outre avoir des 
ruptures brusques 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 à gorge 
pourvue de dents corres
pondant chacune à une des positions du controller (positions de 
passage avec résistance comprise.) Dans cette roue à gorge 
appuie un galet K rappelé par des ressorts vers l'intérieur des 
dents (fig. 414). Enfin la roue dentée commandée par la vis sans 
fin entraîne l'axe du controller par l'intermédiaire d'un ressort ï 

- Régulation Sprague. Asservissement 
du servo-moteur du controller. 
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ALIMENTATION DES MOTEURS. — RÉGULATEURS. 413 

Fig. 414. — Détail dp l'asser
vissement du conlruller. 
Roue montée sur l'axe du 
controller. 

relié à une manivelle montée sur l'axe de celte roue D. On voit 
aisément que, tant que la manivelle n'exerce pas sur le ressort T 
une tension correspondant à celle développée par les ressorts de 
rappel de K, le système ne bouge pas. Dès que cette condition 
est réalisée, K échappe à sa dent et le 
conlroller part d'un mouvement brusque. 
Malgré cette précaution, il peut arriver 
que l'inertie lui fasse dépasser la position 
convenable. On obvie à cet inconvénient 
par l'emploi du frein magnétique repré
senté sur la figure A i ô . Ce frein comporte 
une bobine parcourue par le courant de commande du servo
moteur. Dès que celui-ci cesse, deux mâchoires, jusque là 
attirées par l'électro de la bobine, sont libérées, rappelées 
par un ressort énergique et attaquent vigoureusement une 
poulie montée sur la vis sans fin, ce qui immobilise le servo
moteur. 

Liaison électrique de commande par le wattman de tête des posi
tions du controller. Le controller de traction C porte un pro

longement C4 faisant 
corps avec lui. C, com
porte cinq contacts mo
biles disposés, comme 
la figure 415 l'indique, 
en face de cinq plots 
fixes, /, k, j , i, h, dont 
les deux extrêmes cor-
respondentaux ma rches 
AV et AR du controller, 
les trois autres, i. k, j , 
respectivement à la po
sition O (pas de cou
rant), P (marche en 
parallèle sans résis

tance), S (en série sans résistance). On établirait entre chacun 
des plots extrêmes l et /*, suivant le sens du mouvement et 
celui des plots intermédiaires i, j r k, correspondant au mode 
de couplage voulu (O, S, P), des communications convenables 
en abaissant un des interrupteurs reliant /c, j , i, à la bobine de 
frein du servo-moteur. Celte commande d'interrupteurs sché-

Fig. 415. — Régulation Spraguc. Liaison électrique 
de commande du controller par le wattman de tête. 
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matiques est remplacée dans le Sprague par l'emploi de relais 
dont le principe est tout à fait identique. 

Relax régulateur R. — Il peut arriver que les mouvements de 
chaque controller ne soient pas absolument synchrones, que la 
suppression des résistances (mise en vitesse) se fasse trop vite, 
un des équipements ou tous ayant des courants exagérés. Un 

Fig. -416. — Schéma compiei d'un équipement Sprague. 

relais R établissant une communication entre le sol ( ) et les 
circuits du servo-moleur et de l'avant-controller C, se relèvera en 
coupant le circuit en question, ce qui tempérera le courant de 
traction et donnera plus de durée aux positions de passage 
(lig. 415 et 416). 

Constitution schématique générale d'un équipement Sprague. -
Chaque circuit de commande règne tout le long du train formé 
de cinq câbles de faible section, deux dénommés AV et AR, trois 
dénommés 0 , P, S, (fig. 416). Les deux premiers aboutissent à 
deux secteurs fixes intérieurs symétriques AV et AR d'un mani
pulateur; les autres aux secteurs 0 , P , S extérieurs. Le oâble-f-
de la ligne est relié au plot central d"une manette réunissant un 
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des secteurs AV ou AR à 0 , P, S. II n'y a jamais que deux câbles 
en activité. Dans la portion oO, aucun courant ne passe. Les 
interrupteurs correspondant à i,j,Jc sont remplacés par des relais 
normalement ouverts, qui ne fonctionnent que lorsqu'on excite 
les électros correspondants. Le circuit des relais se ferme au 
moins pour 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, l'nc bobine ou l'autre est actionnée par le fait même 
de la mise en activité du câble AV ou du câble AR. 

Arrêt de la voiture. •— Il peut se faire normalement par le pas
sage de la manette du manipulateur de la position P à la posi
tion O en passant par S. Au contraire, pour faire un arrêt brus
que, on mettra la manette à oO, position symétrique entre les 
secteurs o et 0 . Le courant est supprimé dans les bobines de l'in
verseur, celui-ci est rappelé au zéro. On a prévu en outre des 
dispositifs, que nous ne décrirons pas, pour la remise au O du 
controller dans ce cas, el pour empêcher la remise en marche de 
l'inverseur avant que cette condition soit réalisée. 

Système de traction par unités multiples Thomson Houston. — 
Il est fondé sur les mêmes principes, mais l'emploi des relais est 
beaucoup plus développé. Tous les couplages des moteurs avecou 
sans résistance sont commandés simplement par des relais élec
tromagnétiques remplaçant le controller du système Sprague. 
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TRENTIÈME LEÇON 

INSTALLATIONS DE TRACTION 

FEEDERS — ELECTROLYSE 

VOIES MÉCANIQUE ET ÉLECTRIQUE 

Modes d' instal lat ion d e s r é s e a u x de tract ion. — 
Comme l e s insta l lat ions d'éc la irage , e l l e s c o m p o r t e n t en général 

u n réseau p l u s ou m o i n s c o m p l e x e 

relié à l 'us ine génératr ice par des 

c â b l e s de forte s e c t i o n , d i ts feeders , 

e t dont les s e c t i o n s s o n t ca lcu lées de 

façon q u e les c h u t e s de tens ion 

so i e n t l e s m ê m e s dans c h a q u e feeder. 

Les po tent i e l s aux p o i n t s d'insertion 

A, B, C s eront les m ô m e s . Ceci sup-
Fig 417. - Installation des feeders e j e g courant s Collectés par les 

dans un reseau de trnetion. Lqui-

librage des chutes de tension. feeders sont à peu près cons tants . 

S'ils varient su f f i samment l entement , 

o n p e u t rég ler à la m a i n , au m o y e n d e ré s i s tances , les vol

t a g e s e n A, B, G e n les contrô lant par des fils p i lo tes p t , p 8 , pT, 

a b o u t i s s a n t à l 'us ine . Si l 'on v e u t main ten ir a u t o m a t i q u e m e n t 

±± 

Voie 
4 

surrofteui 

600 B00 

feeder— surrolteur 
barre+ . barre neutre 
barre 

l'ig. 418. — Tramway de Grenoble à Chapareillan. Schéma de l'alimentation d'une des 
5 sections du tramway (3 groupes de 2 survoltcurs, un pour chacun des groupes de 
deux feeders —J— et — ). 

l es t ens ions c o n s t a n t e s , o n d i sposera sur chaque feeder un 

survo l l eur , dont la f . é .m. , proport ionnel le a u courant débité , 

pourra être prise éga l e à RI par e x e m p l e (fig. 417), de te l le sorte 

q u e le pôle - j - de la l i gne sera a u m ê m e potent ie l q u e le pôle ( + ) 
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des dynamos, à la chute de tension près, entre le feeder en A et 
le point où se trouve la voiture. 

Cette distribution par survolteur est très employée, en Amérique 
comme en Europe, et particulièrement en France (exemple : 
réseau de Grenoble à Chapareillan, dans l'Isère (fig. 418). 

CIRCUITS DE RETOUR 

Éclissage électrique. — Constitué par des connexions réunis
sant les voies mécaniques, de façon à supprimer le plus possible 
les résistances au contact des divers tronçons de la voie. 

Ces connexions peuvent être formées de tiges de cuivre de 
1 cm* de section, de (50 cm de long, dont les têtes sont matées 
et rivées dans le rail (fig. 419). A ces connecteurs, dits Crown, 
Chicago, etc., on peut substituer des 
connecteurs souples (fils de cuivre tor- T - ' 
sadés) ou des connecteurs plastiques _ J I _ I J _ 

(amalgame de sodium portant sur le Kig. 419. 
rail et maintenu par des rondelles COm- Éclissage électrique. Principe. 

primées par l'éclisse); enfin, on peut 
souder les tronçons de rails consécutifs (en Amérique, soudure 
directe, en France, essais du procédé à l'aluminothermie) ou 
couler un joint de fonte autour des tronçons rapprochés (pro
cédé Falk). Nous renverrons aux ouvrages technique^ spéciaux 
pour l'élude de ces procédés. 

Nous nous préoccuperons surtout 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 être 
autrement isolées. Il se forme souvent dans les conduites plus ou 
moins voisines des courants dérivés. 

D A N G E R S D U N R E T O U R I M P A R F A I T 

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 dérivation s'effectue suivant le tronçon BDC 
27 
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il faut que U A B ^ e - r - e ' , somme des f.é.m. de polarisation des 
tronçons BD, CA, toujours constitués par des terres plus 

ou moins imprégnées de sels 
dissous. 

Si on prend pour e et e' 
des quantités dont 1 ordre de 
grandeur est relative à deux 
électrodes de même métal 
plongées dans une dissolu
tion de ce métal, on peut 
poser : 

e = e ' = 1,5 volts. 

Fig. '420. 

Dérivation par les conduites. Principe. 

Le courant dérivé i aura pour valeur : 

u.— e — e' R -+- r -+- r' 

R, r, r' représentant les résistances des conduites CD, BD, AC. 
En général, i ' (R+ r- |-r ') est faible. Prenons-le égal à 2 volts. Il 
vient « = 5 volts, différence de potentiel qui suffit théorique
ment à donner lieu à des effets nocifs. 

Sens dangi veux. — Le sens dangereux pour la conduite est 
celui de CA (fig. 420), cette con
duite jouant sur le tronçon in té- (+\ — \ f _ 
ressé le rôle d'élément -+- par rap- conduite X ra'^ 
port au rail et d'après les lois de Fig. 421. — Schéma d'une dérivation 

l'électrolyse transportant du métal d e c o u r a n t P n r u n e conduite; sens 
, . . . , _ du courant dangereux. 

dans sa direction (fig. 421). 
Attaque des joints. — Une conduite parcourue par un courant 

peut être 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 
entre les deux tronçons, le courant sautant le joint et, par suite, 
donnant lieu, en raison de la nature électrolylique du milieu am
biant, à un transport de métal du tronçon (+) au tronçon ( ). 

Exemple. — (Mesure faite sur une conduite.) 
Résistance d'un joint de conduite proprement dit : 1",7. 
Résistance autour du joint : 0U,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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i ampère-heure libérant 0«r,5 d'oxygène mettra en liberté dans 
une conduite en fer (formation de Fe s O\ avec Fe = 56) : 

9 56 
0,3X = ^ = 0 , ^ 7 d e fer. 

Dans une conduite en Pô, formation de P6O(P6 = 206/t); la 
quantité de Pb libérée par un ampère-heure sera : 

206.4 „ , „ „ 
—P—X0..) = Ô8,87. 

lo 

Ces quantités sont évidemment faibles, mais, si on cherche le 
poids libéré par un courant d'un ampère circulant pendant 
5000 heures (15 heures de service par jour pendant 360 jours), on 
trouve respectivement, pour des conduites de fer, de cuivre et 
de plomb : 

3",5(Ff) 19k*,35(P¿>) ll k«,55(CM), 

quantités évidemment considérables. 
Cessation des phénomènes d'électrolyse. — Heureusement, les 

effets d'électrolyse, après avoir manifesté une certaine activité 
pendant un temps plus ou moins long, finissent par se ralentir et 
même cesser tout à fait, surtout si la différence de potentiel agis
sante est faible. Des phénomènes de polarisation dans le sol les 
arrêtent. Les produits de l'électrolyse ne peuvent se diffuser dans 
le milieu solide ambiant. Un sol particulièrement sec est le meil
leur préservatif contre ces ennuis. La résistance spécifique d'un 
sol sec peut, en effet, être prise de 5000 ohms/cm. Si, pour fixer les 
idées, on considère deux surfaces métalliques voisines de 1 cm s 

de section situées à 50 cm de distance l'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 : 

. _ 5 1 
* ~ 5000 X 5 0 ~ 8500 a m p ' 

Il faudrait donc 8500 heures (ou 16 ans d'exploitation) pour 
réaliser un ampère-heure. 

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 installations 
électriques à la C l e Thomson-Houston, a cherché à établir, après le 
repos de l'usine, une différence de potentiel entre rails et conduites 
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égale à celle existant en marche normale, et reci au moyen d'une 
source étrangère. 

Il a constaté que les courants à employer étaient de l'ordre de 
20 à 25 ampères, souvent 50 fois plus forts que les courants de 
conduite correspondants, quand le réseau fonctionnait. 

D'après 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 négatii (voir ci-
contre, fig. 422). 

On pourrait craindre, si faibles que soient 
Fig. 422. — Tendance des

 c e s courants, qu'aux points où ils quittent les 
courants vagabonds à se masses métalliques, une action destructrice 
relier au point d'insertion - i i r> î l ^ - h · i .1 

A du feeder négatif.
 e n r e s u l l e - Cependant, si 1 on interprète, 

comme M. Claude, les résultats d'expé
rience en considérant le circuit joignant le point d'insertion du 
feeder négatif à la conduite comme ayant une conductibilité 
mixte (ohmique et électrolytique), on verra aisément que, tant 
que la différence de potentiel entre les deux points considérés 
ne sera pas sensiblement supérieure à la f.é.m. de polarisation du 
serol (I v à i ,5V), les attaques seront à peu près négligeables. Ce sera 
le cas dans les réseaux de traction bien établis. 

M o y e n s d'éviter c e s a t taques . 

A N C I E N S MODES 

1° Relier les rails aux conduites métalliquement, de loin en loin 
— On n'évite pas ainsi . 
les corrosions des joints pac„t,ei 
et on peut attaquer les 
conduites voisines si 
celles-ci sont ( - 1 - ) par 
rapport aux autres. ' 

2° Rendre systémati
quement négatives les 
conduites par rapport 
aux rails. — Celte so- H g ' 4 2 3 . 

lution suppose évidem
ment qu'on réunisse le 
pôle - l - de la génératrice à la prise de courant et au câble 

\////ÂW//////////////////////////////////, 
Sol 

Tenlative de suppressiou de l'électrolyse 
des conduites en ren lant celles-ci négatives par rap
port aux rails. 
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distributeur, et le pôle ( ) au sol et aux rails. Le potentiel du 
point A du rail sera -l- R I , le potentiel du.sol étant par définition 
zéro, R étant essentiellement positif (fig. 425). 

C'est vraisemblablement celui des conduites. 
Dan« certaines installations de traction, on cherche à accroître 

la puissance transmise sans augmenter les tensions dangereuses 
en employant deux ponts (à ± 6 0 0 ou même ±1200 volts entre 
conducteurs actifs et conducteurs neutres), chaque voiture com
portant deux moteurs ou deux groupes de moteurs alimentés 
respectivement par un pont. Même dans le cas où les ponts ne 
sont pas absolument équilibrés, les courants passant dans le 
conducteur neutre sont toujours très faibles. Ils constituent la 
différence 

I I' 

77777777, 

z 
a • 
TTTT 

A 

_ A 
Fig. 424. — Tentative de suppression 

de l'électrolyse des conduites en ren
dant celles-ci négatives par rapport 
aux rails. Emploi d'un survolteur. 

des courants circulant dans les deux ponts. La polarité électrique 
des rails par rapport au sol peut être positive ou négative, mais 
d'une manière générale la différence 
de potentiel sera négligeable. 

Dans le même ordre d'idées, on 
a proposé de réunir les rails au 
pôle négatif de la dynamo par 
l'intermédiaire d'un survolteur S, 
monté en opposition avec la dyna
mo principale G. 

On accroît ainsi le potentiel des 
rails par rapport à celui des con
duites," par la création d'un circuit fermé convenable, plus ou 

moins confus du reste, a A, a'A'.... 
(fig. 424). 

REMARQUE. — Tous ces systèmes 
ont échoué, car il ne suffit pas de 
reudre (+) les rails par rapportaux 
conduites, il faut encore éviter 
que celles-ci participent à la con
stitution de circuits alimentés 
par des différences de potentiel 
existant sur des sections de voie. 
L'exemple classique des détério

rations apportées aux conduites de Jersey-City en Amérique est 

•600 vol* s 
Dynamo 

Fig. 425. — Mécanisme de la production 
d'une éleclrolyse de conduite. 
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particulièrement instructif à cet égard. Le schéma de la figure 
ci-dessus donne le principe du phénomène (fig. 425). 

Ils consistent : 1° à assurer aux voies la plus faible chute de 
potentiel possible, de manière à éviter les inconvénients précé
dents; 2° à maintenir en des points fixes un potentiel constant, 
légèrement positif par rapport à celui du sol. 

Moyen de la rendre minima. — 1° Au moyen d'un éclissage 
électrique, le plus parfait possible. 

2° Par l'emploi de rails de forte section. 
3° Par l'emploi de feeders de retour. 
Prescriptions administratives. — Elles sont très confuses et se 

ramènent, au moins en France, aux règles 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 l v , 5 . 

En Allemagne, on ne se préoccupe pas de celte dernière condi-

de 0,03 ohm par km de voie simple. 
Un procédé des plus prudents consiste à se procurer un plan 

exact du sous-sol de la ville où l'on se propose d'établir un réseau 
de traction et à déterminer par le calcul les potentiels des divers 
points A, B..., remarquables par leur situation vis-à-vis des 
conduites (fig. 426). 

PROCÉDÉS MODERNES 

CHUTE DE TENSION DANS LES VOIES 

tion. On édicté simplement 
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 l'éclissage 
électrique des voies ne 

Fig. 426. — Prévision sur le plan d'un réseau des J 0 J t p a s a c c r o î t r e J a r e s j s _ 
polcntiels probables en exploitation. 

tance de celles-ci de plus 
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1 connexion de vote s vote 

CALCUL DE LA CHUTE DE TENSION DANS LES VOIES 

Résistance kilométrique. — Soit, pour fixer les idées, une voie 
composée par moitié de rails Marsillon (section 2x2700 mm s) et 
par moitié 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-,0555xl/2 
Broca 0",01635 

La résistance moyenne kilométrique d'une file de rails sera de 
même : 

0»,01655 ~i-i0",0555 
^ =0-,01716-

Résistance double voie (quatre files de rails en parallèle): 0"',00430. 
Résistance voie simple (deux 

files) : 0»,00860. ' ' 
Résistance des joints (fils de 

I cm' de section X 60 cm long), 
tronçon de 10 m., 100 joints par 
file au kilomètre, 400 joints pour unjami constitué 

** 1 par deux connecteurs. 

une voie double : r , . ^ 
0„,0056 voie double, 0„« '̂° 
0„,0112 voie simple. 

Fig. 427. 

Il y a heu de tenir compte des M ( ) d e d c c o n n e x i o n é i c c t r i q u e d c s v o i e S . 

résistances au contact, qui ne 
figurent pas dans nos calculs, par l'introduction d'un coefficient 
convenable 

K = 1 , 2 à l , 5 , 
de telle sorte qu'on prend généralement pour résistance kilomé
trique d'une voie simple, constituée comme il a été dit plus haut : 

K (0,0086 -+- 0,0112) = 0»,015, 

et pour celle d'une voie double : 

0»,015xl/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 kilomètre. Soit j = 25 ampères 
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Usine 
0 
I 

7 rs z 3 
1 

35 A 

Fig. 428. — Calcul de la chute de tension moyenne sur un réseau de traction. 

I la longueur d'un tronçon en kilomètres (¿=0,5), r la résistance 
kilométrique. En supposant la 12e voiture en bout (circonstance 
la plus défavorable), la chute de tension sera : 

dans le 12e tronçon rl.il 
— 11« — îrl.il 

etc 

et ainsi de suite. D'où la chute de tension totale : 

Aw = rl.il [1 -+-2 -+-....-+- 12] 

ou, plus généralement, n = 1 2 étant le nombre des tronçons : 

J ! n(w- t - l ) Aw = r»^ - i - g — ' · 

Pratiquement, on peut prendre 

n = »-l- 1 ; 
et comme 

L = nl, 
il en résulte 

L ' 
AM = n · 

ce qui montre que la chute de tension est proportionnelle au 
carré de la longueur, quand r et i sont donnés. La courbe figura
tive de la fonction \u (L) est une parabole (fig. 429). 

Exemple. — Si 
}'=0»,015 

i = 25 ampères 
L = 6 km. 

on trouve 
Aw = 6 , 7 5 volts 

quantité sensiblement supérieure à 1 volt par kilomètre, indiquée 
précédemment. 

le courant moyen consommé par chaque voiture, l'usine supposée 
en bout de ligne. 

Appelons i le courant par km reçu par les rails (ici i 2 j), 
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Si l'on avait eu une voie double de 6 kilomètres pour répartir 
ces 12 voitures, r étant dans ce cas 
deux fois plus faible, la chute de 
tension aurait été aussi, c'est-à-dire 
5,575 volts, soit 0,675 volt par kilo
mètre. 

Dans le cas de voitures particu
lièrement lourdes et d'un service plus 
intense, ceslimiles seraient aisément 
dépassées. 

Quoi qu'il en soit, sur une ligne v<g- « 9 . - Variation de la chute de 
. * 0 tension dans les voies avec la distance. 

particulièrement longue, il peut arri
ver que la différence de potentiel entre deux points du réseau 
soit de plus de 5 volts. C'est ce qui arrive ici. 

D'où la nécessité de régulariser le potentiel sur la voie de 
retour. 

EMPLOI DE FEEDERS DE RETOUR 

Ces feeders, comme les feeders d'aller, sont calculés de façon 
que les points d'insertion sur le réseau des feeders A, B, C, D 
soient au même potentiel, ce qui revient à dire que les chutes 
de tension sont les mômes dans chacun d'eux 

R|I, = H, l s =. . . . — R„I„. 

Il faudrait donc connaître ces valeurs 

I4, I2 I n 

composées avec les courants de réseaux i, i', i", etc., et donner 
aux divers feeders des résistances 

R l 5 R s R „ 

satisfaisant à ces relations. Mais si 
ces courants en valeur moyenne 

Ij,I2 IH 

sont à peu près constants, leurs 
valeurs instantanées peuvent être 

l'ïg. 430. — Détermination de la sec- a s s e z variables, ce qui suggère 
tion des feeders de retour par la con- , . . . 

sidéraiion d'une égale chute de ten- 1 emploi d une régulation automa-
«ion dans chacun d'eux. tique de la tension (analogue à celle 

réalisée par des survolteurs sur les feeders d'aller, fig. 450). 
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Si les charges sont suffisamment constantes sur le réseau, ou 
du moins varient suffisamment lentement, on peut modifier à la 
main, au départ de l'usine, des résistances de réglage, intercalées 
sur les feeders, comme pour des distributions d'éclairage, les 
potentiels aux points A, B, C étant contrôlés au moyen de fils 
pilotes p„ P î - - - , 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. 

R e p r e n o n s l 'exemple 
d d ^ A X . B ^ 3 _ C précédent (ligne de 6 kilo-

Usine 1 • 1 H , , , . 
| mètres avec usine en bout, 

—' •F voitures tous les 500 mè-
Fig. 431. — Effet des feeders de retour très) 

sur la chute de tension en ligne. ' '' 

Disposons un feeder de 
retour au dernier tiers de la voie (fig. 431). 

La chute de tension dans la section 1 est égale au 1/9 (elle 
varie proportionnellement au carré de la longueur) de la chute de 
tension dans le premier cas. Les tronçons 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, r = 0".015 (voie simple) 
¿ = 5 0 amp. par kilom. 

la chute totale de tension dans la voie est de 13,5 volts sans feeder 
de retour et 9 fois plus faible dans le cas d'un feeder, soit 1,5 volt 
environ. 

Cependant, l'emploi du feeder nécessitera que, les potentiels 
en D et en B étant les mêmes, on intercale une résistance entre D', 
pôle négatif de la dynamo, et D, fin des voies, résistance X telle 
que la chute de tension à son intérieur soit la même que celle que 
supporte le feeder. 

Si I est le courant du feeder de retour, R sa résistance, la puis
sance perdue est égale à 

RI*. 

Celle perdue dans la résistance est évidemment 

XI I 
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Soit, comme — = RI, 

une puissance perdue dans celle résistance égale à 

RP 
2 ' 

On peut évidemment en théorie prendre R aussi petit que l'on 
veut (accroissement de la section et par suite du poids de cuivre). 
Néanmoins, on est vite limité dans celle voie par l'extrême cherté 
du feeder. La règle bien connue de Thomson peut permettre, au 
moins théoriquement, de déterminer rationnellement la section à 
donner au feeder. (Recherche du minimum de la somme des frais 
annuels correspondant 
à l'amortissement du 
feeder et à la dépense 
de puissance consom
mée en etfet Joule.) La 
chute de tension serait 
ici d'environ 70 volts 
avec un feeder de 
200 mm* de sedion, et 
5 fois plus faible avec 
un feeder de 600 mm*. Schéma de la distribution avec feeder de'retour. 

Schéma de la distri
bution avec feeder de retour. — En employant la même représenta-
lion que précédemment, on voit qu'on peut, sans grande erreur, 
supposer constant le potentiel des voies et concentrer toute 
celte chute dans le feeder (lig. 432). 

L'inconvénient de cette disposition est la différence de potentiel 
élevée e qui existe entre les voies et le sol, d'où dérivations et 
pertes d'énergie nombreuses, el même dangers dans certains cas 
pour les piétons. 

EMPLOI DE SOUS-VOLTEUBS 

Disposons en série a^ec la génératrice un survolteur donnant 
une f.é.m. légèrement inférieure à la chute de tension dans le 
feeder. La voie sera encore positive par rapport au rail, mais 
d'un potentiel peu différent (tig. 455). 

On voit qu'on aura ainsi abaissé le potentiel de voie, d'où le 
nom de sous-volteur donné à la génératrice auxiliaire dans ce cas. 
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Si on emploie une génératrice série non saturée, elle donnera à 
vitesse constante une f.é.m. proportionnelle au courant traversant 
le feeder. Le sous-voltage sera donc automatique. Ce dispositif a 
permis de supprimer les résistances à l'origine et la perte d'énergie 
qui en est la conséquence. Elle a également l'avantage de faire 
fonctionner les moteurs de tramways sous une différence de 
potentiel plus voisine de celle de la génératrice principale que 
lorsqu'il n'y a pas de sous-volteur. Le potentiel du point d'inser

tion Adu feeder 
est donc donné 
par 

avec sorrstJû/fet/" L 

E é tan t la 
f.é.m. et 0 
par définition 
le potentiel du 
sol. 

On peut, en 
général, dans 

les installations de traction usuelles, atteindre des distances de 
5 à 6 kilomètres de distance par rapport à l'usine sans que la 
chute de potentiel dépasse 5 volts et sans qu'il soit nécessaire de 
mettre des feeders de retour. Pour les distances plus grandes, 
c'est indispensable. 

\sousooUBU^^^ Sol 

Fig. 433. — Schéma Ho la distribution a^ec feeders de retour 
et ell'et du sous-volteur. 

E M P L O I M I X T E D E F E E D E R S E T D E S O L S - V O L T E U R S 

Calcul du nombre de feeders de retour et détermination de leur 

• • 0 

¥= 
Y 

F, F, F, 

»-
Fig. 434. — Schema de la distribution avec feeder de retour et sous-voltrur. 

emplacement. — Ce calcul est tres simple, une fois posees les 
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bases précédentes. On cherchera à réduire au minimum compa
tible avec la chute de tension admise le nombre de ceux-ci, donc 
le poids de cuivre à acquérir (fig. 454). 

REMARQUE. — L'emploi simultané de survolteurs au pôle (+) et 
de sous-volteurs au pôle (—) permet donc de faire fonctionner 
les moteurs sous des tensions égales à celles des dynamos géné
ratrices et avec un potentiel négatif égal à celui du sol. 
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TRENTE-ET-UNIÈME LEÇON 

CONTRÔLE D'UN RÉSEAU — FREINAGE ELECTRIQUE! 

MESURES A EFFECTUER SUR UN RÉSEAU DE TRACTION 

A. Résistance d'isolement. •— a) Résistance d'un tronçon par 
rapport au sol. On isole le tronçon du 
réseau et on le réunit au pôle (-(-) de la 
dynamo par un galvanomètre résistant, 
le pôle (—) étant à la terre (fig. 455). 

Galvanomètre choisi. — Ce sera en 
général un voltmètre de l'usine, très 
résistant le plus souvent. Soit w la ten
sion de service, v les indications du 
voltmètre, g sa résistance, R la résis-

Fig. 435. — Détermination de la 
résistance d'isolement d'un tron
çon de ligne par rapport au sol. 

tance d'isolement. On a évidemment 

R 
_ - d'où R = > ("- —iV 

g y \v ) 
b) Résistance de tout le réseau par rapport au sol. — On peut 

généraliser et mesurer la 
résistance de tout le réseau 
en connectant tous les 
tronçons en A-

La valeur du courant de 
perte à la terre est donc : 

u 
R' 

Fig. 436. 
Mesure de la résistance globale d'isolement 

du réseau par rapport au sol. 

a' b') Mêmes opérations 
pour les mesures d'isole
ment par rapport aux 
câbles supports (fig. 457). 

a" et b") Isolement des feeders. — Il est également intéres
sant d'avoir les résistances d'isolement des l'eeders (fig. 458). 

Si le feeder est sur les mêmes appuis que le fil de travail, on 
pourra également mesurer l'isolement par rapport à ces supports. 
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Kig. 437. — Mesure de la resisiance d'iso
lement du réseau C par rapport aux cables 
supports A. Schéma du montage. 

Fig. 438. — Mesure de la résistance d'iso
lement des feeders par rapport au sol. 
Schéma du montage. 

Valeur minima de l'isolement. — On admet généralement dans 
les réseaux de traction que l'isolement doit être supérieur ou 
égal — pris d'une manière quelconque — à 5 fois le carré de la 
tension de service u. 

R ^ 5 K S . 

On avait trouvé tout à l'heure 

d'où : 

H I 
y 

Application numérique. 
u = 500 volts 

0 = 100000 ohms 
donc 40 volts. 

Le voltmètre devra donc donner une indication au plus égale à 
40 volts. 

R E M A R Q U E . — Quand on opère sur des câbles souterrains, il faut 
se méfier des effets de condensation. Il faut opérer à la fin de 
la journée, quand les câbles sont depuis longtemps en état de 
fonctionnement. 

Tronçon défectueux. — Quand on rencontre un tronçon défec
tueux, on commence par le sectionner progressivement pour lo
caliser le défaut. 

B. — Résistance du fil de ligne et des voies. — Au moyen d'une 
voiture d'essai circulant seule sur la voie, on peut déterminer la 
résistance du fil de ligne et celle des voies. Le voltmètre de 
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l'usine donnant u, celui (6) de la voiture i\ l'ampèremètre (a) 
installé sur celle-ci donnant i, on a (fig. 4Ô9) : 

pour la somme des résistances du fil C,A et des voies BD. 
Si l'on veut dissocier les résistances partielles, on pourra le 

faire simplement au moyen d'un fil téléphonique pris comme fil 

/ f l J pilote. Si on branche 
A 

B D 
Fig. 430. — Détermination de la resistance 

du fil de ligne et des voies. 

le voltmètre de la voi
ture entre le fil pilote 
et le pôle (-f-), on aura : 

v = u — R,i 

R,i étant la chute de 
tension dans le fil de 
trolley AC, d'où R,. 

Si on branche le fil pilote sur le pôle (—), on aura la chute de 
tension et la résistance des voies. 

On vérifiera si les résistances de ligne et de voie varient régu
lièrement en faisant déplacer la voiture. 

C. Résistance des joints. — On promène sur les voies un 
train composé d'une automotrice et d'une remorque pourvue d'un 
accouplement isolant (fig. 440). 

Un ampèremètre branché sur le circuit de la voiture motrice 
donne I. Un voltmètre V branché entre les roues de la motrice et 
les roues de la remorque 
donne U, différence de po
tentiel au joint, d'où : 

U 
R = 1 

Fig. 440. 

Délerminalion de la résistance des voies. 

... ' .•///,/Â>>.>JJÏ>/f/A ^7/^777777777. 
Les mauvais joints don

neront lieu à de brusques 
indications au voltmètre. 
On peut aussi faire prendre par un agent la différence de poten
tiel entre deux tronçons, en promenant une prise constituée par 
deux pointes réunies par un voltmètre suffisamment sensible. 

D. — Différence de potentiel entre un point éloigné de la voie 
et l'usine. — On branche le voltmètre à l'usine entre le pôle (+) 
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par exemple et le fil pilote (téléphonique) venant de À (fig. 4-41). 
On peut faire ^ 
aussi la même me r^-

au < Q , 

fil de Lrollcu 

mesure 
point A en re 
liant le fil pi
lote au pôle 
( - I - ) de l'usine. 
Cette dernière r'K- — Détermination de la différence de potentiel exislan 
.. . , . entre un pôle des dynamos et un point éloigné de l'usine. 

disposition est 
plus commode quand on veut 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 circuit 
rail-conduite. Cette résistance d'isolement pouvant être de l'ordre 
de 1 ohm, il faut intercaler un rhéostat ou prendre une tension 

faible pour éviter un court-
circuit (fig. 442). On déduit 
aisément : 

R — 
. 442. — Détermination de la résistance d'iso

lement entre rails et conduites. 
Cependant les résultats 

sont souvent faussés par des phénomènes de polarisation. 
Il convient de renverser les sens de polarité des conduites par 

rapport aux rails. Si Se sont les f.c.é.m. de polarisation, on a dans 
une première mesure : 

1 R 

Dans une seconde : 

1 K 

IR élanl la somme des résislances rencontrées. 
D'où : 

<2 
I moy = 

d'où enfin -R. Celte précaution est des plus utiles; sur la ligne 
de tramways de Paris-Romainville, on a trouvé pour une résis
tance analogue 0',fi7 et 4M,5 suivant le sens du courant adopté. 

2X 
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F. — Différence de potentiel entre les rails et les conduites. — 
Mesure très délicate. On ne peut intercaler un voltmètre, car sa 
présence pourrait modifier considérablement les courants de fuite. 

On pourrait à la ri-
gueurutiliserun élec
tromètre, appareil 
que possèdent ce
pendant rarement les 
compagnies de trac
tion. 

On préfère em
p loyer une mé
thode d'opposition 
(fig. 445). La diffé

rence de potentiel entre la conduite A et le rail B devant être 
déterminée, joignons à B une extrémité d'un fil calibré branché 
sur une source donnant une différence de potentiel aux bornes 
il (piles, accumulateurs, e t c . ) . 

Soit I le courant réglé au moyen d'un rhéostat. A est relié à 
un curseur se déplaçant sur le fil calibré par l'intermédiaire d'un 
galvanomètre très sensible. Au moment de l'équilibre, on peut 
écrire : 

u 

Fig. 445. — Détermination de la ditférence de potentiel 
entre rails et conduites. 

WAB = rli = rl r-L 

en appelant r la résistance par unité de longueur du fil calibré, l 
la distance du curseur à l'origine B et L la longueur totale du fil. 
On a donc : 

l 

ce qui nous donne la quantité u A B . 

FREINAGE 

Principe. — Si nous considérons une voiture de masse m aban
donnée à une vitesse V et si nous appelons F T l'effort de traction, 
elle s'arrêtera après avoir parcouru sur un profil donné une lon
gueur L déterminée par : 

I . . . _ . 
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d'où l'espace correspondant à l'arrêt : 

Freiner consiste à diminuer cet espace correspondant à l'arrêt 
spontané. On y arrive en adjoignant à F T un effort supplémen
taire Fr dit de freinage. Celui ci est généralement dû à 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 l'effort tangentiel : 

Ff=b3 
En supposant, pour nous placer dans les circonstances les 

plus défavorables, que la voiture soit sur une pente de a m/m, 
nous aurons pour équation générale du freinage : 

( l | v » + P«L)=[ ( c + / ; )P + A4-F r ]L 

Le facteur c est relatif à la courbe sur laquelle peut se trouver 
la voiture (voir 27 eleçon, page 383); ^[constitue le coefficient de 
roulement). 

En réalité, le produit par L de ces efforts 

F , = ( c + / ; )P + A 

est toujours faible devant F( L et les autres termes. On peut 
donc écrire simplement : 

\r - V» -t- P<xL = 6iFL = FrL 2 g 
Si on se donne Ff, on a la longueur correspondant à l'arrêt sur 

un profil donné a. Si on se donne L, on a l'effort nécessaire pour 
réaliser l'arrêt sur le même 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 : 

Ff=5b^Pa 
La valeur maxima de l'effort de freinage est donc : 
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EXEMPLE. — Voiture de 8000 kilogrammes, arrêtée sur une pente 
de 20 millimètres, sur une longueur de 20 mètres et lancée à 
20 kilomètres par heure. 

Prenons & = 0,18; on trouve : 

{F = 4 4 0 0 kg. 

Pour effectuer l'arrêt sur 10 mètres, on aurait trouvé : 

!F' = 7860 , soit environ 8 0 0 0 

d'où la règle pratique : 
Pour arrêter une voiture à 20 km./h. sur une pente de 20 milli

mètres en 10 mètres il faut un effort normal de freinage égal 
au poids de la voiture. 

M O D E S DE F R E I N A G E 

Freinage à main. — Il est difficile d'imposer en service cou
rant à un homme un 

B ^ g> .—JT effort supérieur à 1 5 ou 
20 kilogrammes. 11 con
vient donc de réduire 
dans un rapport conve
nable les efforts de frei
nage développés sur les 

Vig. 4 4 4 . sabots. Prenons l'exem-
Principe du freinage à la main. pie précédent, l'effort 

total normal de freinage 
Fêtant de 8 000 kgs. L'effort normal est réparti sur les 4 roues, 
soit 2000 kilogrammes par roue (fig. 444) . 

Pour cela, installons un levier AB de façon que l'on ait : 

0 1 3 

AO = ~ 2 -

L'effort F' en B sera seulement de 1000 kilogrammes; puis soit 

O ' A ' 
0 ' B ' = ^= -

F" en A' sera seulement de 500 kilogrammes. Commandons 
cet effort au moyen d'une manivelle de 200 millimètres de rayon 
et plaçons une vis à filet carré, pivot fixe et pas de 5 millimètres, 
laquelle entraine un écrou commandant directement le freinage. 
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On écrira que le travail fourni par tour de manivelle est égal à 
celui de F " multiplié par le déplacement du pas, soit 5 millimètres. 
On a donc, pour l'effort X nécessaire : 

2 i t X . 2 0 0 _ 5 F " = 5 x 5 f > 0 

d'où : 
X = 2 kg. environ. 

Comme on a 4 sabots, l'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 waltmann. 

Freinage utilisant une énergie étrangère. — Le freinage à 
main ne saurait être appliqué aux trains lourds. On utilise des 
freins à air, freins électriques et freins magnétiques. 

FREINS A AIR 

Une canalisation A régnant tout le long du train peut être char
gée d'air comprimé au moment du freinage (fig. 2 4 5 ) . Cet air agit 

Fig. 445. — Freinage à air comprimé direct. Principe. 

I 

sur des cylindres C à frein disposés sous chaque voiture et dont les 
pistons exercent une pression sur le sabot. Le freinage n'a donc 
lieu que quand on in-
jecte de l'air comprimé 
dans la conduite. Pour 
le faire cesser, on éva
cue l'air par un robi
net. Ce frein est dit 
direct. Il est très mo-
dérable, mais il a l'in
convénient de ne pas 
fonctionner sous la main 
des conducteurs de remorque et même en cas de rupture d'attelage. 

Fig. 446. — Frein à air comprimé automatique. 
Principe. 
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F R E I N A G E E L E C T R I Q U E 

Il est basé sur le rôle de génératrice qu'on peut faire jouer à 
un moteur électrique coupé du réseau qui l'alimentait. 

Soit une voiture 
marchant à la vitesse 
V et fermons le mo
teur série sur une 
résistance R. Nous 
aurons production 
d'une puissance P 
par la génératrice 
donnée par l'expres
sion connue, 

p _(Xn«D,) ' 
R 

dans le cas théorique, pris pour simplifier, d'une machine bipo
laire. Or, cette puissance est empruntée à l'énergie cinétique de 
la voiture, d'où freinage. L'équation du freinage de la voiture, 
celle-ci étant en plus pourvue d'un frein à sabot, sera : 

temps 
Fig. 447. — Caractéristiques de décroissance de vitesse 

avec et sans freinage électrique. 

K _ t _ F T V - r - F f V ± P a V = 3' 

Dans cette formule, ff" est la puissance due à l'énergie cinétique, 
K est une constante destinée à tenir compte des transformations 
d'unités, enfin io est la vitesse angulaire. Supposons pour simpli
fier <i>p constant, ce qui serait le cas d'un moteur shunt qu'on 
continuerait d'exciter par le réseau (ce qui serait d'ailleurs excel-

Pour obvier à cet inconvénient, on utilise le frein automatique 
(air sous pression en permanence dans la conduite). Le ser
rage des sabots de frein se ferait automatiquement, si le 
piston ne s'y opposait par suite de la pression de l'air se trouvant 
derrière l'une de ses faces (fig. 446). 

Le freinage s'effectue en évacuant l'air par un robinet et le dé-
bloquage en renvoyant l'air comprimé dans la conduite. 

Ce frein possède les avantages signalés plus haut. Il est éner
gique, mais moins modérable et consomme plus d'air. 

Le frein à vide est basé sur des principes analogues. Ce qui 
intervient en effet dans le freinage, c'est une différence dépression 
entre l'air ambiant et l'air inclus dans la conduite. 
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leni au point de vue de l'intensité du freinage, l'excitation restant 
constamment égale à l'instant considéré à sa valeur maxima). On 
aura, A et a étant des constantes convenables définies par : 

; m V ' _ A ^ V =£1(0 

l'équation du freinage 

A(Wo> -+- Bco'dt -+- ( F T -f- Fr zt P a ) « ( o dt = 0 

équation exprimant que la diminution d'énergie cinétique est 
égale à l'énergie consommée dans le freinage mécanique et élec
trique et dans la propulsion du véhicule. Il en résulle (co étant 
différent de 0) : 

d'où 
B a 

B(o = — D + ( B » , + D ) e A . B 

La vitesse à chaque instant est représentée par une courbe 
logarithmique partant de o>0 au temps zéro, o>0 correspondant à V 
(fig. 447). 

Si l'on n'avait pas utilisé le freinage électrique, on aurait eu 
l'équation : 

d'où : 

. dt» „ _ 
AOJ — -t- D.o = 0 

dt 

Dt 
<o = to 0 — — 

La décroissance de vitesse aurait été beaucoup moins rapide, 
de forme linéaire, et l'espace d'arrêt plus considérable. 

FREINAGE MAGNÉTIQUE 

i" Freins à compression mé
canique du sabot arec com
mande magnétique. — Ce sont 
des électro-aimants à longue 
course à noyau intérieur mo
bile venant commander le sa
bot. L'envoi du courant dans 
la bobine intérieure produit le 
déplacement du noyau et la 
compression du sabot (fig. 448). 

2e Freins à plateaux ou à disques. — Un plateau magnétique soli-

Fig. 448. — Freinage à compression méca
nique du sabot par commande magnétique. 
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daire de l'essieu est immobilisé par un plateau fixe relié au Iruc, 
plateau que l'on peut aimanter convena
blement. Frein extrêmement énergique. 
Il y a consommation d'énergie sous la 
triple forme de courants de Foucault, de 

_J1 

U! 
| _ | ^ frottements mécaniques et de perte 

ohmique dans les enroulements (fig. 449). 
... ,... . . . .,. 3° Freins à patin avec aiwiantation-
Iig. 440. — rrem magnétique 1 

à plateaux ou à disques. d'une partie du rail. — Des électro
aimants, portés par la voiture, excités 

au moment voulu, créent un flux dans un circuit à la constitu
tion duquel participent une 
portion du rail et quelque- ^1 
fois les roues. Il y a accrois- Q"0 ^ H V ) 
sèment de l'adhérence, d'où v — * 
possibilité de renforcer le 1·reins à patin a^ee aimantation du rail. 

freinage par sabot et con
sommation d'énergie supplémentaire sous forme ohmique dans 
les enroulements (fig. 450). 

RÉCUPÉRATION 

Principe. — Si f est le coefficient de traction (c'est en réalité 
le coefficient de frottement au roulement), il faut d'abord, pour 

que la voilure puisse descendre seule 
sous l'action de la pesanteur, que a > / " 
(fig. 451). 

Les moteurs en dérivation sont tout 
indiqués pour la récupération (même sens 
de rotation en moteur qu'en génératrice). 

Fig. 451. Dans une marche en pente, le moteur 
Condition « > / • nécessaires é t a n l branché sur le réseau atteint rapi-

poiir la récupération. . ' 

dément une vitesse de régime. Le moteur, 
supposé pour simplifier bipolaire, fonctionnant en génératrice 
débitera la puissance : 

r 1 / < » , T T \ IOTU1>„ 

U est la tension du réseau. 
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On a ici <!>,, — C l e (moteur shunt). D'autre part, la puissance mo
trice est : 

P*V—P/V 

ou 
Au> (a — /") 

avec 
A _ o P 

a étant une constante. 
Si Y) est le rendement de l'équipement, on aura : 

ou : 

A(o(a f\ — a>(c(ii t/j 
c et d étant de nouvelles constantes, et enfin, comme co est diffé
rent de 0 : 

A ( -x — f) -+- d = cm relation linéaire 

Rendement de la récupération sur une longueur L. - Soit T( le 
rendement de l'équipement moteur, et plus généralement de la 
voiture. 

L'énergie fournie = (PaL - I - F T L) - — P L (a -+- f) -, 

L'énergie restituée = ( P a L — F T L) -r, = P L (a f)r{ ; 
D'où le rendement de la récupération : 

* - f s 

Elle n'est possible que si a > f. Si on prend : 

T , = 0,7 d'où environ 7F = 0,5 

On voit que la récupération n'est réellement économique que 
sur les pentes particulièrement fortes, sinon ses avantages sont 
illusoires. 
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TRENTE-DEUXIÈME LEÇON 

DISTRIBUTION E \ SÉIÌIE SYSTÈME THLRY 

Nous avons déjà eu l'occasion, à propos des études de moteurs, 
de dire quelques mots des distributions à intensité constante 
dues à l'ingénieur Thury. Étant donnée la très grande impor
tance acquise aujourd'hui par ce mode.de transmission de l'énergie, 
nous consacrerons cette dernière leçon à l'étude détaillée dudit 
système. 

Fig. 452. 
Principe d'una distribution série. 

P r i n c i p e . — Les appareils moteurs et générateurs sont tous 
montés en série. On sait que l'introduction d'un générateur dans un 

circuit parcouru par un courant donne 
lieu à une élévation de la f.é.m. totale 
disponible. Celle d'un récepteur donne 
lieu à une diminution de cette f.é.m., 
de toute la quantité correspondant à la 
force contreélectromotrice de la ma
chine. 

Nous pouvons représenter graphique
ment la chose de la manière suivante : 

Portons en ordonnées les différences de potentiel ou f.é.m., et 
en abscisses les résistances. Les chutes de tension, à courant con
stant dans chaque portion du circuit 
étant données par RI, nous voyons 
que I peut être considéré comme le 
coefficient angulaire commun de 
toutes les droites RI. Le cas simple 
de la figure 452 est relatif au fonc
tionnement d'un générateur unique sur 
une ligne pourvue d'un seul récepteur. 

La figure 453 est relative à une dis
tribution comprenant plusieurs générateurs et moteurs en série. 

Fig. 453. 
Principe d'une distribution série. 

Problème. — Connaissant SE, SE' et ZR. calculer ou déterminer 
graphiquement I. 
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On peut, ce qui revient évidemment au même, giouper toutes 
les f.é.m. et toutes les f.c.é.m. et l'on a en AC (fig. 454) la chute 
de tension réalisée dans la ligne (ou mieux dans l'ensemble des 
résistances, générateurs et récepteurs compris). SR nous don
nant la somme des résistances, le triangle 
ACB nous donne AB ou ISR, donc : 

1 = 
AB 
BC 

C'est le courant de régime défini algé
briquement : 

1 = 
SE—SE' 

SR Fig. 454. — Détermination gra
phique du courant correspon
dant au régime SE, SE', SR. Les variations de I sont dues aux varia

tions de SE' ou de SR, soit que les récep
teurs changent de régime, soit qu'ils changent de nombre. En 
réalité SR varie peu, les récepteurs étant surtout des moteurs 
(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. 

RÉALISATION PRATIQUE 

Réglage de SE . — Nous distinguerons deux cas : 
1 e r cas.—Les moteurs actionnant les génératrices sont à vitesse 

constante (munis de régulateurs de vitesse ou de tachymètres). — 
On modifiera Eg en mo
difiant le flux induc
teur, c'est-à-dire en 
agissant sur l'excita
tion des génératrices. 
A cet effet, celles-ci 

Fig. 455. — Distribution série. Couplage de génératrice sont excitées séparé-
avec excitatrice spéciale et circuits d'excitation en parai- m e n [ p a r u n e crénéra-
lèle. " & 

trice spéciale action
née par un moteur spécial.(Usines de la Volta, à Gênes : 8 géné
ratrices de 1000 v, inducteurs branchés en parallèle sur un circuit 
spécial alimenté par une génératrice actionnée par une turbine) 
(fig. 455). 
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Le réglage de l'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'utilisation, parcouru par le 
courant principal. 

Cette disposition, assez avantageuse quand la tension au départ 
n'est pas forte, cesse de l'être quand celle-ci dépasse une certaine 
limite. On voit en effet que les isolants des machines, séparant 
plus ou moins directement les inducteurs de l'induit, doivent ré

sister à une 
^^P^P^^I t e n s i o n voi

sine de la ten
sion de régi
me. Dans l'in
stallation de la 
Volta, celle-ci 
est de 8000 
volts. C'est un 
ordre de gran
deur limite. 

Onpourrait, 
dans cet ordre 
d'idées, em
p loyer plu
sieurs circuits 
i n d u c t e u r s , 
mais on pré

fère actuellement effectuer le réglage de la f.é.m. de chaque 
machine en agissant : 

1° Par un rhéostat shunt de la pleine charge aux 3/4 delà 
charge ; 

2U Par le décalage des balais des 3/4 de la charge à la marche 
à vide. 

Le régulateur est entièrement mécanique. Il comprend un 
double encliquetage ou une double commande par poulies de 
friction, et, suivant que l'un ou l'autre entre en action, 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 
(fig. 45li). 

Poulie du plateau 
porte balais 

Poulie 
du 

rhéostat shunt 

Kig. 456. — Distribution série. Régulateur automatique Thury 
de tension par rhéostat shunt et décalage de balais. 
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Un arbre commandé par le moteur de la dynamo tourne à 
vitesse constante et peut glisser longitudinalement dans ses pa
liers. Il porte deux cônes de friction, pouvant embrayer l'un ou 
l'autre sur un troisième cône solidaire d'un arbre. Cet arbre com
mande par une roue à gorge une vis sans fin, entraînant à des 
instants convenables la manœuvre du plateau porte-balais et 
celle de la manette-curseur du rhéostat shunt branchésur l'induit. 
L'un ou l'autre des deux cônes de friction du premier arbre en
traînera la rotation du second, soit dans un sens, soit dans 
l'autre. De même pour la manœuvre des balais et du rhéostat. 
Pour produire cette attaque dans le sens convenable, on a disposé 
sur le circuit principal un solénoïde parcouru par le courant 
principal. 

Un noyau de fer doux est en équilibre, pour le courant normal 
à l'intérieur de ce solénoïde, sous l'action attractive du courant, 
sous l'effet de ressorts et sous l'influence de la pesanteur. Dès 
que le courant principal cesse d'avoir la valeur normale, l'équi
libre est rompu, le noyau se déplace dans un sens ou dans l'autre 
et un système articulé, qui lui est lié cinématiquement, vient 
établir un contact avec l'un ou l'autre des deux plots par lesquels 
peut se fermer le circuit de commande d'un éleclro spécial. Ce
lui-ci porte deux enroulements en sens contraires, destinés, sui
vant que l'un ou l'autre est excité, à produire dans un sens ou 
dans l'autre un déplacement d'un plateau solidaire du premier 
arbre. 

On obtient donc ainsi engrènement, dans le sens convenable, du 
système de commande du plateau porte-balais et de la manette-
curseur du rhéostat shunt, et ainsi régulation automatique du 
courant de la machine. 

2° cas. — Génératrices actionnées par des moteurs à vitesse 
variable. — Soit un moteur à vapeur à admission constante. Le 
couple moteur COT est pratiquement constant. Le réglage se fait 
de lui-même, car la dynamo prend une vitesse telle qu'il y ait 
équilibre entre le couple moteur, indépendant de la vitesse, et 
le couple mécanique de la génératrice qui en dépend. Le couple 
moteur étant constant, celui de la génératrice étant fonction de la 
vitesse, il existe en général une vitesse de régime bien déterminée. 
On complétera le réglage à la main. 

Supposons maintenant qu'on ait affaire à une turbine. Alors Cm 

varie avec la vitesse. Une intervention étrangère régulatrice est 
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nécessaire. Cette intervention est due au noyau d'un électro
aimant alimenté par le courant principal I et commandant le van
nage do la turbine. Il peut régler plusieurs turbines à la fois. 
Pour cela, il suffit de lui faire mettre en mouvement un arbre de 
transmission commandant les vannes. 

Les turbines affectées à l'entraînement des génératrices devront 
être particulièrement souples à la régulation; en d'autres termes, 
à un faible changement de la position de la vanne, il devra cor
respondre un changement de régime quasi instantané. On devra 
donc chercher à réduire au minimum le moment d'inertie de la 
couronne mobile de la turbine, de l'anneau induit et du man
chon d'accouplement. Ce sont des conditions justes contraires 
de celles que nous avons trouvées pour les distributions à poten
tiel constant. 

Dans ce cas, on complétera'encore le réglage par une retouche 
à la main. 

Moteurs employés. — On a vu que les moteurs série se prêtent 
particulièrement bien au fonctionnement sous intensité constante. 
On pourra donc les utiliser facilement dans les distributions d'é
nergie système Thury. En général, sauf pour les petites distribu
tions très peu importantes, la. ligne ne commande pas directement 
les récepteurs (lampes, petits moteurs, e t c . ) , mais alimente une 
sous-station avec groupes moteurs générateurs distribuant aux 
environs le courant produit par ces nouvelles génératrices sous 
forme de potentiel constant. 

On a vu, à propos du fonctionnement des moteurs série sur les 
distributions à intensité constante, que le couple théorique étant 
donné par une expression de la forme : 

C = K I * P 

K étant une constante, sans shuntage de 4>f, il faut que le couple 
moteur soit égal au couple résistant. Alors la vitesse est indiffé
rente, d'après l'équation : 

~ R 

dans laquelle U et N sont définis en fonction l'un de l'autre. 
Si l'on communiquait une vitesse donnée, du reste quelconque, 

au moteur, il en résulterait l'établissement d'une différence de 
potentiel aux bornes définie par l'équation précédente. En réalité 
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C , couple utile, est fonction de la vitesse et décroît légèrement 
avec elle. 11 en résulte qu'il existera en général une vitesse de ré
gime correspondant à l'égalité des couples moteur et résistant. 

Bien entendu, on pourra agir sur pour accorder au mieux 
les couples moteur et résistant. On contrôlera la vitesse et on ré
glera à la main le rhéostat shunt jusqu'à l'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 à calage de balais et rhéostat 
shunt du type décrit dans une leçon précédente (24e leçon, 
page 3.*»4). On peut aussi employer des rhéostats du môme inven
teur dans lesquels, au moyen des mômes dispositifs de com
mande et d'encliquetage, on modifie convenablement le nombre 
des spires inductrices. 

Enfin, on peut aussi utiliser des régulateurs analogues à ceux 
des machines génératrices, décrits plus haut, dans lesquels le 
voltage aux bornes, lié étroitement à la vitesse, comme nous 
venons de le dire, sert de critérium à la marche du moteur. Au 
lieu que ces régulateurs soient mis en jeu par le fonctionnement 
d'un tachymètre ou régulateur à boules, ils entrent en action 
sous l'influence d'une commande électrique aisée à concevoir, 
réalisée par électro-aimant et liée à la valeur de la différence de 
potentiel aux bornes. 

A P P A R E I L L A G E 

Il comprend r 

1° Des appareils de manœuvre i I n t e r r u P t e u r s -
( Pare-étincelles. 

2» Des appareils de contrôle \ A m P è r e m è l r e -
( Voltmètre. 

( By-pass automatique. 
3° Des appareils de sécurité ) Déclencheur de vitesse. 

( Déclencheur par inversion. 
1° Appareils de manœuvre. —- Interrupteurs de court-circuit. 

En principe, on doit relier les deux bornes de l'appareil à deux 
points du circuit et ensuite couper le court-circuit entre les 
deux points d'attache. Pour la mise hors circuit, il suffira de ré
tablir le court-circuit (lig. 457). 

D'après la figure, on voit que la position (I) correspond à la 
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position du moteur hors circuit, la position (2) à un commence
ment de mise en marche; les quadrants intérieurs ont alors fait 
1/8 de tour, mais le moteur est toujours hors circuit. Quand les 

quadrants intérieurs ont fait 1/4 
de tour, le court-circuit est rom
pu, mais pour cela le circuit n'a 

n r r ^ JH§MÉ&^ P a s ^ coupé. 
Au moment de la mise en cir

cuit, aux bornes du moteur on 
avait une différence de potentiel 
nulle (U 0). Puis I croît et U 
augmente. Il peut devenir très 
grand en vertu de la relation : 

(HÌ 

Fig. 457. — Distribution série. 
Interrupteur de court-cu cuit. 

U » '+4! 

venant 
de ""tnterri/p* 

où S représente la self-induction du moteur. Une étincelle peut 
jaillir entre les bornes. C'est 
pour cela qu'on intercale un 
pare-étincelles (fig. 458), 

Pare-étincelles. — Quand il y 
a rupture du court-circuit à 
l'interrup leur, une dérivation 
du courant passe à travers la 
masse du pare-étincelles, une 
autre partie dans le moteur 
(résistance sensible constituée 
par les charbons). Quand ces 
courants respectifs atteignent 
une valeur donnée, le solénoïde 
du pare-étincelles, parcouru par 
le courant principal du moteur, attire son armature et l'étincelle 
de décharge jaillit entre les blocs de charbon, facilement rem
plaçâmes (fig. 458). 

2° Appareils de contrôle. — On aura dans toutes les stations 
les mêmes ampèremètres, mais les voltmètres seront naturelle
ment différents. 

3" Appareils de sécurité. — By-pass. — II a pour but de mettre 
en court-circuit une partie de l'installation quand la différence 
de potentiel dans cette partie devient trop grande (fig. 459). 

Fig 458. 

Distribution série. Pare-étincelles. 
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Fig. 459. 

Distribuitoli série. By-pass. 

Soit U augmentant, le noyau de l'électro est attiré. Il fait 
déclencher un levier et le système se ferme en a. 

Déclencheur de vitesse. — Il a pour but de limiter la vitesse 
d'un appareil en le mettant 
en court-circuit lorsque cette 
vitesse dépasse une valeur 
déterminée. Il comprend un 
pendule à force centrifuge 
placé en bout d'arbre venant, 
au delà 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
trice, dès qu'elle a tendance à fonctionner en réceptrice. On sait 
qu'une machine série, fonctionnant en réceptrice, tourne en sens 

inverse de celui correspondant 
au cas d'une génératrice, si le 
courant qui la parcourt reste le 
même. 

La machine tend donc à tour-
r "v ner en sens inverse. L'appareil 

représenté fig. 460 fonctionne 
dès qu'elle a fait un tour comme 

hr̂ RRRT Î- , réceptrice. A cet effet, le bout 
pliant au moteur—.gj

 r d'arbre porte une encoche contre 
i G Q laquelle vient s'appuyer un ta-

Distribution série. Déclencheur par inversion, quet. Lorsque la machine fonc
tionne en génératrice, cette en

coche ne gêne en rien le mouvement, il n'y a qu'un simple 
ressaut au moment du contact, mais dès qu'elle fait un tour en 
sens contraire, l'encoche agit sur le taquet et fait libérer le levier 
de mise en court-circuit. 

PARTICULARITES D'UNE INSTALLATION SÉRIE 

1° L'ordre de succession des génératrices et des réceptrices peut 
être quelconque. 

29 
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2° Le voltage aux bornes d'une partie de l'installation est pro
portionnel à la puissance mise en jeu dans cette installation. On 
aura donc, notamment à l'usine génératrice, des machines à 
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 à arrêter l'installation. 

Cependant, si cette rupture est courte, une étincelle jaillit aux 
points de rupture, le voltage aux deux extrémités coupées est 
grand, le by-pass fonctionne et rétablit le courant. 

5° D'après 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 à 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 l'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 qu'on construit de telles dyna
mos pouvant donner chacune 3500 volts dans les meilleures con
ditions de sécurité. 

2° Les lignes auront le plus grand caractère de simplicité et de 
solidarité, deux fils par poteau, même un seul, si le réseau de 
distribution a la forme d'une boucle. 

3° Le rendement croît avec la charge. 
4° Aucun abonné ne peut abuser de la puissance électrique 

à lui fournie. 
5° Le régime de fonctionnement des moteurs est indépendant 

de leurs distances aux génératrices. 
0° L'appareillage est uniforme et de même calibre. Il n'y a que 

des tableaux interchangeables. 
7" Si un fil de la boucle est coupé, on peut néanmoins remettre 

l'installation en service immédiatement et se ménager les loisirs 
de la réparation, en mettant au sol les deux extrémités de l'instal
lation saine (retour par la terre.) 

8° Il évite les effets de self-induction et d'induction mutuellequi 
limitent avec le courant alternatif le diamètre des fils et obligent 
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ainsi à en augmenter le nombre, d'où des complications dans les 
supports. 

Par contre on doit noter au passif du système série les incon
vénients suivants : 

1° Production avec le courant continu haute tension de char
ges statiques obligeant à décharger la ligne par la mise en com
munication avec la terre à travers des résistances élevées. 

2° Mesures très délicates d'isolement à adopter, tant entre les 
machines et la terre qu'entre la terre et le personnel qui peut être 
appelé à manipuler les machines sous tension. 

3° Difficulté et mauvais rendement de la transformation en 
courant continu basse tension, ce qui complique notamment les 
précautions à prendre pour la manoeuvre dans les usines de départ 
et d'arrivée, la tension étant partout élevée. 

4° Effets de la foudre particulièrement à rédouter, les grandes 
dynamos constituant des masses métalliques de large surface au 
voisinage de la terre. Nécessité deparafoudres particulièrement 
bien étudiés et établis. 

Tel est le système Thury que l'ingéniosité de son inventeur a 
porté à un haut degré de perfection. 

INSTALLATIONS RÉCENTES 

Areuse (Suisse). — Puissance utilisée à Combe-Garot dans le 
Val de Travers ; 3600 chevaux en eaux moyennes : envoyée au 
Locle et à La Chaux-de-Fonds, 48 km ; 8 génératrices en série. Ten
sion totale: 14 400 v. (1800 v. par machine). Intensité: 150 ampères. 

A La Chaux-de-Fonds, courant continu haute tension transformé 
en courant continu basse tension par transformateurs rotatifs. 
Réseau à basse tension : 520 v. (tramway et moteurs); 220 v. 
(2x110) éclairage. 

Même transformation au Locle. 
Saint-Maurice-Lausanne. — En service depuis mai 1902. Puis

sance disponible : Saint-Maurice, 14000 chevaux. On n'en utilise en 
première période que 5000. Usine au Rois-Noir près Saint-Mau
rice; 5 groupes (1000 chevaux chacun); chaque groupe a ses inter
rupteurs et ses appareils propres de manœuvre et de mesure. 
2500 volts par machine, 10 machines : 150 ampères; 23000 volts. 
Régulateur pour l'ensemble des machines. 
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TRANSPORT MOUTIERS-LYON. 

Données générales. — Entrepris et exécuté par la Société 
Grenobloise de Force et Lumière, avec le concours de la Société 
Franco-Suisse pour l'Industrie Électrique, pour assurer le service 
des tramways de la Compagnie des Omnibus et Tramways de Lyon. 

Transport à 178 kilomètres de 3000 kilovatts courant continu 
avec transformation à Lyon en courant de traction à 600 volts. 
Voltage de départ en pleine charge : 57600 volts. 

Intensité constante : 75 ampères. 

Usine génératrice. — A la Volta (prés Moutiers). 
4 groupes de 1570 chevaux, 300 tours par minute, donnant 

au maximum 14400 volts. 
Chaque groupe comporte 2 machines à 2 induits accouplées 

à une turbine spéciale, chacun des quatre induits en série donnant 
3600 volts. 

Régulateur à l'usine génératrice actionné par le courant 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. — Établie pour une perte en ligne de 
12,5 % de la puissance supposée fournie à 56 000 volts; 2 fils de 
cuivre de 9 millimètres de diamètre sur 173 kilomètres, et à l'ar
rivée câbles souterrains armés sur 5 kilomètres, d'une section utile de 
75 millimètres carrés sous 50000 volts environ, ce qui constitue 
une intéressante innovation'. 

Perte en ligne (constante), environ 555 kilovatts. 

Groupes transformateurs. — Moteurs série de 725 chevaux 
à l'arbre entraînant directement des génératrices à courant con
tinu 600 volts de 500 kilovatts. 

Régulateur à force centrifuge actionnant le plateau porte-balai 
des moteurs. 

1. La p lus haute tens ion appl iquée à un câble armé s e m b l e avoir é té , à notre 
c o n n a i s s a n c e , ce l l e de 27 000 vo l t s , suppor tée en serv ice permanent de p lu
s i e u r s m o i s , par un câble de la ma i son Geoffroy et Delore instal lé s u r le ré
s e a u d e la Soc i é t é d'Énergie électrique du littoral méditerranéen à Toulon. 

Le câble dei&Société Grenobloise de Force et Lumière à Lyon a é t é construi t 
par la m a i s o n Bertkoud el Borel (de Lyon), et e s s a y é à 75 000 vo l t s alternatifs 
dont la valeur maxima représente à peu p r è s 106000 vo l t s en courant cont inu . 
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Rendement général. — Le rendement des génératrices de 
l'usine de départ, de celles de la station d'arrivée ainsi que des 
moteurs qui commandent ces dernières étant de 93 pour 100 
environ, le rendement général (de l'arbre des turbines au tableau 
600 volts) est de 70,5 pour 100, en y comprenant naturellement 
celui de la ligne. 

Le rendement de l'arbre des turbines à l'arbre des moteurs d'ar
rivée est de 75,5 pour 100. 

Station transformatrice de secours. — Afin de parer aux 
arrêts possibles de la transmission précédente, il a été installé à 
l'arrivée à Lyon (Vaux-en-Velin), une station composée de généra
trices-moteurs synchones à courant alternatif triphasé 10000 volts 
accouplés à des moteurs génératrices courant continu 600 volts. 

Le courant triphasé 10000 volts provient du réseau à cou
rant alternatif 40000 volts de la Société Grenobloise de Force et Lu
mière, qui s'étend jusqu'à Lyon. Ces groupes réversibles per
mettent dcmc, soit d'alimenter le réseau alternatif à 10000 volts par 
la transmission Moutiers-Lyon après transformation, soit, en cas 
d'arrêt de cette dernière transmission, 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 à Paris de l'énergie électrique du 
Haut-Rhône.— L'exécution de ce colossal et si captivant projet, 
dû à la collaboration de MM. Blondel, Harlé et Màhl, soulève un 
certain nombre de difficultés administratives qui en ralentiront 
peut-être l'exécution, mais nous croyons utile d'en donner déjà 
les données principales. 

Distance approximative 400 kilomètres à vol d'oiseau, 450 kilo
mètres en suivant les voies publiques. Utilisation d'une dénivellation 
de 65 mètres de chute du Rhône, sur 22km.50, entre la frontière 
suisse et Bellegarde; puissance brute à l'étiage 80 000 chevaux; 
presque deux fois plus grande pendant 300 jours de l'année. 
Possibilité d'utiliser le lac du Bourget comme régularisateur 
du débit à l'aval; emploi du courant continu série, avec deux grou
pes de génératrices, deux groupes de ligne, etc., symétriques par 
rapport à un point neutre mis au sol (vraisemblablement 48 géné-
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rateurs de 2500 kilowatts sous 2500 volts et 1000ampères, partagés 
en deux groupes de 24 en série.) 

Tension de transport z t 60 000 volts par rapport au sol, d'où ten 
sion entre les lignes extrêmes 120000 volts (130000 au maxi
mum au départ). 

Composition probable de chaque groupe (positif ou négatif), de 
lignes de transport: 6 câbles de 150 millimètres carrés, portant 
chacun 16,6 ampères sur 60000 volts. 

Supports constitués par pylônes métalliques de même 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 l'autre de ces groupes J . 

(I). A p r o p o s de c e projet , qui s o u l è v e une cur ios i té et un intérêt p a s 
s i o n n é s dans l e s mi l i eux industr ie l s , il n o u s sera p e r m i s de rappeler que , 
d è s août 1902 (n° 4 du journal La Houille blanche) n o u s a v i o n s attaché 
toute notre at tent ion à une é tude présen tée , s o u s une forme é c o n o m i q u e un 
p e u différente, par l'un d e s auteurs du projet actuel (M. Mahl). Bien que 
cet te é tude semblâ t à b e a u c o u p que lque p e u déconcer tante , au point de v u e 
n o t a m m e n t d e la t ens ion al ternative e m p l o y é e (50000 vo l t s ) , n o u s n o u s 
é t ions efforcés de montrer qu'au prix d'artifices très s i m p l e s , une tel le t ens ion 
n'était m ê m e p a s n é c e s s a i r e . El le a du res te é té atte inte d e p u i s . 

Il n o u s e s t part icu l ièrement agréable , ayant é té de l e u r s très m o d e s t e s , 
mais c o n v a i n c u s part i sans de la première heure , de constater l 'ampleur ac
q u i s e aujourd'hui par le projet de MM. Blondel , Harlé e t Mâhl. 
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