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PRÉFACE 

L'ouvrage que nous présentons aujourd'hui à nos lecteurs 
est le résumé des leçons professées par nous à l'Institut Elec-
trotechnique de l'Université de Grenoble, au cours de ces dix 
dernières années. 

Durant cette période, s'est tellement accentuée l'évolution 
de la technique des courants alternatifs, quoi qu'en pensent 
certains esprits chagrins, et les questions nouvelles soumises 
à l'attention des élèves-ingénieurs sont aujourd'hui si nom
breuses que, sous peine de donner à cette deuxième édition 
de nos cours des dimensions exagérées, nous avons été con
traints de réduire, à leur quintessence même, certaines des 
matières qui constituent pourtant la base de tout enseignement 
électrotechnique qui se respecte. 

Si le matériel transformateurs et moteurs asynchrones n'a 
pas vu modifier de fond en comble, pendant ces dernières 
années, ses principes directeurs d'établissement, par contre 
l'emploi des génératrices asynchrones, celui des moteurs à 
collecteur, et notamment enfin, le compoundage des alterna
teurs, constituent des questions d'une actualité brûlante aux
quelles nous avons tenu à apporter notre modeste contribu
tion. 

Nous l'avons fait pourtant avec une extrême prudence. En 
outre d'une certaine imprécision qui caractérise chez ces ma
chines nouvelles plusieurs des propriétés énoncées à leur 
actif et que n'a pas suffisamment sanctionnées l'expérience, 
une autre considération nous a invités à rester souvent, mal
gré notre désir propre, dans le domaine des simples généra
lités. La littérature électrotechnique, très abondante sur ces 
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I V PRÉFACE 

questions nouvelles, du reste si intéressantes, pourrait être, 

semble-t-il, de beaucoup simplifiée ; il importe de laisser au 

temps le soin de faire son œuvre et d'opérer une répartition 

entre l'ivraie et le bon grain. 

11 nous a paru, peut-être à tort, à la lecture de mémoires 

sur cette matière que, bien souvent, des auteurs différents, 

faute d'employer la même méthode, disaient, sous des formes 

différentes, à peu près la même chose. La question du com-

poundage des alternateurs et celle des moteurs à collecteur 

ne nécessitent au fond que des théories très simples et aux

quelles on peut être amené naturellement, si l'on s'efforce de 

réduire les phénomènes mis en jeu dans ces questions aux 

formes même d'exposition adoptées pour des problèmes beau

coup plus classiques. 

Nous avons (et c'est un mode de représentation très cher 

à l'Institut de Grenoble) fait appel, le plus possible, à la no

tion d'induction dans les conducteurs, notion beaucoup plus 

maniable, plus imagée et plus vivante que celle de flux dans 

les spires ou dans des cadres. Elle est, en tout cas, remar

quablement plus simple dans presque tous les phénomènes 

mis en jeu par les courants alternatifs, et il nous a semblé 

qu'elle devait avoir la première place dans l'étude des ma

chines alternatives à collecteur. 

La nécessité d'étudier, pourtant en détail, sous une forme 

réellement pratique et utilitaire, plusieurs des questions aux

quelles nous faisions allusion tout à l'heure nous a amenés, 

ainsi que nos collaborateurs de l'Institut, à reporter sous 

forme de prolongement de ce Cours Municipal, dans les fasci

cules de l'intéressante Encyclopédie Electrotechnique, l'ex

posé intégral de problèmes en apparence isolés, mais néan

moins indispensables à connaître pour l'ingénieur-électricien. 

Citons, à cet égard, les fascicules : n o s 12 et 13, 26 et 27, 29, 

34 et 35, 49 et 50. 

On peut de même considérer les fascicules 47 et 48 de l'En-
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cyclopédie comme l'ossature du cours d'essais de machines, 
professé à l'Institut électrotechnique et qui, après avoir fait 
corps avec les enseignements principaux confiés d'abord à 
nous-mêmes, s'est vu attribuer une indépendance propre, plus 
compatible avec la préparation immédiate des manipulations 
électromécaniques auxquelles il a été affecté. 

Nous avons déjà dit, lors de l'apparition des deux premiers 
volumes de ce Cours, toute la gratitude que nous conservions 
au lecteur, pour l'accueil si bienveillant et si universellement 
sympathique qui a été réservé à nos publications. De nou
velles traductions en langues étrangères de notre Cours Mu
nicipal ont paru récemment. Elles sont dues à d'anciens élèves 
de l'Institut, désireux de donner ainsi à leurs maîtres une 
preuve affectueuse du bon souvenir des années passées à 
Grenoble. Qu'ils veuillent bien recevoir ici l'expression de 
toute notre gratitude. 

Malgré l'extrême pléthore de la littérature électrotechnique 
et en dépit de l'apparition de maints traités savants et bien 
documentés, nous espérons que la fin de ce Cours Municipal 
pourra rendre les mêmes services que certains nous ont dit 
avoir tirés de nos premiers volumes. 

BARBILLION 
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COUBS MUNICIPAL 

D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

Généra l i tés . — Théor i e de l eur fonct ionnement . 

Utilité et rôle. — Leur rôle s'explique par l'avantage indéniable 
du haut voltage pour les transmissions d'énergie. Une telle trans
mission comportera donc : 

1° Des machines génératrices à tension réduite (avantages : sécu
rité du personnel et facilité de construction; les tensions des 
alternateurs, dans ce cas, sont comprises entre 120 et 2.000 volts 
ou même quelquefois 5.000 et 10.000 volts); 

2° Des transformateurs élévateurs de tension (on atteint aujour
d'hui 50.000 et 60.000 volts entre conducteurs); 

3° Une ligne particulièrement' bien établie pour résister à ces 
hautes tensions ; 

4° Des stations transformatrices, pour abaisser la tension de 
ligne à la tension d'utilisation. 

Le schéma ci-dessous nous donne la représentation d'une telle 
transmission d'énergie (fig. 1). 

Fig. 1. — Schéma d'une transmission d'énergie avec transformateurs de tension 

COURANTS ALTERNATIFS 
FASCICULE II 

X V I I I " L E Ç O N 

TRANSFORMATEURS DE TENSION 
A COURANTS ALTERNATIFS 

1 
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2 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

REMARQUES. — I. Nous avons eu déjà l'occasion de signaler qu'alors 
que la transformation de voltage constituait une difficulté et une 
source de pertes dans le cas des machines à courant continu (deux 
machines rotatives , elle était particulièrement aisée dans le cas 
des transmissions par courants alternatifs (rendement excellent, 
emploi de transformateurs statiques dans lesquels interviennent, 
pour la production des f.é.m. d'induction dans les circuits secon
daires ou induits, les variations du flux obtenues tout naturelle
ment par le caractère alternatif du courant primaire). 

II. L'avantage du choix d'une haute tension pour une transmis
sion d'énergie peut être caractérisé en un mot par ce résultat, que 
le poids de cuivre par kilowatt transporté est proportionnel an 
carré de l'intensité Ieff dans la ligne, laquelle est, pour une même 
puissance et une même valeur du facteur de puissance, inverse
ment proportionnelle à la tension de transport Ueff. 

III. Alors que les portions du réseau secondaire affectées à 
l'éclairage sont généralement établies pour la tension de 120 volts 
(arcs en série ou alimentés par des transformateurs supplémen
taires), au contraire il y a maintenant tendance, par raison d'éco
nomie, à construire les moteurs assez puissants à haute tension 
(2.000 ou même 5.000 volts, cette dernière tension très rare encore). 

PRINCIPE DE LA CONSTITUTION DES TRANSFORMATEURS 

Transformateurs monophasés. — Un transformateur monophasé 
est constitué essentiellement par un circuit magnétique fermé (on 
a abandonné les circuits magnétiques ouverts dus à Swinburne, 
ou transformateurs hérisson, comme trop coûteux au point de vue 
de l'énergie perdue en excitation, bien qu'ils soient avantageux 
au point de vue de l'auto-régulation), circuit magnétique autour 
duquel on a disposé deux enroulements. L'un est effectué en fil très 
fin et comporte un grand nombre de spires : c'est l'enroulement 
haute tension (HT). L'autre est constitué par des spires de gros fil 
en nombre beaucoup plus réduit; c'est l'enroulement basse ten
sion (BT). On peut dire, en première approximation tout au moins, 
et pour fixer les idées, que les nombres des (at) primaires et secon
daires (efficaces, instantanés ou moyens), dans un transformateur, 
sont à peu près égaux en valeur absolue tout au moins pour les 
seconds), règle qui a l'avantage, de nous montrer qu'à égalité 
d'intensité de courant dans les deux enroulements, le produit des 
sections par le nombre des spires est à peu près constant pour ces 
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TRANSFORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS 3 

deux enroulements, ou E N F I N en supposant la longueur des spires 
moyennes identique pour chacun d'eux, que les poids de cuivre 
installés sur le primaire et le secondaire sont identiques. 

On appelle rapport de transformation le rapport des tensions Uleff 
du primaire (ou circuit alimenté par le réseau), et U2eff du secon
daire (circuit générateur travaillant sur un autre réseau). On 
démontrera que ce rapport est, grossièrement, égal au rapport des 
nombres de spires : 

« 1 Uieff 

« 2 U2eff' 

Les enroulements peuvent être faits par bobines sectionnées 
(plusieurs bobines empilées sur un même noyau), par bobines 

Fig. 2. — Bobines Fig. 3. — Bobines Fig. 4. — Bobines 
sectionnées. concentriques. séparées. 

Divers modes de constitution des bobines d'un transformateur. 

séparées (noyaux distincts pour les HT et les BT), ou enfin par 
bobines concentriques (HT et BT sur un même, noyau), (fig. 2, 
3 et 4). 

Constitution du circuit magnétique. — II peut être, comme 
pour les machines génératrices, simple ou 
multiple. A cette dernière catégorie appar
tient l'immense majorité des transforma
teurs, dits cuirassés, avec enroulements 
sur le noyau commun (fig. 5 ) . L'assemblage 
des tôles nécessite toujours un certain 
nombre de joints dont on s'efforce de ré
duire l'effet réluctant au minimum. Nous 
reviendrons plus tard sur cette question. 

Fig. 5. — Circuit magné
tique de transformateur 
cuirassé. 

Transformateurs diphasés. — Dans le cas d'une transformation 
de tension à effectuer sur une distribution diphasée (cas aujour
d'hui tombé en désuétude), on emploie deux transformateurs 
monophasés couplés comme l'indique la figure 6, relative à l'em-
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4 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

ploi d'un fil commun. On peut constituer ces transformateurs par 

BT 

BT 
HT 

= HT 

Fig. 6 et 7. — Schémas constitutifs d'un transformateur diphasé. 

une machine unique à deux noyaux avec une carcasse commune 
(fig. 7). 

Transformateurs triphasés. — On pourrait utiliser trois transfor
mateurs monophasés couplés de façon convenable. C'est encom
brant et souvent inutile, car, étant donnée l'extrême diffusion des 
installations triphasées, les transformateurs correspondants se 
construisent couramment. 

Imaginons que nous juxtaposions trois transformateurs mono
phasés à circuit magnétique simple, de manière à leur donner une 

Fig. 8. — Carcasse de 
transformateur triphasé. 

B ï 
9 <? 

BT 
Ç <? 

B T 
o o 

II! 

H T HT 
4 6 
HT 

Fig. 8 bis. — Schéma des connexions d'un 
transformateur triphasé. 

portion centrale commune non représentée sur la figure, et joi
gnant les centres 00' des deux étoiles à trois branches constituant 
les culasses supérieures et inférieures (fig. 8). 

Si l'on alimente par exemple les bobines WTU HT2, HT3, par des 
courants triphasés, il en résulte que les forces magnéto-motrices 
produites dans les noyaux latéraux (si les bobines secondaires 
travaillent dans les mêmes conditions : phases également char-
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TRANSFORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS 5 

gées), sont également triphasées et leur somme instantanée est 
nulle. 

On peut donc supprimer théoriquement la partie centrale, puis
qu'elle ne supporte aucun flux. 

La forme polyédrale adoptée ci-dessus, la meilleure du reste au 
point de vue théorique, est compliquée. Ou préfère pratiquement 

Fig . 9. — Couplages divers des transformateurs triphasés. 

aligner les trois noyaux de façon à avoir leurs axes dans un 
même plan, ou bien réunir des noyaux dont les axes sont disposés 
suivant les arrêtes d'un prisme orthogonal à base triangulaire 
équilatérale, par des culasses de forme circulaire ou polygonale 
régulière iig. 8 bis). 

Les circuits BT,, BT2, BT3, HT,, HT,, HT3 peuvent être couplés 
en étoile ou en triangle, comme sur les schémas de la figure 9. 

Modes de couplage les plus employés. — Ce sont : pour les 
circuits à haute tension [transport], le montage triangulaire à 
3 fils, et pour les circuits basse tension [réseaux de distribution], 
le montage étoile : 3 fils de phase avec ou sans fil neutre [ou com
pensateur]. 

Tout ce que nous avons dit de la production et de la mesure des 
énergies et puissances triphasées s'applique intégralement au cas 
où cette énergie est produite dans le secondaire des transforma
teurs, ces circuits jouant le rôle de générateurs. 

REMARQUE. — Dans le cas de transformateurs polyphasés, il y a 
intérêt à dimensionner les pièces magnétiques de façon à ce que 
l'induction soit partout la même, donc à donner aux culasses joi
gnant deux noyaux magnétiques une section S c correspondant au 
flux résultant <PT eff des flux partiels émis par chaque noyau de sec
tion S». 
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6 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

THÉORIE DU TRANSFORMATEUR 

Généralités. — Soient : 
n, le nombre de spires primaires, 
«2 le — secondaires, 

rah, la résistance et la self-induction complète du primaire (1), 

EI , la f.é.m. primaire, 
EA, la — secondaire, 
R2, A , la résistance et la self-induction du réseau secondaire. 

Nous allons, comme dans le cas des alternateurs, nous adresser 
à deux théories successives, l'une élémentaire et très générale, 
l'autre plus conforme aux vues actuelles sur la composition des 
flux, mais toutes deux utiles à des titres différents, car elles abou
tissent à des modes de conception spéciaux du fonctionnement 
des transformateurs, modes qui, suivant les cas, peuvent être plus 
ou moins avantageux. 

NOTA. — Rappel de quelques notions fondamentales relatives à 
la self induction [et notamment indispensables dans l'étude des 
transformateurs et alternateurs compbundés]. —La self-induction 
complète ou self-induction totale est, rappelons-le, le quotient, par le 
courant générateur, du produit, par le nombre de spires d'une 
bobine, du flux total émis par cette bobine. Plus généralement, c'est 
ce même quotient pris par rapport au courant I qui la traverse. Sbit : 
[ <I>, le flux émis par une bobine, 
j x°, la self-induction complète, 
] I, le courant générateur du flux ou celui traversant la bobine, 
\ n , le nombre de spires. 

Nous aurons pour définition de la self-induction complète : 

n,h, la — — 
II, le courant primaire, 
U, le — secondaire, 
UI, la tension aux bornes du primaire, 
UÎ, la — secondaire, 

secondaire (2), 

n 
d'i> 1 
Udì' 

~dl 

Au contraire, distinguons dans ce flux <I> deux parties *' et <I>", 
l'une * ' se développant dans une partie du circuit magnétique 
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TRANSFORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS 7 

constituée par des tronçons métalliques accolés, de perméabilité 
très différente de 1, l'autre s'échappant de la bobine et évitant 
le parcours précédent. Nous pourrons écrire toujours : 

D<T>' D<T>" 

E (f. é. m. d'induction propre) — n ——|- n — 7 — , 

Oit CiC = £? -r- - F - £" -J-. 
DT 1 DL 

dl . . . 
JS" ^ — t. é. m. d induction propre non dispersive ; 

£" ^ = f.é. m. de self-induction partielle ou de fuite; 

£ = JS' -f- jg" = coefficient de self-induction COMPLÈTE on TOTALE; 

£" = coefficient de self-induction partielle ou de fuite. 

Généralisation. — Le flux < P ' peut comprendre un flux non dis-
persif <I>'4 propre, créé par la bobine primaire, et un flux non dis-
persif <t>'2 reçu par elle, c'est à dire embrassé par ses spires, mais 
non créé par la bobine et émané par conséquent d'un autre système 
d'ampère-tours installés sur le circuit magnétique général. La 
ombinaison de ces flux <b\ -)- <l>'.2 = <!>' constitue un flux résultant 
dont la connaissance, au fond, suffit seule pour déterminer celle de 

la f.é. m. d'induction In dont la bobine considérée est le siège 

du fait du passage et de la variation de ce flux <!>'. 
D'autre part, le circuit magnétique emprunté par le flux <I>" qui 

échappe au circuit magnétique général, est surtout constitué par 
de l'air (fuites). Sa réluctance est donc en fait à peu près indé
pendante de l'état de saturation du fer voisin. On peut dès lors 
admettre la proportionnalité de ce flux de fuite ou dispersif au 
courant générateur I (soit X ce coefficient de proportionalité). 

La f. é. m. induite dans la bobine sera donc en définitive, en 
valeur algébrique : 

E — — I nk -,—\- n —— , 
\ DT ^ DL / ' 

ou, en posant : nX — A 
_ / . d l . 
E = — A — + n - 7 — ) . 

V D T ~ DT J 

c'est-à-dire qu'elle est la somme de la f.é.m. de fuite ^— A 

(ou de self-induction partielle) et de la f.é.m. d'induction due au 
flux résultant. 
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8 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

Pour ces questions très délicates de f.é.m. d'induction, de self-
induction partielle ou totale, le lecteur se reportera avec avan
tage à la deuxième partie de notre Cours Municipal d'Electricité 
Industrielle, tome II, Premier Fascicule, Courants, alternatifs, IX, 
X et XIe 8 leçons. 

Théorie élémentaire. — Considérons le circuit primaire [c'est-à-
dire alimenté par le réseau], que celui-ci soit à haute ou à basse 
tension. Il est le siège d'un courant I, ; ce courant crée un flux <!>,, 

„ & dont une partie <I>'i passe par le noyau, 
> ^ A j X ^ ^ Î N / ^ ^ et l'autre <&"i se ferme par l'air. De même 
' p l i *~ dans l'enroulement secondaire, nous 

'! f â # 3 aurons une f.é.m. E 2 due à la variation 
* ySÏ^T-J&/T(—*~ de *'»· Il e n résulte un courant I 2, fonc

e r — t i o n de la résistance et de la réactance 
Fig. to. — Schéma de la ré - du circuit extérieur branché sur l'en-

partition des flux dans un 

transformateur à circuit ma- roulement secondaire. Ur, I 2 donne 
gnéfque imparfait. naissance à un flux qui se décompose 

lui-même en un flux non dispersif * \ et un flpx dispersif 4>"2. 
<b'i et <P'2 se composent de manière à constituer un flux unique <ï>, 

résultante géométrique de <P', et <I>'2 (fig. 10). 
Les flux qui circulent dans les enroulements (1) et (2) sont donc 

respectivement : 
I F , = * + * " „ 

T F 2 = * - f * " 2 . 

Pour simplifier, nous supposerons provisoirement le transfor
mateur sans fuites, sans pertes dans les enroulements et dans le 
circuit magnétique. 

T R A N S F O R M A T E U R S A N S F U I T E S E T S A N S P E R T E S O H M I Q U E S 

A. Fonctionnement à vide. — Le flux résultant <p n'est créé que 
par b , courant primaire dont la valeur est 1° à vide. 

Prenons le vecteur représentatif de celui-ci pour origine des 
phases. On aura évidemment : 

| I t = I 0cosQ¿, 

( «Pi = * 0 c o s ü í = *. 

Le courant Ii crée dans le primaire une f.é.m. 

décalée de 90° en arrière de L. (fig. 11). 
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Quant à U4, puisque R, L est négligeable, il est opposé à E,. 
D'autre part, le flux * i proportionnel à If 

développe dans (2 la f.é.m. ^ ' 

P _ d'l> 

^ ~ - ~ d ï o k'*' 

à 90° en arrière de L , de telle sorte que E 2 H J ' 
est égale, au rapport de transformation 
près, et opposée àUi puisque d'une part Ui 
est opposé à Ei , et que, d'autre part, E, F I 8 - U - — Diagramme s i m -

r r ' 1 1 plifié d un transformateur 
et E2 sont en concordance de phase. Elles fonctionnant à vide. 

ont pour valeur, n i étant les nombres 
respectifs des spires du primaire et du secondaire : 

Ei mai = riiQ^max 10~ 8 VûltS, 

E2max = W2Q<Pmax 10~ 8 VOltS. 

Les expressions numériques ci-dessous sont quelquefois com
modes et pratiques. [F y représente la fréquence du courant] : 

U 4 eff = E, eff = 4,44 W, F*max 10-% 

U2eff = E20ff = 4 , 4 4 n 2 F * m a x 10- 8 . 

REMARQUE. Cas d'une distribution à U = C'e. — Alors * m a i est 
constant. Dans ce fonctionnement à vide, le courant 1° est déwatté 
[à 90» en arrière de U i ] ; ce décalage de 90° justifie bien le nom de 
courant magnétisant donné au courant de marche à vide 1,°· [On 
remarquera que l'on suppose ic i l e rendement du transformateur 
égal à 1 ] . 

R. Le transformateur a une charge non inductive. — Le secon
daire n e débitant que du courant watté, <t>2 prend naissance [06]. 
(ï>icff qui, à vide, est égal à $, devient ici égal à Oa, car le flux 
résultant 4>eff étant constant, il faut que le flux primaire Lofrait 
une composante Oc qui compense 06 (fig. 12). 

On a l'égalité géométrique : 

tfieff = <t>eff+ OC. 

On voit que le flux Oc créé par un courant watté au primaire 
compense l e flux 06 crée par le courant watté du secondaire. 
On a par suite : 

niLoff = n2l2eff watté-
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10 COIRS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

Comme la puissance au primaire Pj et la puissance P2 au secon
daire sont égales [rendement 1], nous aurons : 

Ui efflieff COStpi — e2effL.eff, 

car I 2 et U 2 [ou, ce qui revient au même, I 2 et e2] sont en phase. 
On peut écrire : 

Ui eff II eff watté = e2 eff I 2 eff = ~ U 2 eff L eff- (I 

Or nous avons : 

T T 

*2effw • — lieff MM 

Ainsi donc, à tout courant watté débité 
par le secondaire (2) correspond un courant 
watté absorbé par le primaire (1). Les puis-

Fig. 12. — Diagramme sanees wattées absorbées par (1) et restituées 
simplifié du transforma- , , , . T 

teur fonctionnant sous a (2) sont égales. Le transformateur absorbe 
charge non inductive. c e p e n d a n t l a p u i S S a n c e magnétisante cor

respondant au maintien du flux 4>0ff. 
Le courant l¡ se composera donc de deux parties distinctes : 
I o Un courant magnétisant, le même à vide qu'en charge non 

inductive. 
2° Un courant watté correspondant à la charge du secondaire. 
G. Le transformateur a une charge inductive. — Il débile du 

courant watté et du courant déwatté. Même raisonnement pour la 
composante d'à' déwattée du courant primaire. Le flux <!>, est la 
résultante du flux Oa' = ca qui correspond à la composante dé
wattée de <i>2 et du flux qui correspond à la réception au primaire 
d'un courant watté Iioffw, proportionnel au courant secondaire 

Leff w (tïg. 13 . 

Oa' se compose du flux 0ci' de marche à vide, augmenlé de : 

d'à' = OK, 

c'est-à-dire du flux nécessaire à la compensation du flux démagné
tisant, produit par la composante déwattée de I 2. Le primaire 
recevra donc un courant déwatté l\du> supplémentaire tel que, en 
raisonnant sur les (at) au lieu de raisonner sur les flux : 

«îl'icff&o = d'à', 

i . Le symbole <·> signifiant environ. 
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"'Eg^'etVtef 

Fig. 13. — Diagramme simplifié d'un transformateur fonctionnant 
sous charge inductive. 

2° la puissance magnétisante primaire supplémentaire, résul
tant de la charge déwattée. 

Le rapport de la puissance magnétisante à la puissance réelle 
absorbée par un transformateur constitue la tangente de l'angle 
dont le cosinus est le facteur de puissance du transformateur. 

C O N D I T I O N S R É E L L E S D E F O N C T I O N N E M E N T 

D ' U N T R A N S F O R M A T E U R 

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

Influence des fuites. — On conçoit que les fuites aient pour 
effet d'augmenter la proportion de la puissance magnétisante par 
rapport à la puissance réelle, et d'augmenter le décalage de l'élé
ment I, par rapport à l'élément Ei ou LV 

Influence des joints. — Augmentation de réluctance, augmen
tation de la puissance magnétisante pour une même puissance 
réelle produite. 

Influence des pertes Joule. — Se traduit par une consomma
tion de puissance wattée. 

On aura donc : 
« 1 I I eiïdw = n 2 I 2 E F F A I ' , 

puisque : 
d'à' — OK. 

La puissance magnétisante reçue est donc la somme de deux 
termes : 

1° la puissance magnétisante pour la marche à vide. 
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Influence des pertes parasites (hystérésis, courants de Fou
cault). On conçoit également que ces pertes correspondent à 
une disparition d'énergie nattée, car la quantité de chaleur déve
loppée dans le circuit magnétique entraîne la disparition d'une 
énergie réelle. Celle-ci ne se retrouve pas dans le secondaire. 

Marche à vide. — La puissance absorbée par le primaire com
prend une partie réelle et une partie magnétisante. La première 
englobe donc, d'après ce qui précède, les pertes Joule dans le 
primaire : 

nljeff I0cff étant le courant à vide , 

et les pertes par hystérésis et courants de Foucault. 
Cette dernière catégorie de pertes peut s'exprimer par la for

mule : 

= Vc 
i j F d Ç 1.234 6* F2 Ô C C ~ | 

107 + 10 1 3
 J ' 

formule dans laquelle : 

v7^°^° & est exprimé en 1 10 m n épaisseur des tôles , 
((5ma\ induction maxima dans les tôles, 

F i g . 1 4 . — C o m p o s a n t e s 0 — coefficient de Steinmetz environ 0,004 . 
w a i t é e e t d e w a t t é e d ' u n ' 

c o u r a n t a v i d e d e t r a n s - . . . 

f o r m a t e u r . En particulier pour : 

< B m a x — 5.000 gauss, F — 50 périodes par seconde, 
P 0 = ~ 2 watts par kilogrammes de tôles. 

Le courant à vide I0 a donc deux composantes : l'une wattée 
correspondant à la puissance wattée dépensée P0 (tig. 14) : 

i - P ° 

Li eff 

la seconde Leffrfw correspondant au flux * à entretenir dans le cir
cuit magnétique; ce courant magnétisant n'est du reste le plus 

1 
souvent égal qu'au du courant normal. 

Marche en charge. — Les puissances réelle et magnétisante 
absorbées par le primaire à vide s'accroissent alors des puissances 
réelle et magnétisante fournies par le secondaire dans le circuit 
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extérieur et de la puissance réelle dépensée dans le circuit pri
maire, quand le courant passe de L à I,. 

La puissance magnétisante correspondant à l'aimantation du 
circuit magnétique est sensiblement constante, mais les fuites ont 
pour effet de l'augmenter. L'introduction de ces diverses pertes 
dans le diagramme nécessite une étude complète du fonctionne
ment de l'appareil, étude que nous allons faire ci-dessous. 

É T U D E DÉTAILLÉE DU F O N C T I O N N E M E N T 

E T DE LA CONSTITUTION DES T R A N S F O R M A T E U R S 

MODE D'EMPLOI 

Théorie complète du fonctionnement des transformateurs. — 
Le flux résultant, en conservant nos précédentes notations, est 
donné par l'égalité : 

* = «fr'j -f- $ ' 2 . 

Les flux qui agissent sur les enroulements primaire et secon
daire sont : 

V 2 = * + *"2. 

On peut définir, comme on l'a fait pour les alternateurs, <t>", et 
<r>"2 comme des flux de s . i. en remarquant que ces s. i. sont par
tielles (dues aux fuites); <ï> est donc le flux résultant de tous les 
flux non dispersifs. On peut écrire, en appelant AI et A 2 ces coef
ficients de s. i. partielles : 

«I«p", = A I L , 
N24>"2 = A 2 I 2 . 

De même : 

N 2 T F 2 = N 2 # + A 2 I 2 . 

Les équations classiques suivantes seront applicables au pri
maire et au secondaire : 

[ - ^ = ^ + A 2 § + U , ( 2 J 

1. En égard à l'évidence intuitive des notions ci-dessous utilisées, nous ne rappel
lerons pas, même brièvement, les définitions de self-induction partielle et de self-
induction totale d'un circuit magnétique. Voir le nota de la page. 6. 
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Les énergies élémentaires dissipées ont pour expression1 : 

rfW, = UJ,d/ r,lî rf« + A,Ii dl, +n II 1d«I>, 
dW2 V.,l,dt — rJldl — A 2 I 2 dI 2 — M2Iâ<M». 

Si dW 2 est l'énergie disponible aux bornes du secondaire, 

dW 2 = ILLd/; 

on voit que riIJdÉ et r 2 l j d£ représentent les énergies perdues en 
chaleur deJoule; les termes A,l,dt et A2I2dMes énergies localisées, 
mais non perdues, dans les fuites; enfin les termes r ^Ld* et 
n2I2d«î> les énergies potentielles dues à ce fait que les circuits par
courus par les courants L,I 2 embrassent un même flux <i>. 

Il est à remarquer que w j , ^ * etn2I2rf<I>, au moins durant la 
plus grande partie de la période, sont de signes contraires, I, et I 2 

ayant plus ou moins tendance à l'opposition, et en tous cas offrant 
un angle d'écart supérieur à 90°. 

Cherchons l'énergie perdue pendant le temps dt. C'est évidem
ment : 

VJidt — Vîlidt= r.IÏ + r âIÎ rf/-|-A1I1rfI1+AJ2dL.-|- n j . + njjrf* 

expression dans laquelle la portion : 

dW' = (rtIÎ + r sIi) dt 

est réellement dissipée en chaleur de Joule dans les circuits pri
maire et secondaire. De même, 

d W = («tl, -f n2I2)cM> 

représente l'énergie dissipée par les phénomènes d'hystérésis et 
de courants de Foucault ; c'est de l'énergie dégradée, comme d W. 
Enfin 

d\Xm — A.I.dlj-l- A 2 I 2 dI 3 

est l'énergie magnétisante mise en jeu par la sef-induction des 
circuits, et existant sous forme potentielle dans ces circuits 
empruntée durant une demi-période, et restituée dans l'autre). 

A vide, l'énergie totale du secondaire est nulle ; or elle a pour 
valeur la somme de l'énergie qu'il possède, et de celle qu'il reçoit 
du primaire. La différentielle de l'énergie primaire disponible 

1. Sur la forme de l'énergie disponible dans un circuit soumis à des effets d'in
duction. Voir Cours Municipal d'Électricité Industrielle. Tome I. Courants con
tinus., p. 178, XIII e Leçon. 
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(autre que celle due aux courants de Foucault) est, I0 étant la valeur 
du courant primaire à vide : 

nilirf'p = riil0d<b + rit I, — I„) «f<I>, 

njl0rf<t> est relative à réchauffement du 1er. 
rtj I, — I(,)d<b est affectée à la transmission d'énergie au secon

daire. 
L'énergie perçue par le secondaire est : 

n2I2rf<ï>, 
D'où : 

«! (I, —10) di> + n2I2rf<p = 0, 

D'où enfin la relation : 
ntli -\- n 2 I 2 = n,I 0, (3 

et comme à vide : 
I 2 = 0, 

Ii = I.. 
On peut en conclure la constance des ampère-tours résultants 

à vide comme en charge. 
Courant primaire à vide. — Soient M0 et N0 les composantes 

magnétisante et wattée de I 0, M0 et N0 leurs valeurs maxima ins
tantanées. Nous aurons un courant sinusoïdal de la forme : 

I0 = M0sinQ< + N 0cosûf. 

Le flux résultant ayant la même forme : 

cp0 -. 4>maiSinQï. 

Nous pourrons poser pour la marche à vide : 

d'où : 

VJodt — rjldt + nj0d<t> + A,IorfI0. (1"') 
La puissance moyenne nécessaire sera (le troisième terme du 

second membre disparaissant pour une période complète) : 
î rT î rT ì rT 

- XJ&dt = - J n l î * + jjQ I 0«i di: 
Mais entre I 0 et *, on a la relation magnétique connue : 

4 
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1 rT 

P ° = TJO " I I O R F < I ) -

Nous aurons donc pour les coefficients M0 et N0 : 

No - -4TT~ 10% 

1 2 L 
Mo — ~ 3̂max » 

ïô™1 

puisque 
<I'o = d î m a x S , 

0\moy — 
rMnoy S 

(2L, longueur cumulée des tronçons du circuit magnétique du 
transformateur). 

Sous cette forme, on voit queN 0 composante wattée) sert à com
poser les pertes par hystérésis et courants de Foucault, et que M0 

(composante déwattée est purement maguétisante. 

DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT DES TRANSFORMATEURS 

Les équations suivantes étant construites géométriquement : 

U1 = r 1 I 1 + A , 7 r + » 1 ^ - , 1 

_ U 2 = - - r 2 I 2 + A 2 _ - f - « 2 — , 2) 

« î L + = w,I0, 3) 

Uâ = R J 2 + A ^ , (4) 

nous donnent, une fois cumulées, le diagramme de fonctionne
ment des transformateurs. Mettons en évidence les grandeurs 
efficaces des quantités figurant dans ces équations. Ces quatre 
équations se transforment en égalités géométriques faciles à 
construire. 

si tR-moy est la réluctance moyenne, prise par rapport au temps, 
du circuit magnétique. Nous obtiendrons ainsi l'expression de la 
puissance moyenne perdue à vide effets d'hystérésis et de cou
rants de Foucault) : 
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Première approximation. — Courant àvide supposé nul. —Pour 
simplifier, admettons d'abord que I 0 = 0, ce qui est très légitime, 
vu sa faiblesse. Il vient, <I>max représentant la valeur maxima du flux. 

UIEIR = NIL OFF + AIQIIEFF + N , Q 
y/2 ' 

I — U2eff = r 2I 2 6ff + A 2 QI 2 e f f -\- n2Q ——-
^2 

«îlieff + n2liett = 0 en valeur efficace). 

(*') 

(2') 

(3') 

En prenant comme origine des vecteurs celui servant à repré
senter I>eff, le diagramme de fonctionnement du secondaire se 

Fig. l o . — Épure de fonctionnement d'un transformateur sans intervention 
du courant primaire à vide. 

construit sans difficulté, exactement comme celui d'un alterna
teur de f. é. m. E20ff. La connaissance de r 2 et de A 2 Q 2 est du 
reste indispensable (fig. 15). · 

Connaissant E2EFF, nous avons <J>0ff en direction, à 90' en avant : 

*EFF : 
E2eff 

Si l'on suppose I0 négligeable, on aura : 

LIEFF = L2EFF. 
« 1 

Prolongeons I2eff et prenons NLEFF dé l'autre côté de 0 (soit OP)-
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Construisons A|QIic/r PK à 90° en avant. Portons n,Q'\\s, égala 
Eietr, à 'JO0 en avant de '1' et à partir de K. En joignant les points 
Q et 0, nous obtiendrons Uictr. 

REMAIIQLE. — Influence del,. — On peut corriger ce diagramme 
en tenant compte Je I„, défini par ses deux composantes M0 et N„ 
(valenrs maxima . On voit que, si J , est le courant primaire défini 
par : 

nous aurons pour représentation de la chute de tension efficace 
exacte Mien", la diagonale du parallélogramme résultant cons
truit sur rJicff et rJoeff. On voit que la tension primaire devient 
ainsi OQ au lieu de OQ fig. 16). 

Fixation de l'échelle. — On peut constater que ce diagramme 

Fig. 16. — Épure de fonctionnement d'un transformateur avec intervention 
du courant à vide. 

est complètement déterminé; s'il est construit à l'échelle, on 
connaît alors la valeur en volts d'une ligne du diagramme. 

II convient de remarquer que les trois points 0,Q,Q'ne sont pas 
nécessairement en ligne droite, Uietf n'étant proportionnel à <l>cff 

que si I0eff est considéré comme négligeable. 

Caractéristique externe. — Reprenons les équations 

i l W = rilieff-f- A 1Ql l eff-r-« tû*eff, (1) 

— Uaeff = rAîex - j - A 2QI 2 c n ' + n2Q*eff, (2) 

wJicff = — n2I2eff (3) 

(en faisant toujours I 0 — 0) pour la marche en charge, ou les 
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équations entre les quantités instantanées qui leur ont donné 
naissance : 

U , = R J I I + A | . 3 R + « 1 - J P 

N
 D < 1 > T I *

 d l * . TT 

- U . D T = R - I ' + A » RFT + U I ' 

noi. 

(2 

3' 

Eliminons Q<I>eff ĵ ou J entre les deux premières ; il 

vient : 

dl c/II n. 

nl ' " " ' " dt l"* nt "l dt n, 
A cette équation correspond l'égalité géométrique 

U , C F F « 2 + R J ^ E F F M ! + A A Q I A E F F » ] + U I E F F « I — R J I E F F H * — A I Q I , c f f n 2 = 0 

ou, comme d'après 3) et (3)', on a en direction et en grandeur : 

T " 2 T 

LIEFF = lied, 

Fig. 17. — Construction des carac
téristiques externes d'un transfor
mateur. 

il vient alors et enfin : 

Fig. 18. — Détermination de la carac
téristique en court-circuit A un trans
formateur. 

U i e f f 5 + u 2 ° f f + [ r i + o ' , ' ' ] i 2 ° f f + \ _ a - + A , ] w Q = ° -
Considérons la résistance et la self-induction fictives définies 

par : 
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L'équation précédente devient, en quantités instantanées : 

".+'£+: :» .+» . »· 
Cette équation n'est autre que celle du fonctionnement d'un 

alternateur (de constantes r l), sur un réseau extérieur de dèca-

ìli 
lage <1>2. La quantité Ut joue le rôle de f.é.m. (fig. 17 . 

Il nous suftit donc, sur la ligure, de prendre BD comme origine 
avec 

<I>2) décalage extérieur secondaire 

2 - 9 , 

l'a 

U2off variera donc en fonction de I2eff et de <I>2, à tension primaire 
constante, exactement comme dans le cas d'un alternateur. 

ANALOGIE DES CARACTÉRISTIQUES D'UN TRANSFORMATEUR 
AVEC CELLES D'UN ALTERNATEUR 

Elles sont absolument identiques, au moins au point de vue de 
vue de la méthode de recherche et de l'établissement de la formule 
générale. Nous indiquerons néamoins toutà l'heure une différence 
en ce qui concerne les significations des quantités entrant dans la 
formule. 

Le problème revient en somme à constuire : 
1° Soit la caractéristique U2eff('I

,

2) à l 2 e f f= constante quand cos <I>2 

varie. Alors OBK est fixe; le point A se déplace sur un cercle de 
w 2 rayon — Vies et de centre 0 . La tension secondaire disponible est 
Ml 

donnée à chaque instant par BA. 
2° La caractéristique U2eff (I2eff) à <I>2 = constante. 
Si l'on prend pour variable le rapport : 

BA ZJ 2 eff Z2 

BÔ ~~ Zl^ff ~~ Z 7 ' 

on voit que OA étant constant, le problème revient à placer OA 
AB 

dans l'angle fixe OBA, de manière que le rapport des segments ^ 

ait une valeur ^ fixe dans chaque cas. 
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Considérons le triangle BO'A' construit sur Z 2 et Z'. A chaque 
valeur de Z 2 correspond une longueur O'A'; on a ainsi O'A' dans 
chaque cas. Le rapport : 

O'A' _ O'A 
"ÔT ~~ n, T T ' 

— Uieff 

1 
nous donne ^—, I 2 efr correspond dans ce cas à un Z 2 donné et à 

<P2 = constante. 
Enfin BA nous donne pour cette valeur de Z 2 et de I2eff, celle de 

U2 eff. 

Remarquons que dans I2eff = constante, la tension aux bornes 
Ueff diminue sensiblement quand 4>2 croît. 

Quand <1>2 = 0, U2Sff se déduit de l'équation : 

Ç D i e f f )
2 = U 2 e f f + Z ' 2 i ; e f f — 2U.effIi.irZ' cosOBÏ; 

c'est-à-dire, puisque 

* 2 = 0, ÔBÂ = TC — ? : 

U , e f f ) * = UJeff-r-Z'ÎIÎeff — 2Ua effIaeffZ'C0S<p. 

Quand <t>2 croit jusqu'à la valeur <i>2 = tp, U2eff ne cesse de décroître. 
11 croît ensuite, mais ce nouveau fonctionnement est à peu près 

en dehors de la pratique. 
On peut ainsi contrôler ce fait expérimental qu'à tension pri

maire constante, et à courant secondaire constant, la tension 
secondaire baisse quand le décalage <I>2croît. Si l'on avait fait fonc
tionner le transformateur sous capacitance pure, la tension U2eff 
aurait été maxima; elle aurait ensuite décru quand <ï> aurait 

varié de — - à 0. 
2 

Nécessité de la connaissance de z' et 9 . — Il convient de préciser 
ici très nettement ce que représente le Z' de la formule précé
dente. 

Fermons le transformateur sur un ampèremètre. 
Modifions par un rhéostat primaire la tension U'leff, de manière à 

ce que pour la valeur U"ieff de celle-ci, le courant secondaire soit 
égal au courant I2eff. 
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Nous aurons donc : 

— IT', etr Z l.i-iT, 

L'élément y se determinerà par la mesure de Z', puis par celle, 
faite à part, de >', c'est-à-dire par la mesure du terme : 

Comme nous l'avons expliqué dans le cas des alternateurs, une 
erreur commise sur l'évaluation de cetangle n'aura pas une grande 
importance, car les chutes de tension dans les circuits des transfor
mateurs sont généralement très faibles, pour des charges même 
sensibles de ceux-ci. 

Mais il est facile de voir que le s' ainsi obtenu n'est pas l ' i m p é 

d a n c e c o m p l è t e : 

analogue à celle que l'on pourrait déduire de la conception de 
Behn-Eschenburg, en prenant par exemple pour A et J?i les 
quotients : 

c'est-à-dire en adoptant, aux chutes de tensions ohmiques près, 
les valeurs approchées : 

ÛLeff' 
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XIX e LEÇON 

CONSTITUTION PRATIQUE, MODES D'EMPLOI 

ET ESSAIS DES TRANSFORMATEURS 

DONNÉES PRATIQUES RELATIVES A L ' É T A B L I S S E M E N T DES 

T R A N S F O R M A T E U R S 

Nous étudierons plus loin, très en détail, la construction des 
transformateurs statiques. Pour l'intelligence de ce qui va suivre, 
les quelques notions ci-dessous sont néanmoins, d'ores et déjà, 
nécessaires. 

Enroulement des bobines. — Chaque circuit, primaire ou secon-
secondaire, est monté sur un manchon isolant (carton, micanite, 
ambroïne . 

Pour la BT, ce n'est guère que pour les basses intensités que 
l'on emploie des fils de cuivre ronds. Section <30 , n m 2 ] . Au dessus, 

Fig . 19. — Coupe d'un transfor- F ig . 19 bis. — Transformateur pour 
mateur. très haute tension (coupe . 

il est fait usage de conducteurs en bandes méplates qui, à sections 
égales, sont moins encombrantes. Les isolants ordinaires carton, 
toile, papier, etc. sont employés pour les bobines, et améliorés 
par le passage à l'étuve et le vernissage à la gomme-laque (fig. 19). 

Les enroulement haute tension doivent être faits par bobines 
sectionnées, dès qu'on dépasse 2.000 à 2.500 volts. (Nécessité de 
la réduction des différences de potentiel existant aux extrémités 
d'une même bobine.) 

Quelquefois les mandions-supports sont métalliques. 
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Ce dispositif est meilleur au point de vue mécanique, inférieur 
au point de vue électrique courants de Foucault . 

Pour les transformateurs à très haute tension, on emploie des 
manchons en porcelaine soigneusement essa\és au claquage c'est-
à-dire par l'application d une tension alternative double ou triple de 
la tension de service . Le lil haute tension est logé dans des gorges 
ménagées sur le manchon fig. 19 bis. Chaque rangée de fil est 
isolée de la suivante par une bande de papier parafiiné. Dans le cas 
de tensions très élevées, il faut, en outre, observer que la distance 
minima à garder entre deux conducteurs soumis à une différence 
de potentiel alternative soit suffisamment grande pour s'opposer 
au passage de toute décharge disruptive. Ainsi, l'air sec qui résiste 

admirablement au passage de l'é
lectricité par induction,laisse passer, 
avec une déplorable facilité, l'étin
celle disruptive. 

Pour chaque matière isolante, on 
trace des courbes en portant en 
abscisses les distances explosives, et 

Tig. 20. —Relat ion entre les ton- , , , , 

sions de rupture et les distances en ordonnées les tensions de rup-
exptosives. t u r e Q n ^ ^ & n a t o u s J e s c a S ) J a f o r m e 

générique indiquée ci-contre (fig. 20 . 
Il convient, dans la construction des transformateurs, de prendre 
comme épaisseur minima d'un isolant séparant deux conducteurs 
soumis à des tensions différentes, le triple ou le quadruple de la 
distance explosive correspondante. 

Constitution des noyaux. — Les tôles ont une épaisseur de 0,3 
à 0,5 millimètre, isolées au papier [0,06m , n] ou au vernis isolant. 

O O O 

O 58 O 

0 O - O 

O O o 

o 5 9 0 

O O O 

O O 0 

O 6 0 O 

O O O 

Fig. 21, 22 et 23. — Modes divers d'assemblage des tôles d'un transformateur. 

Le coefficient r, de Steinmetz doit être le plus faible possible. 
On a adopté des dispositifs innombrables pour l'assemblage des 

tôles. De toutes façons, les joints sont alternés. Des boulons isolés 
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par des tubes de carton (presspahn consolident l'assemblage 
fig. 21 à 23). 

Cette disposition d'assemblage des tôles est bonne, car elle 
permet de ne pas augmenter, dans des pro
portions sensibles, la réluctance du circuit 
magnétique de mêmes dimensions, mais sans 
joints. Moins bonne est la disposition qui 
consiste à assembler séparément les divers 
tronçons du circuit et à les presser l'un contre 
l'autre par un procédé quelconque de ser
rage. 

La figure 24 représentant le circuit magné- - / « . " J : 

tique des transformateurs de la Société « L'E- mateurLabour(_Socí<?¿é 
, . · , · r L'Eclairage Electri-

clairage Electrique » montre 1 analogie frap- que). 
pante de forme du noyau, dans ce cas, avec 
un circuit inducteur de dynamo. 

Remarque sur la forme des noyaux. — Etant donné le sens 
nécessaire et imposé du lamellage des noyaux, on ne peut réaliser 
aisément des noyaux à sections circulaires. 

Aussi cherche-t-on à concilier le souci délimiter au minimum le 

Fig. 25 et 26. — Influence de la forme des noyaux sur le coût d'établissement. 
d'un transformateur. 

nombre des joints nécessaires pour les tôles, avec la recherche du 
maximum de section utile de fer, pour une section circulaire de 
manchon donnée. En particulier la forme de croix, pour les 
noyaux, est plus avantageuse que là forme carrée (fig. 25 et 26 . 

Un certain nombre de problèmes géométriques des plus intéres
sants sont soulevés par cette recherche. 

Noyaux pour circuits magnétiques multiples. — Ils peuvent 
être constitués aisément par des noyaux simples accolés. On voit 
comment sont construits ces transformateurs : les feuilles, les 
pattes relevées, sont mises en place l'une après l'autre dans le 
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vide intérieur des bobines, de part et d'autre de celles-ci, de 
manière à ce que les pattes, alors rabattues et formant joint, 
soient ainsi alternées lig. 27 cl 28 . 

TT n 
ripr. 27 ci 28. — No^au\ pour circuits magnétiques multiples de transfoimate rs, 

Une disposition ingénieuse permet de réduire au minimum le 
nombre des gabarits des tôles nécessaires. 

C O N D I T I O N S D ' E M P L O I D E S T R A N S F O R M A T E U R S 

RELATIONS A IMPOSER ENTRE LES CHARGES DU TR \NSF0RMATEIR 
ET SON RENDEMENT 

On vient de voir que les transformateurs peuvent être consi
dérés comme le siège d'une perte constante dans le 1er par des 
effets parasites courants de Foucault et hystérésis , et que la 
perte Joule est, au eontraire, variable et de la forme : 

ni; + n i; P , . 

Pour un facteur de puissance cos<I>2 du réseau secondaire donné, 
I 2 est proportionnel à l t , de telle sorte que Pj peut se mettre sous 
la forme : 

p, - M ; . 

Par exemple, pour * s = 0, ou voisin de 0 éclairage , on a donc : 

P » 

P „ + K + R'IIeff 

I W I2off COS«P2 

T' U2effI2effCOS<I>2+K-t-R'neff 

avec 
K P„ + u . 

Posons : 
K " _ U 2 e f f C O S * 2 

et divisons les deux membres de a par I 2 etf. 
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Il vient 

K" + . f- R ' W 
Loff 

D'oii le maximum de r, pour 
K 

Loff 
= R'I 2C ff 

c'est-à-dire : 
K — R'IJ ieS · 

égalité des pertes dans le fer et dans le cuivre. 
Il y aura donc intérêt, dans le cas d'un service permanent à 

P = C t 6 , à choisir un transformateur ayant son maximum de ren
dement pour la puissance P considérée. 
• Imaginons, au contraire, un transformateur à vide pendant 
22 heures sur 24 et consommant seulement 4 % de la puissance 

Fig. 2'). — Transformateur tou
jours en pleine charge. 

Courbes de rendement d'un transformateur en fonction des puissances fournies. 

30 — Transformateur à charge 
variable. 

P„ qu'il fournit pendant 2 heures. La consommation d'énergie 
journalière en watts-heure sera environ : 

0,04P„ X 22 + 2P„ = P„ [0,88 + 2] = 2,88 P„. 

On voit qu'environ la moitié de l'énergie sert à magnétiser le 
transformateur. Il y aura intérêt à prendre pour rendement maxi
mum celui correspondant à une charge intermédiaire, de manière 
à ce que les pertes à vide ne soient pas trop fortes, et le rendement 
pas trop mauvais pour la charge normale. 

TRANSFORMATEURS DE PHASE 

Transformateur Scott. — Quelquefois se pose le problème con
sistant à transformer, pour utiliser des appareils existants, un 
courant m-phasé en un courant m'-phasé. Exemple : 

Transformation de courant triphasé en courant alternatif simple, 
ou en un courant diphasé, ou inversement. 
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Un grand nombre de dispositifs ont été préconisés. Examinons 
simplement l'un d'eux, le transformateur Scott [transformation de 
triphasé en diphasé et inversement]. 

Prenons un système triphasé. Inversons les connexions d'une 
des phases, de manière à avoir un système do trois courants, les 
vecteurs représentatifs OA, OC, OB, faisant entre eux des angles 

A ^ VA 2U 

de — au heu de —. 
o 6 

On constate aisément que OD, résultante de OC et OB, est à 90° 
de OA, et égale à : 

OA. y/S OA'. 

OA' étant un vecteur porté par OA et ^3 fois plus grand que OA. 
Ainsi OA' et OD sont égaux et à 90° l'un de l'autre. Les tensions 

qu'ils représentent sont donc diphasées. Yoyons comment est réa-

Fig. 31 et 32. — Transformateur triphasé-diphasé Scott. Diagramme et schema. 

lisée matériellement cette disposition dans le transformateur Scott : 
Il comprend deux transformateurs élémentaires accouplés comme 

l'indique la figure 32. On voit qu'en adoptant y/3 fois plus de spires 
pour la branche OA' que pour les deux autres, on peut avoir des 
secondaires diphasés équilibrés. Ces transformateurs présentent 
de nombreux inconvénients : fuites magnétiques considérables 
qui nécessitent des soins spéciaux pour l'enroulement, et le choix 
d'inductions faibles. Ils ont surtout le grave défaut de déséquili
brer fortement les lignes primaires. 

PRINCIPE DE LA TRANSFORMATION DES COURANTS m-PHASES . 
EN COURANTS w'-PHASÉS (avec m'=2 m) 

Transformation simultanée de phase et de tension. — On peut 
insérer des nombres de spires variables dans des transformateurs 
analogues au transformateur Scott. 
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NOTA. — Quelques autres dispositifs sont utilisés pour réaliser 
des transformateurs de phase et de tension, ou de phase, de tension 
et de fréquence. Nous ne pourrons, au 'moins ici, malgré leur très 
grand intérêt, nous occuper de l'étude de ces transformateurs, qui 
nécessitent une connaissance très poussée des machines électri
ques alternatives à collecteur. 

Prenons pour fixer les idées le cas de transformateurs triphasés-
hexaphasés : cette opération est particulièrement simple dans le 
cas de transformateurs triphasés à double enroulement secondaire. 
Le choix de connexions convenables pour ces secondaires permet 
de mettre en évidence six circuits générateurs correspondant 
chacun à l'une des six phases réclamées (1). 

MESURES DE SÉCURITÉ A ADOPTER DANS L'EMPLOI DES 
TRANSFORMATEURS 

Eviter les contacts HT — BT. — Pour cela, on peut avec avan
tage intercaler un manchon métallique entre les deux enroule
ments, ce manchon étant relié à la terre. Un court-circuit venant 
à se produire, il y a mise à la terre des deux enroulements. Si en 
particulier un point du réseau secondaire [en dehors des fusibles 

Fig. 33. — Dispositif de sécurité. Fig . 3 i . — Autre dispositif de sécurité. 

du transformateur] est relié à la terre, il y a court-circuit franc, et 
les fusibles fondent. De même, si un point du primaire est relié à 
la terre, les fusibles du primaire fondent. 

La simple liaison d'un point du circuit secondaire avec la terre 
[par exemple le milieu des enroulements] présente des avantages, 
car s'il y a court-circuit entre le primaire et le secondaire, la haute 
tension a un point à la terre. 

Si alors la haute tension a un autre point à la terre, en dehors 

1. On consultera, avec fruit, à ce sujet, le fascicule n' 35 de la collection l'En
cyclopédie électrotechnique, pages 34 et 35, où est étudié l'emploi de ce mode de 
transformation pour l'alimentation en hexaphasè d'une commutatrice triphasée. 

Protection des transformateurs. 
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du transformateur, il y a court-circuit franc, les fusibles fondent 
et la ligne, ainsi que les récepteurs, sont protégés. 

Cependant cette disposition présente des inconvénients, car si 
une autre terre se produit dans le transformateur au secondaire, 
cet enroulement secondaire peut être mis partiellement en court-
circuit parle sol, et un incendie se déclarer dans le transforma
teur, unef.é.m. dans la portion court-circuitée continuant à être 
produite par la persistance du courant primaire. 

Ce que nous avons dit des court-circuits possibles parla terre 
dans le transformateur s'applique aux courts-circuits par les 
lignes, si les fusibles sont absents ou trop fortement dimen-
sionnés. 

DISPOSITIONS TENDANT A LA SUPPRESSION DES INCONVÉNIENTS 
RÉSULTANT DE LA MISE A LA TERRE D'UN POINT DES 

SECONDAIRES 

(a) Dispositif Thomson-Houston. —Plateaux métalliques, a b , en 
relation avec les lils secondaires et séparés du plateau c, en com
munication avec la terre, par une feuille de mica d'épaisseur telle 

Fig. 3o. — Protection des transformateurs. Dispositif Thomson-Houstoir. 

que la tension secondaire totale du réseau entre a [ou b] etc, perce 
le mica. Un court-circuit se produit, le courant primaire augmente, 
les fusibles fondent. Mêmes conclusions si le circuit HT touche le 
circuit BT. 

b) Dispositif Cardew. — 11 est basé sur des attractions électros
tatiques. Soit un défaut [contact plus ou moins franc avec le pri
maire]. La tension en E augmente. L'attraction électrostatique éta
blit un contact entre le plateau et la bande d'aluminium. Le 
fusible A fond. Dès lors le primaire est en court-circuit parB; les 
fusibles f. f. fondent (fig. 36). 
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(c) Dispositif Ferranti. — Quand le réseau est en bon état, le 
courant des bobines primaires de tt' est le même. Il s'établit un 
équilibre parfait entre les f.é.in. du secondaire iig. 37). 

Aucun courant ne traverse le fusible A. 

Fig. 36. — Protection des transfor
mateurs. Dispositif Cardew. 

Fig. 31. — Protection des transfor
mateurs. Dispositif Ferranti. 

Soit la production d'un défaut : 
L'équilibre est rompu, un courant traverse A et le fond. Le cir

cuit BT est mis en court-circuit et les fusibles de la HT fondent. 

T U 

( 2 ) 

1201 

TRANSFORMATEURS 
CONSIDÉRÉS COMME SURVOLTEURS-DÉVOLTEURS 

a) Considérons le cas suivant : Soit un réseau devant être 
alimenté sous une tension UW par ex. 120 v , alors qu'on ne dis
pose que de Ueff (par exemple 100*). 
Au lieu d'employer un transforma
teur de 100-120, et de capacité égale 
à celle du réseau, on peut adopter 
un transformateur survolteur, de ca
pacité égale à (120-100) Ieff, hs étant 
le courant normal; ce transformateur 
aura donc une capacité cinq fois plus 
aible que le premier, d'où une no 
ftable économie (fig. 38'. Le secondaire est enroulé pour donner 
20 volts, et mis en série sur le réseau. Le primaire est en dériva
tion sous 100 volts. 

Ce mode de survoltage [ou de dévoltage, si l'on inverse les con
nexions au secondaire] est des plus pratiques quand le survoltage 
ou le dévoltage est constant. 

b) On peut réaliser un survoltage variable automatique, par 

Fig. 38. -
volteur. 

Transformateur sur-
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( I ) 

A C 

modification du nombre des spires secondaires, par exemple 
suivant la disposition de la figure 39, comportant essentielle-

ment: deux secondaires enroulés en 
sens inverse avec bobines section
nées; un électro-aimant E excité 
par le courant I EIR avec armature 
mobile A et curseur de contact C, 
venant mettre en circuit des bo
bines secondaires en plus ou moins 
grand nombre. Ce système fonc
tionnerait très simplement avec 
une tension convenable, conforme 
aux besoins, pour un cos<t> donné. 

(c On peut aussi employer des 
transformateurs à induction mu
tuelle variable. Ceux-ci sont orga

nisés comme des moteurs asynchrones à rotor enroulé, dans 
lequel l'un des enroulements est en dérivation sur le réseau et 
l'autre en série. Le rotor étant maintenu immobile, il agit par 
induction sur le stator, et crée dans les enroulements une f.é.m. 
qui s'ajoute géométriquement à la f.é.m. principale fig. 40 . 

Cette f. é. m. supplémentaire est constante pour une position 
/ 

Vig. 39. — Transformateurs à rapport 
de transformation automatiquement 
variable. 

100? 
Fig. 40. — Transformateurs à induction mutuelle variable. 

déterminée du rotor par rapport au stator. Elle varie quand on 
change la position relative des deux parties du moteur. — Incon
vénients: création d'une f.é.m. décalée sur la f. é. m. principale ; en 
outre, les actions électro-magnétiques mises en jeu créent un 
couple qui tend a entraîner le rotor, et occasionnent par suite des 
difficultés de manœuvre. 

ESSAIS D'UN TRANSFORMATEUR 

A. Essais d'isolement. — Effectués à l'ohmmètre. On les com
plète par l'épreuve de la rigidité électrostatique des isolants en 
les soumettant à une tension alternative double ou triple de la 
tension de service. 
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B. Mesure du flux résultant et de 93M AX en charge. — On place 
une bobine d'épreuve de m spires, soit autour du noyau, soit au
tour des bobines HT ou BT, soit dans les diverses régions inté
ressantes du circuit magnétique (fig. 41). 

On a notamment pour le flux résultant <I>eff, possédant Ueff par 
l'indication d'un voltmètre branché sur la bobine d'épreuve : 

mQ<Pmax U0ff = -
108 v/2 

D ' O Ù ÇPMAX et fBmax. 

On peut passer de là à la connaissance de [/.moy correspondant à 
£8moy, par la formule empirique suivante : 

C. Mesure des pertes dans le fer : P F + H. — On mesure les 
pertes à vide au wattmètre, le primaire étant alimenté à la tension 
normale. Elles se décomposent en pertes ohmiques r j ^ ï , faciles 
à évaluer et le plus souvent négligeables 
(mesure de rt et de I 0 eff), et en pertes dans 
le fer, obtenues par différence. | 

On a, pour les composantes du courant à 
vide : 

P. -, PH 4 - F 

effju. = • TT 
UEFF 

p; ~ o. Fig. 41. — Mesure du flux 
dans un transformateur. 

[Iêff]dw = \A'.eff—[Iêffjrô 
Ces mesures se font autant que possible sur le circuit BT. 

Le courant à vide côté basse tension (BT), est proportionnel au cou

rant à videcôté haute tension (HT); rapport de proportionnalité —. 

D. Pertes dans le cuivre. — On peut naturellement calculer 
les pertes dans le cuivre pour un régime I 2 eff donné, car : 

Pj = T , P.eff+Mfeff. 
On peut aussi déterminer expéri

mentalement les pertes dans le 
»̂ cuivre, en mesurant la puissance 

^tKZ^ZtU^Z?*™ consommée dans le transformateur, 
LE CUIVRE d U N TRANSFORMATEUR. > 

l'un des enroulements étant court-
circuité, et l'autre branché sur la tension dont on dispose, avec 
l'intermédiaire d'un rhéostat manœuvré jusqu'à ramener l'in-

3 
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tensité normale dans l'enroulement court circuité. Le transfor
mateur étant en court-circuit, l'aimantation du noyau sera extrê
mement faible, car les flux sont proportionnels aux tensions, ici 
très faibles (lig. 42). 

On pourra donc ainsi déterminer Pj correspondant à la pleine 
charge. 

REMARQUE. — On aurait pu déterminer ces deux pertes Pj et 
P P + „ par un calcul à priori basé sur la formule : 

F — fréquence, r, Coef. de Steinmet/, V - volume des tôles, 
S M A I = induction maxima, 6 épaisseur des tôles en 1/10 milli
mètres, P T + H = puissance perdue en watts (effets parasites,. 

Quant à la détermination de la puissance P . , perdue par effet 
Joule, on peut faire appel à un calcul basé sur la détermination 
de rit t'a, Iieff, Lcff. Il vaut mieux, au moins pour P F + H , effectuer 
l'essai à vide. 

E. Essais en charge. — Tracé de la courbe du rendement. — 
Ce que nous avons dit des machines génératrices s'applique ici 
intégralement. 

a) On peut, ou bien charger le transformateur, côté HT par 
exemple, par des résistances plus ou moins inductives,et l'alimen
ter par le côté BT. Ceci suppose qu'on dispose d'une puissance 
égale à la capacité (terme impropre, mais courant) du transfor
mateur. 

b On peut construire les caractéristiques de fonctionnement 
du transformateur, en déduire la puissance U2enT2eff cos<ï>2 fournie 
et celle Ujon Lcff cos «!>,, empruntée, et l'on aura ainsi la courbe du 
rendement en fonction de l'intensité : 

On réalise en somme, dans ce cas, ce qu'on peut appeler l'essai 
d'endurance, indispensable pour la mise en service effective du 
transformateur. 

soit Y) (Leff) à décalage extérieur <P2 = C'e, 

ou 
ï ] ( < ï> 2 ) à I 2 e i r -C t 0 . 

U2eff I 2 E T F C O S <T>2 

U l eff L EIF C O S < I ' I 
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c) On peut tracer le rendement en fonction de I2eff et de <I>2, 

l'une de ces deux quantités restant fixe, en utilisant la détermina
tion expérimentale préalable de P F + H et de Pj . 

d) Enfin on peut charger ce transformateur par un procédé 
analogue à celui déjà indiqué pour l'essai de deux machines 
identiques. 

Cos (ou cos y) du transformateur (1). 
a) Il peut être donné par la considération des caractéristiques, 

analogues à cjelles des alternateurs, avec la correction du courant 

Fig. 43. — Détermination du facteur de puissance au primaire du transformateur. 

à vide, ce courant à vide I 0 étant la résultante des courants I,) w et 
I0 dw. L'angle de lt ainsi construit avec Ui donne <î>i fig. 43). 

b) Le cos y du transformateur peut aussi être déterminé ex
périmentalement. 

REMARQUES. — I . — Dans toutes ces mesures, on peut faire jouer 
le rôle de primaire, suivant les commodités locales, soit au circuit 
HT, soit au circuit BT. 

II. — On doit établir les caractéristiques : 

et non pas la caractéristique -t\ Pu), car P u peut être fournie d'une 
infinité de façons, puisque : 

P„ = Uaoff Iaeff COS<ï>2. 

1. On remarquera que le cos <I>i du primaire du transformateur joue absolu
ment le même rôle que le facteur de puissance cos <p d'un récepteur quelconque 
alimenté par le même réseau. D'où pour nous, la possibilité d'emploi indifférem
ment des notations cos 3>j et cos 9 . 

P, = puissance lue au wattmètre 
f i e s Leff = puissance apparente primaire. 

fi [Leff] à «P, = C», OU ïj [<P2] à I 2 e ff = C t e , 
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Fig. 44. — Essai de deux transformateurs identiques. 

étant en opposition, il ne passe aucun courant dans le secondaire ; 
mais si l'on dérègle légèrement l'un des primaires par l'interposi
tion d'une sejfou d'un rhéostat réglable, les flux<pA et 4>B seront 
différents. A, plus excité, débitera sur B. Il suffira d'une faible ten
sion secondaire (U* — Uj) pour produire des courants intenses 
dans le circuit commun. On poura donc mettre le transformateur 
en charge, mafs, remarque très importante, il faut bien observer 
que là, le facteur de puissance cos cp sur lequel débite le généra
teur différentiel (UA — U°) n'est autre que le cos cp', ou facteur de 
puissance,»de l'alternateur fictif équivalent à l'un des transforma
teurs. Cette conclusion s'établit très facilement par la considéra
tion des diagrammes. 

Les rendements que l'on pourrait calculer par la connaissance 
7Î 2 

de U2 — — U t et de I 2 sont donc relatifs à cos on aura ainsi : 

U2eff LeffCOScp' 
f) = TT" 

U2eff I2e£f COScp' + - ~ 

P p = puissance lue au wattmètre et fournie par le réseau. Cette 
formule suppose les rendements identiques, bien que les charges 
ne le soient pas tout à fait pour les deux transformateurs. 

De même pourcos tp,qui doit être tracé soit en fonction de 

Leff, àP„ = C"> 

soit en fonction de P,„ à L, 0ff C , e. 

Essais de deux transformateurs identiques. — Ceci 'posé, con
sidérons deux transformateurs identiques alimentés par une 
source HT ou BT (suivant les ressources de l'atelier). 

Réunissons borne à borne les HT et les BT suivant le schéma de 
la figure4<i. 

Si les tensions primaires sont les mêmes, les transformateurs 

.A ffl n 
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Fig. 45. — Détermination de l'élévation de température d'un transformateur. 

sion dans l'huile. Cette huile, meilleure conductrice de la chaleur 
que l'air, se refroidit soit par la surface extérieure, soit par l'in
termédiaire d'un serpentin à circulation d'eau froide.) 

La figure 45 donne les courbes A£ (SI reliant les accroissements 
de température aux surfaces de refroidissement en centimètres 
carrés par watt transformé en chaleur. 

La courbe (1) est relative à un transformateur à enveloppe de 
fonte hermétique et étanche ; 

REMARQUES. — I. — La puissance P p mesurée au wattmètre en
globe généralement la puissance perdue par effet Joule dans 
la résistance R de réglage du transformateur. On peut calculer 
cette puissance connaissant I2eff et R et la défalquer de P p de 
sorte que : 

p>p = PP — Ri; e f f 

IL — L'emploi d'une bobine de self supprimerait cette difticulté, 
mais en introduirait une autre, celle du déphasage entre 
Uj etU»; il en résulterait aussi des complications pour les effets 
obtenus au secondaire. 

F. Détermination de l'élévation de température. — Les puis
sances perdues :P F + H etPj provoquent, comme dans toute machine 
électrique, mais ici plus que dans tout appareil rotatif mieux 
ventilé, une élévation de température qui limite la puissance du 
transformateur. Elle est liée à la surface de refroidissement par 
watt transformé en chaleur dans la machine. Pour abaisser cette 
élévation de température et accoître ainsi la puissance d'un même 
transformateur, on encore la puissance spécifique d'un poids 
donné de matériel transformateur, on refroidit artificiellement les 
transformateurs de forte puissance (insufflation d'air frais, immer-
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La courbe (2) à un transformateur à enveloppe perforée; 
La courbe (3) à un transformateur à bain d'huile. 
Remarquons que l'élévation de température ne doit pas dépas

ser 80° pour les enroulements isolés au coton, et 100 à 120° pour 
les tôles et les parties garanties par des isolants solides. 

Diagramme de Eapp. — On utilise quelquefois, pour la prédéter
mination du rendement et du fonctionnement des transforma
teurs, un diagramme spécial dû à Kapp, qui se déduit très facile
ment des tracés de caractéristiques que nous avons fournis, mais 

Fig. 46. — Essai d'un transformateur. Diagramme de Kapp. 

qui doit cependant, étant employé directement par beaucoup d'in
génieurs, être étudié séparément. 

Ce diagramme donne essentiellement les chutes de tensions 
secondaires pour les diverses valeurs de 4>S) décalage secondaire. 
Menons (fig. 4(1) : 

AB = r' LEIR 

BO = l 'OLEFF 

alors : 

AO = ^ TJ'ieff. 
» 1 

U'<Cff étant la différence de potentiel lue au primaire lorsque 
l'ampèremètre secondaire indique le courant normal I2eff dans 
l'essai en court-circuit. 

L'intersection de la droite OD, qui fait avec OC parallèle à AB 
l'angle <I>2, et du cercle tracé de 0 comme centre avec un rayon 

égal à — Uieff, nous donne le point D, et l'on a : 

0D= U2eff. 

Ce tracé se justifie aisément en considérant les équations de 
fonctionnement des transformateurs. 
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A D _ ( I W A 

Fig. 46 bis. — Détermination graphique Fig. 46 ter. — Détermination graphique 
de fuites d'un transformateur. des fuites d'un transformateur. 

Soit U'ieff la tension efficace primaire nécessaire pour créer 
dans le secondaire un courant I2eff égal à celui pour lequel on veut 
prédéterminer le régime. Soit même plus généralement la courbe 
caractéristique en court-circuit : 

U'ieff (lseff , 
ou la courbe : 

U'ieff — 1-2eff · 
«i 

DÉTERMINATION DES FUITES DES TRANSFORMATEURS 

On voit que la méthode précédente, due à Kapp, et qui n'est autre 
chose que la méthode de Behn Eschenburg appliquée au cas 
d'un transformateur, permet de prédéterminer la marche de ce 
transformateur sur un régime donné, c'est-à-dire la tension 
secondaire U2eff, donc la chute de tension secondaire, quand on se 
donne la résistance R2 et la reactance J?2Q du réseau sur lequel 
travaille le secondaire. 

Connaissant, d'autre part, r' et V du transformateur : 

'" = '·•+ (;£)'" 

" »· + (*)•*. 
on pourra, comme on sait, construire le diagramme de Behn-
Eschenburg (fig. -46 bis) sur 
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Nous aurons ainsi les ' du transformateur: 

z' = \Jr'1
 + l'K 

Si nous mesurons directement: 

nous aurons [le facteur de puissance propre du transformateur 
par la formule: 

cosf' - -

Nous pourrons donc tracer le diagramme de Behn Eschenburg, 
exactement comme dans le cas d'un alternateur. 

DISTINCTION DES FUITES PRIMAIRES ET DES FUITES SECONDAIRES 

II peut être intéressant, dans certains cas, de diviser ces fuites 
en fuites primaires et en fuites secondaires. On peut y arriver de 
la façon suivante: 

Faisons fonctionner le transformateur à vide à sa tension pri-
primaire normale. Mesurons la puissance consommée à vide, le 
facteur de puissance correspondant <p0 du transformateur, le 
courant à vide, etc. Dans ces conditions, nous pourrons tracer le 
diagramme ci-contre donnant Uleff tension primaire, la longueur 
Ioeff courant à vide, enfin U2eff tension lue au secondaire. Celui-ci 
étant à circuit ouvert, on a évidemment : 

A 2 l 2 e f f = 0. 

Resteront par suite les seules fuites primaires. Donc : 

Uieff = *-,Ioeff+ A i l o 6 * - ) - n , Q * e t r , 

mais : 
n 2 Q * e f f = U2eff, 

donc : 

U 1 6ff = rJoeff - f - AjQIoeff + U 2 e f f—· 
n 2 

Portons sur OA la différence lue, ou plutôt calculée : 

OA = U l e ff — U 2 eff — 

OA = 7 ' W 
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Fig. 46 quater. — Détermination des Fig. 46 quinq. — Détermination des 
fuites dans un transformateur. fuites d'un transformateur. 

ment, assez approximative, de conslater toutes les fois que l'on 
pourra que U,eff et U 2 e ff sont bien en opposition de phase dans 
cette marche à vide. 

Si nous inversons (à condition que la chose soit matériellement 
possible) les rôles des deux circuits (permutation du primaire et 
du secondaire), nous pourrons calculer aussi A 2 . 

La formule : 

A: QS
 + A; = ^ - f « . 

constituer a une vérification des valeurs de A, et A 2, si l'on 
connaît le rapport de transformation : 

Si l'on ne connaît pas ce rapport, les trois équations : 

Uieff— ( A U s e f f = r 1 I 0 o f f + AiL'eff 

TJ'aeff — - U'ieff = r 2 I 0 e f f + A 2 I o e f f 
I* 

z' = v / r , + ^ r t ^ + I A t + iiiA,)*, 

et comme a0 est donné, en abaissant une perpendiculaire Aa sur 
OB, Oa représentera rJoeff et Aa la quantité : AJoeff, d'où A4. 

Il sera bon, cette méthode étant, comme on le conçoit aisé-
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permettront de déterminer: 
A,,A 2, et (*. 

APPENDICE 

EXEMPLES DE GARANTIES IMPOSÉES A UN TRANSFORMATEUR 

Spécification : 

Transformateur monophasé » 
Puissance apparente 700 KVA 
Tension primaire 600v 

— secondaire 27.000v 

Rapport de transformation 45 
Fréquence 50 

Garanties. 
I Rendement , En pleine charge. 0,98 

En demi-charge.. 0,97 
Pleine charge . . . 1 p. 100 ) 

| cos f i 
Pleine charge . . . 3,5 — 

„ , . Demi-charge 0,3 — 
II. Chutes de tension ' rieme cnarge . . . a,u — i 

n . . . ^ cos<p—0,75 Demi-charge 1, / — ) 1 

III. Échauffement maximum : 40° au-dessus de la température de 
l'eau de réfrigération, pour un afflux d'eau de 10 lit./minute. 

„ T „ . , , i 50 p. 100 pendant une demi-heure. 
IV. Puissance de surcharge. „„ , , 25 — — deux heures. 

V. Isolement. 
54.000 volts pendant une minute. 
38.000 — — une demi-heure. 
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XX' LEÇON 

AVANT-PROJET DE TRANSFORMATEUR 
I. — M A R C H E G É N É R A L E T H É O R I Q U E D E S C A L C U L S . 

Données : 

Uleff, diff. de pot. primaire. 
U2eff, diff. de pot. secondaire. 
F, fréquence du courant. 
P 2 , puissance utile normale ou secondaire. 
cos* E , facteur de puissance du réseau extérieur alimenté par 

le secondaire. 
Chute de tension maxima entre la marche à vide et en charge, 
r;, rendement à un régime donné. 

a) Supposons le transformateur m o n o p h a s é 

(ng.47). h-y<--»j 
P 2 = Useff I,eff COS*E = RE I2eff. 

D'où : 
I2eff = 

R, 

P 2 

U2eff cos<I'E •wv/v\J1j?Jl 

(U2effCQS'PE)2 R e I * *« 
P 2 F i g . 47- — Trans-

formateur débitant 
JT,Q = R Etff* E. s u r u n c i r c u i t s e -

D condaire. 

b) Supposons le transformateur t r i p h a s é . — En 
appelant Ueff la tension composée, u e « la tension simple, Lff le 
courant de ligne, il vient de même : 

P , = U2 e n- I2eff y/3 COS<PE = 3RE I2eff, 

d'où : 

T _ P 2 „ (LW cos<î>Ei2 

h e S — -p n E — p . 

U 2 Bffv3cos*E 2 

En raison de l'identité des deux études, nous ne nous occupe
rons que du transformateur monophasé. 
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PERTES À VIDE. — Connaissant le rendement maximum, r,max à 

une charge donnée, on a immédiatement : 

„ 1 - 1 
P j - P 

4 TQmax P p est égal à Pj + P H + F 

( P , étant faible en raison de l'importance relative du courant ma
gnétisant). 

DIMENSIONS DU NOYAU. — Soit p la perte parasite en watts par 
centimètre cube de tôles. Elle est donnée par la formule : 

P watts 
ÏÎF&ln'k* l , 2 3 4 F 2 < S 2 9 ^ a x 

107 LU 1* 

Rappelons que pour les bonnes tôles : 

0,002 < TJ < 0,003. 

L'épaisseur t des tôles varie de 0 m m ,3 à 0 m m , 5 . 
L'épaisseur de l'isolant varie de 0m n ,,0o à 0 m m ,07. 
En pratique, on adopte une valeur de 93max telles que : 

0,012 < p W atts < 0,016, 

c'est-à-dire celle correspondant à une perte de 1,5 à 2 watts par 
kilogramme de tôles. 

Adoptons par exemple 0,014 = p . Nous aurons le volume V t du 
noyau par l'équation : 

pVt = P F + H -

Remarquons qu'il existe toujours industriellement entre les 
diverses dimensions des tôles utilisables, ou mieux de leurs gaba

rits, des relations empiriques simples, 
de sorte qu'on peut exprimer toutes 
les dimensions du paquet de tôles 
formant le noyau, en fonction d'une 
seule. Soit le noyau représenté iig. 48. 

On rapporte les dimensions du 
noyau à l'une d'elles prise pour unité, 

Fig. 48. — Noyau de tôles pour e t r o n cherche par tâtonnement les 
circuit magnétique de transfor- r 

œateur. meilleures dimensions à adopter pour 
celle-ci, en tenant compte de la place 

des bobines et de la surface de refroidissement. 
ENROULEMENTS. — CALCUL DE E2eff. — Les dimensions du trans-
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formateur devront être déterminées de façon que la chute de ten
sion intérieure ne dépasse pas 2 p. 100 pour : c 

cos* . = 0 , 8 . / , : 

Il en résulte : A Z 'K 
OfiZ_VzeJf · 

E20ff - 1,02 I W F i g . 4 8 b U m _ 
Chute de tension 

ce qui constitue un maximum pour E2eff comme on utilisable dans 
un transfonna-

peut le voirpar le diagramme. teur. 

Calcul du nombre de spires r?2. 
On peut écrire : 

| n T = E 2 e f f ^ 2 . 
10' 

Nous aurons à calculer également n 1 ? nombre de spires pri
maires; mais ce nombre rit ne peut être déterminé exactement que 
lorsque les enroulements seront connus. Prenons donc provisoi
rement la valeur approchée, très suffisante : 

U.eff 

ni = n 2 - — . 

U 2 eff 

SECTION DES CONDUCTEURS PRIMAIRES ET SECONDAIRES 

On sait que : 

eff + nôles — Pj = P F + H -

Ji et J 2 correspondant au rendement ïjmax. 

&ïett étant connu, J1Dff l'est aussi par la relation approchée : 
n 2 

3-ï eff = — J i e f f . ni 
D'où : 

- g - — + - g - - ) = P, = P H + F . («) 

li et l2 étant les longueurs moyennes des spires primaires et secon
daires, Si et S 2 étant les sections des conducteurs en inilimètres 
carrés. 

On peut tenir compte de l'augmentation de résistance des 
enroulements avec la température en prenant la valeur forte 
p - 0,02. 
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Recherche du minimum de cuivre. — Nous adjoindrons à l'équa
tion (a) où Z|,S|, />,S> sont inconnues, l'équation (b) correspondant 
au minimum de la fonction : 

On constate aisément que cette condition se traduit par la sui
vante : 

PF H PF n 

A densité de courant. 

On déduit de cette équation : 

s2 

J, et ï 

A 

3l eff 

Dans l'expression de A figurent les valeurs l, et l2, longueurs 
moyennes des spires primaires et secon-
daires. On a toujours une idée de la valeur 
approchée de ces quantités, connaissant la 
longueur de la spire la plus voisine du 

Pig. 43. — Coupe du noyau, le diamètre du fil à employer, le 
no\au et des enroule- . . . 

ments d'un transforma- nombre des couches et celui des spires par 
l e u r - couche. En plus r, rayon de la première 

spire, est souvent très important par rap
port aux ' épaisseurs de l'enroulement, ce qui limite l'erreur 
commise, de sorte que A est en général facile à déterminer. 

DISPOSITION PRATIQUE DES ENROULEMENTS 

Pour les grandes intensités, on emploie des conducteurs enroulés 
parallèlement, des câbles isolés, des bandes méplates enroulées 
de champ ou à plat. 

Une fois la section des conducteurs déterminée, on complète 
l'étude des enroulement en s'assurant que les bobines peuvent 
être logées sur les noyaux et que leur surface de refroidissement 
est suffisante. 

Surface de refroidissement. — La puissance absorbée par effet 
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Joule dans un fil de longueur l et de section s, parcouru par un 
courant hets, est égale à : 

Piïleiï , . T 

S 

La perte par millimètre cube de cuivre sera : 

p\VATTS =
 lpXÏ2e1î

 _ 0,02A 2 watts. I s 

C'est-à-dire environ : 2,23 A 2 watts par kilogramme. 
Désignons par a la surface de refroidissement à prévoir en cen

timètres carrés par watt perdu dans les bobines ; a2 étant le rapport 
entre la section occupée par le conducteur isolé et celle occupée 
par le conducteur nu, cherchons une nouvelle expression du volume 
de cuivre installé sur le noyau, correspondant à 1 centimètre de 
hauteur. 

Nous trouvons pour le volume correspondant à un anneau de 
rayon intérieur r et de rayon extérieur /•', avec r' = r -f- h, et ayant 
1 centimètre de hauteur : 

I X A X 2 * ^ - ^ = 2 * * ^ + ! ) . 

Le volume de cet anneau est donc : 

wA(2r + h). 

La puissance consommée est : 

r.h (2r -)- h) A 2 

— = s A 2 r + A)p'. 

1 

car la fraction - de la section de l'anneau est seule occupée par le 

cuivre. 

Hauteur des enroulements. — De là, on déduit la valeur de h, 
puisque : 

p 

Surf, latérale = 1 X 2*(r + h) — —, 

d'où : 

2 ^ 7 · + A)a=*A(2r + J 0 g ^ î , 
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ou bien : 
/ h\ o A 2 

D'où h en valeur approchée (h faible devant r) : 

50 a 2 

« r-

Nombre d'ampére-tours par centimètre (ai/cm) de la bobine. — 
On a évidemment, v2 étant le nombre de spires par unité de lon
gueur de l'enroulement, et Ietr le courant qui le parcourt : 

. r , 3 0 a 2 

a 2 v S _ h X l r m . 
aA-

s étant la surface de fil actif en centimètres carrés; st en milli
mètres carrés, et comme : 

h x i 5 0 a 2 5 0 a 2 A x l 0 0 v =^ . 
a 2 * , a 2 ï Asi aA 2 I e f fa i ' 

il résulte : 
5 000 

vleff 

Z \ 
a : surface de refroidissement en centimètres carrés par watt 

perdu. 
A : densité de courant en ampères par millimètre carré. 

Détermination de Ai et A2. — Reste à déterminer la valeur 
de A! et A 2, coefficients de self-induction partielle, qui jouent un 
rôle dans le tracé des caractéristiques. 

Ces valeurs peuvent être obtenues par comparaison avec des 
types existants. Dans le cas où l'enroulement compte n 4 spires 
primaires, n 2 spires secondaires, se succédant alternativement sur 
le noyau, on aura, m,, m2 étant les nombres de bobines distinctes 
subdivisant les enroulements primaire et secondaire d'une bobine, 
Xi A2 les coefficients de s. i. partielle d'une telle bobine : 

£i = niiX, = A,, i?2 = m2X2 = A2 

et l'on peut donner de A, et X2 les valeurs approchées suivantes : 

Xt = 4*4 S l 1 0 -
m - «. + y/a; + L : 

\ = irS, ^ 1 0 - , 
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Recherche expérimentale de Ai et A 2 . — Dans certains transfor
mateurs, on a prévu des couplages permettant d'obtenir un rapport 
de transformation égal à 1 . 

Cette dispositiou donne des facilités particulières pour déter
miner A , et A 2 . 

Rapport de transformation. — Connaissant rlfr2 et les coeffi
cients A , A 2 des enroulements, on peut calculer le nombre des 
spires primaires et secondaires définitifs Ni etN 2, dont« 4 et n 2sont 
les valeurs approchées, par la formule suivante : 

« , . , - , V F R - + € ) ' - + " 1 + ° ' [Ai
 ( f f + A - + * I 

Uieff « 2 . y/R" _|_ J Î J Q 2 

et modifier le nombre des spires primaires ne façon à obtenir pour 

^ ' e f f la valeur fixée pour la transformation (fig. SO). 
U 2 eff 

B 

Fig. 50. — Rapport de transformation dans un transformateur. 

Tracé des caractéristiques. — Nous pourrons alors tracer à 
priori les caractéristiques de fonctionnement du transformateur. 

4 

ai , « 2 étant les rayons des spires moyennes, 
L I , L 2 étant les longueurs des bobines élémentaires, 
Si, S 2 les surfaces embrassées par celles-ci. 
Dans le cas d'enroulements concentriques, les mêmes formules, 

qu'on doit regarder comme ne donnant qu'un ordre de grandeur 
desdites quantités, peuvent encore servir, en prenant pour S, l'es
pace annulaire compris entre les deux bobines, car, dans l'espace 
intérieur, les deux flux dispersifs s'annulent l'un l'autre. L'espace 
annulaire doit être entendu comme compris de spire moyenne à 
spire moyenne. 
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I I . — C A L C U L S P R A T I Q U E S 

DÉTERMINATION DES DIMENSIONS PRINCIPALES APPROXIMATIFS 
D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASÉ 

Spécification. 
Tension primaire composée 10.000 v. 

I — secondaire 200 v. 
I Fréquence du courant 50 périodes. 
| Puissance réelle 75 kw. 

Î
Cos * 2 secondaire 0,8 

Montage des enroulements triangle 
Rendement approximatif 1 0,96 
P, P F + H 0,02 P„ 
P„ = PJ, » 

Les puissances réelle (PR), magnétisante (PM), et apparente (PA), 
pour les deux circuits du transformateur seront, sachant que: 

P R _ P A c o s s PM —PAsinç PM PR t g ? . 

\ circuit extérieur 
Secondaire. < . . . . . . . , D . 

! circuit intérieur (r«l. 
' Total 
t 

P R PM PA 

\ circuit extérieur 
Secondaire. < . . . . . . . , D . 

! circuit intérieur (r«l. 
' Total 
t 

75.000" 

750 

^ 7 5 . 0 0 0 

» 

94.000V A 

» 

\ circuit extérieur 
Secondaire. < . . . . . . . , D . 

! circuit intérieur (r«l. 
' Total 
t 

73.750w 56.200*' 93.300V A 

l circuit magn. ^H-HF) · 
Primaire. / circuit intérieur (PJI). 

/ Total 

1.500*· 
750 

1.800^1, 
» 

» 
» 

l circuit magn. ^H-HF) · 
Primaire. / circuit intérieur (PJI). 

/ Total 2.250 1.800(1) » 

Total général 78.000w 58.000*- 97.000 VA 

(1) Nota. — Ce chiffre est choisi arbitrairement ; il sera modiiié s'il y a lieu 
dans une deuxième approximation. 

Courant secondaire. — (Fig. 51) : 

93.500 
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Courant primaire 
97.000 

y/3 X 10.000 
= 5%6. 

La méthode employée pour déterminer les dimensions princi
pales approximatives du circuit magnétique sera la suivante : 

On admettra une induction dans les tôles de 5.000 gauss pour 
laquelle les pertes P F + H sont de 2 watts environ par kilogramme 
pour la fréquence 50. 

La perte dans le fer est une donnée : 1.500 watts. 
Le poids de la partie magnétique s'en déduit : 750 kilogrammes. 
On dessinera, en s'aidant de comparaisons avec des transforma-

1QQ _ . 

A , 

Fig. SI. — Projet detranformateur. 
Couplage du secondaire et du primaire. 

r JC u o/ño 
« - - * b 

Fig. 52. — Projet de transforma
teur. Dessin de la carcasse. 

teurs de même puissance approximative, une carcasse à trois 
noyaux de 750 kilogrammes. C'est une première approximation de 
l'ossature du transformateur. 

Après quelques tâtonnements, on est conduit à adopter pour la 
section utile des noyaux : 2 d m 2 ,5 et pour leur longueur, 80 centi
mètres. 

Pour avoir la même induction dans les culasses et les noyaux, on 
est amené, comme il a déjà été dit, à donner aux culasses une sec-

2 5 
tion utile de décimètres carrés. On leur donnera une longueur 

y/3 
provisoire de 1 mètre. La carcasse ainsi constituée pèse 700 kilo
grammes environ (fig. 52). 

Enroulements. — On calculera des enroulements primaires et 
secondaires qui, appliqués à ce circuit magnétique, répondent aux 
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conditions imposées. De la longueur de ces enroulements, ainsi 
que de la densité de courant admise, on déduit la perte par effet 
Joule correspondante. La densité de courant sera déterminée par 
cette condition que Pj ne dépasse pas 1.">0 watts par enroulement. 

La section de chacun doux s'en déduit, ainsi que l'encombre
ment des bobines qui le composent. Cet encombrement conduira à 
modifier certaines cotes du circuit magnétique. Enfin, on calculera 
le poids de cuivre nécessaire, le courant à vide I 0, etc. — Et si ces 
éléments ne sont pas tels qu'on les désire, on modifiera dans le 
sens convenable les diverses cotes, les sections étant calculées 
suivant la méthode ci-dessus. 

Calcul des enroulements. — Le nombre d'a-t. nécessaires pour 
entretenir une induction maxima de 5.000 gauss dans le circuit 
magnétique, est de 2,5 at. cm. La longueur d'un circuit partiel est 
de : 

80 r r a + 2 x 3 0 

Chaque circuit partiel comprend en outre 2 joints de 0,03 cen
timètres^ et l'on sait que, pour entretenir une induction de 5.000 
gauss dans l'air, il faut 4.000 at. cm. 

Par circuit magnétique partiel, il faut par suite : 

2 a ,,5 ;80 + 2 X 30) + 2 X 0,03 X 4.000", 

Soit 600 at. max., c'est-à-dire 

— = 425 at. effic. 
y'2 

C'est le nombre d'at. efficaces qu'il est nécessaire d'avoir dans 
chacune des bobines primaires pour entretenir une induction de 
5.000 gauss dans le circuit magDétique. 

On utilisera ce résultat pour calculer le courant magnétisant et 
le courant à vide. Cette induction étant établie, on remarquera 
qu'une spire de 1 décimètre carré de surface et pour une fréquence 
de 50, est le siège d'une f. e. m. de i v , l . On a en effet: 

BU«_H*Î = a x p « - E S > 

V2 s/1 
ou, en volts : 

2 x F 3 W S 2 X 3,14X 50 X 5.000 X 100 

«off = p— = rr 

108 y/2 108 y/2 
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d'où: 
e0tf — i T , l . 

Une spire enroulée sur l'un quelconque des noyaux du transfor
mateur sera le siège d'une f. e. m. de : 

1,1 X 2,5 = 2",75. 

Il faudra par suite au primaire : 

10.000 
2,75 

= 3.640 spires. 

et au secondaire s 
2 0 0 no • 
—— = 73 spires. 
2,75 y 

En admettant une chute de tension de 10 p. 100, on est conduit, 
pour un réglage se faisant par le secondaire, à adopter, pour cet 
enroulement, 80 spires au lieu de 73. En admettant provisoirement 
une densité de courant de 1 amp./millimètre carré, la section du 
fil primaire sera de 5n ,"",6. (fil de 27/10 nu, et de 32/10 isolé). 

Celle du secondaire serait : 270 millimètres carrés. 
Les bobines primaires auraient les dimensions définies comme 

suit : Hauteur : 75 centimètres (5 centimètres en plus seraient uti
lisés pour faire les joues et isoler les bobines par rapport à la 
masse). Chaque couche de fil comprendrait : 

255 = 830 fils. 3,2 
Nombre de couches : 

3 6 4 0 1 R 

fournissant une épaisseur de 51 millimètres. Il y a lieu de prévoir 
60 millimètres pour cette cote. Les bobines secondaires auront 
une épaisseur analogue. Enfin, si l'on réserve un jeu de 2 centimè
tres entre le fer et les enroulements, pour assurer un complément 
d'isolement à cet-endroit, on arrive aune épaisseur totale de 15 
centimètres. 

La cote xy devra être de 30 centimètres au moins (fig. 52). 
La longueur de la spire primaire moyenne peut alors se calculer. 

Elle est de 1 mètre environ. 
Longueur totale du primaire pour une phase : 

3.640ai c'est-à-dire approximativement ~ 3.700m, 
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La perte de puissance par phase est : 

3 7 x 2 v x 3 ' , 6 413 w . 

Pour les 3 phases : 
4 1 3 x 3 = 1.243*. 

REMARQUE. — On peut remarquer que la perte en volts par hecto
mètre pour un courant de 1 amp. millimètre carré est de 2 volts 
quand la résistivité est de 2 microhms par centimètre carré. 

La perte consentie dans chaque enroulement (3 phases) est de 
750 watts. Le fil ne doit donc travailler qu'à : 

730 
— Aa Çt vomi 

1.245 ' ' 

la section du fil primaire est alors de même : 
3,6 
— 9,4 r a n , J , 
0,6 ' ' 

la section du fil secondaire est alors : 

270 
— - 4.j0 m m 2 . 
0,5 

L'enroulement comprend 19 couches de 190 
Fig 53. — Projet de

 s P i r e s formant une épaisseur de 75 millimètres, 
transformateur. Fi-1[ y aura lieu par suite d'augmenter la cote XII 
xation des dimen- , 

sions des noyaux, de la figure 52 de 5 centimètres. Elle sera donc 
de 35 centimètres; la cote ab sera à peu près 

égale à \/2,3, soit environ : l , d m 6. 
Chaque noyau aura pour dimension : 

16 
1 6 ™ e t rrô^ — 1 9 c m ( P a P i e r isolant). 

Courant à vide. —Le courant avide est la résultante du courant 
magnétisant et du courant watté dû aux pertes Joule. 

Au lieu des courants, on peut considérer les puissances wattée et 
magnétisante correspondantes. 

Courant magnétisant. 
425 

—— = 0 a 117 
3.640 ' 

La puissance magnétisante par noyau est inférieure à: 

0,117 X 10.000 = 1.170*. 
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La puissance wattée comprend 1.500 watts de pertes dans le fer le 
poids de la carcasse rectifiée est de 750 kilogrammes environ), soit 
500 watts par circuit partiel, et 250 watts par R 
effet Joule dans chaque phase. 

La puissance apparente à vide sera: 

V 1.170* + loi / 

Le courant à vide sera 

1.390 

1.390v-' 

- 0\14. 
10.000 

Dans le fil intérieur il sera: 

0,14 / 3 

l'ig. 54. — Projet de 
transformateur. Pu i s 
sance vraie, puissance 
magnétisante et puis
sance apparente;! vide. 

0",2'l-. 

Poids de cuivre nécessaire. — La puissance perdue par kilo
gramme de cuivre est liée à la fatigue du fil, ou densité de courant, 
par l'expression : 

p — 2,25A2 (par kilogramme de cuivre). 

On perd 1300 watts dans le cuivre, d'où le poids total : 

1.500 
0,8 

1.870 kilogrammes. 

Prix de revient approximatif. 

Tôles 750k* à l f r 

Cuivre 1.870"« à 2 f r,50 
Total 5.4o0rr 

Main-d'œuvre : demi-prix de matière 2.850 

750'r 

1.700 

Total général 8.150fr 

Soit par prudence 8.300 
8.500 

Prix du KVA. 
97 • _ 87 

REMARQUE. — Si l'onavaitadmis pour la fatigue du fil :lamp./mil
limètre carré, le prix du cuivre nécessaire aurait été de : 

4.780 X 5.6 Q n n — = 2.800 francs. 
9,4 

et le prix de revient du KVA serait descendu à 68 francs environ. 
Mais la perte dans les fils, au lieu d'être de 2 p. 100, aurait été de 
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3, 4 p. 100, avec un rendement réduit, en pleine charge, à 0,046. 
Cette réduction de rendement n'a pas une importance sérieuse 
si le transformateur n'est pas appelé à fonctionner en permanence 
à la pleine charge. Hormis ce cas, il y aurait lieu d'accepter le ren
dement de 0,916, moyennant une réduction notable du prix de re
vient. Cette remarque peut montrer l'intérêt qu'il y aurait à cal
culer le transformateur en se basant sur la densité de courant la 
plus avantageuse à adopter dans les enroulements, comme on l'a 
fait pour les lignes de transport. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



XXI« LEÇON 

ÉTUDE DÉTAILLÉE DE LA CONSTRUCTION 

DES TRANSFORMATEURS STATIQUES 

Rappel de notions déjà connues. — Nous avons déjà donné 
quelques détails sur la constitution générale des transformateurs. 
Nous reprendrons complètement celte question pour permettre au 

Fig. 35. Fig . 56. 

lecteur de posséder tous les éléments nécessaires pour établir le 
projet d'un tel appareil. 

o o o 

o 57 o 

o o o 

o o 0 

o 58 o 

o 0 0 

o o o 

o 59 o 

o o o 

o 0 O 

0 60 O 

o o 0 

Fig. 57-58-59-60. — Tôles pour noyaux de transformateurs. 
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o 0 0 

o O 0 
61 

0 O 0 

0 0 o 

6 2 

S 7 . 5 8 . 5 9 -60 -.Anoyaux 

61.62 .63 ' . Cuirasses 

_64-_65 : Westmjhouse 

l'ig. 61-62-03. — Tôles pour transformateurs cuirasses. 

Fig. Gi-6o. — Tôles pour transformateurs Westinsliou.se. 

CIRCUITS MAGNÉTIQUES DE TRANSFORMATEURS MONOPHASÉS 
Classification. — On peut distinguer deux types de transforma

teurs : 
1° Les transformateurs à noyaux. 
2° Les transformateurs cuirassés. 
Les transformateurs à noyaux sont à peu près les seuls employés 

actuellement. Ils ont la forme indiquée, figure 55; le bobinage est 
toujours réparti sur les deux noyaux. 

Les transformateurs cuirassés (fig. 56), ne sont employés que 
pour le monophasé, et pour des puissances inférieures à 20 KW. 
Dans le type cuirassé, les lignes de force sont plus courtes; il faut 
donc moins d'ampères-tours pour produire le flux magnétique. Le 
nombre de spires étant moins grand, bien que la longueur de 
chaque spire soit plus grande, que dans le cas des transformateurs 
à noyaux, le poids de cuivre est moins considérable. Par contre le 
poids de fer est plus grand (d'où les perles à vide plus importantes). 
Le refroidissement des bobines se faitmal, et les montage et démon
tage de ces bobines sont en général plus difficiles. 

6 3 
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Constitution et forme du circuit magnétique. — Le circuit ma
gnétique est formé de tôles de 0,3 à 0,5 millimètre d'épaisseur, 
isolées entre elles. Elles sont maintenues assemblées par des bou
lons entre deux tôles maîtresses dont l'épaisseur varie de 1 à 3 mil
limètres. 

On doit toujours isoler soigneusement les boulons par des tubes 
en carton. Il faut en outre isoler, par des feuilles de carton ou de 
presspahn, le circuit magnétique du bâti en fonte, pour empêcher 
qu'une partie des ligues de force ne passe dans le bâti en y produi
sant des courants de Foucault nuisibles au rendement. 

Il faut autant que possible que : 
1° La réluctance du circuit magnétique soit réduite au mini

mum, et par conséquent, il convient de réduire les joints au mi
nimum ; 

2° La mise en place et l'enlèvement des bobines soit très facile, 
afin que l'on puisse remplacer très rapidement une bobine brûlée. 

3° La forme des tôles à découper laisse le moins possible de 
déchets inutilisables. 

Pour les transformateurs monophasés à noyaux, on utilise les 
formes des figures 57, 58, 59, 60. 

La forme 57 ne s'emploie que pour des faibles puissances, car, 
pour de gros transformateurs, le démontage serait trop difficile. 

Les formes les plus employées actuellement sont celles des fi
gures 58 et 59. Dans le cas de transformateurs cuirassés, on a les 
formes 61, 62, 63. 

Les formes 61 et 62 donnent moins de joints, mais provoquent 
un déchet plus considérable. 

La forme 63 a été employée par la maison Ganz de Budapest. 
Pour limiter les joints, la compagnie Westinghouse poinçonne 

ses tôles en une seule pièce suivant la forme de la figure 64. Les 
tôles sont ensuite repliées suivant le mode de la figure 65, intro
duites une à une dans les bobines, puis rabattues. 

Transformateurs triphasés. — On sait que l'on peut constituer 
un transformateur triphasé avec trois noyaux seulement, chaque 
noyau étant recouvert par le bobinage correspondant à une phase. 
On a ainsi un appareil d'un prix plus réduit, d'un encombrement 
moindre et d'un rendement meilleur qu'avec un système de trois 
transformateurs monophasés. 

Cependant, dans le cas de très grandes puissances, on peut avoir 
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avantage à employer trois transformateurs monophasés, et on le 
fait assez souvent, car, dans ce cas, on n'a besoin, comme réserve 
de secours, que d'un seul transformateur monophasé, ce qui rend 
l'installation plus économique. De plus, si les transformateurs mo
nophasés sont montés en triangle, dans le cas cù l'un d'eux vient 
à être mis hors de service, on peut continuer à fonctionner avec 
les deux autres du même groupe, mais la puissance est réduite aux 
2 3 de celle du groupe entier. 

Les différentes formes du circuit magnétique dans le cas du tri
phasé sont celles des figures 66, 67, 68, 69. 

Le dispositif 67 est assez employé. 
Mais, le plus utilisé, et de beaucoup, est celui de la figure 69, 

parce qu'il est plus simple comme construction, et qu'il nécessite 
un peu moins de fer, d'où une diminution des pertes à vide. 

Le dispositif de la figure 69 présente les inconvénients sui
vants : 

1° Les trois noyaux n'étant pas placés symétriquement, la réluc-
tance correspondant au noyau du milieu est un peu plus faible que 
celle des noyaux extrêmes ; aussi le courant magnétisant dans la 
phase du milieu est-il plus faible que dans les deux autres. 

Cette dissymétrie, qui est surtout sensible à vide, disparaît en 
charge. Pour réduire cette dissymétrie, on donne aux culasses une 
section plus grande qu'aux noyaux, bien que le flux soit le même. 
On adopte souvent pour la section de la culasse 1,5 fois celle des 
noyaux. Cette dissymétrie n'a d'ailleurs, en pratique, aucune im
portance en général. 

2* Ce dispositif est quelquefois encombrant dans le sens de la 
longueur, ce qui en rend l'emplacement assez difficile, dans un 
kiosque rond, par exemple, quand la puissance est consi
dérable. 

Pour diminuer cet encombrement, pour les faibles et moyennes 
puissances, on dispose souvent les noyaux supportant les bobines 
horizontalement; le refroidissement se fait alors moins bien, car 
avec les noyaux verticaux, les bobines forment une véritable che
minée d'appel dans laquelle se produit un courant d'air dû au ti
rage déterminé par réchauffement des noyaux et des bobines. 

C'est pour cette raison, et aussi pour faciliter le remplacement 
des bobines, que les gros transformateurs sont toujours à noyaux 
verticaux. 
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CONFECTION DES JOINTS DU CIRCUIT MAGNETIQUE 

Papier^ 1 | 

Les joints doivent être faits aussi soigneusement que possible, 
pour réduire la réluctance au minimum. II faut donc que les par
ties en contact soient bien dressées. 

Pour le triphasé, dans le dispositif de la figure 67, il < st évident 
que le croisement des tôles a pour effet de dé
terminer aux joints des circuits fermés. Il faut 
donc éviter le contact des paquets de tôles 
avec la couronne. On y arrive en plaçant dans 
le joint une feuille de papier Japon. Comme, 
dans un joint ordinaire, les tôles peuvent très 
bien ne pas être en face les unes des autres, 
il est indispensable, pour éviter des circuits 
fermés, de mettre également dans chaque 
joint une feuille de papier, malgré la légère augmentation de 
réluctance qui en résulte. 

fii's. — Dispo
sition fâcheuse de 
joints du circuit ma
gnétique. 

F I G . 6 5 

Fig. 66, 67, 68, 69. — Circuits magnétiques de transformateurs triphasés. 
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La réluctance d'un joint est assez variable: un bon joint peut 
avoir une réluctance égale à celle de 1 100 de millimètre d'air ; un 
mauvais joint, à celle de plus de 1 2 millimètre d'air. 

Forme des noyaux. — Les noyaux de forme circulaire seraient 
évidemment les plus convenables pour le bobinage, puisqu'à éga-

dna Kàtvtnulauta ® o 
Fig. 1 2 et 73. — l'orme de* l'ig. 7 4 . — Canaux de ventilation, 

noyauv des translorinateurs. 

lité de section, ce sont ceux qui présentent le minimum de lon
gueur périphérique. Avec l'emploi des tôles, la section circulaire 
devient trop difficile à réaliser, aussi emploie-t-on toujours l'une 
des formes indiquées, figures 72, 73, 74. 

L'espace existant alors entre le nojau et le bobinage sert à la 
ventilation. 

Dans les grands transformateurs, il faut en plus ménager, 
de distance en distance, des espaces d'air de 1 centimètre 
entre deux tôles consécutives, pour former des canaux de ven
tilation fîg. 74 . 

FIXATION DU CIKCUI.T MAGNÉTIQUE AU BATI 

L'ensemble formé par les noyaux et les culasses doit être fixé 
très solidement à deux carcassesenfonte,aumoyendeboulonsavec 
écrous et contre-écrous, pour éviter les vibrations des tôles, et 
par suite le ronflement du transformateur. La figure 73 donne 
le principe d'un tel mode de fixation : le transformateur est vu 
suivant une coupe par un plan vertical. Ces carcasses sont munies 
de nervures comme n,ti' et d'orifices aménagés de façon que 
l'air puisse être aspiré par le bas et sortir par le haut. Dans les 
transformateurs à haute tension, les nouions qui se trouvent 
relativement près des bobines HT donnent lieu souvent à de 
grandes difficultés pour leur isolement. On doit les écarter le 
plus possible et les entourer d'un isolant suffisant. Pour éviter 
ces difficultés, la maison Brown-Boveri dispose parfois les 
boulons à l'intérieur des bobinages, comme le montre la figure 
76 représentant une coupe d'un noyau; en a, par contre, à 
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craindre avec cette disposition les courants de Foucault dans les 
boulons. 

Boulons: 

H g . 75. — Isolant pour empêcher le passage Fig. 76. — Coupe du noyau et 

HT 

de l'air dans la carcasse. des enroulements concentriques 
d'un tran formateur. 

Emplacement des bobines. — On ne place jamais les deux en
roulements HT et BT sur deux noyaux différents, la dispersion 

H T 

Fig. 77 — Disposition abandonnée. Fig. 78. — Bobines alternées. 

s-rait trop grande, et par suite la chute de tension considérable. 
En effet, avec le dispositif de la ligure 77, on a, entre les points A 

| B T H T 

isolant 

Fig. 79. — Bobines superposées. 

•4 
•. v 

// : 

/ 

//y.. 

- V . / ; • •/ 

: \ ' 

'//· s! 

NSN ' 

î I Fig. 80. — Ancien dispositif Alioth. 
Emplacement des bobines d'un 
transformateur. 

et B, une différence de potentiel magnétique égale sensiblement 
au produit du flux par la reluctance d'un noyau, tandis qu'en 
répartissant chaque enroulement sur chacun des noyaux, entre 
les points A et B, la différence de potentiel magnétique peut être 
nulle; les pertes de flux sont donc moins importantes. 
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Au point de vue do la dispersion, le mieux serait de disposer 
les enroulements en bobines alternées, en divisant les enroule
ments en le plus grand nombre de bobines possible, comme le 
représentela figure "S. Ce dispositif, quia été employé en particu
lier par la maison Gan¿, n'est que tres rarement adopté, car l'iso
lement entre la HT et la BT est très difficile à réaliser, et on peut 
craindre des accidents graves résultant du passage de la HT dans 
la BT. 

Le dispositif employé presque toujours, actuellement, consiste à 
bobiner les deux enroulements l'un sur l'autre, et à les séparer par 
un très bon isolant (fig. 79). 

On peut indifféremment disposer la HT à l'intérieur ou à l'exté
rieur, mais le plus souvent on la place à l'extérieur, par dessus la 
basse tension, afin de n'avoir à. l'isoler que par rapport à la BT. 
On a de plus, ainsi, un meilleur refroidissement des bobines HT, 
refroidissement qu'il importe surtout de bien assurer. 

Quelquefois, pour diminuer la chute de tension en réduisant la 
dispersion, et pour pouvoir diviser plus facilement la HT en un 
plus grand nombre de bobines, on dispose l'enroulement BT à 
l'intérieur de deux enroulements HT, comme le montre la figure 80. 
La construction est dans ce cas plus compliquée et plus coûteuse ; 
aussi ce dispositif est-il très peu employé (utilisé néanmoins par 
la Société Aliolh). 

CONSTITUTION DES ENROULEMENTS 

1° Enroulement BT. — Les enroulements à basse tension 
sont en général formés par une bande de cuivre nu qu'on enroule 

de champ sur un cylindre de carton com
primé spécial, ou de micanite, ayant à peu 
près la hauteur du noyau. Les spires sont 
isolées entre elles par une bande de carton 

Fig. 81. —Constitution d'un ou de presspahn. ou par une simple corde 
enroulement basse tension , . , . 

du transformateur imprégnée de gomme laque. 
La figure 81 montre en coupe un enrou

lement à basse tension. Le bobinage se fait donc comme celui des 
bobines inductrices des alternateurs. On a ainsi par rapport aux 
enroulements avec du fil rond isolé, un refroidissement bien meil
leur et plus uniforme, un encombrement un peu plus réduit et un 
prix de revient un peu plus faible. 
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TRANSFORMATEURS POUR GRANDES INTENSITÉS 

Ces dernières années, avec le développement prodigieux de 
l'électro-chimie, on est parvenu à construire des transformateurs 
de très grande puissance, de plus de 4.000 KVA, et capables de 
donner au secondaire des courants d'intensité énorme dépassant 
40.000 ampères. 

Avec de pareilles intensités, il est nécessaire, pour constituer 
l'enroulement secondaire, d'employer des tôles de cuivre de très 
grandes dimensions, ce qui rend la construction de ces transfor
mateurs assez difficile, surtout par le fait des courants de Fou
cault trop intenses que l'on peut redouter dans des conducteurs 
d'aussi grande section. 

Il arrive souvent, en effet, d'avoir à subir, dans les transforma
teurs àtrès grandes intensités, des pertes par courants de Foucault 
dans les conducteurs, supérieures aux pertes ohmiques, comme on 
peut s'en rendre compte en comparant les pertes mesurées en court-
circuit avec les pertes ohmiques calculées après la mesure de la 
résistance des enroulements. Suivant le mode de construction, on 
trouve ainsi que le rapport de ces pertes peut varier de 1, 3 à 2, 5. 

Il convient également, pour éviter des pertes et surtout des 
échauffements exagérés, de veiller tout particulièrement à assurer 
de très bons contacts entre les différentes spires secondaires, qui 
doivent être soigneusement rivées et soudées entre elles. 

D'autre part, avec les très grandes intensités, on a à redouter 
dès efforts mécaniques considérables s'exerçant entre conducteurs 
et dus aux phénomènes électro-dynamiques, efforts qui peuvent 
être variables, car, par suite des changements brusques de charge 
provenant du déplacement des électrodes dans les fours, l'inten
sité peut subir de très fortes variations. 

Il importe donc de fixer très solidement les enroulements pour 
éviter leur déplacement et l'usure des isolants. 

Ces variations de courant peuvent, en outre, déterminer des 
surtensions assez grandes obligeant à apporter à l'isolement de 
l'enroulement primaire un soin tout particulier. 

Pour limiter ces variations de courant et empêcher l'intensité 
de court-circuit de prendre une valeur trop considérable, l'on a 
intérêt à faire des transformateurs possédant une chute de ten
sion relativement assez grande, chute de tension provenant prin
cipalement, bien entendu, des fuites du transformateur. 

B 
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La tension aux bornes des l'ours devant être souvent assez diffé
rente, suivant la fabrication prévue, on peut facilement la modi
fier en couplant les spires secondaires soit en série, soit en pa
rallèle, et obtenir ainsi toute la série des tensions de 10 volts en 
10 volts et môme de S volts en 5 volts depuis 23 volts, par exemple, 
jusqu'à une tension supérieure à 100 volts. On peut également, 
dans le même but, modifier l'enroulement primaire, mais, dans ce 
cas, il est à craindre que la puissance du transformateur ne soit 

R . J J T . J L . I I T J 

MWU U1MSJ 

Fig. 82. — Transformateur pour grandes Fig. 83. — Transformateur a grande 
intensités. Couplage en parallèle des intensité. Dispositif de « sandwi-
bobines . chage ». 

diminuée, car une modification de l'enroulement primaire entraîne 
un changement dans le flux magnétique, lorsque la tension pri
maire reste constante (fig. 82). 

Pour permettre la sortie des conducteurs à très grande section, 
et souvent aussi pour faciliter les couplages des spires secondaires, 
l'enroulement basse tension dans ces transformateurs, contraire
ment à ce qui se fait d'ordinaire, est place à l'extérieur, l'enroule
ment haute tension se trouvant alors disposé entre l'enroulement 
basse tension et le circuit magnétique. 

Quand on doit construire plusieurs transformateurs à grande 
intensité devant marcher en parallèle, pour que la chute de ten
sion soit la même dans tous les transformateurs, il faut veiller 
tout particulièrement à ce que la résistance ohmique des différents 
enroulements BT soit rigoureusement la même entre les points A 
et B(fig.82); sinon la charge serait très mal répartie; les transfor
mateurs qui auraient une résistance un peu plus grande travaille-
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raient beaucoup moins que les autres, qui pourraient alors être 
trop surchargés. 

Bien entendu, il faut, pour diminuer la chute de tension, 
« sandwicher » les conducteurs depuis les bornes, c'est-à-dire 
employer des lames de cuivre appartenant alternativement à 
chacun des pôles (fig. 83) et placées très près les unes des autres. 

Enroulements HT. — Entre la HT et la BT, on laisse d'abord un 
léger espace d'air servant à l'isolement, et surtout à la ventilation. 
La dispersion augmentant avec cet espace d'air, il ne faut pas 
l'exagérer. 

On rencontre ensuite un cylindre isolant, qui est en carton spécial 
comprimé pour les tensions inférieures à 2.000 volts, en micanite 

("c//" isolant H 

I WA 

il v/A Y/A-

-Tgssçau 
-TasseaO 

'Papier isolant 

Fig. 84, 85 et 86. — Constitution des enroulements HT des tranformateura. 

pour les plus hautes tensions. La micanite, quoique d'un prix très 
élevé, est plus recommandable que le carton, car elle offre plus de 
sécurité comme isolant, et de plus, constituant un boa conducteur 
calorifique, elle préserve les enroulements contre la chaleur dé
gagée par les noyaux. 

On compte, en général, une épaisseur de 1/2 millimètre de mi
canite par 1.000 volts. 

Avant leur mise en place, on doit toujours essayer ces cylindres 
isolants pendant 10 minutes au moins, à une très haute tension, 
que l'on prend, en général, égale au triple de la tension normale 
du transformateur. Ils ne doivent être ni percés, ni échauffés d'une 
façon exagérée. 

Afin de ne pas avoir une grande différence de potentiel entre les 
les fils voisins, et aussi pour faciliter les réparations, on divise 
toujours l'enroulement HT en plusieurs bobines distinctes que 
l'on empile les unes sur les autres, en les séparant par des ron
delles isolantes (carton, presspahn, ou micanite); ou bien, pour 
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faciliter le refroidissement, surtout dans les transformateurs à 
huile, en les maintenant écartées par des tasseaux isolants 
iîg. 84 . On ne doit pas dépasser 4.000 volts entre les extrémités 

d'une même bobine; souvent, on n'admet que 500 volts, ou même 
300 volts. 

Le nombre des bobines est donc fixé par cette condition. 
On emploie du fil isolé avec 2 ou 3 couches de coton. Avec 

2 couches, on peut admettre 50 à 100 volts entre deux conduc
teurs voisins; avec 3 couches, 100 à 150 volts. 

On compte une épaisseur de 1/10 de millimètre par couche de 
coton. 

Pour éviter que, par suite de chocs durant le transport, ou pour 
une cause quelconque, le fil d'une rangée ne vienne à] passer dans 
une autre rangée où il se trouverait à côté de fils à tension beau
coup plus élevée, on sépare chaque rangée par un papier isolant, 
puis on rabat les extrémités de ces papiers (fig. 83), et l'on enroule, 
autour de la bobine, une bande de toile. On évite ainsi des acci
dents qui, sans cela,[sont souvent à craindre. Dans les transforma
teurs à très haute tension, pour rendre impossible le passage d'un 
fil d'une rangée à une autre, on enferme les bobines dans une 
enveloppe en matière isolante (fig. 86 . 

Les bobines doivent être bien séchées à l'étuve, dans laquelle 
on fait le vide, si possible. On les plonge, pendant qu'elles sont 
encore chaudes, dans un bain de gomme laque ou de vernis. 

Essai des bobines. — Cet essai a pour but de dévoiler les défauts 
d'isolement dans les bobines. On place les bobines sur un circuit 

magnétique convenable, [celui d'un transformateur en construc
tion, par exemple, et on applique entre les deux extrémités une 
tension beaucoup plus élevée que celle que les bobines auront à 
supporter normalement. La bobine qui présente un défaut 

A 

A' 

Fig . 87 et 88. — Essais des bobines d'un transformateur. 
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d'isolement entre spires s'échauffe et change de couleur. On peut 
quelquefois se contenter de faire cet essai sur le transformateur 
terminé; on applique alors une tension convenable deux fois la 
tension normale) entre les bornes soit du primaire, soit du secon
daire, en ayant soin de mettre une borne de chaque enroulement à 
la masse (fig. 87 et 88). On répète le même essai en isolant B et B' et 
en mettant à la masse A et A'. On a ainsi éprouvé : 1° l'isolement 
des deux enroulements par rapport à la masse; 2° l'isolement 
entre spires. 

Bornes. — Four la BT, on emploie 
la porcelaine, la fibre, le presspahn, etc. 
Pour la HT, on emploie la porcelaine, 
et, dans le cas de la très haute tem.ion, 
des tubes de carton spécial huilé et 
comprimé, munis de distance en dis
tance de rondelles en même matière, 
destinées à augmenter la ligne de fuite 
par rapport à la masse (fig. 89). Les 
bornes doivent être à une assez grande 
distance de la masse, à cause des pous
sières. 

On admet un centimètre d'écart en 
tous cas, plus 1 centimètre par 1.000 
volts. 

,arcasse 

en fonte 

du 

transfbrniateur 

Fig. 89. — Borne de transfor
mateur pour très haute ton 
sion. 

REFROIDISSEMENT DES TRANSFORMATEURS 

Le refroidissement des transformateurs a une 1res grande 
importance, car un transformateur n'est limité comme puissance 
que par son échauffement. On admet, en général, pour limite de 
la surélévation de température: 55° pour les enroulements; 
65° pour le fer. 

Le refroidissement des transformateurs a été étudié expérimen
talement par Kapp (voir son ouvrage classique sur les transforma
teurs). La figure 90 représente deux courbes données par Kapp, 
qui permettent de voir d'abord l'influence avantageuse de l'huile, 
de constater ensuite l'augmentation rapide de température, au 
fur et à mesure qu'on diminue la surface de refroidissement par 
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watt perdu ; cette augmentation rapide s'explique facilement, 
car si : 

P puissance perdue transformée en chaleur, 
S surface totale de refroidissement, 

AG surélévation de tempéraure, 

30 
« 80 
4? 70 
c •a 

£ SO 

| 30 
u 20 

c§ 10 

V ) 

M 
NT 

on a : 
P = KSA0. 

K pouvant être considéré, en pra
tique, comme une constante. 

Si l'on appelle s la surface de re
froidissement par watt perdu, il 
vient : 

S = Ps, 

d'où : 

10 ZO 30 fO SO GO Surfacede refroidissementcnc/m* pour I watt pendu 
1 = K* A( 

On doit donc avoir une hyperbole 
Fig. 90. — Surface de refroidis- équilatère. Les courbes de la fi-
sement en centimètres carrés pour „ „ , . 

1 watt perdu. gure 90 s en rapprochent assez sen
siblement. 

On. voit, d'après la courbe 1, que, pour un transformateur à 
refroidissement naturel, il faut environ 35 cm 2 de surface par' 
watt perdu, pour que la surélévation de température ne dépasse 
pas 55°. En réalité, on peut admettre une surface plus faible, car 
dans le cas de Kapp, le transformateur était enfermé dans une 
enveloppe, et se trouvait, par conséquent, dans des conditions de 
refroidissement plus mauvaises que celles rencontrées ordinaire
ment en pratique. 

Aussi admet-on souvent avec le refroidissement naturel et pour 
les transformateurs de petite ou moyenne puissance, jusqu'à 5 ou 
6 watts de perte par décimètre carré de surface de refroidis
sement. 

Dans les transformateurs de grande puissance, comme la 
surface de refroidissement augmente avec les dimensions 
linéaires, beaucoup moins vite que le poids et par suite que les 
pertes, il faut, ou bien diminuer l'induction dans le fer et la den
sité du courant dans les enroulements, pour que la surface de 
refroidissement par watt soit suffisante, ce qui conduit à des 
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transformateurs lourds et coûteux, ou bien employer des dispo
sitifs spéciaux pour activer le refroidissement. 

Les artifices de ventilation permettent de diminuer considéra
blement le prix des transformateurs, car on peut admettre pour le 
fer des inductions très fortes, même pour les grandes puissances, 
jusqu'à 13.000 ou 14.000 gauss pour les transformateurs à ventila
tion artificielle, et de 9.000 à 13.000 pour les transformateurs dans 
l'huile. 

PRINCIPAUX ARTIFICES EMPLOYÉS POUR LE REFROIDISSEMENT 
DES TRANSFORMATEURS 

1° Ventilation artificielle. — L'énergie nécessaire pour 
actionner le ventilateur est de 1/3 à 1/2 % de la puissance du 
transformateur, énergie dont on doit tenir compte dans l'éva
luation du rendement. 

On peut réduire cette consommation en adoptant un seul venti
lateur pour plusieurs transformateurs. 

Calcul du volume d'air. — La chaleur spécifique do l'air étant 
0,306 gde cal. par mètre cube à la pression atmosphérique, on 
aura pour la chaleur enlevée : 

Q = 0,306 VA6 g l , e s cal. 

avec : 
V = volume d'air en m 3 , 

AÔ = surélévation de température de l'air en degrés. 

Exprimons Q en watts-seconde ; Y étant ce volume d'air en 
millimètres cubes, on aura : 

Q = 4,17 X 0,306 V X AÔ = 1270 V X A9 watts. 

Comme cette quantité de chaleur doit être au moins égale à 
celle dégagée par les pertes, sip représente ces pertes en watts, ou 
aura finalement: 

v = p . 
1270 A 6 

M. Behn Eschenburg donne, pour calculer le volume d'air, la 
formule suivante : 

a-(i-ïj) 
1,1A9 
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dans laquelle : 

V volume d'air à appeler par seconde en m 3 . 
'S puissance du transformateur en K W. 
Y) = rendement. 

C'est AU fond LA M Ê M E formule QUE PLUS HAUT, AVEC LE COEF

ficient 1 ,1 , AU lieu de 1,27, CE QUI donne UN PEU PLUS DE SÉCU

rité. 

SURFACE DE REFROIDISSEMENT. — AVEC une bonne ventilation, ON 

compte souvent 1 dm 2 de surface de refroidissement par 30 ou 
40 watts de perte. 

Cette puissance perdue par dm 2 est d'ailleurs très variable, car 
on peut pousser considérablement un transformateur EN augmen
tant sa ventilation. (C'est là un avantage des transformateurs à 
ventilation forcée, de pouvoir augmenter leur puissance en cas de 
besoin, en remplaçant seulement le ventilateur par un plus puis
sant . 

Il est bon, néanmoins, de ne pas exagérer la ventilation, d'abord 
pour ne pas trop diminuer le rendement, la puissance absorbée 
par la ventilation pouvant devenir importante, et ensuite surtout 
pour qu'en cas d'arrêt accidentel du ventilateur, le transformateur 
puisse continuer à fonctionner à pleine charge sans trop chauffer, 
pendant un temps suffisant pour que l'on puisse prendre des dis
positions en conséquence. 

2° TRANSFORMATEURS DANS L'HUILE. — L'huile A l'avantage d'as
surer à la fois un meilleur refroidissement, parce que L'huile EST 
assez bonne conductrice de la chaleur, un meilleur isolement, parce 
que l'étincelle traverse l'huile beaucoup plus difficilement que 
l'air (la distance explosive peut être réduite souvent de plus de 
moitié), et que les isolants, bois, papier, presspahn, acquièrent 
dans l'huile une très grande résistance d'isolement. 

HUILES EMPLOYÉES. — Huile résineuse spéciale, huile de vase
line ou de pétrole rectifiée. L'huile NE doit contenir ni eau, ni air, 
ni acide. 

L'huile dissolvant certaines matières isolantes, il faut éviter 
l'emploi de ces matières comme, par exemple, la micanite qui, à 
la longue, s'effrite et se désagrège dans l'huile. 
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Remplissage. — On remplit la cuve du transformateur d'huile 
chaude après avoir séché très soigneusement le transformateur. 
Il est bon, pendant le remplissage, de continuer à chauffer en 
envoyant un courant dans la HT, la BT étant en court circuit. 

Pour les très hautes tensions, on obtient de très bons résultats 
en faisant le vide avant le remplissage : pour cela, on place le 
transformateur dans une grande chambre fermée hermétiquement 
et dans laquelle on fait un vide aussi parfait que possible (jusqu'à 
72 ou 73 centimètres). Une fois le vide obtenu, on envoie l'huile 
dans la cuve du transformateur. Il est alors inutile de chauffer 
l'huile. Cette huile se dilatant beaucoup, il ne faut pas remplir 
complètement la cuve. 

Refroidissement de l'huile. — Jusqu'à 15 ou 100 KW, au maxi
mum, il est inutile de refroidir l'huile artificiellement. On se 
contente de faire à la cuve, ordinairement en fonte, un très grand 
nombre de nervures, pour augmenter la surface du refroidisse
ment. Pour les puissances élevées, il est indispensable de refroi
dir l'huile artificiellement. On y arrive par les moyens suivants : 

Circulation d'huile. — Une petite pompe fait circuler l'huile 
de la cuve du transformateur dans un réfrigérant quelconque, 
d'où elle retourne au transformateur ; assez peu employé. 

Thermo-siphon. — De chaque côté de la cuve centrale où se 
trouve le transformateur T sont placées deux . . 
petites cuves contenant un grand nombre de 
nervures et présentant une grande surface de 
refroidissement. L'huile se refroidit dans ces 
cuves latérales, et l'augmentation de densité 
qui en résulte, détermine un courant d'huile 

x 1 Fig. 91. Refroidisse-

dans le sens des flèches. Exemple : trans- ment des transforma-

formateur de 750 KVA de l'A. E. G. de Berlin, l e u r s t h « r m ° - s i P h ° n • 

pour le transport d'énergie de la Ferrière d'Allëvard à Brignoud 
(Isère). 

-ff-

Circulation d'air. — Serpentin à la partie supérieure de la cuve 
et dans lequel on envoie un courant d'air par un ventilateur. Peu 
employé. Le dispositif suivant, lorsque l'eau ne fait pas défaut, 
est bien préférable. 
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Circulation d'eau. — L'eau circule dans un serpentin placé dans 
l'huile à la parlie supérieure [Brovtn-Boveri (lîg. 92), Oerlikon]. Il 
faut alors que les joints du serpentin soient très bien faits, car 
les fuites sont toujours éminemment dangereuses pour l'isole
ment du transformateur. 

On peut aussi faire circuler l'eau dans une cuve latérale conte
nant un grand nombre de chicanes et entourant la partie supé
rieure de la cuve à huile du transformateur (fig. 93). On n'a pas, 

Fig. 92. — Refroidissement par Fig . 93. — Refroidissement par circu-
circulation d'eau ou d'air. lation d'eau dans une cuve latérale. 

dans ce cas, à craindre les fuites. Dans tous les cas, on a intérêt 
à disposer le refroidissement à la partie supérieure pour qu'une 
circulation d'huile se produise par suite de l'augmentation de 
densité de l'huile refroidie. 

Calcul du refroidissement par eau. — Un litre d'eau sortant 
avec une surélévation de température A6 emporte : 4.170 AÔ watts, 
puisqu'une grande calorie représente 4.170 Joules. 

Si p représente les [perles du transformateur en KW, et V le 
volume d'eau en litres par seconde, on a : 

p = 4 , 1 7 VAÔ kilowatts (1) 

On peut donc faire varier V ou A8. 
Mais AS, surélévation de température de l'eau, dépend de la 

surélévation de température du transformateur, de la surface du 
serpentin, et de la différence AÔ,, entre la température moyenne 

de l'eau - | - ^ ^ , ( a v e c t, température ambiante) et la température 

de l'huile, sans laquelle la chaleur ne peut se transmettre. Si A est 
un coefficient tenant compte de toutes ces conditions, on aura : 

p = ASA0,. (2) 
S = surface extérieure du serpentin. 
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La société Brown-Boveri a trouvé pour A, dans le cas d'un 
serpentin en fer, immergé dans l'huile minérale légère, et pour 
des tranformateurs industriels déjà refroidis par le rayonnement 
de la cuve (sans nervures) : 

A = 0,001035, 

pour S exprimé en dm 2 et p en KW. 

REMARQUE. — L'expérience ayant montré qu'il se forme autour 
du serpentin une couche d'huile de 5 millimètres d'épaisseur res
tant immobile et dont la conductibilité calorifique est très grande 
devant celle du métal formant le serpentin, on n'a aucun avan
tage à constituer celui-ci en cuivre plutôt qu'en fer. 

Application. — On peut donner, comme application des deux 
formules précédentes, l'exemple suivant, emprunté à l'ouvrage 
très apprécié de l'un de nos collègues (1). 

Transformateur triphasé de 500 KVA 
Rendement à pleine charge 97 p. 100 
Eau disponible : 8 litres par minutes 15° 
Température maxima admise pour l'huile.. 60° 

On veut calculer la longueur du serpentin constitué avec un 
tube de 30 millimètres de diamètre. Or : 

p = 500 X 0,03 — 15 kilowatts, 

d'où, d'après (1) : 
1 ^ 

A8 = = 2 7 ° . 
4 17 — 

' 60 

L'eau sortira donc à la température : 

27 + 15 = 42», 

Sa température moyenne sera : 

15 4- 42 
~T = 28°,5. 
2 

La différence de température entre l'huile et l'eau sera : 

A8t = 60°— 28",5 =31°,5. 

(1) La Technique des courants alternatifs, tome II, chapitre xn. — Traduction, 
Montpellier. 
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D'autre part (2) donne 

- 460 décimètres carrés, 
0,001033 X 31,.) 

d'où la longueur du serpentin : 

4G0 
l = — = 49 mètres, 

i t X 0 , 3 

longueur que l'on peut augmenter de 10 à 13 0 0 par sécurité. 

COMPARAISON ENTRE LES TRANSFORMATEURS A VENTILATION 
ARTIFICIELLE ET LES TRANSFORMATEURS A HUILE 

Les opinions sont très divisées à ce sujet, car les divers types 
des deux systèmes présentent des avantages et des inconvénients, 
que les conditions particulières de l'installation rendent plus ou 
moins sensibles. 

Les transformateurs à ventilation artificielle présentent surtout 
l'avantage de permettre le remplacement facile des bobines HT en 
cas d'accident. Avec les transformateurs à huile, cette opération 
est beaucoup plus longue et plus délicate ; de plus, lorsque le 
transformateur a subi une avarie grave, il faut changer ou tout 
au moins filtrer l'huile, et au moment de la remise du transforma
teur dans cette huile, il est difficile de prendre sur place toutes les 
précautions que l'on prendrait à l'usine; aussi, quand on ne pos
sède pas un personnel exercé, est-il souvent préférable de retour
ner le transformateur en fabrique. On devra donc protéger très 
soigneusement les transformateurs à huile contre la foudre. 

Les transformateurs à ventilation artificielle présentent par 
contre les inconvénients suivants : 

Au moment de la mise en marche, et après chaque arrêt, il est 
quelquefois nécessaire de sécher très soigneusement les transfor
mateurs, soit en installant un brasier dans le local où ils se 
trouvent, soit, ce qui est préférable quand on le peut, en envoyant 
un courant dans la HT, la BT étant en court-circuit. 

Avec un transformateur à huile, il n'y a aucune précaution à 
prendre pour la mise en service. 

A cause des grandes qualités isolantes de l'huile, les transfor
mateurs dans l'huile, pour les très hautes tensions, sont plus 
faciles à construire, et résistent mieux. 
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Aussi les transformateurs pour les très hautes tensions (50.000 v. 

et au dessus) sont-ils toujours dans l'huile. Même ceux établis 
pour les tensions plus basses (20.000 v.) sont aussi plus souvent 
dans l'huile qu'à ventilation artificielle, surtout s'ils sont de faible 
puissance. 

Lorsque les transformateurs à ventilation artificielle sont 
placés dans des kiosques, lesmoteurs ventilateurs doivent marcher 
continuellement et sans surveillance. Ils doivent également pou
voir démarrer seuls, des que le courant est envoyé en ligne. Enfin, 
il faut que l'air envoyé dans les transformateurs ne soit pas trop 
humide et surtout ne contienne pas de poussières. 

TRANSFORMATEURS SPÉCIAUX 

I. — Transformateurs à plusieurs bornes. — Dans les très longs 
réseaux, il est indispensable de pouvoir régler la tension en diffé
rents points, suivant la charge et indépendamment de la station 
centrale. 

On y arrive en plaçant,dans les kiosques d'arrivée, des transfor-

Fig. 94. — Transformateurs à plusieurs Fig. 95. — Aulo-transformateurs. 
bornes. 

mateurs à plusieurs bornes, permettant de faire varier le rapport 
de transformation, (fig. 94). 

On dispose en général trois bornes b, b', b" sur le primaire de 
préférencej de façon à faire varier la tension de 5 à 10 % en plus 
(borne h") ou en moins (borne b). 

IL — Auto-transformateurs. —Ce sont des transformateurs qui 
n'ont qu'un enroulement servante la fois de primaire et de secon
daire. 
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Si », est lo nombre de spires comprises entre les bornes A et 
A', et >h celui compris entre A' et B', on a sensiblement : 

UI I , ni ± iii 

u 2 II 1>î 
avec le signe ± ) car l'action des spires n 2 peut se retrancher de 
celle des spires ou s'y ajouter. On peut donc, avec ces transfor
mateurs, augmenter ou diminuer la tension; aussi s'appellent-ils 
souvent survolteurs ou dévolteurs. Mais la variation de tension 
se fait dans un rapport fixe, dépendant du nombre de spires et 
non de la charge du réseau. 

Comparé à un transformateur ordinaire à deux enroulements dis
tincts, ce dispositif permet de réaliser une économie assez consi
dérable, et d'autant plus importante que le rapport de transfor
mation est plus voisin de 1. Soit : 

K = Rapport de transformation, 
P, = Poids de cuivre du transformateur ordinaire, 
P2 = Poids de cuivre de l'auto-transformateur. 

Les deux transformateurs pouvant assurer le même service, 
on a : 

P 2 K — 1' 

c'est-à-dire que si K = 2 / 1 , le poids de cuivre du transformateur 
ordinaire doit être double de celui de l'auto-transformateur. 

Si K = 1 ,2/1, le poids de cuivre du transformateur ordinaire 
serait six fois plus grand que celui du transformateur à un seul 
enroulement. 

En effet, si l'on admet que les spires sont toutes de même 
longueur, et que la densité de courant reste la même partout, on a 
sensiblement : 

^ _ II (ni - f w3) + I 2 w 2 

p 2 ~ i i « i + nt{lt — i.) 

car dans l'auto-transformateur les intensités se retranchent'. 
D'autre part, on a : 

L »i -f- n 2 _ 
II n 2 

1. On a adopté ici, aucune confusion n'étant possible, et pour simplifier les 
écritures, les notations 

U i , U 2 , I „ I 2 , 
au lieu des notations 

Uleff, lien, Leff. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É T T D E D É T A I L L É E D E S T H A N S F O H M A T E U R S S T A T I Q U E S 79 

On en tire facilement 

Pi 

P 2 

K 
K 

A O -

H T 

B O -

c Terre 

Dans les aulo-transformateurs, il est à craindre que, dans cer
tains cas, la différence de potentiel 
entre l'enroulement BT et la terre at
teigne la valeur de la HT. 

Ainsi (fig. 96), si la ligne correspon
dant àla borne A est à la terre, la ligne B' 
aura, par rapport à la terre, la diffé-

V, BT 

Fig. 96. — Possibilité d'acci
dent par élévation de tension 
dansun auto-transformateur. 

renée de potentiel U t. Pour éviter tout 
accident, il faut alors prendre la précau
tion de disposer des mises à la terre 
comme l'indiquent les figures 97,98, 99. 

Les auto-transformateurs doivent donc être surtout employés 
lorsque le rapport de transformation est petit, par exemple, pour 
élever la tension de 3.000 à 5.000 volts. 

HT 

C i 

5 
w/ww Terre 

HT 

BT» 

W / W w ^ / Terre Fig. 97, 98 et 99. — Dispositif de sécurité à adopter dans le cas d'auto-transforma
teurs visés ci-dessus (fig. 95 et 96). 

Lorsque l'on a soin de prendre les précautions convenables de 
mise à la terre, ces transformateurs ne présentent aucun incon
vénient et permettent de réaliser une économie sensible. 

III. — Auto-transformateurs pour le réglage de la tension. — 
La figure 100 donne le principe de ces appareils,qui sont employés 
surtout pour le démarrage des moteurs, ou pour régler la tension 
dans un feeder. 

Comme dans les réducteurs des batteries d'accumulateurs, il 
existe entre deux touches consécutives une certaine différence de 
potentiel. 
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Fig . 100. — Aulo-transformaleur pour le réglage de la tension. 

deux louches en court-circuit ; comme pour les réducteurs, on 
insère une résistance de passage. 

Le réglage de la tension se fait par saccades. 

On ne peut donc pas, en passant de l'une à l'autre, mettre ces 

-o 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X X I I · L E Ç O N 

MOTEURS ASYNCHRONES 

P R I N C I P E — C O N S T I T U T I O N — F O N C T I O N N E M E N T 

Généra l i t é s . 

Principe des moteurs asynchrones. — On appelle moteurs-
asynchrones, ou moteurs d'induction, des moteurs constitués par 
un enroulement (primaire) parcouru par des courants alternatifs, 
diphasés ou triphasés, et par un enroulement (secondaire) composé 
de circuits fermés sur eux-mêmes, c'est-à-dire sans communica
tion avec le réseau; un des circuits est mobile par rapport à 
l'autre, et il s'exerce entre eux un couple électrodynamique qui 
détermine la création d'une puissance mécanique. 

Les moteurs de cette classe sont dits à champ tournant (notam
ment les moteurs à courants triphasés) parce que les enroule
ments primaires produisent, en somme, .un champ tournant (ou,, 
dans le cas du monophasé, un système de deux champs tournant 
en sens inverse) et que les enroulements secondaires, étant le 
siège de courants de même forme que ceux qui parcourent les-
enroulements primaires, tendent à se déplacer dans le sens du. 
champ tournant (phénomènes notamment utilisés pour les comp
teurs à champs tournants.) 

Les courants induits ne peuvent prendre naissance qu'autant 
que le mouvement du circuit qui leur est affecté, par rapport au 
circuit inducteur, n'est pas synchrone de la pulsation du courant 
alternatif du réseau, d'où le nom de moteurs asynchrones. 

E X P É R I E N C E D ' A R A G O 

Courants de Foucault. Forme simple des moteurs asynchrones. 
Au point de vue historique, le principe des moteurs asyn
chrones est tout entier contenu dans l'expérience dite de la rota
tion d'Arago (flg. 101). Si l'on imprime à l'aimant NS un mouvement 
de rotation autour de l'axe Z, le disque de cuivre D tend à être-
entraîné et à suivre le mouvement de l'aimant ; de plus, le-

6 
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disque est le siège de courants de Foucault. Comme nous l'avons 
dit maintes fois, un couple CF s'exerce entre l'aimant et le disque 
(ou plus généralement cuire le champ et les courants induits). 

7 t La puissance perdue par couranls de Foucault 
^ ~ \ \ est évidemment de la forme: 

P , K iii, — u ) 2 )
2 

en appelant: w( la vitesse angulaire du champ, 
w> la vitesse angulaire du disque, et K une cons
tante. 

U S 

1 1 0 1 — ROTATION Doù 
il I N I L K F | TE *OU*L M - Qt £ M _ U)) 

I ICN L 1 1 1 < lia Î P 

L URN U P I N C I P E . , . 

1 1 LE R À T L I M I P S La puissance mécanique qu il a lallu de-
TOURNAN S . penser pour faire tourner l'aimant est: 

P i C O), 

La puissance mécanique recueillie est : 

P , = C F o>i. 

La puissance perdue: 

P,, C F (U), (l)2) 

et le rendement de l'opération : 

P« Cp d>2 w, 

P « C K U>2 

Observations. — Remarquons que dans les expériences du type 
de celle d'Arago, on suppose que les disques employés sont en 
inétal non magnétique, pour que le phénomène ne se complique 
pas d'une question d'hystérésis. Nous citerons, parmi le grand 
nombre dexpérimentateurs dont les travaux ont contribué à la 
constitution définitive des moteurs à champs tournants, tels qu'ils 
sont employés aujourd'hui : Marcel Despretz, Ferraris, Nikola 
ïesla, Dobrowolsky, Brown et Blondel. 

R E M A R Q U E S . 1. — Comme on l'a vu, il faut que le mouvement 
relatif des deux circuits ne soit pas synchrone par rapport à la 
pulsation du courant d'alimentation. 
* Le primaire peut rester fixe (stator), c'est le cas général; le 

secondaire est alors mobile (rotor). Cette répartition des rôles est 
logique, car le secondaire est souvent fermé sur lui-même, soit à 
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demeure, soit au moins en marche normale. C'est la solution la 
plus prudente et la plus employée; mais la répartition inverse est 
possible théoriquement (dans certains cas, en traction, par exem
ple). Les courants sont amenés au circuit fixe par des bornes, et 
au circuit mobile par des bagues et des frotteurs. 

II. —On voit déjà l'analogie existant entre un transformateur 
et un moteur asynchrone. 

Un tel moteur transforme une partie de la puissance fournie 
CP<Û1} en puissance mécanique C F w 2 . La puissance C F (wi-w2) 
disparaît. 

Dans un transformateur, la puissance fournie est restituée sous 
forme électrique., 

Un moteur asynchrone dont le rotor est calé, constitue un véri
table transformateur. Le rapport du nombre de conducteurs péri
phériques des deux circuits, en tenant compte du mode de grou
pement de ces conducteurs, donne le rapport de transformation. 

Dans les deux cas, les pertes dans le fer et dans le cuivre du 
transformateur ou du moteur, constituent les deux sources ana
logues de perte d'énergie. A signaler en plus, dans le moteur, les 
pertes par frottements mécaniques. 

CONSTITUTION THÉORIQUE ,D'UN CHAMP TOURNANT. 

I o Par des courants diphasés. — Soit un système de deux 
bobines identiques à angle droit, alimentées par des courants 
diphasés : 

Ce sont des courants de même valeur maxima et décalés de -— 
2 

sur le diagramme circulaire. 
Ces bobines engendrent des champs IL et H2 de la forme : 

H t = H0 cosû t 

Représentons IL. et H2 par deux vecteurs. 
Ferraris a montré que le système des deux bobines engendre, 

Ii = I 0 cosû t 

1t 
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au voisinage du point d'intersection des vecteurs représentatifs de 
Hi et H 2 , un champ tournant de grandeur constante (lig. 102). 

Soient X et Y les composantes de ce champ suivant deux axes 
dont les directions coïncident avec celles de Hi et H 2 ; remarquons 
que H, et H 2 ont des longueurs variables, mais des directions fixes. 
On a identiquement : 

X = H\ 

Y = H 2 . 

Donc on peut considérer rL, et H 2 comme les composantes X et Y 
d'un champ de grandeur constante H 0 , tournant avec la vitesse 

y 
H* 

Fig. 102. — Constitution Fig . 103.—Constitution F ig . 104. —Composit ion de 
l'un champ tournant 

avec deux champs al
ternatifs rectangulai
res, alimentés par des 
courants alternatifs en 
quadrature. 

d'un champ tournant 
avec trois champs dé-

calés de 2 - dans l'es-

pace et de 2 - dans le 

temps. 

vecteurs permettant la cons
titution du champ tournant 
résultant. 

angulaire Q (pulsation du courant d'alimentation, égale à la 
vitesse de rotation du diagramme circulaire.) 

2° Par des courants triphasés. — On peut, d'une façon ana
logue, réaliser un champ tournant avec trois bobines décalées 

2w 

de — dans l'espace, réparties symétriquement sur une circonfé

rence et parcourues par des courants triphasés (fig.103 et 104). 
Les vecteurs représentant les champs créés par ces bobines se 

coupent au centre de la circonférence. Au voisinage de ce centre, 
les champs se combinent de façon à donner un champ tournant. 

Prenons deux axes rectangulaires ox, oy, l'axe oy coïncidant 
avec la direction de H 2 . 

Projetons Hj, H 2 , H 3 sur ces axes; si : 
H, = H 0 cosQ* 
H 2 = H 0 cos (Q'+2I) 
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H3 = H0 cos^Qi + 4 ^ 

En supposant que H2 est la phase en avance et IL la phase en 
retard, nous aurons pour les projections sur l'axe des x : 

H J a ; = Ho cosQ£ cos ^— 

H 2 x = Ho cos ( û < + 2 | ) cos^ 

E3X = H„ cos (at + 4 cos Q + 

et pour les projections sur l'axe des y : 

2 _ 6 
H u = H 0 cosüt cos 

H 2 y = Ho cos t -f 2 D cos (0) 

H 3 J = Ho cos t + 4 0 cos ( ^ - ) -

S'il existe un champ résultant (en particulier un champ de 
grandeur constante) dont les composantes soient respectivement 
représentées par Hi ,H 2 , H 3 , on pourra écrire, pour les composantes 
de ce champ suivant les deux axes : 

X = Hia + H 2 a ; - )- R3X 

Y = H l r + H 2 r + H 3 r . 

On constate aisément que X et Y ont 
respectivement pour valeurs : 

X — 3 C O S ( — û ) t — - Fig. 1 0 5 . — Champs tournants 
* ' "-l dûs à un système triphasé. 

Spécification des phases en 
flo V, „ . avance et des phases en re-S.T n Ho T, „ . . avam 

Y = 3 — COS |^(— û ) t — - J t a r d . 

Le signe — figurant devant Q dans l'expression des composantes 
du champ tournant peut être fait pour surprendre. Voyons ce qu'il 
signifie. Supposons animé de la vitesse angulaire • le diagramme 
des trois intensités triphasées de même valeur maxima. H4 est en 
retard par rapport àH 2 ; dans le diagramme ci-contre, animé de la 
vitesse angulaire Q dans le sens direct et habituel des angles, 

Hj est décalé de ^ en arrière de IL (fig. 103).. 
U 
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Sur la même feuille, animons le champ tournant — - de la 
ù 

vitesse angulaire — Q; il se déplacera en sens contraire du sens de 
déplacement du diagramme représentant le système triphasé. 

D'où la conclusion suivante: 
Dans la constitution d'un champ tournant à l'aide de bobines 

triphasées (ou diphasées),le champde grandeur constante se déplace 
en sens inverse de l'ordre de préséance des phases, avec la vitesse 

Fig . 106. — Champs tour- F ig . 107. — Champs tournants. Représentations 
nants. Constitution de ces géométriques simultanées des phases en avance 
champs avec trois bobines et des phases en retard, 
élémentaires composantes. 
Phase en retard et phase 
en avance. 

angulaire absolue û. En d'autres termes, il se dirige de la phase 
en avance vers la phase en retard. 

Cette remarque est extrêmement importante. Dans le cas d'un 
moteur asynchrone schématique, tel que celui figuré ci-dessus, elle 
montre que, si l'on a marqué la phase H 2 en avance par rapport à la 
phase Hiy le champ se déplace dans le sens H 2 vers Hj (fig. 106 et 107). 

Appelons H' t H' 2 H' 3 les nouvelles valeurs des champs quand le 
temps est devenu : 

T 

T étant la période du courant d'alimentation. 
Nous aurons respectivement pour ces trois champs : 

Donc tout se passe comme si, au bout du temps - , le champ H 2 

s'était substitué au champ H 4 , le champ H 3 au champ H 2 , et le 
champ Hi au champ H 3 . 

î 

et de même : 
H' 2 = H 3 

H', = H, 
T 
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Généra l i sa t ion . — Moteurs et champs multipolaires. — Sur 
une circonférence divisée en p parties égales, considérons p 
systèmes de trois bobines alimentées par trois courants triphasés, 
bobines se chevauchant ou non (voir ci-après constitution pratique 
des moteurs à champs tournants). 

Les axes de ces bobines faisant entre eux des angles -— , l'état 

magnétique de l'espace compris à l'intérieur de la circonférence 

Fig. 108. — Champs tournants multipolaires. Constilution dune période par 2 tz trois bobines décalées do — et narcou-3p 1 

rues respectivempnt par les courants d'un système triphasé. 

Fig. 109. — Répartition instantanée dans l'enlrefer de l'induction dans un nuteur asynchrone à 2 p = 6 pôles. 

peut être considéré comme caractérisé par les ordonnées d'une 
Q 

courbe qui se déplace, avec une vitesse angulaire w = — , des 

phases en avance vers les phases en retard. Un « champ tour
nant » en résulte donc dans ledit espace (fig. 108 et 109). 

Pour comprendre le mode d'action de ce champ tournant, nous 
pouvons le remplacer par un aimant à 2 p pôles tournant avec la 

Q 
vitesse angulaire w — —, ou encore au point de vue de la fréquence 
des effets qu'il va produire, par un aimant bipolaire (p = 1) tour
nant avec la vitesse angulaire p w = Q. 

Les champs créés par les trois bobines étant : 

Hj = H0 cosQt 

H 2 = H0 cosQ« (at + ^j 

H3 = H0 cosQ t (a t + y ) 

un raisonnement analogue à celui fait dans le cas précédent (p = 1) 
nous montrerait que, lorsque le temps est devenu : 
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CONSTITUTION PRATIQUE DES MOTEURS A CHAMPS TOURNANTS 

Nous distinguerons d'abord : 
iLe S T A T O R ou primaire (dans le cas général). 
\Le R O T O R O U secondaire — 
Les circuits magnétiques sont constitués par des anneaux de 

tôle à faible coefficient d'hystérésis; elles sont rainées sur les sur
faces en regard, et supportent les enroulements. L'intervalle qui 
les sépare, ou entrefer, doit être aussi faible que possible, condition 
•dont on conçoit nettement l'utilité, car le moteur joue le rôle, 
•comme nous l'avons dit, d'un transformateur à circuit secondaire 
mobile. 

A. Enroulement du stator. — Dans la majorité des cas, l'enrou
lement du stator est identique à celui d'un alternateur polyphasé à 
pôles alternés et à bobines longues 1. On sait que dans un tel 
•enroulement, à un nombre de rainures [ou de groupes de rainures, 
comportant des fils enroulés parcourus par des courants de même 
sens], égal au nombre des phases, correspondrait un pôle de 
l'alternateur. On appellera donc pôle, dans un moteur d'induc
tion, un tel ensemble de rainures enroulées. 

Dans un moteur triphasé, un pôle comportera trois rainures (ou 
trois groupes de rainures), correspondant à une phase. Les rainures 
de même phase de deux pôles de noms contraires contiennent les 
fils d'une même bobine. C'est là une différence avec les pôles 
inducteurs d'alternateurs, avec qui on pourrait établir une analogie 
lointaine, le stator du moteur jouant le rôle de l'inducteur de 
l'alternateur. La figure (110) montre clairement cette différence. 

1. Il peut cependant être à bobines courtes et comprendre une bobine par pôle 

« t par phase. 

(T étant la période du courant d'alimentation), tout se passe comme 
si H 2 s'était substitué à Hi, H 3 à FL, et H t à H 3 , et ainsi de suite en 
se déplaçant sur la circonférence. 

En général, si m est le nombre de phases, 2 p le nombre de 
T 

pôles, au bout du temps —, chaque champ s'est substitué au 
2TC 

champ qui le précédait de — . 
mp 
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E N R O U L E M E N T D U M O T E U R 

La figure 110 nous donne la représentation des champs : deux 
pôles forment un champ. 

Enroulement du moteur 

- H 1 

jr n| il 
— i — 
I f i 

i 

1 r 
1 ! i 

:-u~, 

51 il > t7 8 i {9 jio 

Développement de l'inducteur dà l'alternateur 

^ftiïejdfstator\£Pol£. duetator^fbU.du.stoipjQ 
Fig . 110. —Constitution d'un moteur asynchrone. Comparaison avec l'enroule

ment d'un alternateur. 

La bobine développée d'une phase donne l'aspect indiqué. 
Chaque phase comporte deux extrémités I F, IIII', III III' (fig. 111). 

7 Z 3 k 5^ J 8 3 10 II 7Z 
L. 'S'lVX. ' ÇLiQû 

10 

Fig . 111. — Constitution d'un moteur asynchrone. Enroulement du stator. 

On peut coupler le stator en étoile (T II' III' couplés en un même 

Fig . 112. — Constitution d'un mo
teur asynchrone. Couplage du sta
tor en étoile. 

F i g . 113. — Constitution d'un moteur 
asynchrone. Couplage du rotor en 
triangle. 
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I 

IPâU ! îPôU. 

Fig . 114 et 113. — Enroulement d un stator de moteur asynchrone à deux trous 
par pôle et par phase. 

Les figures ci-après nous donnent une généralisation des enrou
lements précédents : 

2 trous par pôle et par phase (ig. 114 et 115). 
3 - — (fig. 116 

Fig. 116. — Enroulsment d'un stator de moteur asynchrone à trois trous par pôle 
et par phase. 

Autre mode d'enroulement. — Le précédent mode d'enroule
ment, dit par phases séparées, ou par bobines longues est, comme 

1 Z 7 Z ' A ^ \ Ì ^ 

IBITISI3:t!l 

PAase_ sugplèmezitiire 

Fig . 117. — Enroulement Fig. 118. — Enroulement de stator de moteur asyn-
de stator d'un moteur chrone avec phase supplémentaire de démarrage, 
asynchrone à phases dites 
chevauchées. 

nous l'avons dit, tout à fait analogue à ceux employés pour les 
alternateurs. Il est de beaucoup le plus employé. 

point), avec les mômes précautions que nous avons signalées 
pour les alternateurs (fig. 112). 

On peut aussi adopter l'enroulement en triangle (fig. 113). 
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On utilise aussi dans certains cas un mode dit ce à phases che
vauchées » tout à fait analogue à celui employé en courant continu, 
et représenté ci-contre (fig. 117). 

On connaît aussi (Alioth) des enroulements chevauchés dans 
lesquels les conducteurs appartenant à une même phase sont jux
taposés sans l'intermédiaire de conducteurs appartenant à d'autres 
phases. 

Ces enroulements présentent quelquefois certains avantages, 
au point de vue de la forme sinusoïdale des inductions dans 
l'entrefer. 

Quelquefois aussi on rencontre des moteurs monophasés pour
vus d'une phase supplémentaire servant simplement au démarrage 
(fig. 118). 

Coefficient de réduction des enroulements. — On peut, de même 
que pour les alternateurs, définir un coefficient de réduction des 
inductions dans l'entrefer. C'est le nombre par lequel il faut mul
tiplier (même dans le cas des inductions sinusoïdales) les induc-

1 
tions máxima, multipliées au préalable par —pi, pour avoir les in-

y /2 

ductions efficaces (ce sont ces dernières qui entrent dans les 
calculs de la f.é.m. moyenne dans un conducteur . On trouve, dans 
l'immense majorité des cas, que ce coefficient est voisin de 0,95, 
et très rarement inférieur à 0,85. 

On peut adopter cette dernière valeur qui est très suffisante dans 
un avant-projet. Nous aurons d'ailleurs l'occasion de revenir sur 
cette question. 

B. Enroulement du rotor. — Les rotors des moteurs de faible 
puissance sont constitués par des barres de cuivre réunies latéra
lement par des frettes en cuivre ou en maíllechort, et constituent 
ce qu'on appelle une cage d'écureuil. Cette cage fonctionne comme 
le disque de l'expérience d'Arago, c'est-à-dire tourne en vertu des 
courants induits développés dans les conducteurs qui la consti
tuent. 

Certaines relations lient le nombre de barres au système induc
teur. On les comprendra mieux plus tard. 

Pour les puissances supérieures à 4, 5, ou même 10 HP, on 
emploie des rotors enroulés à peu près comme les stators, mais 
pouvant être munis, dans certains cas, d'un^nombre de phases 
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diffèrent de celui du stator, ce qui est théoriquement possible, 
étant donné ce fait que tout se passe, au point de vue du courant 

Fig . 119. — Enroulement en étoile de rotor de moteur asynchrone. Bagues 
et résistances de démarrage. 

induit, comme si un champ constant, dû au stator, tournait avec la 
vitesse. 

Q j û étant la pulsation du courant 
Q 4 = u>' d'alimentation 

P { et w' étant la vitesse angulaire du rotor. 

En d'autres termes, la manière dont est créé ce champ tournant, 
n'intervient pas, ou au moins théoriquement. 

Les enroulements du rotor, toujours en étoile, aboutissent le 
plus souvent à 3 bagues, et de là, par des frotteurs, à des résis
tances de démarrage (fig. 119). 

R E M A R Q U E . — En ce qui concerne la constitution du secondaire, 
il convient, pour avoir toujours de bons démarrages, d'essayer de 
disposer d'un nombre de trous différent au primaire et au secon
daire; sinon le moteur peut se trouver bloqué, fonctionnant alors 
comme un transformateur en court-circuit et ne démarrant pas 
en raison de la complète symétrie du système. 

(Même remarque en ce qui concerne les enroulements avec 
nombre de trous multiples les uns des autres.) 

PRODUCTION DES CHAMPS TOURNANTS EN PRATIQUE 

On pourrait établir toute cette théorie des moteurs asynchrones 
en utilisant nos remarques sur la réaction d'induit des alterna
teurs. Nous laissons au lecteur le soin de le faire. 

Champ dû au stator seul (champ statique). — Considérons un 
induit d'alternateur, ou un stator de moteur asynchrone triphasé, 
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développé. Les bobines delà classe (1-4) développent à un instant 
donné un champ : 

H, _ H0 cosQt 

celles de la classe 3-6) un champ : 

H3 = H0 cos (ût — 
celles de la classe [2— (re,2)] un champ : 

Ha = H» cos (a t + ^ 
On a, comme l'on sait, la relation suivante entre les valeurs ins

tantanées de ces champs: 

H4 + H2 + H3 = 0 

pure relation algébrique qui ne suppose rien sur la composition 
de ces valeurs, ce qui serait absurde (fig. 120). 

Ce sont donc des champs triphasés, et leurs vecteurs représen-

36 If 
CJV>i 

il IZ , 0 o 

' Jz 
i 4 v4 . 

Fig . 120. — Répartition instantanée 
dans l'entrefer des inductions com
posantes dues au stator seul (mo
teur asynchrone). 

F i g . 121. — Valeurs instantanées res
pectives des courants dans les trois 
phases du moteur. 

tatifs, situés au milieu des bobines, ont une somme algébrique 
nulle. Pour tenir compte de la forme alternative du courant, dépla
çons, en respectant l'ordre des phases (Ht en avance sur H 3 ,H 3 en 
retard sur H2), une courbe sinusoïdale de valeur maxima H 0. Les 
intersections des axes des bobines A 4 , A 2 , A 3 , avec cette courbe, nous 
donneront les valeurs des champs aux divers instants. On peut 
laisser la courbe sinusoïdale fixe et faire déplacer le système 
des ordonnées Ai, A 2 , A 3 par rapport à cette courbe, et, en particu
lier, rapporter les positions de ce système à un index, ou faire 
l'hypothèse inverse (fig. 121). 

Il en résulte que, lorsque les bobines du stator seront parcou
rues par un courant alternatif, tout se passera comme si la courbe 
sinusoïdale ci-dessus se déplaçait avec une vitesse égale à la 
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pulsation, dans le sens inverse de celui de la préséance des 
phases, de manière à produire, dans les diverses phases, des 
champs respectivement donnés à un même instant par H„ H 2 , II3, 
(Hi, H 2 et H 3 étant les grandeurs des vecteurs-intersections des 
axes des bobines avec la courbe précédente); 

Suivant le mode d'enroulement, ces champs peuvent se super
poser d'une manière analogue à la suivante. La figure 122 repré
sente les bobines correspondant aux diverses phases. Les direc
tions «i A 4 , a2 A 2 , a3 A 3 , représentent celles des champs positifs. 

Chacune de ces phases développe un champ Hi, H 2 ou H 3 , ou une 

induction 3 3 L 5 5S 2 , 9 3 3 , dans la portion d'entrefer située en face. Les 
portions de l'entrefer correspondant aux espaces intercalaires 
séparant deux bobines d'une même phase, servent au retour des 
lignes de force. (Inductions représentées par — f B 4 , — 95 2 , — 9 3 3 , 
puisque les lignes de force circulent en sens inverse.) 

Il est facile de voir que, si l'on admet que les moteurs fonc
tionnent toujours loin delà saturation (c'est-à-dire que les induc
tions développées peuvent être considérées comme proportion
nelles aux forces magnéto-motrices), ce qui caractérise à un ins
tant donné la valeur de l'induction dans l'entrefer, c'est le nombre 
des amp.-tours instantanés enserrant cette partie de l'entrefer qui 
la constitue. Dans l'espace correspondant à deux encoches succes
sives d'une même phase, l'induction reste la même. Elle s'accroît 
ou diminue brusquement quand on passe par une encoche (au 
moins théoriquement). 

Il est à peu près inutile de dire, qu'en pratique, les courbes en 

Hi est le champ moyen dû à la phase 1, 
H 2 est le champ — — 2, 
H 3 est le champ — — 3. 

Fig . 122. — Valeurs instantanées respectives des champs 
dans les trois phases du moteur. 
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escalier ainsi obtenues sont adoucies par de multiples causes 
que nous détaillerons plus loin. 

L'induction dans l'entrefer, à un instant déterminé, s'obtiendra 
en faisant la somme algébrique des inductions partielles déve
loppées dans la région correspondante, à cet instant, en représen
tant (c'est une simple convention) par des ordonnées algébrique
ment positives (-f- 93) les inductions correspondant à un faisceau 
de lignes de force quittant un cadre de stator pour aboutir au 
rotor, et par des ordonnées algébriquement négatives (— 95) les 
inductions dues aux lignes de force quittant le rotor pour gagner 
l'espace creux du stator sur la phase considérée *. 

R E M A R Q U E . — Certains enroulements ne présentent pas ces 
espaces creux; mais les bobines garnissant les encoches 4-7, par 
exemple, reçoivent les flux émis parles bobines 1-4 et y ajoutent 
le leur. Les conventions de signes restent les mêmes. 

DISTRIBUTION DE L'INDUCTION 
DANS L'ENTREFER A UN INSTANT QUELCONQUE 

Imaginons d'abord que le temps ne varie pas, c'est-à-dire que 
les courants du stator soient fixés à la valeur qu'ils possèdent à un 
certain moment. Considérons, pour simplifier, le moteur de la 
figure précédente. A l'instant t= 0, le courant qui-parcourt la 
phase I est nul. 

On a donc, (cadre 1 — 4) : 
95! = 330 cosO« = 0 

93, est l'induction due à la phase I considérée comme si elle 
était seule. 

Mais le cadre [2 — (n — 1)] ou plus simplement (2 — 5) exerce 
à ce moment l'induction (phase II) : 

932 = 950 cos (Qt -f y j . 

Dans l'espace (» — 3) reviennent les lignes de force de la 
phase III, donnant lieu à une induction composante 

933 = 950 cos \^Qt + 

l. Plus généralement ( + 95) pour les cadres d'une demi-période, et (— 95) 

pour les cadres de la deuxième demi-période. 
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prise avec le signe (—), car c'est un pôle creux, ou vide, c'est-à-
dire correspondant à l'espace séparant deux bobines. 

Tf .JJT I 

h j IM i i Pi i r4 
•m. 

n-r ri (S) \t6l / Z 13 A 5 6 7 8 S n-r ri (S) \t6l 

Fig. 123. — Construction des courbes de l'induction dans l'entrefer due à l'une 
des phases considérée comme isolée. 

L'induction résultante, dans la portion d'entrefer correspondant 

à l'espace compris entre les encoches 1-2, sera : 

93i-2 = 93, + S3 2 + 93 3 

et ainsi de suite. 
D'où le tableau correspondant à la figure 123 : 

Del à 2 

53 = 93 1 + 93-2 — 93 3 = 3 8 0 £ C o s Q f + c o s ^ Q f + ^ — c o s ^ Q f + ^ J 

De 2 à 3 

33 = g3t — 95 2 + 33 3 == 330^cosC^—cos^ûf-f y^-cos^Ûi+^J 

De 3 à 4 

33 = 93! — 33 2 - f 93 3 = 330J^cosQf—cos^Ûf+|-j-(-cos^û<-f 

D e 4 à 5 

3 3 = — 3 3 i — 93 2 4- 33 3 = 3 3 0 c o s Q f — C O S ( Q J + — ^ -fcos ^ J 
Da 5 à 6 

3 3 = — 9 3 ! - r - ^ 2 - | - 9 3 3 = 93o^—cosÛ«+cos^Q<+^-f-cos^û«-l-y^J 

De 6 à 7 

3 3 = — 3 3 , - f 93 2 — 93 3 = 330^—cosQi+cos^ûi-l-^—cos^Q«+^J 

1. Pour ne pas compliquer la figure à l'excès, on a représenté les inductions ne 
correspondant qu'au plein de? bobines. Pour être complet, il faut, dans les portions 
d'entrefer correspondant aux parties creuses, installer des inductions de sens con
traire. 
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n m I 
m ITT 

I n 

Fig . 124. — Distribution des inductions à un instant quelconque dans l'entrefer 
d'un moteur asynchrone. 

La courbe ainsi obtenue se déplacera dans l'entrefer de manière 

a ce que, au bout du temps correspondant à 1 écart - , l'induction 

55i . 2 ait pris la valeur qu'avait l'induction £BB.6dans le sixième 
de période précédent. Tout se passera donc, au point de vue des 
effets généraux, comme si la courbe d'induction dans l'entrefer se 

/ * ®\ 

déplaçait dans l'entrefer avec une vitesse angulaire to^w = —j cette 

vitesse o) étant celle du synchronisme (fig. 124). 
R E M A R Q U E S . — I. Il sembie que le résultat obtenu ci-dessus 

^Vsuit. = 2 gjo) soit en contradiction avec les résultats déjà obte
nus. 

Il semble qu'on aurait dû arriver au même résultat en considé
rant les trois champs alternatifs dûs respectivement aux trois pha
ses, et en décomposant chacun de ces champs alternatifs, de gran
deurs variables mais de directions fixes, en deux champs tournants 
(théorème de Leblanc). 

Il est, du reste, facile de démontrer que les inductions dans 
chacune des six régions 1-2, 2-3, e t c . , sont de la forme : 

= 2 f B 0 cos^fl/ + 0 

93 2. 8 = 2 930 cos (ûf) 

93 3. 4 = 2 9J0 cos ^Qt — etc., etc. 

et ainsi de suite pour la demi-période suivante. 
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Les flux 'D'inse combinent de manière à donner le flux ré-

• sultant de grandeur constante ^ <I><,̂  .mais tournant avec la vitesse 

angulaire w. De même, les trois flux <p"„i,ont, en un point de 
'l'entrefer, un effet total instantané nul, si les trois inductions 
.sont véritablement sinusoïdales et triphasées, ou du moins négli-
. geable dans le cas des inductions non sinusoïdales ; on le démon
tre aisément, comme nous l'avons fait dans l'étude de la réaction 

• d'induit des alternateurs triphasés. 
Il en résulte que l'on peut, en faisant provisoirement abstraction 

de la réaction d'induit, (particulièrement importante ici puisque 
le secondaire est en court-circuit) considérer le stator du moteur 

•asynchrone comme l'inducteur d'un alternateur, dans lequel, le 
champ inducteur étant supposé 

:------™$yt>jre fixe, on entraîne la courbe d'in-

^—^-^^Jtscz^, duction dans l'entrefer avec la vi-

o ~ 2 i z s ^ ^ - ^ ^ ^ 7 tesse angulaire w. 
(tu"**® II. — H existe une différence de 

<^^j u"T :~22^ ) nature entre l'enroulement pré-
. . ,, J cèdent et celui consistant à faire 

' F i g . 123. — Constitution dune p é 
riode sur le stator dans le cas d'un chevaucher des bobines couvrant 
moteur asynchrone à bobines longues. . , ; i _ u- , i 

3 toute la phase (bobines longues), 
les pôles creux n'existant plus. 

Une période angulaire est simplement définie par l'écart des axes 
•de deux bobines consécutives de même phase (fig. 125). 

Dans ce mode d'enroulement n'existe plus de retour des lignes 
de force au stator. Tous les flux partent du stator et s'anéantissent, 
* n se centralisant, dans le rotor. 

Nota. — La notion du champ tournant, et de son intervention 
•dans les études d'appareils qu'elle intéresse, constitue un point 
d'une si grande délicatesse, que nous ne saurions trop insister sur 
'les hypothèses explicites ou implicites qu'elle suppose. 

Nous avons tracé la courbe en escalier représentant les induc
tions dans l'entrefer ; quel que soit le mode d'enroulement, cette 
•courbe peut être aisément construite. 

Cette courbe se déforme à chaque instant dans l'espace, les cou
rants générateurs variant eux-mêmes. En d'autres termes, la 
•courbe glisse suivant les abscisses, et elle ne reste pas semblable à 
«Ile-même. 
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F i g . 126. — Constitution pratique instantanée de la courbe d'induction dans l'en
trefer d'un moteur asynchrone. Sa relation avec la notion de champ tournant. 

d'un arrondissement des courbes en escalier par les effets de la 
self-induction, il n'en est pas moins vrai que, au moment con
sidéré, la courbe d'induction dans l'entrefer n'est pas une sinu
soïde (fig. 126). 

Au bout de 1/3 de période, pardéformation progressive des 93i, 93 2 , 
93 3 , la courbe 93 se reproduit en 93' 
(fig. 127), les phases 2,3,1, jouant 
alors le rôle des phases 1, 2, 3, au 

T 
temps ~ précédent (fig. 127 et 128). 

La conclusion est simple. En 
négligeant les différences surgis
sant entre les formes successives 
de l'induction dans l'entrefer 

T 
dans l'intervalle 0 — — (différen
ces dues à ce fait que les induc
tions varient brusquement de cadre à cadre), tout se passe comme 

T 

si, à l'instant t + - , on avait déplacé la courbe 93 (obtenue à 
o 

Forme diffe'rentede$& 
'dans l'intervalle 

F i g . 127. — Conception du champ 
tournant, dans un moteur asyn
chrone, comme lié au déplace
ment de la courbe d'induction 
dans l'entrefer quand le temps 
varie. 

F ig . 128. — Déplacement de la courbe dinauction aans l'entrefer en fonction du 
temps (moteur asynchrone). Constitution de l'induction à un moment quelconque. 

Si ces courants sont sinusoïdaux, les inductions 93, composantes 
de l'induction totale, peuvent être considérées comme proportion
nelles aux courants générateurs L, I 2, I 3. Même dans l'hypothèse 
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T 2T 
l'instanl t), de l'intervalle 0 — —. De même, à l'instant t + 

O O 

tout se passe comme si on avait transporté la même courbe indé-
2T 

formable 93, de la longueur 0 —, et parallèlement à elle-même. 

O Expression du flux s'échappant d'un pôle. — Cherchons, ce qui 
nous sera indispensable dans la suite de notre étude, une repré
sentation de "ter, flux alternatif s'échappant d'un pôle, et consti
tuant le produit par la surface : 

2TC 2 = L s- R 

2p 

de l'ordonnée moyenne, à un instant considéré, de la courbe des 93,. 
caractérisant l'état magnétique des régions intéressées par le pôle 
(fig. 129 et 130). 

Rappelons que cette courbe n'est autre que celle du maximun 
dans le temps du champ correspondant à un pôle. Évaluons donc 
le maximun de ce champ (à un instant donné). 

Cette valeur est évidement la suivante, en désignant par <PGT la 

L ° HÉ 1 

Fig. 129. — Constitution du flux à Fig . 130. — Constitution du flux'à un 
un instant quelconque dans l'en- instant quelconque dans l'entrefer d'un 
trefer d'un moteur asynchrone. moteur asynchrone. 

valeur instantanée du flux à un certain moment, et en prenant, 
pour fixer les idées, l'enroulement à pôles creux donné plus haut : 

2TC 2TC 
*ra = — L93.R 4- LR 33, 

2 TC 

4- „ . , LR 93, — 
2x 

c'est-à-dire 

T. _ _ r 

tf X 3 

I 93, 33, 

X 2 LR93 2 

2 LR S3, 
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c'est-à-dire encore 

P 

% r 1 
-LR 9 5 0 cosûf — -- cosQi cos 

ou enfin 

- LR 9 5 0 cosûi V cosûf 

car 

•2.T. 1 

Nous avons donc la forme du flux alternatif * c j s'échappant d'un 
pôte. On voit qu'il varie sinusoïdalement avec le temps, si le cou
rant excitateur varie lui-même d'une façon sinusoïdale '. 

Quels que soient les modes d'enroulement du stator du moteur 
asynchrone, enroulements du stator qui donneraient un champ 

tournant si les axes des bobines constitutrices étaient à — les unes 

des autres, on pourra toujours évaluer le flux s'échappant d'un 
pôle, pour une valeur t du temps, en effectuant la mesure de l'aire 
enfermée par la courbe et l'axe des x (fig. 130). 

Multiplions l'ordonnée moyenne (par rapport à l'espace) des 95 
(fonction du temps) par 

1. On peut trouver autrement ce résultat, en remarquant que : 

Généralisation. 

3p 

9 5 2 . 3 = 2 33 0 c o s ( Q t ) 

et que : 

On arrive identiquement au même résultat. 

., 2it LR / - T 1 

uement au même résultat. 

( 9 5 ! . 2 + 952.3 + 953·*)-
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(L étant la longueur des conducteurs, R le rayon moyen de l'entre
fer) 

Nous aurons ainsi <I>CJ, éventuellement lié à la courbe d'induction 
en escalier correspondant au mode d'enroulement adopté. 

Remarquons en particulier qu'avec le mode d'enroulement 
adopté (purement théorique, et abandonné parce qu'utilisant mal 

i_j2_l2_]4 

Fig. 131 .— Constitution du flux émis par un Fig. 132. — Relation entre la ro-
pôle à un instant donné dans un moteur tation du champ et l'ordre de 
asynchrone. préséance des phases dans un 

moteur asynchrone. 

la surface du fer et donnant lieu à des fuites considérables) le 
champ tournant peut être considéré comme matérialisé par le 
déplacement de la courbe 95 (t) dans l'entrefer, avec la vitesse w de 
rotation du champ (fig. 131 et 132). 

On a déplus : 
•rc 4 

* r j m a X = - LR £B0 X T 

P à 

2TT 
alors que dans le cas de trois bobines décalées de—.mais ne se 

3p 
chevauchant pas (production théorique du champ tournant de Fer-
raris) la valeur maxima du flux créé par une bobine serait : 

' ï ' C T m a x = - LR f&o 

P 

On sait que la valeur du champ tournant est 1,5 fois celle de la 
valeur maxima du champ créé par une bobine. 

La différence entre ce cas théorique et le nôtre provient de ce 
que d'abord, dans le théorème de Ferraris, on décompose les 
champs dans le seul voisinage de leurs points d'intersection, et 
ensuite de ce que les enroulements pratiques sont tout à fait 
différents de ceux envisagés pour la conception précédente. 
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Remarquons du reste, ce que nous avons dit maintes fois, 
qu'on ne peut pas rigoureusement composer des flux, qui sont des 

aires ou des intégrales J93 ds, mais qu'on peut rigoureusement 

composer des champs 3 £ , approximativement des inductions 3 $ 
(quand la saturation n'existe pas) car 8C et 93 représentent des 
vecteurs en un point. Mais on ne peut composer des flux qu'autant 
qu'on parle de f.é.m. moyennes : 

P̂rnoy :== S 95moy» 

Pour être le plus rigoureux possible, force est donc de se repor- • 
ter aux courbes d'inductions résultantes dans l'entrefer, et de 
supposer qu'elles se déplacent dans l'ambiance du stator (fig. 131).-

On voit par cet exemple qu'il convient rigoureusement, dans 
chaque cas, de constituer la valeur du flux < î» r a

m ax pour l'intro
duire dans les calculs, la théorie classique du champ tournant 
donnant des résultats insuffisants avec les enroulements chevau
chés, très justement employés pour raison d'économie de place et, 
de matière. 

Considérons, toujours dans le cas des enroulements théoriques-
vus plus haut, les pôles constitués par 

Les flux s'échappant de ces pôles ipeuvent, comme nous l'avons, 
dit, être représentés par les expressions suivantes : 

<ï>tî = f—" ) LR 95o cosQf -\2pJ 3 

^=(g)LR 950 cos(G;+Ç)*3 
* " - = © L R ^ c o s ( m _ 2 J : ) i 

Ce serait une erreur de considérer ces flux comme destinés, par
leur combinaison mutuelle, à constituer le véritable flux tournant 
dont nous parlions, qui a pour valeur 

*CTmax (et non jj * r j m a x ^ 

Si nous avions voulu, utilisant leprincipede Ferraris, considérer 
le flux tournant "Pcrmax comme résultant des trois flux propres-
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émis par les cadres (et non les flux totaux les traversant), nous 
aurions dû écrire 

3 , 

avec le mode de groupement des bobines schématiques du théo
rème de Ferraris, ou ici 

* ' R J M A X = 2 < I > „ . 

avec : 

* 0 = | ^ LR 33„ 2p 

930, valeur maxima d'une induction partielle (ou de phase) émise 
par le cadre. Il eu résulte pour * R J M A X la valeur : 

«FCNÏMAX = 2 < I > 0 . 

Il y a, comme on le voit, une sensible différence entre la valeur du 
flux résultant et celle escomptée d'après le théorème de Ferraris. 
Cette différence tient au mode d'enroulement adopté, du reste 
commode, imposé par la nécessité d'avoir des inductions homo
gènes dans l'entrefer. Notre flux tournant, différent de la valeur 
théorique de Ferraris, a pour valeur, dans notre exemple : 

a — 
* P = ~ LR i%0 X 2. 

2/; 
4 

Cette multiplication par - de la valeur théorique de Ferraris : 

2 7; 

r. - LR 93» 
à p 

tient à l'enchevêtrement des phases, et à une utilisation déjà meil
leure du fer du stator. 

R A P P O R T D E C E T T E T H É O R I E A V E C L A F O R M E A D O P T É E 

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

Remarquons que si, au lieu d'avoir des bobines inductrices 
(stator) constituées par des conducteurs enchevêtrés les uns dans 
les autres;, ce qui masque quelque peu la loi de formation des champs 
tournants uniques résultants, nous avions eu affaire à des bobines 

2TC 
parcourues par des courants décalés de — dans le temps, le 
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le rapport entre la théorie classique du champ tournant et celle 
que nous venons d'exposer aurait été bien plus net. 

Malheureusement, commenous l'avons déjàdit,à un instant donné, 
l'induction dans l'entrefer représentée par la courbe en escalier 
que nous avons tracée n'est pas sinusoïdale, même si le courant 

Fig . 133. — Rotation d'un champ hexapolaire de moteur asynchrone. Répartition 
des inductions en fonction du temps. 

• 

d'alimentation est sinusoïdal, dans l'espace, et l'on est obligé, pour 
la représenter, de faire appel à la série de Fourier, procédé que 
nous nous contentons de signaler pour l'instant. 

Conclusion de V analyse précédente : Pournous résumer, sinousins-
tallons sur un inducteur oustator, trois systèmes de bobines parcou
rues par des courants alternatifs décalés de 1/3 de période, et dont 
lesaxes font entreeux des intervalles égauxà 1/3 de l'intervalle com
pris entre deux pôles N etN(ou S etS) consécutifs de l'enroulement, 

Q 

nousréaliseronsunflux tournantdansl'espaceaveclavitesseto=—. 
P 

Prenons donc la courbe des inductions dans l'entrefer à un 
instant quelconque (valeurs données de Ii, I 2 etl 3) figurée par rap
port à un axe curviligne; nous aurons la représentation ci-dessus 
(fig. 133 . 

Dans cette figure, l'axe curviligne coïncide avec la circonférence 
moyenne de l'entrefer. 

Animons cette courbe d'un mouvement de rotation de vitesse 
angulaire égale à to. Nous avons réalisé un champ tournant, l'in
duit se déplaçant dans le sens du champ avec la vitesse w'. Il y aura 
déplacement relatif de l'induit par rapport au champ, et la vitesse 
de ce déplacement sera : 
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Nous retombons exactement sur les mêmes conclusions que 
celles que nous avons obtenues par une autre voie. 

Ainsi, à un champ tournant à 2p pôles, correspond un dia-

gramme tournant kp index faisant entre eux un angle égal à —. · 

De toutes façons, le rotor se trouvant dans un champ tournant, 
sera le siège de courants induits dont la fréquence sera évidem
ment : 

p (a — o)') = p t ù r . 

En principe, les enroulements du rotor constitueront un enroule
ment à 2 p pôles et à phases fermées sur elles-mêmes. Il tournera 
dans le sens de la rotation du champ, et les courants induits 
dépendront de la vitesse relative deTun par rapport à l'autre. 

Si Q est la pulsation du courant d'alimentation, w' la vitesse du 
rotor, il n'y a couple que si : 

P 
En général, tant qu'on ne développera pas sur l'arbre du rotor 

une puissance étrangère suffisante, on aura : 

Q 

P 

Dans le cas contraire, le couple moteur agit en sens contraire du 
sens de rotation du champ ; il est alors résistant et nous avons 
affaire à une génératrice asynchrone. 

R É A C T I O N D ' I N D U I T 

Glissement. — On appelle glissement, et l'on désigne par y , l'ex
pression : 

B - o V 
p Q p (i)' o) 

Y " Q ~ Q ~ w 

P 

Q étant la pulsation du courant d'alimentation, w' la vitesse an
gulaire du rotor. Il en résulte les expressions suivantes, souvent 
utiles : 

1 
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Fréquence des courants induits dans le rotor. 

Puisque 
Q , Q Mu)' 

u)' = -
P P 

représente la vitesse relative du champ inducteur et par rapport 
au rotor, si le rotor était bipolaire, la fréquence serait: 

J _ Q — P O > ' 

' ~~ 2x 1p ' 

Mais comme il est multipolaire (en général il comporte 2 p pôles, 
comme le stator) la fréquence sera p fois plus grande : 

Q — MU)' 1-
F' = '— — — y Q 

2t: 2tc ' 

On peut admettre que le glissement y ne dépasse pas 5 pour 100. 
La fréquence F' sera donc toujours beaucoup plus faible que F, 
fréquence du courant d'alimentation. 

Pour F = 50 périodes / s ec , F' sera au maximum de2,5périodes 
par seconde. 

Champ tournant de réaction d'induit. — Les courants polyphasés 
d'induit, ou de rotor, engendrent un champ de réaction d'induit 
(voir alternateurs). Rappelons que le champ de réaction d'induit 
dans un alternateur ne comprend, en somme, qu'une partie fixe 

3 
(celle relative à - * ' „ , «t>'a étant le flux dû à une phase), puisque 

lesflux<ï>"a ont une somme nulleàchaqueinstant pour les trois phases 

en un point quelconque. Il en résulte que le flux inducteur primi

tif <î>, et le flux d'induit <!>„ — ^ *'o (*« qui tourne avec la vi

tesse géométrique w par rapport à l'induit et O a qui tourne par 

rapport à l'induit avec la vitesse w-w', l'induit se déplaçant avec la 

vitesse absolue to'), se composent, car ils font tous deux partie 

d'un même système invariable par rapport à l'induit, considéré 

comme siège d'un observateur qui lui est indissolublement lié. 

Ainsi donc, on peut concevoir que le flux de réaction d'induit et 
le flux inducteur primitif, ayant tous deux le même nombre de 

Q 

pôles, tournent tous deux avec une vitesse — par rapport au sta

tor et donnent un champ résultant. On peut donc considérer le mo-
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teur asynchrone comme un alternateur ayant pour flux inducteur 
le flux résultant <I> à 2p pôles, dont l'induit serait court-circuité et 
qui, enfin tournerait dans le sens inverse de la rotation en géné
ratrice (règle des trois doigts) avec la vitesse : 

Ci 
( 0 . 

P 

La figure 134 représente le développement des pôles inducteurs 
fictifs, les pôles d'induit étant également fictifs. Les courbes tra
cées représentent les inductions 93* et 93a qui existeraient si les flux 
$ï'ket "ï>a étaient seuls. Enfin on remarquera que la courbe poin-

J>ens de rotation du champ ctde marche du moteur 

Fig . 134. —Représentations respectives simulta- F i g . 135. — Constitution du 
nées des inductions dues au stator seul et au ro- champ résulta»", dans un 
tor seul dans un moteur asynchrone. moteur asynchrone par com

binaison du champ de sta
tor et du champ de rotor. 

tillée *a correspondant à la marche en moteur, doit être seule em
ployée. Les positions relatives des courbes *,· et <t>a sont intuitives. 
En particulier, si on les considère comme relatives aux inductions 
développées dans les portions de circuits magnétiques enserrées 
par une bobine d'inducteuret une bobine d'induit, le flux résultant 
maximum, et la position de la bobine d'induit correspondant au 
courant d'induit maximum, sont en quadrature, en supposant la 
réactance du rotor faible devant la résistance (yQ est faible 
devant Q en raison de la petitesse de y). 

On aura donc le triangle de la figure 135. Ce triangle donne : 

d'où 

et 
<f>r = <ba cotga. 
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Ces relations permettent de déterminer tous les éléments du 
problème, si <t>, et <!><, sont connus. 

II est facile d'avoir une valeur approchée de et de <!>« . Il suffit 
de les remplacer par les amp.-tours correspondants pour une 
phase et une période angulaire : 

Tp l»'1"*^ 
et 

1 1 , 

n, etn 2 étant les nombres de génératrices primaires et secondaires, 

Ii off y/â <?t Ueff y/§ étant les courants maxima dans le stator et le 

rotor ; les facteurs 
1 «, 1 

3p 2 6 t 3 ^ 2 

représentent respectivement les nombres de spires par phase et 
par période. Ces nombres de spires seraient respectivement de 

«i 1 
et ^ -

3p 4. 3 p A 

par phase et par pôle. 

R E M A R Q U E . — La construction du flux résultant soulève ici les 
mêmes difficultés que dans le cas des alternateurs [fig. 136 et 337). 

F i g . 13G et 137. — Construction graphique donnant le champ résultant dans ua 
moteur asynchrone. 

Si <I>o, flux d'induit, est en concordance de phase avec la f. é. m. 
d'induction 

r, d<l>R 
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il suffit de mener, pour une intensité efficace donnée d'induit 
(d'alternateur) ou du rotor (de moteur asynchrone), une tangente 
issue de 0 4 au cercle de rayon ; soit 04M cette tangente. AlorsOiM 
représente le flux résultant cherché <t>R. 

Supposons *a décalé de V 2 en arrière de E B . 
Menons un second cercle de rayon 

OM = cosW2. 

Menons encore la tangente 0,M à ce cercle. La droite OM' décalée 
de WI en arrière de OM et limitée au point M' représente le flux 

; OjM' représente le flux résultant <P« . 
On voit que OM'est en somme proportionnelle à la composante 

wattée du courant ou du flux d'induit (alternateur) ou du rotor (de 
moteur asynchrone). 

Quoi qu'il en soit, Y étant connu avec une valeur approchée pour 
chaque charge (il varie très peu avec les moteurs bien construits) 
et la tangente de W2 étant donnée, comme nous le verrons plus 
loin, par la formule : 

il est toujours facile de construire le flux résultant $>P émanant 
d'un pôle. 
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EXPRESSION DU COUPLE D'UN MOTEUR ASYNCHRONE 

ÉTUDE DU FONCTIONNEMENT DU MOTEUR ASYNCHRONE 

CONSIDÉRÉ COMME UN TRANSFORMATEUR 

E X P R E S S I O N D U C O U P L E M O T E U R 

ÉTABLISSEMENT DE LA FORMULE ALGÉBRIQUE DE CE COUPLE 

Nous venons de voir que l'on pouvait considérer l'induit comme 
se déplaçant dans p champs magnétiques résultants (2 p pôles). 
Le flux émanant de chacun de ces pôles est $>pr, la vitesse rela-

• tive de l'induit M ' . Ce mouvement n'est pas, comme on le 
p 

sait, le mouvement réel, mais tout se passe comme si ce mouve
ment était effectif dans un système de champs fixes (fig. 138). 

Considérons une génératrice G traversant ce champ à la vitesse : 
Q — pu' <1>2 

P 
L'angle d'écart de la génératrice par rapport à un maximum de 

4>K sera : 

en prenant pour le temps une origine convenable, grâce aux rela
tions : 

Q 
8 = u' t. 

Q 
a = - t 

P 
a, angle décrit par le champ tournant, 
8, angle décrit par un point de l'induit qui se trouve en con

cordance au temps 0 avec le maximum du champ. 

F i g . 138. — Moteur asynchrone. Constitution des inductions 
dans l'entrefer à un instant donné. 
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L'induction au point occupé par G aura pour expression : 

33 = 35 0 cosp [a — p] 

Appelons n 2 le nombre de génératrices du rotor, D étant le dia
mètre, L la longueur axiale du cylindre sur lequel les génératrices 
sont installées. Soit enfin 35 la valeur de l'induction dans l'entre
fer; <ly. le flux émanant d'un pôle. 

'Ppr peut être considéré comme ayant pour valeur le flux maxi
mum alternatif s'échappant d'un pôle. 

On a donc : 

*&pr = fermai 

c'est-à-dire 

• V = \/2 *nreff 

*rj étant un flux alternatif sinusoïdal, comme nous l'avons 
dit, qu'on peut supposer dû à une fonction sinusoïdale. 

D'où il vient : 

Vpr 3 5 m 0 y 

ou, en supposant l'induction sinusoïdalement répartie dans l'en
trefer : 

La force mécanique exercée par le champ H (relatif à <ipr) sur la 
génératrice G parcourue par le courant I 2, a pour expression : 

F = 3 3 m a x LI2 cosp (a — P) (2) 

Le couple correspondant est : 

_ FD / p * P A D T I , 0 , 
G = T = V D r ) 2 L I ^ 0 S P ( * - P ) 

ou bien : 

G = (LY^) I 2 (a - p). (3) 

Cherchons donc l'expression de I 2 en fonction de quantités con
nues. 

Appelons e2 la Lé.m.induite dans une génératrice du rotor. Soit 
r-2 la résistance ohmique de cette génératrice, À2 son coefficient de 

self induction partielle défini pa r l e quotient—de laselfinduc-
n 2 
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Donc : 
D 

W 8 = - Y U > . 

Nous aurons donc, pour le f. é. m. secondaire induite dans une 
génératrice : 

e2 = 95max LW2 cosp (a — p) (5) 

Remplaçons 93 max et W 2 par leurs valeurs ; on a : 

ou, en simplifiant : 
Y Û 4>prcosp ( A - (B) 

e2 = G 1 0 ) 

11 en résulte que le courant secondaire dans une génératrice 
est : 

T e 2 m a x etefr\/% 
l2mi 

V V . + X ; Q A Y 2 V ^ + ^ Ï 2 

ou 

ïamax — 

-s/< + K Ï 2 

(car la pulsation du courant induit dans le rotor est seulement 

7 Û ) 
L'expression de la valeur efficace de L serait 

Leff = • • 
2 V 7 ' - : + Y2 S-2 X ; 

1. Expression de la forme e 2 =: e\ cos p ( A — p)-

tion totale due aux fuites, par le nombre de génératrices du rotor. 
(Cf. transformateurs XXIIIe Leçon). 

On a, pour cette génératrice : 

e 2 — r 2 I 2 + 1* 2[ 

Si W2 est la vitesse tangentielle relative du rotor. 

W D T R F A D F Û 1 
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L'expression du couple devient alors : 

c = (^) ^ T"Ì K) P ) 

ou 

p ^ 7 Q r, [1 + cos2» ( g - M + Y QX a s in2^ (« - p)] 
4 2 « + f Q2 Xi) ^ ' 

Considérons les n 2 génératrices du rotor décalées entre elles 
2tt 

d'un angle —, et formons la somme des couples, les angles 

(a — p devenant respectivement : 

[.- , + 5 [._, + £ ] 
Remarquons quo la somme des termes suivants est nulle : 

cos2p [a— Ê] + cos2/) (a — p -f ^ ) + cos2p (a—P + + · • · 

sin 2/3 (« — p) + s i n 2 » ( « — P + — ) + 

d'où l'expression du couple : 

Remarquons qu'un calcul de differentiation tròs simple m u s 
montre que le couple est maximum pour le glis
sement : 

r 2 

Fi». 139 _ Mo- D a n s I e c a s particulier d'un rotor en cage 
leur asynchrone;ro- d'écureuil (fig. 139), On a : 
tor en cage d'écu
reuil. p 

r 2 n 2 n 2 

K = Ï 
« a 

et il vient : 
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On peut mesurer A dans certains cas, et R2, résistance du rotor. 
On constate donc, dans le cas d'un moteur polyphasé, l'existence 
d'un couple constant. 

Rappelons que, en nous tenant aux enroulements schématiques 
que nous avons décrits précédemment : 

_ 3 
'I'/)'' — 'ï'rjmax — ^ ^omax 

(dans le cas théorique de Ferraris, <I>0max flux émanant d'un cadre), 
ou, en d'autres termes, que <Ppr représente le produit par \/2 du 
flux efficace #rjreff compris dans l'espace d'un pôle, et agissant 
dans l'entrefer. 

Dans le cas d'un enroulement différent, on aura toujours le 
moyen de calculer <f>pr en fonction de <I>CT. Rappelons que dans le 
cas de l'enroulement à pôles creux déjà considéré, 

<ppr = <l>rj m a i = 2 * 0 ("ï'o Aux de phase) 

P U I S S A N C E F O U R N I E , P U I S S A N C E P E R D U E , P U I S S A N C E R E S T I T U E E . 

R E N D E M E N T . 

Puissance utile. — Nous aurons pour la puissance utile élec
tromagnétique théoriquement transformable : 

P„ = Cw' 
c'est-à-dire, puisque 

P, 
ip 

1 — -A Y Q <bpr pn2 r 2 
8 r*. + <f Q2 K 

•ou enfin : f; 
n r 

P„ = y Q , * J r (1 - y) — -
8 (r\ + Y 2 Q2 K) 

•et comme 

i , . J =

 y Q < v 

a y / i ^ + Y 2 ^ 2 ^ ; 

¿1 vient, pour l'expression de P u : 

K = ^— ; [n. n i;cffJ 
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ou enfin 

P - 1 ~ Y P 

ru I J 2 . 

T 

Pj» étant la puissance perdue dans le rotor par efïet Joule 

^Remarquons que le facteur- - estgrand, puisque y est petite-
Puissance mécanique (à l'arbre) 

Pw ' = - Pw — Pp 

Pp représente la puissance perdue dans le rotor, autrement que 
sous forme électrique. 

C'est d'abord la puissance due aux frottements mécaniques 
C'/V, et celle due à l'hystérésis et aux courants de Foucault 
C'„ + H w' ; C ' F + I 1 est une fonction linéaire de y : (a -f- by). 

Donc : 

P» = P« —rCz + C + n] W 

Puissance fournie par le primaire. 

ou bien : 

Pi = C — = Cw 
P 

P, ü r 0 . , , nt rs 

Cette puissance comprend la puissance P« théoriquement trans
formable, plus les pertes Joule P J 2 dans le rotor. 

D'où enfin : 
„ M 2»' 2I 2eff 
1 1 — · 

Y 

Puissance électrique perdue. 

Pi — P« = n 2 r 2 I|eff. 

Rendement. 

n = p; = * - Y -

NOTE SUR LA VALEUR DU RENDEMENT DONNÉE CI-DESSUS 

Ce rendement est celui de la transformation de la puissance Pi r 

fournie par le primaire, en la puissance P théoriquement trans
formable dans le secondaire (en puissance mécanique). 
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Il ne tient compte que de pertes Joule dans le secondaire, et 
non des pertes P/+P F , - ( -H, dans ledit secondaire, et des pertes 
Joule dans le primaire. 

Soit l'induction résultante constante, comme w' est très voisin 
de u) : 

Les pertes PF2 + H2 du secondaire sont toujours très petites 
(glissement très réduit). 

On a donc : 

A S S I M I L A T I O N D ' U N M O T E U R A S Y N C H R O N E 

A U N T R A N S F O R M A T E U R 

Happel de notions déjà acquises. — Nous avons, dans l'étude 
générale du fonctionnement des moteurs asynchrones, trouvé pour 
l'expression du couple : 

Cette formule résultait de la considération d'un champ tournant 
dans l'entrefer avec la vitesse angulaire w (nous avions 2 p pôles, 
p périodes). Pour l'expression de la f.é.m. d'induction développée 
dans une barre du rotor, nous avons trouvé : 

P/-+F! + H. = ~ C". 

P'[Q<bp w2 r 2 

8 (ri + y 2 Q2 KY 

1 
e2 cff = 

2 s/ì, 
ou 

e 2 i n s t a n t a n é e = ^ yQ <Pp COSp (o — ß) 

avec 

Le courant dans la même barre aura pour expression : 

avec 
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Toutes les quantités figurant dans ces formules ont été pleine
ment définies» 

Ccnstituticn d'un champ résultant dans le moteur asynchrone. 
— Une région déterminée du rotor participe à un circuit magné
tique soumis à un flux de pulsation yû (flux d'induit) et une 
région déterminée du stator participe à un circuit magnétique 
soumis à un flux de pulsation û (flux inducteur). 

Prenons comme repère un observateur fixe. Pour cet observa
teur, la loi de variation des ordonnées des inductions qu'il voit 
défiler devant lui est une sinusoïde se déplaçant tout d'une pièce 
avec la vitesse w. Les f.é.m. (ou les courants) développées dans la 
génératrice qui fait face sur ce rotor, et au moment considéré, à 
l'observateur, ont une pulsation juste égale à w'—u = yo, puisque 
la génératrice se déplace avec la vitesse u>'. Donc, la courbe dont 
les ordonnées représentent les intensités perçues par l'obser
vateur se déplace avec la vitesse : 10' -\- = o>. Donc enfin : 

L E M M E . — Un observateur fixe voit défiler avec les mêmes 
vitesses (w et w' -|- —. 10) les courbes représentatives du champ 
tournant et du courant dans le rotor. 

Par rapport à un observateur fixe, ces deux courbes se dépla
cent en restant dans une situation relative invariable; elles 
peuvent donc être combinées, après transformations convenables 
de la seconde en inductions, ou des deux en ampères-tours géné
rateurs de flux. Leur combinaison donnera un champ résultant 
tournant dans l'entrefer. 

Evaluons les ampère-tours correspondants. 

Chaque flux <ï>papour valeur ^<p°, 4>î étant Je flux maximum 

alternatif émanant d'une phase (principe général des champs 
tournants triphasés). S'il y a n t conducteurs au stator, on en a 

|p par période et par phase,ou spires; donc les ampère-op Z X op 
tours maxima générateurs du flux sont : 

Leff / À , 

Il eff >/l 

2 X 3 / 3 

ou pour un pôle et par phase : 

I N 

VI L off —" 2 X 3p 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E X P R E S S I O N D U C O U P L E D ' U N M O T E U R A S Y N C H R O N E 119 

d'où nous déduisons : 

M. fi 
Vi 

3p X 4 3 p x 2 y/2* 

Nous pouvons opérer de môme pour le rotor, et écrire : 

par pôle et par phase et 

• 3p X 2 

par champ. 
Les ampère-tours secondaires seront, si I2Cff est le courant dans 

les barres du rotor, v2I2(ff par pôle et 2v2I2Cff par champ. (I2 a été 
calculé précédemment). 

On peut donc parler de champ tournant résultant, tournant dans 
l'entrefer avec la vitesse w et résultant de la combinaison des 
ampère-tours par pôle : 

, , «i lieff T n 2 I2eff 

vi lj ofl jzr et v2 l2eft = r r 
2 x 3 p / 2 2 x 3p y * ' 

R E M A R Q U E . — H y a donc un champ résultant tournant dans 
l'entrefer. Il y aura de ce fait perte de puissance par courants de 
Foucault et hystérésis dans le stator et dans le rotor. Dans le 
stator, puisque la pulsation est Q, cette perte sera, en appelant Y 
le volume du fer du stator, A' et B' des constantes convenables : 

P F + H = V(AQÎ&: + BQ931/). 

Pour le rotor, la pulsation est Y £2, très faible; la perte sera : 

P ' F + H = V' (A'f'Q2 33': + B'vûgj';.»), 

donc, dans le rotor, les pertes par hystérésis et courants de Fou
cault sont négligeables. 

Existence d'un flux résultant ou même d ampère-tours résul
tants dans le moteur. — Nous pouvons donc mentalement sup
poser les organes tournants soumis à des champs constants, rem
placés par des organes fixes soumis à des champs périodiques. La 
représentation vectorielle ou diagrammatique circulaire des phé
nomènes sera évidemment la même. 
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Constituons un tranformateur avec un noyau présentant les 
deux entrefers du moteur et le même circuit magnétique que ce 

Entrefer 

Vig. liO et liO bis . — Assimilation d'un nnteur asynchrone à un transformateur. 

moteur pour un champ complet (ou une période complète). Nous 
pouvons même le réduire au fer du stator et négliger le fer du 
retor, les réactions introduites par cette partie étant toujours très 
faibles '. 

Conclusions. — Ainsi on peut remplacer le moteur par un trans
formateur fictif, ce transformateur ayant deux enroulements par 
pôle, c'est-à dire ayant comme ampère-tours : 

donnant le flux * résultant dans les enroulements. 
Nous allons maintenant examiner ce qui va se passer dans une 

tranche du stator correspondant à une période. 

Étude analytique du fonctionnement du moteur asynchrone 
considéré comme transformateur. — Soit <pra le flux émanant d'un 
pôle et d'une phase : 

1. Cette remarque peut se justifier de bien des manières : 
La reluctance du tronçon de rotor intéressé serait, si ce tronçon appartenait à 

un transformateur statique, ou au stator lui-même : 

celte expression étant relative à la pulsation û (fig. 140 bis). Le flux n'y pénétrant 
que y fois moins par seconde, tout se passe, au point de vue des effets intégraux 
et moyens, comme si cette réluctance était Y fois plus petite. La loi d'Ohm appli
quée à ce circuit magnétique sera donc : 

Stator 

Vi IieflVà 
3p 4 

et 
_Va_ Iaeff ^2 

•Sp 4 

En fait, la partie fer du rotor ne doit pas intervenir dans le transformateur 
équivalent. 
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Nous avons évidemment, dans une section du stator, si Uj est la 
tension d'alimentation : 

Pour le roi or : 

n n, / d\, 1 d4>rz\ 

Xi et X2 sont les coefficients de dispersion du moteur asynchrone, 
comme dans le cas du transformateur (fig. 141). 

On sait que dans la théorie simplifiée et classique que l'on 
donne d'habitude du fonctionnement du transformateur, les chutes 

de tension ohmique rt I, et inductive Xt —
1 étant supposées négli

geables, au moins en première approximation, et la tension pri
maire Uj étant constante, le flux résultant <I> , ,—•— 
est constant. On corrige cette théorie sim- 5 t s t 0 P ^ _ _ J _ i _ ^ _ _ ^ ^ 
plisle, ayant pour base la constance du flux ^?<^5~ 0 °—-— 
primaire, par l'introduction de termes des- ROTOR 
tinés à tenir compte de r, Iieff et de X, Q I l c n \ Fig . u i . — Moteur asyn-

, , . , . . , , , „ chrone. Etude de ce 

Notamment, le diagramme général du fonc- moteurconsidéré comme 

lionnement du transformateur (établi en t r a n s f ° ™ a ' e » ' ' -

partant du secondaire) permet de tenir 
compte des termesr,LIEFC, r212eff, XiQli effetX2Ûl2 eff, sans la moindre 
difficulté. 

Dans le cas du moteur asynchrone, il ne saurait être rationnel
lement supposé que le flux résultant soit constant, au moins pour 
une étude un peu serrée du fonctionnement du moteur. Nous ne 
considérerons donc les études diagrammatiques qui suivent que 
comme un lien entre celles déjà données et celles à donner du 
fonctionnement du moteur asynchrone. Cette étude aura surtout 
pour but de faire mieux comprendre les principes sur lesquels 
sont basés les diagrammes industriels aujourd'hui très employés 
dans les ateliers et relatifs aux moteurs asynchrones. 

Nous allons donc faire les hypothèses suivantes: 
Chutes de tension ohmique et inductive négligeables, donc flux 

constant, si la tension primaire est constante. 
Examinons plusieurs cas particuliers : 

1° Cas du moteur calé. — On a un véritable transformateur en 
court-circuit. Suivant la position relative du stator et du rotor, on 
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réalise évidemment une position plus ou moins favorable pour 
le passage du flux primaire au secondaire 

Le moteur fonctionne comme un transformateur en court cir
cuit; cependant, le courant dans le rotor n'atteint pas les valeurs 
dangereuses que l'on pourrait redouter, car w' élant nul, Y = 1 et 
la réactance du secondaire est beaucoup plus considérable qu'en 
marche normale (y = 0,05). Certains moteurs ne peuvent cepen
dant impunément supporter ce courant de court-circuit. C'est un 

élément important dont il faudra tenir compte dans l'application 
des méthodes, actuellement très prisées, d'essais des moteurs 
asynchrones par utilisation de diagramme (Heyland, Blondel, etc.) 

2° Cas du rotor en marche à vide. — Le moteur marchant au 
quasi-synchronisme (Y très voisin de 0), le courant secondaire est 
très faible. Il serait théoriquement nul s'il n'y avait pas de pertes 
par frottements mécaniques dans le rotor les pertes magnétiques 
y sont négligeables). Nous aurons ainsi un véritable transforma
teur fonctionnant à vide, dans lequel le flux résultant * sera pro
duit par un courant magnétisant Ioeff, et dans lequel les pertes par 
effet Joule primaires (faibles, mais beaucoup moins que dans un 
transformateur à cause de l'entrefer), seront assurées par un cou
rant watté primaire I o effw dans lequel entreront la puissance P F +H 

correspondant aux pertes par hystéris et courants de Foucault, et 
la puissance ff perdue par frottement de l'arbre du rotor sur ses 
supports. 

1. En principe, le stator et'le rotor ont le même nombre de pôles (fig. 143). Les 
deux bobines AjB( et A 2 B 3 étant en face l'une de l'autre, les lignes de force se 
distribuent d'une façon stable dans les deux circuits. 

Il existe cependant des moteurs à stator triphasé et à rotor diphasé. Au point de 
vue théorique, avec la conception du champ tournant du stator, champ tournant 
dont les propriétés sont indépendantes du mode utilisé pour le réaliser, un tel 
fonctionnement ne soulève aucune difficulté. 

Pig . 142. — Moteur asynchrone. Cons
titution du courant primaire à vide. 

F ig . 143. —Différence entre les cil-
cuits magnétiques de moteurs asyn
chrones et de transformateurs". 
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3° C a s d u m o t e u r e n m a r c h e e t en c h a r g e . — Le flux résultant se 
conserve (analogie avec le transformateur). Alors que dans un 
transformateur le débit secondaire est fixé par la résistance du 
circuit secondaire, dans le cas du moteur c'est la puissance (ou le 
couple) que doit fournir le moteur qui fixera le régime. 

Nous savons du reste que le couple s'exprime très facilement en 

'lutivi 

Fig . 144. — Moteur asynchrone. Cons
titution du courant primaire en charge. 

F ig . 145. — Caractéristique méca
nique (couple en fonction de la 
vitesse) d'un moteur asynchone. 

fonction de la vitesse o>' ou du glissement y. On peut donc connaître 
aisément les conditions du régime correspondant à un couple 
donné. 

Le glissement sera pour nous la variable la plus commode à 
adopter. En effet, soit Cm le couple demandé au moteur. Nous 
avons la formule classique : 

" ~ 8(r: + Y

2Q-X;)' 

Donc -[ e s t fixé q u a n d o n c o n n a î t C m . La même courbe, avec 
un changement d'abscisses, peut nous donner Cm (y) ou Cm (w'). 

Donc, pour C n l donné ou P„t donnée (puissance transformable) 
nous connaissons y . Nous avons trouvé précédemment : 

1 - Y P,< n 2 r 2 l 'en' 

d'où 
P„ = P,„ (i - Y). 

A chaque valeur de I2eff correspond un glissement donné et une 
puissance P»! donnée, sous une autre forme, par : 

P« = W 2 r2 I'eff : (i — Y = C,„ w' (1 — Y) 
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donc 

P — r , 4 ._uiliiifï 
"m — vm M — · 

Inversement, nous aurons : 

4 A C«> W' 2 C f ï = V I 

De même, nous avons : 

' 2 
la pulsation de I2eff étant yQ. 

Donc '̂2 est connu quand on connaît y car û, X2 et r 2 sont des 
constantes. 

Evaluons la puissance fourme au moteur et le courant tcatté pri
maire correspondant. 

Nous avons 

d'où 

p _ n,r.2 \\eff 

y w 2 r-2 Y, eff 
1] eff w — 

Il existe de même un effet démagnétisant dû au secondaire. 
Nous aurons les égalités suivantes entre les composantes wattées 
et dewattées des ampère-tours : 

V2 Leffic = Vi Iietfw 

V2 I 2 cffrfio = Vj Ii effdw 

Donc : 

, »Î2J', l.eff , V2 
Iicffro = ^ I 2 e ff C0SW2 YUieff Vj 

Lcffdw = loeftdœ ~\ Leffdw 

En outre, le courant primaire doit comprendre une composante 
wattée relative à P f+H dans le primaire et une composante rela
tive à la puissance Joule primaire totale Pji (évaluée d'une ma
nière approchée). Le courant primaire déwatté doit de même com-
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prendre une composante supplémentaire pour compenser les 
fuites, soit ï'idw. 

Les composantes du courant primaire seront finalement : 

Î
j » t r t ] ' , e « . v 2 P F + H . PJI 

lieffu. = - Leff C O S L I 2 + -rr \-
YUicff V , U,cff Uicff 

Loffrfw — Leffrf» -{- — Ijoffrfw + i l dit-

C O N C L U S I O N S G É N É R A L E S . — D'après la formule donnant P« : 

P„ = — 1 R> ! > , 
Y 

étudier le fonctionnement du transformateur débitant sur la 
1—y 

résistance R 2 , ce qui, avec la résistance R 2 du rotor donne 

et transformant la puissance électrique en puissance électrique 
Joule, ou étudier le fonctionnement du moteur asynchrone trans
formant la puissance électrique en puissance mécanique, 

P« R 2 II off, 
Y 

c'est la même chose. D'où l'analogie du fonctionnement du moteur 
asynchrone avec celui du transformateur. 

R E M A R Q U E S . — 1° Différence des ordres de grandeur de divers élé
ments figurant dans cette comparaison. — Dans le cas du moteur, les 
fuites sont beaucoup plus grandes que dans le cas du transforma
teur ; les éléments XJieff et X-2Leff jouent un rôle relativement 
important dans la répartition des chutes de tension dans les deux 
enroulements. 

2° La remarque précédente nous montre que nos hypothèses 
(chutes de tension négligeables) sont loin d'être justifiées ; d'où le 
caractère d'approximation très lâche de celte théorie dont le seul 
mérite est de donner une idée grossière du fonctionnement du 
moteur asynchrone. 

3° On remarquera que cette théorie suppose la connaissance des 
courbes Cm (Y) ou Cm (w'J-
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PRATIQUE DES MOTEURS ASYNCHRONES 

FONCTIONNEMENT — DÉMARRAGE — RÉGULATION 
ESSAIS — CARACTÉRISTIQUES 

É T U D E P R A T I Q U E 

D U F O N C T I O N N E M E N T D E S M O T E U R S A S Y N C H R O N E S 

I. — Equi l ibre dynamique . 

Le couple résistant étant fixé, on a évidemment : 

C r = C„ t - 8 [ Y + T I Q I V ]
 ( e n s u P P ° s a n t P = *)· 

on en déduit, puisque 

est supposé constant, la valeur de y ; d'où : 

P„ = C r w' = C r - (1 — y) 
p 

si nous supposons qu'il n'y ait pas de puissance perdue par frotte
ment, ou, si nous admettons 2 p. 100 pour cette puissance perdue 1 : 

P„ = 1,02 C r io' = 1,02 C r - (1 — y ) . 

p 

Nous avons déjà trouvé précédemment : 

1 V 
P» = « 2 »'2 I|cff 

V 

d'où nous déduisons I2eff. 
Enfin l'équation: 

ni Leff = — «2I2eff, 

nous donne la valeur approchée deîiee correspondant à la machine 

1. Valeur très fréquemment rencontrée dans les moteurs asynchrones. 
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' II. — M i s e e n v i t e s s e . 

On peut étudier la mise en vitesse d'un tel moteur, comme nous 
l'avons fait pour les autres. Soit au démarrage : 

Si C- < C.noy on a une mise en vitesse progressive, la loi d'accé
lération angulaire étant donnée par la formule bien connue: 

Hj-\ + y 2 ! ] 2 / / ] '' dl p dt 

car 

P 

D'où en posant : 

û 
(i - Y) = 

A = <i>pQn.2r¡ 

B : 8r\ 

B ' = 8Q 2 X! 

(les constantes dépendant de la tension d'alimentation du moteur 
et de sa constitution), 
il vient: 

supposée parfaite à vide (pas de pertes Joule ni par frottement 
dans le rotor, pas de fuites) : 

i W 2 T 
Il off = l2ef f . 

». 
Ajoutons y géométriquement le courant à vide et nous aurons le 
courant primaire définitif. 

Ainsi donc, à chaque valeur de C- correspond un régime bien 
déterminé du moteur, et en particulier une valeur bien déterminée 
de Y ou de w'. 
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équation différentielle très simple, qui peut être mise sous la 
forme : 

y-a'f C, 

et qui est directement integrable. 
Nous laisserons au lecteur le soin de faire la discussion, en notant 

les valeurs remarquables de Y : 

Y = 1 au démarrage, 
Y = 0 au synchromisme. 

Importance du couple de démarrage. — Dans certains cas, il y a 
intérêt à demander au moteur, tantôt un couple de démarrage qui 
soit maximum, la vitesse de régime étant bien déterminée fig. 140 
tantôt un couple à peu près constant pour diverses vitesses fig. 14" 
(traction). 

Un moteur qui réunirait ces deux conditions serait évidem
ment excellent, mais elles sont souvent assez difficiles à concilier, 

c c 

Synrhronjsnie 

F i g . 146. —Caractéristique mécanique 
transformée d'un moteur asynchrone 
(couple en fonction du glissement). 
Couple maximum au démarrage. 

F ig . 147. — Caractéristique du couple 
en fonction du glissement d'un moteur 
asynchrone. Couple maximum après 
le démarrage. 

Remarquons tout d'abord que pour la bande correspondant aux 
glissements pris entre Y! et Y 2 , le couple varie peu. Le palier de la 
courbe est toujours assez restreint en pratique. 

D'une manière générale, alors que les courants continus per
mettent d'obtenir, avec les moteurs, des conditions de marche très 
acceptables (couples satisfaisants à des vitesses différentes) les 
moteurs asynchrones sont beaucoup moins bons à cet égard. 

Aussi, n'est-il pas surprenant de voir dans l'industrie beaucoup 
de transmissions et de machines-outils exigeant des vitesses 
variables, être commandées par des réductions mécaniques de 
vitesse, à rapport variable, permettant ainsi de faire travailler le 
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moteur asynchrone dans les mêmes conditions de puissance, de 
couple et de vitesse. 

Un autre mode d'opérer, entraînant l'immobilisation d'un capi
tal plus considérable, consisterait à employer un moteur beaucoup 
plus puissant qu'il n'est nécessaire. 

I I I . Régulat ion d'un moteur a s y n c h r o n e . 

La régulation consiste à établir des variations arbitraires des 
couples en fonction des vitesses, par exemple, à réaliser C cons
tant, quelle que soit la vitesse. 

Il existe plusieurs procédés conduisant à ce résultat. 
1° Variation de la résistance du rotor. — Nous aurons une valeur 

différente du couple, d'où une caractéristique différente, et une 
valeur différente du couple maximum Lmax (fig. 148) correspon 
dant à un glissement : 

On voit qu'à une même valeur de C r ou de CM corresponden 
deux vitesses différentes <o', puisque deux glissements différents 

c, r 

C'rruu:. 

r Y \ M 
r 

r > 

T T ' ii 
Fig. 148. — Régulation d'un moteur asynchrone par insertion de résistances 

sur le rotor. Déplacement du couple maximum. 

La formule précédente nous montre que, d'une manière générale, 
quand on augmente la résistance du rotor, la vitesse diminue et 
quand on diminue cette résistance, la vitesse augmente. 

Ces variations s'obtiennent naturellement au détriment du ren
dement. Ce mode de régulation est peu employé pour les moteurs 
fixes, mais il l'est nécessairement en traction. 

2° Commutation despotes. — Ce mode est peu employé car il con
siste à rendre variable le couplage des inducteurs constituant le 

9 
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stator, de façon à faire varier le nombre de champs ou de paires 
Q 

de pôles. On modifie p et par suite—, d'où une modification de la 
valeur de la vitesse du champ tournant. 

3° Variation de la fréquence du courant d'alimentation. — C'est 
un procédé tout théorique. 

4° Dans le cas de plusieurs moteurs. — On peut effectuer diverses 
combinaisons de couplage. 

Modification du couplage des moteurs. —Le mode de régulation 
appelé couplage série-parallèle, dans le cas des moteurs à courants 
continus, s'appelle couplage en «tandem» dans le cas des moteurs 
à courants alternatifs. 

On peut passer d'une vitesse dépendant de la fréquence du cou
rant d'alimentation à une vitesse moindre, en réunissant les cir-

Fig. 149. — Régulation de deux moteurs asynchrones par couplage en tandem. 

cuits du rotor d'un moteur 1VL au stator de Ma, le rotor de celui-ci-
étant fermé sur un rhéostat R' (fig. 149) . 

Les rotors des deux moteurs sont accouplés mécaniquement^ 
donc tournent à la même vitesse (méthode employée en traction). 

û 
La vitesse de rotation du champ est — dans M,; soit yi le glisse^ 

ment correspondant. 
La vitesse de rotation du rotor a pour valeur: 

" Q 
» I = - ( * — ÏL)-

La vitesse du champ qui serait créé dans le rotor de M2, si les. 
deux rotors Ri et R 2 n'étaient pas accouplés mécaniquement (les 
roues d'un équipement de traction étant solidarisées parles rails),, 
serait: 

Source 

estuit, 

p 
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Soit Y2 le glissement de M2. La vitesse du rotor R2 sera : 

Or on doit avoir 

Donc : 

ou bien 

w, _ [1 — Yü] 

U)| = WO. 

p p 

1 1 
Y» = 

2 , 15 
2 

D'autre part, on sait que : 

y 2 = environ 0,05. 

D'où il vient : 

1 
T. = - 2> 

ou bien : 

1 Q 
u), = W 2 = - - . 

2 p 

Si les moteurs étaient branchés en parallèle sur le réseau, la 
vitesse de chacun d'eux serait, au glissement (faible en réalité) 
près : 

Q 
U)| = (1)5 = - , 

P 

IV. — D é m a r r a g e et m i s e e n m a r c h e 
d e s m o t e u r s a s y n c h r o n e s . 

Si l'on se reporte à l'expression du couple, on voit que la valeur 
de ce couple est fonction du glissement. 

Sous une autre forme, on peut remarquer que, au repos, le 
moteur asynchrone fonctionne comme un véritable transforma
teur en court-circuit, dont le primaire est alimenté par la tension 
normale. 
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Il y a donc lieu de craindre une détérioration du moteur ou du 
réseau, si l'on ne modifie pas, ou le rapport de transformation, ou 
bien les enroulements primaires et secondaires. 

D'autre part,nous avons vu que le couple, au démarrage.pouvait 
être amélioré en introduisant sur le circuit du rotor des résis
tances supplémentaires, court-circuitées en marche normale. On 
conçoit que les deux buts, abaissement de l'intensité au démar
rage, et accroissement du couple, puissent être obtenus simul
tanément par l'insertion de ces mêmes résistances, car cela 
revient en somme, si l'on a diminué le courant, à le remettre plus 
ou moins en phase avec l'induction, ou le champ résultant, ce qui 
améliore, comme l'on sait, le couple. (On a vu que la composante 
wattée du courant primaire assure la puissance mécanique du 
secondaire, ou à son défaut, la puissance ohmique dissipée dans 
les résistances du secondaire.) 

C O N C L U S I O N P R O V I S O I R E . — Sauf pour les moteurs de faible puis
sance, on devra donc prévoir un système spécial de démarrage. 

1° Action sur le primaire. — Méthode employée autrefois, et 
encore un peu aujourd'hui, pour les moteurs démarrant sous de 
faibles charges. 

a) Rhéostat court-circuilé après la mise en i>tfesse.(Schneider,AEG.) 
b) Modification du couplage des phases du primaire. — On fait 

/ . Ueff 
démarrer avec le stator en étoile ^tension position at, a2, a3 

puis, en vitesse on passe au couplage en triangle(tension LW, posi
tion bi b 2 b 3 ) . 

Il est bon de préparer le passage de l'un des couplages à l'autre 

7 0 
b, 

Fig . 130. — Régulation et mise en marche de moteur^ asynchrones. Modification 
des couplages du primaire. 

par insertion de résistances que l'on court-circuite lorsque le mo
teur a pris sa vitesse de régime (fig. 150). 
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c) Interposition de bobines de self entre le réseau et le moteur. 
Même montage que pour le procédé précédent, (a). Disposition 

fâcheuse pour le réseau, qui souffre déjà du facteur de "puissance 
très faible du moteur. 

c') Autre mode de démarrage par bobines de self. 
Les trois bobines de self sont prises entre les conducteurs i , '2,3, 

de la distribution. Elles sont couplées en étoile. Un système de 
prises de courant mobiles B\, B 2, B 3, permet d'alimenter le stator 
Ai A 2 A 3 à tension convenable (fig. 151 . 

Les spires prises entre B et 0 agiront comme le secondaire d'un 
transformateur. La f.é.m. induite dans les deux parties étant en 
opposition, le courant développé en OB s'ajoutera à celui du]réseau. 
SiB,B 2 B 3 sont en particulier réglées à une certaine valeur, le 

Fig. 151 .— Mise en mar- F i g . 152. — Mise en marche de moteurs asynchrones 
che de moteurs asyn- Appareil court-circuiteur de rotor, 
chrones. Emploi de bo
bines de self sur le sta
tor. 

réseau n'aura à fournir que la moitié du courant de démarrage. 
Cefte proportion peut varier avec la position de B iB 2 B 3 . 

De cette façon, on peut fixer la contribution du réseau, pendant 
le démarrage, au seul courant de marche normale. 

2° Action sur le rotor. — a) Insertion de résistances extérieures sur 
le secondaire. — Ces résistances peuvent être liquides ou métalli
ques. Ce dispositif suppose une mise en court-circuit sur l'arbre 
du rotor, disposition dont la réalisation peut varier suivant le 
constructeur. En marche normale, la résistance est court-circuitée 
et le point neutre du rotor se trouve sur les bagues (fig. 152). Il n'y 
a donc plus de courant entre les bagues et le rhéostat. 

Certains constructeurs adoptent la mise en court-circuit automa-
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tique des résistances, au far et à mesure que la vitesse augmente 
(action de la force centrifuge par exemple); la solution est intéres
sante, mais par prudence doit être doublée d'un court-circuitage 
à la main, et dont l'efficacité doit être contrôlée chaque fois. 

Cas d'un moteur ne pouvant démarrer. — On peutagir sur le pri
maire en changeant le couplage en étoile en un couplage en trian
gle. Si la tension étoilée est U,eff, en triangle elle sera : \]iea \/3« 
<I>J,, étant proportionnel à peu près à Ijeff, donc à U f̂f, on aura : 

*J*/) tr iangle z= 3 *Ppetoilej 

au moins en valeur [approchée; d'où augmentation considérable 
du couple. 

h) Insertion de résistances sur le rotor lui-même. — Cette dispo
sition, qui est très encombrante, existe dans quelques moteurs, en 
particulier sur les monophasés, dont nous ferons une étude spéciale. 

Cette disposition (comme celles du même genre) est intuitive. 

I \ R E M A R Q U E : Dispositif Siemens-Halske. — 
d ) I 11 \ Il comporte deux enroulements induits divisés 
î J J ^ O ^ S , . i e n deux parties comprenant chacune trois 

A Ï S V ' phases, effectués avec le même fil, et consti-
i \ ¿7 tués par des conducteurs logés dans les 

mêmes encoches. 
F i ? h e 3 d e moteurs"™ L'un des enroulements a un nombre de fils 

ciirones. — Dispositif double de l'autre. Les f. é. m. et les résis-
Siemens et Hahke : 
emploi de deux en- tances sont dans le rapport de 2 à 1 (fig. 153 . 
roulements au rotor. 

Démarrage. —Ou a la disposition indiquée à la figure 153, 
enroulements en opposition. 

On a : 
e., 

2 — 3 r 2 ' 

Marche normale. — On court-circuite les points a, b, c par un col
lier de cuivre qui y est passé. Le courant de circulation est pour 
l'un des enroulements : 
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et pour l'autre : 

b 

Demarraqe Marcne normale 

Fig. 154, — Mise en marche de moteurs asynchrones. 
Emploi de deux enroulements sur le rotor. 

la résistance est le tiers de la résistance au démarrage. 

Dispositif général. — Le second dispositif est beaucoup plus 
employé (fig. 154). 

Il consiste, les trois phases du rotor étant couplées en étoile, à 
insérer des résistances r calculées de façon à produire un couple 
convenable au démarrage. En marche normale, ces résistances 
sont court-circuitées. 

V. — Changement du s e n s de m a r c h e . 

Dans un moteur asynchrone, le rotor et le champ tournant ont 
même sens de rotation ; nous savons que c'est le sens inverse de 
celui de la préséance des phases. 

. Dans le moteur schématique représenté fig. 133 et 136, en sup
posant les bobines alimentées respectivement par les courants: 

I, = I 0 cos Q. t pour B 0 

le sens de rotation du champ et du rotor est celui de la flèche f. 

Fig. 153 et 15G. — Moteurs asynchrones. Théorie élémentaire 
du changement de marche. 

pour B: 

pour B; 
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Permutons deux bobines, B2 et B 3 par exemple, c'est-à-dire ali
mentons B2 par le courant I 3 et B3 par le courant I 2 . Tout se pas
sera comme si B 3 avait pris, sur la figure précédente, la place de 
B 2 et réciproquement. 

Le sens de rotation du champ et du rotor sera celui de la flèche f. 
Le moteur tournera donc en sens inverse du sens précédent. 

C O N C L U S I O N P R A T I Q U E . — Pour inverser le sens de rotation d'un 
moteur asynchrone, il suffit de permuter deux phases entre elles. 

Il ne faut pas croiser seulement les connexions d'une phase, ce 
qui développerait dans le stator des courants à 60 degrés et non à 
120 degrés. 

VI. — Inf luence du bob inage du r o t o r 
s u r le couple , le g l i s s e m e n t , le r e n d e m e n t 

e t l a régu la t ion . M o t e u r s à enrou lements s p é c i a u x . 

1° PROPRIÉTÉS CARACTÉRISTIQUES DES MOTEURS A CAGE 
D'ÉCUREUIL ET A ROTORS BOBINÉS. 

L'équation du couple peut s'écrire, en divisant l'expression clas
sique par.j'2 : 

Pour une même valeur de Y, C est fonction de r2. Considérons 
deux cas : 

1°) r 2 grand par rapport à Y£ÎX 2 , 

2») r 2 petit. 
Dans tous les cas, la courbe du couple peut se construire, mais 

en poussant les choses à l'extrême, et supposant : 
que dans le 2 e cas r 2 est négligeable, 

» » 1 e r » yûÀ 2 » 

nous aurons les formules approchées : 

C = 1^ (H 
8R 2 

~ Y 2 A 2 X ; _ 8 T Û 2 X ; · [ 

or2 ; 
r. 

Tant que Y n'est pas très voisin de 0 dans le 2 e cas (synchro-
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nisme), pour r 2 donné, le couple est inversement proportionnel à 
y . Il est représenté par la courbe: 

f ru À2 Cy. 

Le couple, faible au démarrage, croît ensuite. Dans les environs 
du synchronisme, la courbe prend pratiquementla forme indiquée 
en pointillé (y faible, influence de r2) fig. 157). Ces courbes de couple 
sont relatives à des rotors à cage d'écureuil, pour lesquels r 2 est très 

Fig. 157. — Caractéristiqe mécanique Fig. 158. — Oractéristique mécanique 
du moteur asynchrone à cage d ecu- d'un moteur asynchrone à rotor bo-
reuil. biné. 

faible, et les fuites énormes, sauf au voisinage du synchronisme 
pour lequel Y = o, ce qui atténue l'impédance. 

On démontrerait aisément que dans le cas du rotor bobiné, avec 
résistance supplémentaire, la mise eu marche, aux basses vitesses, 
et en vertu du fait du moulage des flux dans les circuits magné-
tiquesdu secondaire, la self induction partielle joue un rôle beau
coup moins important. 

Sauf pour Y = . 1 (démarrage et aux environs de ce moment, 
pour lequel YÛX 2 peut devenir sensible, le couple se présente sous 
la forme approchée 

é 

Y Q <P£ n 2 » 2 

c'est-à-dire que C varie à peu près proportionnellement à Y, d'où la 
forme de la courbe C (Y) et de la courbe C (w') dans le cas d'un 
rotor bobiné. 

C o n c l u s i o n . — En résumé, on peut donner les conclusions sui
vantes : 

1°) Les rotors bobinés, surtout avec résistances de démarrage, 
donnent lieu à des couples décroissant généralement lorsque la vi-
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tesse to' croît (maximum au démarrage^, et ont un fortglissementà 
la charge normale (ce qui se déduit immédiatement de la forme du 
couple). Ils ont donc un rendement électro-magnétique rtC faible; 
rappelons que, au point de vue du rotor seul, = I-y, abstraction 
faite des frottements. 

2°) Au contraire les rotors en cage d'écureuil ont un couple qui 
croit avec la vitesse (sauf dans le cas du voisinage du synchro
nisme), un glissement faible pour la marche normale, donc un bon 
rendement électro-magnétique. 

L'application de ces remarques à la régulation est intuitif. 

Constance du couple maximum. — On voit que si l'on reprend, 
dans le cas particulier du rotor bobiné, l'expression approchée : 

P 

>m»ï a heu pour 

Q X . 

qui nous permet d'écrire d'une manière approchée 

1 ( Q « E ; « . ) n _ a < r > 2 

ne dépendant pas der 2 Le maximum du couple se conserve donc, 
Cmax se déplace suivant une droite paral-

Cma. ^"' e a u x abscisses, et cette valeur Cmax 
^ ^ J - ' ^ ^ ^ N . , a lieu pour une valeur dey d'autant 

y / / / / /™- N ' plus grande (vitesse w' d'autant plus 
petite) que la résistance insérée sur le 

^'iiliÉI0^ \ rotor est plus grande, c'est-à dire qu'on 
emploie plus de résistances de démar-

V % m'ieu-r S ^ Z . rage(fig. 139 . La différence C m a i K » ' , ) 
moteur a'\nciirone. représente la puissance perdue dans 

les résistances. On voit que le rende
ment de l'opération (rendement considéré comme relatif à la puis
sance électrique transformable en puissance mécanique,c'est-à-dire 

aux seules pertes Joule du rotor), qui était — avant l'insertion des 

oc 
résistances, devient — après, c'est-à-dire plus mauvais. 

oc 
L'aire hachurée représente la puissance perdue supplémentaire. 
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2« PROCÉDÉS SPÉCIAUX DE DÉMARRAGE FONDÉS SUR DES 
MODIFICATIONS INTÉRIEURES APPORTÉES A LA CONSTITUTION 

DES STATORS ET DES ROTORS 

S Y S T È M E S B O U C H E R O T , a, p, y. 

Ces moteurs sont à rotor en cage d'écureuil et possèdent, outre 
les propriétés classiques de ces machines, des avantages spéciaux, 
d'habitude réservés aux moteurs à rotors bobinés. Ils démarrent 
en charge avec un couple variant de 1 à 2,5 fois le couple normal, 
avec quasi-proportionnalité du couple au courant absorbé, condi
tion qui n'est pas réalisée ordinairement avec les moteurs en cage 
d'écureuil. 

Type a. —Deux stators montés sur un bâti commun. La partie 
mobile comprend deux armatures calées sur le même arbre, et 

munies d'une cage d'écureuil ordinaire, 
avec une large freltc en métal très résis
tant au milieu du rotor. Un des stators 
est fixe, l'autre peut être décalé d'un angle 
correspondant à un demi-champ (inter
valle de deux pôles consécutifs de l'un des 

Fifí. 160. — Moteur asyn- stators), 
crone Bourherot type o, à . 

-lator mobile. Ainsi, au démarrage, les courants in
duits dans les barres homologues des 

deux cotés de la cage d'écureuil, sont de sens contraires, et se 
réunissent en quantité à travers la frette (en général en maíl
lechort . 

Tout se passe comme dans un véritable rotor bobiné, et pourvu de 
résistance de démarrage. Le couple développé est à peu près propor
tionnel au courant absorbé. Tout revient à donner à la frette une 
résistance convenable. Avec une forte résistance, le courant absor
bé et le couple sont faibles; pour de faibles résistances, c'est l'in
verse. Au fur et à mesure que s'opère le démarrage, on diminue 
l'angle des stators. En régime, les stators sont dans le prolonge
ment l'un de l'autre. La frelte de maíllechort est dès lors sans effet; 
tout se passe comme si l'on avait deux machines juxtaposées. 

Normalement les deux stators sont en tension, mais pour avoir 
un couple très fort au démarrage, on peut les coupler en quantité 
à ce moment-là. 
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II. Type p. — Procédé réservé aux moteurs de grande puissance 
pour lesquels la manœuvre d'un des stators nécessiterait de grands 
efforts mécaniques. 

Ce deuxième procédé consiste à déphaser le courant dans l'un 
des stators par rapport au courant dans l'autre. Les sections de 
bobinage des stators aboutissent à un commutateur à balais. L'in
convénient du procédé consiste dans le grand nombre de fils de 
connexion nécessaires pour le fonctionnement de ce commutateur, 
dénommé commutateur ou transformateur de phase. 

Dans le cas de couples de démarrage faibles, on peut avoir des 
connexions telles que les deux stators soient en opposition, mais 
soient ensuite remis en concordance de phase après le démarrage 
(fig. 161). 

Transformateur de phase Boucherot pour moteur sans mouve
ment du stator. — Principe. — Soit un moteur asynchrone à 
champ tournant, à inducteur fixe et à induit mobile emboîtés l'un 
dans l'autre, le moteur réel ayant encore deux stators, mais tous 
deux fixes, s, et s3, et un rotor en cage d'écureuil. 

Considérons le courant d'alimentation des phases i, n et m, dis-

Fig . 161. — Transformateur de phase pour moteur asynchrone Boucherot type fj. 

tribué au stator s, à enroulement triangulaire normal, et à *a à 
enroulement modifié. On voit que les stators st et s2 sont couplés 
en parallèle (stator fixe du moteur a . Dans l'un, l'enroulement 
triangulaire est simplement réalisé à la manière habituelle, c'est-
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à dire par trois phases connectées bout à bout. Dans l'autre (stator 
mobile du type a), par l'intermédiaire de retours aux balais fx,fî,U, 
on a interposé les enroulements pourvus de f. é, m. d'induction 
supplémentaires e 1 > 2 e%.% e3.,, de telle sorte que les courants dans 
chacune des branches de s2 sont décalés par rapport aux courants 
dans les branches des,. 

Si les balais sont en face de a, b, c, les f. é. m. récoltées dans 
ft< f2, fi sont décalées de 180° par rapport à celles de I, II, III. Avec 
des connexions croisées, on pourra avoir un courant de même sens 
dans s 2 que dans s t mais plus ou moins fort. 

Soient fi, fi} f3 les milieux de intervalles a, b , c. Alors, dans « I 3 

existe une f. é. m. composée de deux parties : 
l'une est, par exemple: 

1 

rr E m a ï s inû/ , 

2 
Emax étant Iaf. é. m. maxima développée dans une tranche fi,fi 

quand / 4 et ft coïncident avec a et 6 et relative à la moitié de l'en
roulement comprise entre /\ et/2. 

La deuxième est : 
^ E m a x sin (Qt+ 

pour la même raison. 
La f. é. m. totale est donc: 

\ E m a l [sinQ* - f sin (ùt + y ) ] 

ou bien : 

_ _ _ S 1 „ ( o * + T | 

On voit que sa superposition à celle induite dans les enroulements 
normaux de s 2, produira dans certains cas un déphasage entre les 
branches homologues de st et s2. Dans le cas général, les compo-

2 tc 
santés de cette f. é. m. supplémentaire décalée de -—- seront pro-
portionnelles au nombre de spires enserrées par aft et af2. 

En pratique, par la manœuvre des balais, on réalisera des rap
ports convenables de spires. On pourra ainsi produire une diffé
rence de phase de 0 à 1/2 période, entre les branches correspon
dantes des stators s4 et s 2. 
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Autre conception du même appareil. — On peut présenter l'appa
reil sous une forme schématique un peu différente, par exemple 
celle de la figure 162. L'inducteur comporte des enroulements 
polyphasés traversés par les courants d'alimentation, provenant 

Fig. 162. — Tpansformateur do phase du moteur asjnchrone Boucherot type 8. 

de la ligne, et développant dans le secondaire un ou plusieurs 
champs tournants. 

Le secondaire est formé par un enroulement à courant continu 
ordinaire muni d'un collecteur. 

Chaque fil de ligne aboutit d'une part, à l'une des extrémités du 
circuit inducteur du moteur à faire démarrer, et d'autre part, au 
bobinage polyphasé du transformateur de phase, les autres extré
mités du circuit inducteur du moteur aboutissant à des balais 
fit h, fs pouvant glisser sur le collecteur. 

La figure 162 représente^le cas d'un montage triphasé en triangle; 
S, représente le stator fixe du moteur à faire démarrer; S2 repré
sente le stator qui dans le type a est mobile, mais qui est fixe dans 
le cas actuel. Ce dernier stator est relié aux balais f, f2, f3. 

En modifiant l'orientation des balais, on change la phase des 
courants de Bi par rapport à celle des courants de B 2. La course 
des balais permet d'établir toutes les différences de phase com
prises entre 0 et 1 2 période. 

Donc au lieu de déplacer un des stators, il suffit de faire tourner 
progressivement les 3 balais fi,f2,f3.Oa s'arrête quand les balais 
sont arrivés à la position pour laquelle le décalage est nul entre 
les phases correspondantes de B, et B 2. 

III. Type y. — L'inducteur est identique à celui d'un moteur 
asynchrone ordinaire. 

I 

M 
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L'induit est constitué par plusieurs cages d'écureuil jouissant de 
la propriété d'avoir un couple plus énergique au démarrage qu'en 
marche normale. Ces cages, généralement au nombre de aeux, 
sont concentriques. La portion annulaire d'armature comprise 

Fig. 163. — Moteur asynchrone Bou- F ig . 164. — Moteur asynchrone Boucherot 
cherot type v à rotormixte- type y. Forme de la caractéristique mé

canique. 

entre les deux rotors R'2, R"2 est pourvue de fentes destinées à aug
menter la réluctance du circuit magnétique. La cage C"2 est 
composée de génératrices ayant une résistance relativement con -
sidérable, et une faible self-induction. Si cette cage existait seule, 
on aurait une courbe de couple C 2 semblable à celle relative à un 
rotor bobiné avec résistance de démarrage (I . Glissement fort, 
rendement faible, valeur maxima du couple vers le démarrage. Si 
C"a existait seule, on aurait la courbe II, car cette cage est constituée 
par des génératrices à faible résistance et à forte self. Les deux cages 
fonctionnant ensemble, les deux couples produits se superposent. 
Le couple résultant est égal à la somme des couples composants 
(courbe III). 

On sait que les courants induits sont proportionnels aux impé
dances 

yV; + X ' 2 Q V et s/r"\ + T

2Q 2X" 2 . 

Or, au démarrage (y=l) les impédances sont relativement grandes 
car r' 2 est grand et Q2X2 aussi. Or la résistance de C 2 est faible. Il 
suffit donc du passage d'un flux très faible à travers celte cage 
pour développer des courants suffisamment intenses pour s'oppo
ser au passage du flux principal dans cette partie. Ces courants 
sont décalés (prédominance de Y2£>2X"2) par rapport à la f.é.m. qui 
les engendre, d'où formation d'une sorte d'écran magnétique (qui 
a tendance à repousser le flux). 

Ainsi donc C 2 joue le rôle d'écran magnétique. Le flux est sur
tout localisé dans la portion annulaire, malgré les fentes radiales. 
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Cependant C'2 limite le courant par sa résistance, et le maintient 
en phase avec la f.é.m. induite. 

Donc, même pour un courant modéré, un couple énergique peut 
être réalisé. La résistance r' 2 est ajoutée une fois pour toutes, 
pour permettre le passage du courant nécessaire à la production 
du couple demandé. 

Au voisinage du synchronisme (à vide) la fréquence du flux 
passant dans le rotor est faible. C"2 laisse passer la majeure partie 
du flux dans la partie centrale de l'armature. Le moteur fonctionne 
comme si C"2 existait seule (faible résistance). 

RÉSUMÉ DES THÉORIES PRÉCÉDENTES 

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

A S Y N C H R O N E S P O L Y P H A S É S 

En résumé, d'après ce que nous avons dit, les cas les plus fré
quents auxquels on aura affaire, seront les suivants : 

I. Rotor en court circuit.— Il suffit de fermer l'interrupteur 
permettant d'établir les communications entre les bornes du 
moteur et les fils du réseau. 

Si le moteur tourne en sens inverse du sens voulu, il suffit d'in-

Fig. 163. — Rotor en étoile de moteur Fig. 166. — Rotor en triangle de 
asynchrone en court-circuit; mise en moteur asynchrone en court-cir-
marche. cuit. Mise en marche. 

verser les fils aboutissant à deux bornes pour changer le sens de 
rotation. 

Les schémas ¡163 et 166 montrent le couplage des enroulements 
avec les bornes, et de celles-ci avec le réseau dans le montage en 
étoile et dans le montage en triangle. 

On remarquera que les ponts AN, BN, CN étant équilibrés par 
construction, la tension U est nulle au point neutre. Il est donc 
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inutile de réunir ce point au fil neutre du réseau, même si celui-
ci existe. 

En général, les divers éléments du moteur, et en particulier la 
résistance du rotor, sont calculés de façon à permettre l'existence 
d'un couple suffisant pour démarrer le moteur en[charge. 

Cependant si un moteur monté en étoile démarrait difficilement, 
on pourrait avantageusement augmenter son couple de démarrage 
en couplant les enroulements en triangle. La tension U i e a devient 

alors U i eff ^3, et <I>2 entrant dans l'expression du couple de démar
rage varie de 1 à 3 (au moins théoriquement, comme nous l'avons 
vu précédemment. 

IL Rotor enroulé. — La manette du rhéostat de démarrage étant 
placée de manière que les circuits du rotor se ferment surles résis
tances maxima, on ferme l'interrupteur A (fig. 167). 

Le moteur démarre. Au fur et à mesure que la vitesse augmente, 
on amène la manette du rhéostat de la position DD' à la position MM 

Fig. 167. — Rotor bobiné de moteur asynchrone. Démarrage sur résistances. 

correspondant à la mise en court-circuit des enroulements induits. 
Comme nous l'avons dit, cette mise en court-circuit sur certains 

moteurs est faite automatiquement lorsque sa vitesse atteint la vi
tesse normale. 

Si le moteur tourne en sens inverse du sens voulu, on inverse 
les fils d'arrivée à deux bornes. 

REMARQUE. — Si le moteur démarrait difficilement, on emploie
rait simultanément ou séparément les moyens suivants : 

1° Le moyen le plus simple et le plus employé (justifié théori
quement pour la première fois par M. Leblanc) consiste à augmen
ter la résistance de démarrage. L'expression du couple contient en 
effet au numérateur la résistance du rotor. 

2° On peut coupler différemment les enroulements primaires. 
S'ils sont montés en étoile, on peut les monter en triangle. On 

10 
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peut aussi coupler les pôles de manière à réduire la résistance 
ohmique du primaire. 

CAS PARTICULIER DES MOTEURS DE TRACTION 
COUPLAGE EN TANDEM 

Comme nous l'avons dit, les moteurs de traction sont souvent 
accouplés par deux; l'accouplement électrique est conforme au 
schéma ci-dessous, (fig. 168). Quant à l'accouplement mécanique, 
il est réalisé par ce fait que chacun des moteurs commande un 
essieu de la même voiture. 

Si A et B ont le même nombre de paires de pôles, la vitesse que 
prend la locomotive est celle d'un moteur qui aurait deux fois 

4 b agites 

5. du rotor 

Gàià 

Kheosiat 

1 Stator 

F i g . 168. — Rotors bobinés de moteurs asynchrones. Couplage en tandeur. Mise 
en marche sur résistance. 

plus de paires de pôles que chacun d'eux. Si A et B n'ont pas le 
même nombre de paires de pôles, la vitesse est celle que prendrait 
un moteur unique ayant un nombre de paires de pôles égal à la 
somme des paires de pôles des deux moteurs. 

On peut avoir une vitesse double de la précédente, en couplant 
en parallèle les deux moteurs qui dans ce cas ont le même nombre 
de paires de pôles. 

La récupération dans les descentes peut se faire à chacune des 
vitesses qui correspond au couplage employé. 

METHODES GENERALES D ESSAIS DES MOTEURS ASYNCHRONES 
MODES PRATIQUES DE CONSTRUCTION DE CES MOTEURS 

ESSAIS DE MOTEURS ASYNCHRONES 

Comme pour toute autre classe de machines, fixes ou rotatives, 
à courant continu ou alternatif, les moteurs asynchrones doivent 
être soumis à des essais comportant : 

1° L'épreuve des matériaux destinés à être employés pour la 
construction des moteurs; 
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2° Les essais d'atelier (réception par l'agent du client chargé de 
cette mission, ou par le constructeur lui-môme); 

3° Les essais en service, 
i " Epreuve des matériaux. 

Partie mécanique : Vérification des coussinets, des paliers, du grais
sage, et des organes affectés à ce rôle, du 
faux rond, et du balourd, du rotor, de l'arbre. 

Partie magnétique : Essais des tôles employés. 
Partie électrique : Isolement des sections, construction des bobines, 

isolement des bagues, du rotor (très délicat). 
Isolement des bornes. 

Essais d'atelier, T - Ils comportent naturellement une marche en 
charge, voir si le cahier des charges l'impose, une vérification de 
l'isolement, une mesure de réchauffement des circuits, une mesure 
de la résistance du stator, et si possible du rotor; ces dernières 
opérations effectuées après l'arrêt de la machine, le plus possible 
après la marche en charge. Enfin un tracé de la caractéristique 
C (y) ou C (a'), et une évaluation du rendement et du cos tp à pleine 
charge, et si possible aux charges intermédiaires. 

Essais en service. — Les principaux de ces essais peuvent être 
refaits. On vérifiera notamment le cos <p, les garanties relatives au 
courant de démarrage, et à lacharge, àlasurcharge, et à réchauffe
ment, en un mot à l'endurance, qualité beaucoup plus précieuse 
que le rendement. 

En résumé, en dehors des essais d'isolement, de caractère 
intuitif, les essais des moteurs se ramènent à la réalisation de la 
marche en charge et au tracé des caractéristiques. 

E S S A I S E N C H A R G E 

Considérations générales. — Le couple résistant, appliqué au 
moteur, peut être fourni par un frein mécanique ou par un frein 
électrique (dynamo étalonnée débitant sur des résistances). 

Pour les moteurs de puissance supérieure à 10 HP, l'emploi du 
frein électrique s'impose. 

Cette méthode nécessite la mise en jeu d'une puissance élec
trique supérieure à celle du moteur à essayer. Elle n'est donc pas 
toujours applicable, lorsqu'il s'agit de moteurs puissants, ou que 
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le constructeur ne dispose pas de la puissance électrique néces
saire. 

Dans ce dernier cas, l'on échauffe le moteur en faisant traverser 
ses circuits, celui du stator principalement, par le courant corres
pondant à la charge normale, mais on s'arrange de manière que ce 
courant soit presque entièrement déwatté. Pour cela, il suffit de 
faire fonctionner le stator comme une bobine de réactance. A cet 
effet, on cale le rotor, ou bien on en démonte les paliers, et on 
laisse cet organe dans le stator, de façon que les entrefers soient 
égaux. 

On retire le rotor plus ou moins du stator jusqu'à ce que l'ampè
remètre du circuit du stator marque l'intensité voulue ICff. Si le 
rotor est enroulé, on peut en outre agir sur un rhéostat de démar
rage. Le courant Ieffse calcule facilement, puisqu'on connaît* et que 

P = Ueff Ieff COStp ; 

on se place dans les conditions les plus défavorables en calculant 
Ieff pour cos tp ayant la valeur minima imposée par le cahier des 
charges. L'échauffement des circuitsestlemêmeque silamachine 
avait travaillé à pleine charge. L'échauffement du fer est sensible
ment le même aussi. 

Exemple de ce calcul. —Moteur de 11 HP sur la poulie. 

Rendement imposé pour cos<p = 0,7 0,85 
Tension composée 250" 

Intensité normale : 

_ 14 x 736 1 1 
l e f f _ 0,83 X Ô 7 7 X 2 ô O v / 3 

d'où 

Ieff ~ 40 amp. 

A. — Méthode d irecte . 

Elle consiste essentiellement dans l'absorption dans un frein de la 
puissance fournie à l'arbre f rein deProny ou génératrice étalonnée.) 

Le frein à cordes (fîg. 169) donne notamment : 

P M = i , 0 3 N ' ( P - p ) ( r + ^) 
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On a 
Pm 

" " = p ; 

coscp P. app 

Les causes d'erreur sont doubles. 
1° Emploi du frein, levier jamais horizontal ; 2° déséquilibre des 

Fig . 169. — Essai au frein à 
corde d'un moteur asjnchrone. 

Fig. 170. — Essai au frein de Prony d'un 
moteur asynchrone. 

phases : méthode des deux wattmètres, avec lecture del 4, I 2, Si, 82, 
ou même d'un seul wattmètre muni d'un commutateur. 

Ainsi donc, en outre des mêmes incertitudes que nous avons 
déjà signalées, d'autres encore s'introduisent par la méthode 
directe. Le freinage par voie électrique donne des résultats dont 
l'exactitude est de même liée à l'excellence de la courbe de rende
ment utilisée. 

B. — M é t h o d e s ind irec te s . 

Méthode des pertes séparées. — D'après ce que nous avons dit 
de l'assimilation possible d'un transformateur et d'un moteur 
asynchrone, cette méthode est intuitive. 

Appelons P„ la puissance à vide nécessaire pour provoquer la 
marche (au quasi-synchronisme) du moteur. On a : 

P 0 = P r + H -l-P^ + P j ' + P j ï . 

Or P j , est faible, négligeable dans ce cas. 

d — diamètre de la corde en mètres. 
r = rayon de la poulie en mètres. 

Le frein deProny (iig. 170) donne : 
P r o —0,105 CN'. 
N' — nombre de tours par minute. 
G — couple PI en kgm. 

On mesure au wattmètre (méthode de deux wattmèttres) 

Pl = Piapp COS?. 
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On peut mesurer Pï, perte Joule à vide, connaissant le courant 
primaire à vide, et R^; on peut aussi mesurer P 0 ; on a donc 
P F + H et Pf. 

P F + H baisse quaud la charge croit (voir diagramme de Blondel), 
mais pas beaucoup, car l'élément important de P F -|_H est la frac
tion relative au primaire, et le flux <i>, dans cette portion du cir
cuit magnétique, se conserve, de la marche à vide à la marche en 
charge. 

De même Pf varie très peu, (car la vitesse varie seulement de 
quelques tours), dans le cas de l'accouplement direct de la ma
chine mue, mais peut varier sensiblement dans le cas de l'accou
plement par courroie. (Voir ce qui a été dit à ce sujet (cours muni
cipal 1 " partie, courants continus, leçon, page .) 

On peut du reste dissocier les pertes P F + H et Pf par la méthode 
chronométrique, par les méthodes de Houssman et de Mordey, 
ces dernières assez délicates. 

Nous avons donc, pour la puissance perdue totale : 

P, = P F + H + Pf + Ri ] > + R21,'eff. 

- Détermination des pertes Joule. — On peut, par la méthode de 
la perte de charge, mesurer assez facilement R, en tenant compte 
de ce fait, que dans le cas de l'enroulement en étoile, (fig. 171), 

d • 
Fig. n i . - E v a l u a - P 2 - . - , E v » -

Son de la résis- l u a t l o n d < 5 , l a r é 

tance d'un rotor sistance dun ro-
enroulé en étoile.

 toF e»rouié en 
triangle. 

si lietr désigne le courant dans une des phases du primaire, la ré
sistance mesurée aux bornes est : 

R< - 2 R l 

Ri étant la résistance à introduire dans la formule donnant les 
pertes Joule ; lietr est donné par la formule de l'essai en charge. 

Si l'enroulement est en triangle fig. 172), la résistance R me
surée entre les bornes A et B est évidemment donnée par : 

1 1 , 1 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRATIQUE DES MOTEURS ASYNCHRONES l o i 

/ lieff\ 

La perte Joule dans une phase ^parcourue par le courant ^= j 

est : 
P'=r3 2 R 3 " 2 R 1 -

La perte Joule est : 

(formule générale, à condition que 1, soit le courant de ligne). 

C O N S T R U C T I O N D U D I A G R A M M E 

I,° à vide donne deux composantes: 

PF H + + Rlfeff 
TT = Loffwatté- k 1 ) 

U i e f f y/3 

et Ii°cffdw donnée par la relation liant les flux et ampère-tours, et 
déduite immédiatement de la connaissance du flux 4>Cff donné par: 

U l e f f 

*eff = , 
2 

<I>e£f = flux résultant supposé constant. 
Nous connaissons fig. 173 ) : 

OA — n ,I o effdw, O B r ^ H i l o c f f w ; OC = n1Ioeff-

De 0 comme centre, avec nt I)etf comme rayon, déprivons un arc 
de cercle, qui coupe AC en M; OM est n, Iieff. 

Nous avons : 
OD = « i I, eff w; 

donc : 
BD = Hj ( l , c f » — Io eff w), 

BD définit, par la relation : 

« 1 Leffw — PJeffw] = « 2 Leffw, 

le courant secondaire watté Leffw. 

1. Remarquons que Ij'eff est beaucoup plus considérable pour un moteur asyn
chrone que pour un transformateur, à cause des fuites. 

d*où 
2 

R A ' " 
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Calculons celui-ci très largement, de façon à tenir compte de la 
self-induction légère du rotor. Nous aurons enfin I2Cff». 

Pour calculer PJ2, il faut donc déter
miner encore r2 pour une génératrice), 
ou R2 (pour l'ensemble du rotor). 

R2 se calcule, le plus souvent, car il est 
difficilement mesurable. 

On a du reste : 

1 V 

P« = n%r.i i;eff, 

Fig. 1"3. —Evaluat ion du 
courant av ide d'un moteur 
asynchrone. 

qui, le glissement étant toujours faible 
(2 à i%) donne avec une valeur moyenne: 
y = 3% , I2eff en fonction de r 2,résistance 

mesurée, ou calculée, d'une génératrice du rotor. On a donc déter
miné PJI et PJÎ correspondant à un régime donné, de puissance 
fournie. 

Évaluation du rendement. — La puissance motrice est : 

P — p p 

Pp représente la puissance perdue dans le rotor autrement que 
sous forme électrique (c'est-à-dire puissance perdue par frotte
ments mécaniques, par hystérésis et courants de Foucault, ces 
dernières étant faibles). 

La puissance fournie est : 

P : = (P. — P,) - j - P P + H + P.r, - f - Pj 8 ; 

d'où le rendement : 

. P » - P ' 
P« — P/> -|- PF+H -f- P j i H- PJÎ 

REMARQUE. — L'emploi de cette méthode doit être complété par 
un essai fictif en charge du moteur, consistant à faire supporter 
à ses enroulements les courants pour lesquels ceux-ci ont été 
établis. 

Mode d'échauffement artificiel du moteur. Pour réaliser un 
essai approché d'endurance). Nous avons indiqué précédemment 
(page 148) comment devait être effectué cet essai. —Rappelons 
que l'on peut se faire ainsi une idée approchée de l'endurance du 
moteur, en le transformant en bobine de réactance alimentée par 
courant déwatté, c'est-à-dire en le calant, ou mieux en faisant, les 
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paliers étant démontés, glisser le rotor dans le stator jusqu'à ce 
que les entrefers étant égaux en haut et en bas, on ait l'intensité 
voulue au primaire. On détermine Pi et Iieff, donc on connaît cos <p, 

qu'on peut modifier jusqu'à la valeur correspondant au minimum 
imposé par le cahier des charges. 

On verra facilement, d'après ce que nous avons dit plusieurs 
fois, que les pertes dans le fer et dans le cuivre sont sensiblement 
les mêmes que si la machine avait tourné en pleine charge. Dans 
le cas des rotors bobinés, on peut aussi avec avantage, employer 
le rhéostat de démarrage et de réglage du courant secondaire. 

En ce qui concerne réchauffement, ne pas admettre plus de 40° 
comme élévation de température du fer du stator au-dessus de 
l'ambiance. 

M E S U R E D E S V I T E S S E S E T D E S G L I S S E M E N T S 

Que l'on procède à l'essai en charge par l'emploi du frein élec
trique, ou mécanique, la mesure de y ou de w' s'impose. Mesurer 
w' directement (tachymètre ou cinémomètre) est délicat, car il est 
évident qu'une erreur de 1 ou 2 % sur les tours lus, entraîne une 
erreur considérable sur le glissement qui est toujours faible. 

On a donc avantage à mesurer directement le glissement par 
une méthode stroboscopique ou différentielle. 

Principe. — Le moteur asynchrone à 2 p' pôles porte un disque 
avec un trait blanc radial.Soit un moteur synchrone, alimenté par 
lamême source que le moteurasynchrone, 

fente. C'est aussi la différence des nom- stroboscopique. 

bres de tours effectués respectivement 
par les deux moteurs pendant une seconde. 

Soit F la fréquence du courant d'alimentation des moteurs, N le 
nombre de tours du moteur synchrone pendant une seconde, N' le 
nombre de tours du moteurasynchrone pendant une seconde. 

Nous avons : 

et portant un disque pourvu d'une fente 
radiale (Fig. 174. Notons la fréquence f 
des apparitions du trait à travers la 
fente; f est "le nombre de fois par se
conde que le trait a été vu à travers la 

Fig. 174. — Mesure du gl i s 
sement d'un moteur asyn
chrone par la méthode 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



154 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

( 1 - ï ) 

et 

/ • = N 

D'où nous déduisons : 

Y = 1 

P' 
Nous savons d'ailleurs que 

10' 

Variantes. — I. On peut monter, sur l'arbre du moteur à étudier,un 
disque portant autant de secteurs blancs et noirs qu'il y a de pôles, · 
et éclairer ce disque par une lampe à incandescence ou à arc ali
mentée parle réseau. Le disque paraît immobile au synchronisme. 
Il paraît tourner quand y est différent de 0. La fréquence de la 
rotation apparente du disque est : 

/", étant la fréquence du phénomène lumineux et f2 celle de la ro
tation du moteur. Pour pouvoir mesurer /*, on est quelquefois obligé 
de commander le disque par un réducteur de vitesse. 

II. On peut remplacer la mesure optique par une mesure acous
tique, le trait et la fente étant remplacés par un contact faisant 
partie d'un circuit de sonnerie. 

C H O I X D ' U N M O T E U R A S Y N C H R O N E 

QUALITÉS A EXIGER D'UN MOTEUR ASYNCHRONE 

Les qualités à exiger sont toujours : 
1° Un bon rendement; 
2° Un couple de démarrage suffisant ; 
3° Un couple normal, sous un y normal; 

. 4° Un facteur de puissance aussi élevé que possible. 
Nous n'avons pas grand chose à ajouter au sujet des conditions 

1 et 3 qui sont intuitives. Voyons ce qu'on peut penser des deux 

f=n-u 

autres. 
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INFLUENCE DU FACTEUR DE PUISSANCE DU MOTEUR 
SUR LA PUISSANCE APPARENTE DÉVELOPPÉE SUR LE RÉSEAU. — 

COMPARAISON ENTRE LE MOTEUR SYNCHRONE ET LE MOTEUR 
ASYNCHRONE 

Les moteurs asynchrones sont toujours l'objet de fuites magné
tiques importantes. Travaillant à faible charge, ils ont un facteur 
de puissance faible 0,6 à 0,7. Le moteur asynchrone acceptable 
est celui pour lequel le facteur de 
puissance croit le plus vite possible ' •fu.*jlor>«*f 

après l'apparition d'une puissance 
motrice, si faible soit-elle. On peut 
dire la même chose du rendement. 

Si, en particulier pour la demi-
Pu 

charge —, le rendement et le cos <p 
, Fig. 175. —Moteurs asynchrones. 

SOnt, par impossible, tOUS deux égaux Caractéristiques du rendement et 
à 0,50, on VOit que la puissance d « ° o s * en fonction de la v i te*» . 

apparente fournie par le réseau est : 

0,5<P„ 

0,5* 
= 2P„ 

ce qui correspond, comme on le voit à une utilisation déplorable 
de la puissance du réseau, puisque la puissance apparente 
à demi-charge est le double de ce qu'elle serait en marche normale, 
si Ï) et cos y restaient les mêmes. 

Les moteurs aussi mal construits constituent heureusement 
aujourd'hui une exception. 

Comme nous l'avons dit, les moteurs synchrones peuvent être 
munis d'une excitation calculée ou réglée de manière à ce que le 
facteur de puissance qu'ils introduisent sur le réseau soit égal à 1, 
ou mieux par une avance du courant qu'ils absorbent sur la tension 
qu'il fournit, de façon à rendre égal à 1 le cos <p total du récepteur 
fictif constitué par lui-même et les autres récepteurs. Cela cons
titue un précieux avantage à l'actif des moteurs synchrones. 

CARACTÉRISTIQUES DES MOTEURS ASYNCHRONES 

Les conditions de fonctionnement des moteurs asynchrones peu
vent être traduites graphiquement sous forme de caractéristiques. 
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Caractéristique Y (P„).—On sait que le couple peut se mettre 
sous la forme : 

_ pyQ<Ppn?R2 
—

 8 ( R ; + Y ^ Q 2 ' 

La puissance utile est : 

P„ = C„ u' - —1 P J a 

1 — r <i>p y2 Q 2 

· « 2 R 2 , 

8(^; + Y 2 > - ; Ü 2 ) 

ou 

P . = 1 ( 1 - ^ 0 « » ; 8 ( r ; + T i X ; Q t ) . 

Posons : 

A = M 2 R 2 Q 2 * ; ; B = 8r, ' ; C = 8Q2X;. 

Nous aurons : 

Dans le cas particulier de moteurs à très faible reactance de rotor 

0 Paraiitlel'u, = .\"V l'u 

Fig. 176 et 177. — Moteurs asynchrones. Caractéristique du glissement en fraction. 
la puissance utile. 

(fuites faibles), on peut adopter la formule approchée, Xf Qs étant 
négligeable devant r\ : 

A A 
P« = Y (1 — Y 5 = A' Y(1 — Y), en posant A' = — . 

D D 
Cette équation représente une parabole ; on peut l'écrire, avec 

un changement d'axes intui'if : 
P„ = A V . 

Cette parabole est facile à construire fig. 176 ; elle se traduit, 
PM étant prise comme abscisse, par une branche presque rectiligne 

dans certains moteurs (fig. 177 . Si, en effet, nous négligeons l —f 
devant y, nous pouvons écrire : 

P« = A' Y . 
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On peut admettre que, en première approximation, la puissance 
utile est proportionnelle au glissement, dans toute la région des 
puissances utiles comprises entre la marche à vide (y voisin de zéro) 
et la marche en pleine charge (Y = 0 , 0 5 environ). 

Connaissant les glissements, on peut avoir la puissance perdue 
par effet Joule dans le rotor par la formule : 

— — P«-1 — y 

En résumé, dans la plupart des moteurs, on peut admettre que 
le glissement, en fonction de P u , peut se représenter par une droite 
remontant légèrement, plus sensiblement quand on est dans les 
environs de la pleine charge. 

Caractéristique C„i(u>'). —C'est la caractéristique mécanique du 
moleur. Elle a la forme indiquée sur la figure 178. Le couple 
passepar un maximum correspondant à un glissement yi donné 
par : 

— J± 

La courbe a une forme tombante presque rectiligne dans les 
environs de la pleine charge (fig. ). 

Nous avons : C,„w' = 0m X M,„ = P», puissance théoriquement 
transformable, très peu différente de P«. La 
puissance de pleine charge est généralement 
très voisine de la valeur correspondant au 
couple maximum. 

Stabilité et instabilité. — Il est facile de 
voir que,seule, la partie de la courbe du 
COUple comprise depuis le COUple maximum Tique mécanique de mo-

, . . . .... ~ teur asynchrone. 
jusqu au synchronisme est utilisable. En 
effet, il faut qu'à un ralentissement de vitesse (u>\ < w', déter
miné par une surcharge, corresponde un couple plus considé
rable. Cette condition n'est réalisée que dans la portion de la 
courbe du couple comprise depuis Y = 0 (synchronisme) jusqu'à 
Y = y, (couple maximum). 

Caractéristique des cos?, de la puissance primaire fournie, de 
l'intensité primaire et du rendement, en fonction de P«. — Cher
chons, par un essai à vide, à déterminer ces diverses caractéris
tiques. 

Fig. 178. — Caractéris-
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2° le cos <P 

3° la puissance primaire fournie P 4 . 
Le rendement passe par un maximum généralement compris 

entre l'origine et la pleine charge, et d'autant plus voisin de cette 
pleine charge que le moteur travaillera plus ordinairement au voi
sinage de cette pleine charge (fig. 179 bis). 

La puissance fournie est représentée par une courbe d'allure 
d'abord approximativement rectiligne, puis présentant un coude 
plus ou moins indiqué sur l'ordonnée du maximum de rendement, 
et remontant ensuite. 

Faisons donc fonctionner le moteur à vide sous la tension nor
male, et mesurons la puissance P 0 qu'il absorbe. 

PO = P P + H + P J Î + P / . 

En mesurant la résistance 1\ du stator et l'intensité absorbée à 
vide 1°, nous pouvons calculer : 

Pj? = r, I > . 

Donc, nous pouvons déterminer l'ensemble P' 0 des pertes par 
frottements, hystérésis et courants de Foucault : 

P'0 = ? f + P K + „. 

La puissance perdue au rotor étant, pour une charge P M ) donnée 
par Pj, (mesurée si l'on peut accéder au rotor, ou calculée), la 
puissance primaire fournie sera : 

_ P , „ _ 
P, = P . + P, + P , + P F + B + P „ . 

Pj, peut être déterminée d'une façon très suffisante de la ma
nière suivante : formons : 

T, P, + P„ 
1 1 ettw = — 

I W V3 
avec un léger excès pour tenir compte de Pjj (évaluée à 2 ou 3 % ) 
et composons l'iesw et l°eff (fig. 179) ; nous aurons le courant défini
tif li EFR et le facteur de puissance cos <P ; donc aussi 

Pj. - - r, I' 0ff. 

Nous aurons ainsi pour chaque puissance utile Pu : 
1° le rendement : 
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Le facteur de puissance part d'une certaine valeur (moteur à vide) 
que l'on doit s'efforcer de rendre le plus grande 
possible, de manière à éviter les inconvénients de 
certains anciens moteurs qui prennent plus d'am
pères à vide qu'en charge. 

Le cos cp passe en général par un maximum F i g . 1 7 9 . — Cons-
, , . , . . , , „. Utution du cou-

pour une charge déterminée, ensuite il décroît. r a n t p r i m a i r e 

Les efforts des constructeurs doivent porter sur synchrone" 1 

la réalisation d'une partie quasi-rectiligne delà 
courbe la plus longue possible, de la charge la plus basse pos
sible à la charge la plus voisine possible de la charge maxima. 

Notons que la faiblesse d'un cos <j> à vide (a>=;6u0 peut se traduire, 
dans le cas d'un moteur triphasé, par des déviations en sens con
traire des deux wattmètres ; les indications sont alors à retrancher 
l'une de l'autre, tandis qu'on doit les totaliser quand elles sont de 
même sens. 

La courbe de l'intensité absorbée ou, ce qui revient au même, des 
ampères-tours primai res, se rapprochera d'autant plus de la courbe 

{) SyruJtmtiiSHtf 

Fig . 179 bis. — Ensemble descaractéristi
ques d'un moteur asynchrone rapportées 
à la puissance utile. 

F ig . 180. — Variation du facteur 
de puissance et de l'intensité pri-
mairedans un moteur asynchrone, 
en fonction de la puissance utile. 

de la puissance primaire Pi que cos cp sera à peu près constant 
pendant plus longtemps. 

Si cos 9 monte très vite, de la marche à vide à une charge encore 
faible, il peut arriver que Leff passe par un minimum plus ou 
moins esquissé, pour remonter ensuite d'une manière continue. 
C'est évident si l'on se reporte à l'équation 

P. 
Leff — moteur triphasé). 

Uieff y/3 COScp 

Telles sont les caractéristiques fondamentales à tracer au labo
ratoire d'essais sur un moteur asynchrone polyphasé : 

Y(P«), P«) d'où P, (P„), ou inversement, 
cos ? (P„) d'où L e f f (P„), ou inversement. 
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Remarque. Utilité, des caractéristiques C w' et C (Y). — Comme 
nous avons déjà eu l'occasion de le dire, la considération des carac
téristiques est très importante, car elles caractérisent le fonction
nement du moteur et la nature de la machine-outil à laquelle on 
veut l'appliquer (fig. 181 . 

La région AB renseigne sur la stabilité de marche, les glisse
ments, les couples correspondants. Le point B correspond, comme 

Couple 

Forhclju n iLemcnl 

J StalH< 

M 
Xc 

Vitesses uV 
0 X A 

Fig . 181. — Caractéristiques mécaniques diverses d'un moteur asynchrone. Posi 
tion du couple maximum. Vitesse correspondanle. 

on sait, au décrochage du moteur, 0G représente le couple au dé
marrage, et pour certaines applications, il est intéressant de le 
•connaître. 

Pour le tracé de la caractéristique, il est essentiel de mesurer 
simultanément un couple MN et la vitesse to' = ON du rotor, ou 
encore le glissement correspondant AN. Les couples se mesurent 
directement au frein d'absorption (Puissance < 10 ou 20 HP), ou se 
•déduisent des watts fournis par une dynamo tarée servant de frein 
électrique (puissance > 20 HP). Les vitesses semesurent au compte-
tours, ou au cinémomètre, ou mieux encore, par une méthode 
stroboscopique. 

1" Exemple. — Un frein d'absorption de 0,7a de bras de levier est 
chargé de 14 kgs et est en équilibre à la vitesse de 950 tours par 
minute. 

Le couple est de 

0,75 X 14 = 10,5 kgm. 

La puissance développée sur la poulie est, en HP : 
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2" Exemple. — Un frein électrique manchonné sur l'arbre d'un 
moteur donne 6.500 watts dans son circuit extérieur. La vitesse est 
de 950 tours/min. Son rendement, déterminé par une étude anté
rieure, au régime de 970 t./m. et dans les mêmes conditions au 
point de vue du champ inducteur, est de 0,8. La puissance déve
loppée sur la poulie est : 

6500 
0,8 = 8125 watts, 

et, en kgmt/sec. : 

Le couple est : 

o i ag 
981 = 8 3 0 k 8 m t / s e c . 

830 
= 8,15 kgmi. — 

Les points C etB delà caractéristique, correspondant au couple 
de démarrage et au couple maximum, sont intéressants à con
naître. 

Si le frein était chargé à 10 kgs et avait un bras de levier de 0,75, 
que le moteur démarre quand on ferme l'interrupteur, mais ne 
démarre pas quand on le charge à (10 kgs + e), s étant une quantité 
très petile, le couple de démarrage est : 

10 X 0,73 kgm 7,5 kgm. 

Pour la détermination du couple maximum, on charge le frein 
jusqu'au décrochage du moteur. Supposons que le frein électrique 
marquant 7.900 w., la vitesse étant de 950 t/min., le moteur dé
croche quand on augmente très peu la charge. Le rendement de 
la dynamo à cette vitesse étant 0,75, la puissance sur la poulie sera 
de 14 HP, et le couple maximum de 10,5 kgm. Quant au glissement, 
il est de 5 % . 

La mesure des vitesses au moyen des compte-tours et même des 
chronomètres est sujette à des erreurs, et, comme nous l'avoDs dit, 
on lui substitue de préférence la mesure des glissements. Quand 
on ne possède pas de cinémomètre, on se sert d'une dynamo-tachy-
mètre munie d'un voltmètre. 

H 
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É T U D E DES MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 

EMPLOI DES MOTEURS ASYNCHRONES 

COMME GENERATRICES 

M O T E U R S A S Y N C H R O N E S M O N O P H A S É S 

Constitution. — La constitution des moteurs monophasés est la 
même que celle des moteurs polyphasés, à cela près qu'ils ne con
tiennent qu'un seul enroulement à une ou plusieurs paires de 
pôles, parcouru par un courant alternatif simple. Le rotor peut 
être également en cage d'écureuil (faibles puissances). 

Considérons l'une des bobines correspondant à un pôle. Le champ 
alternatif qu'elle exerce est décomposable en deux champs égaux 
tournant avec les vitesses fictivesQ et—Q. On peut donc prévoir, ce 
que l'on constate expérimentalement, que sauf artifice spécial le 
moteur ne démarre pas seul. Pour effectuer le démarrage, il faut 
créer une dissymétrie. 

On arrive à créer une dissymétrie en installant sur le stator un 
deuxième enroulement parcouru par un courant plus ou moins 
décalé sur le courant qui parcourt l'enroulement normal, c'est-à-
dire en créant provisoirement une sorte de moteur diphasé, donc 
à champ tournant. Cet enroulement peut être mis en court-circuit 
ou bien adjoint au premier (avec concordance de phases du cou
rant d'alimentation), une fois le démarrage effectué. 

Forme du couple. — Supposons donc le démarrage produit et 
l'induit à la vitesse w'. Le stator peut être alors considéré comme 
constitué par la superposition de deux stators de moteurs poly
phasés, l'un alimenté par un courant de pulsation Q, mais dont le 
vecteur figuratif tourne dans le sens positif de rotation des angles, 
le second étant de même pulsation, mais le vecteur tournant en 
sens inverse. 

Il en résulte que, l'induit tournant avec la vitesse o/, par exemple 
dans le sens positif des angles, sera soumis à un couple C'2 de la 
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part du premier champ tournant, et à un couple C"2 de la part du 
second. Nous aurons donc, 

p y, Ci <P'£ n 2 r2 

C ' ,= 8[r; + T ; Q2x;j 

p Y 2 n *'p n2 n 
8 [r| + Y! Q 2 AIV 

<p'p est le tlux moyen résultant dû à chacun des champs tournants 
composants du champ alternatif. Si * p représente la valeur du 
flux résultant émanant d'un pôle, on a : 

et comme : 
( 0 U)' 

(I) 

il résulte que les couples auront pour expression 

p (w — u>') <t>p w 2 r 2 C',= 

C . = -

32 [ r : + p * ( U - u . r xa 

p (<o + co') <ï>J n 2 r 2 

On a du reste. 
C'a !> C"2,, 

en valeur absolue, car : 
0) — II)' 

> 
(1) - F - (I ) ' 

r\ -f p 2 (w + w'j2
 À ; 

K + p 2 *» — «•>'2 ' s 

ce qui se ramène à l'inégalité: 

2u>' [p 2 (w2 — w'2) X2 — r%] > 0, 

ou : 
p-. ( u _ a,-) ( W + W') xj _ r | > o, 

ou bien 

Dans les moteurs en cage d'écureuil, nous savons que r\ est fai
ble devant p 2 (w-w'̂ X?., même pour les valeurs de o/ voisines 
de u>. 
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Dans les moteurs à rotor bobiné, les termes r\ et X| p* (w-ti)')2 sont 
des facteurs ayant même importance, mais au démarrage (w'= 0), 
le deuxième a une valeur particulièrement forte ; il est multiplié 
par 

U) -)- (1)' 

alors égal à 1. A mesure que w' croît, w-w' décroît, mais le 
w-t-to' , . 

terme -—— croit beaucoup, jusqu a atteindre à peu près : 

2o) 
0,05 oj 

:~40, 

pour la valeur du glissement 

Y = 0,05. 

L'inégalité écrite peut être considérée comme vérifiée; elle l'est 
en fait, de par le fonctionnement même de moteur. 

Caractéristique mécanique. — On pourra donc encore se repré
senter le moteur comme soumis à la différence des deux couples 

C 
S I 

Fig. 182. — 

u V . u ) 

Moteurs asynchrones monophasés. Construction de la caractéris
tique mécanique définitive. 

C'i>0 etC" 2<0 dîg49).Us partent de la même valeur au démarrage, 
mais C"2 conserve une valeur différente de 0, soit : 

1 p w <t>'p n2 Î 2 

C"2 = -

quand u> —u>. 
Au contraire, à ce moment : 

32 \ r l + 4^ 2 u 2 \ \ ] 

c » = o. 
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32 L R 2 + Y 2 Q2 X¡ + ri + F > Q2 X\\ 

car y 2 est négatif; ou bien en remplaçant y, et y 2 par: 

Ü) (l)' (Ù -4- U)' 

et — - — 

et simplifiant : 

p <T> P n t R 2 Q R 2oV [p 2 (o>2 — M'2) X 2 — r.2] Î 

— 32 L O ) [r 2 + p 2 (w — o) ' )X^][r 2 +p 2 ( o ) + u > ' ) 2 X 2 ] J 

Cette équation définit pleinementOJ ' , mais elle est assez com
pliquée au point de vue algébrique. En remarquant que 

(!) + U)' 0 ) U»' 
Ï 2 = ± — = 2 = r , - 2, 

U) (I) 

on aurait pu établir cette équation en fonction du glissement Y 4. 
Cette forme serait encore plus compliquée, néanmoins très utile. 
Nous laisserons au lecteur le soin de l'établir. 

P R O C É D É S D E D É M A R R A G E 

Démarrage à l'aide d'un champ auxiliaire. — Pour les petits 
moteurs, on provoque souvent le démarrage en tirant sur la cour
roie, ce qui donne au moteur une vitesse suffisante pour créer 
un couple appréciable. 

Comme nous l'avons dit, pour les gros moteurs, on emploie un 
champ auxiliaire alimenté par un courant déphasé par rapport au 

Il en résulte que le couple résultant V est donné par la différence 
de C'a et de C 2 . Il part de 0, s'annule avant le synchronisme, au 
moins théoriquement, bien que la chute BD soit en général rapide 
dans les environs du synchronisme. 

On se rappellera en effet que le glissement est toujours compris 
entre 0,05 etO, 10, c'est-à-dire que, «o'vitessede régime,est toujours 
peu différente de M. Ou voit que, pour avoir un fonctionnement 
stable, il faut amener le moteur asynchrone monophasé à la 
vitesse w'>>0Q (tig. 82). Alors la stabilité est assurée. 

Equilibre dynamique. — La question se traite comme dans le cas 
des moteurs asynchrones polyphasés, une fois connue la courbe 
représentant le couple résultant. Algébriquement, on a : 

r p<Ppn2r2Q r 
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premier (introduction d'une capacité ou d'une forte self sur le 
second circuit, dit de démarrage, qui, s'il ne sert qu'à cet usage, 
peut avoir une section très faible). 

La fig. 182 bis donne une disposition fréquemment adoptée (ate
liers OErlikon). 

L'interrupteur général L, précédé des fusibles ff, permet, au 

W W'Fusjbks 

fîésjstance < 
Circuit 
normaL 

B ̂ Marche normale 
C 

A 9 Démarrage 
b Bobme 

desejf 

'emarrage 
Fig. 182 bis. — Réalisation du démarrage d'un moteur asynchrone mono 

moyen d'un champ auxiliaire. 

moyen du commutateur unipolaire C dans la position A, de faire 
démarrer le moteur au moyen de denx circuits dérivés (circuit 
normal auquel on adjoint une résistance, circuit dérivé auquel on 
adjoint une bobine de self). Dans la position B, le commutateur C 
correspond à la marche normale : suppression de la résistance et 
du circuitde démarrage. 

Autredispositif. —Le dispositif représenté ci-contre (fig. 182 ter) 
est une modification très fréquemment rencontrée du dispositif 
précédent. 

I. — Mise en marche. — a). Démarrage : Mettre au stator l'inter
rupteur bipolaire dans la position 1, et au rotor la manette du 
démarreur dans la position X. 

b) Marche normale : au stator, position 2, au rotor position Y. 

IL —Arrêt. — Au stator, amener l'interrupteur de la position 2à 
la position 0 ; au rotor, ramener le démarreur de la position Y à la 
position X. 
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Rotor-

'emarreiir 

Fig. 182 ter. —Démarrage d'un moteur asynchrone monophasé au moyen 
d'un champ auxiliaire. 

des moteurs monophasés, l'enroulement auxiliaire est un enroule
ment en court-circuit. 

Dispositif RicardoArno. — Le principe de cette méthode consiste 
à insérer sur l'induit une résistance telle que la tangente à l'origine 
de la courbe du couple résultant, soit le plus près possible de l'axe 
des ordonnées, ce qui correspondra à une valeur la plus grande 
possible de l'accroissement du couple correspondant à un même 
accroissement de w'. 

Cherchons la dérivée du couple par rapport à w' ; nous avons : 

_ dF _pîn*<S>;,r2 Q — poV) 2^ — r\ (Q -\-poy'^Xl — r2 "1 
g a — d u ) ' - 32 l[r?, + (Q—pw'Y X2]2 [r 2+(û+pu)') 2X 2] 2J 

On a de même à l'origine : 

_p2n2 [Q2 X2— r 2]r 2 

g a ° ~ 16 Ei+xiû 2 ] 2 ' 
Egalons à 0 la dérivée de tg ct0 par rapport à r : 

III. — Changement de marche. — Permuter entre elles les 
extrémités X et Y. 

REMARQUE. Dans le procédé Heyland, pour la mise en marche, 
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Il vient : 
r:2 — 6 û 2 Xf.r'-L-U* XJ = 0. 

D'où : 
r\ — Q2 X2 [3 ± v'8j 

ou bien : 
r\= Q 2X 2 [3 ± 2,82]. 

Cherchons si les deux valeurs correspondant au double signe 
satisfont à la question : on trouve que tg a0 devant être positif, 
donc (Q2X2 — rl) devant l'être aussi, la racine 

convient seule. La résistance critique est : 

r 2 = ÛX2V/3 — 2,82 = 0,41 QX. 

Réalisation pratique du dispositif précédent. — Bobinons le 
rotor en triphasé, et munissons le de trois bagues venant amener 

par trois frotteurs le courant secondaire à un rhéostat triphasé, 
calculé sur les bases précédentes.(fig. 183). On voit que les trois 
phases sont fermées sur le point neutre de la figure, avec court-
circuitage de résistances en marche normale. 

11 suffit d'un léger mouvement donné avec la main pour produire 
un couple énergique; souvent une telle impulsion n'est pas même 
nécessaire. 

La fermeture avec un léger retard d'une des phases du rotor 
(interrupteur à deux temps) suffit pour réaliser ce mouvement 
par la dissymétrie crée. 

3 — y/8 

Stator 1 

Rotor I 
Fig . 183. — Démarrage d'un moteur asynchrone monophasé 

par le procédé Riccardo-Arno. 
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Fig. 184. — Emploi d'un moteur asynchrone en génératrice. Caractéristique 
de marche en moteur et en génératrice. 

vitesse) montre suffisamment de quelle façon se comporte le 
moteur fonctionnant en génératrice asynchrone. 

Pour le fonctionnement en moteur comme pour la marche en 
génératrice : 

Le couple maximum Cmax est pratiquement proportionnel au carré 
de la tension et indépendant de la résistance du rotor. 

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

E T L E M O T E U R P O L Y P H A S É 

Les moteurs monophasés ne démarrent pas seuls. Ils ont un 
couple toujours beaucoup plus faible pour un volume et un poids 
donné que les moteurs polyphasés. Enfin, même au synchro
nisme, ils seraient parcourus par un courant, celui-ci dû au 
champ tournant avec la vitesse — u, donc avec la vitesse relative 
2w par rapport au rotor. 

Par suite de raisons pratiques, justifiables par des raisons théo
riques dont l'exposé nous entraînerait trop loin, les rotors de 
moteurs monophasés sont, ou bien établis en cage d'écureuil, 
ou bien bobinés en polyphasés, ce qui améliore beaucoup le démar
rage. 

EMPLOI DES MOTEURS ASYNCHRONES COMME GÉNÉRATRICES 

Généralités. — Si l'on fait tourner un moteur asynchrone plus 
vite que le synchronisme, le moteur fonctionne comme frein et 
renvoie au réseau de la puissance (courant watté). 

La courbe de la figure (courbe du couple en fonction de la 
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Le glissement fm correspondant au couple maximum est propor
tionnel à la résistance du rotor et indépendant de la tension. 

La région de fonctionnement stable en génératriceestsymétrique, 
par rapport au point A, de celle de fonctionnement stable en 
moteur. 

La fréquence du courant dans le réseau étant constante, on voit 
que la génératrice asynchrone doit tourner d'autant plus vite 
qu'elle donne plus de puissance. 

On voit également que l'augmentation de vitesse (glissement 
en avant) correspondant à la pleine charge est d'autant plus 
grande que la résistance du rotor est plus grande. 

Décrochage. — Si le couple du moteur entraînant la génératrice 
asynchrone devient plus grand que le couple maximum (jmax> là 
génératrice se décroche, absorbe un courant considérable (courant 
magnétisant), ne donne presque plus de puissance au réseau et le 
moteur qui l'actionne s'emballe. 

Le décrochage d'une génératrice aynchrone peut avoir lieu sur
tout par suite d'une baisse de tension (comme dans le cas d'un 
moteur asynchrone). 

Excitatioj d'une génératrice asynchrone. — Une génératrice 
asynchrone ne peut pas produire du courant par elle-même ; il faut 
qu'elle soit excitée par un alternateur ordinaire qui puissse lui 
fournir le courant magnétisant nécessaire à l'aimantation de son 
circuit magnétique. 

En d'autre termes, une génératrice asynchrone ne peut produire 
que du courant watté, et pour cela il faut qu'elle absorbe du courant 
déivatté (ou magnétisant). 

Diagramme de fonctionnement en génératrice asynchrone. — 
Pour la marche en moteur asynchrone, le point M se déplace sur le 
demi-cercle supérieur (fig. 185). 

Pour la marche en génératrice, le point G se déplace sur le demi-
cercle inférieur. 

Pour la marche en moteur. 

OM 
OM' 
MM' 

courant total absorbé, 
courant watté. 
courant déwatté. 
décalage du courant sur la tension. 
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M' 

0 

G ' 

M / >^ 

Tig. 185. — Fonctionnement d'un moteur asynchrone en génératrice. 
Diagramme correspondant. 

Si la tension est constante : 

OM = à la puissance wattée absorbée en réseau ' . 

OG' à la puissance wattée fournie en réseau. 

MM' et GG' == à la puissance magnétisante observée dans les 

deux cas au réseau. 

Comme on le sait, le diagramme d'Heyland s'applique également 
à la marche en génératrice. 

Courbes du courant et du cos 9 en fonction de la puissance 
absorbée ou rendue au réseau. — Au moyen du diagramme pré
cédent, on peut très facilement tracer les courbes de l'intensité et 
du cos cp en fonction de la puissance absorbée ou rendue au 
réseau. Ces courbes sont en pratique très intéressantes à con
naître. 

Connaissant le rendement aux diverses charges (rendement dé-

1. Le symbole = signifiant proportionnel à 

Pour la marche en génératrice. 

OG = courant total. 

OG' = courant vvatté. 

GG' = courant déwatté. 

cp9 = décalage de I sur la tension. 
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Fuissar ce rendue au r i^cau 0 puissance absorbée au ies u 

Fig. 186. — Caractéristique du facteur de puissance et de l'intensité 
dans un moteur asynchrone ; cas de la marche en génératrice. 

sance utile dans le cas de la marche en moteur et puissance ab
sorbée pour la marche en génératrice.) 

Avantages des génératrices asynchrones. — Comme il est pos
sible d'employer un rotor en cage d'écureuil pour n'importe quelle 
puissance, une génératrice asynchrone est plus robuste, plus 
simple et moins coûteuse qu'un alternateur. 

Le tableau d'une génératrice asynchrone se réduit à celui d'un 
moteur asynchrone ordinaire. 

Le couplage d'une génératrice asynchrone sur un réseau s'effec
tue aussi simplement que la mise en marche d'un moteur. 

Le réglage de la tension est indépendant de la génératrice asyn
chrone et se fait par l'alternateur excitateur qui peut être placé 
à la station d'arrivée. 

Inconvénients des génératrices asynchrones. — Les génératrices 
asynchrones doivent absorber du courant magnétisant pour four
nir du courant watté. Il faut pour les exciter un alternateur ca
pable de donner une puissance magnétisante assez considérable. 
Cette puissance doit être en général égale aux 2/3 de la puissance 
wattée fournie par les génératrices asynchrones. 

En se reportant au diagramme précédent, on voit, en effet, que 
si une génératrice asynchrone fournit une puissance wattée pro
portionnelle à OG', elle absorbe une puissance magnétisante pro
portionnelle à GG', puissance qui doit être fournie par l'alterna
teur. 

terminé par la méthode des pertes séparées), on peut également 
tracer les courbes en fonction de la puissance mécanique. Puis-
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D'autre part, l'alternateur doit non seulement fournir la puis
sance magnétisante nécessaire aux génératrices asynchrones, mais 
encore toute celle qui est absorbée par les moteurs asynchrones. 
Il faut donc, comme alternateur excitateur, une machine très puis
sante correspondant environ aux 2/3 de la somme des puissances 
des génératrices et des moteurs asynchrones. La puissance perdue 
dans l'alternateur est par suite relativement grande. 

L'emploi des génératrices asynchrones n'est donc intéressant 
que dans certains cas particuliers dont nous allons indiquer les 
principaux. 

Emplois pratiques des moteurs asynchrones fonctionnant comme 
génératrices. — 1° Pour le freinage et la récupération dans le cas 
de la traction ou de la commande des appareils de levage. (Machines 
d'extraction, treuils, etc.) 

Application. 

ESSAI TENSION 
EN 

INTENSITÉ 
EN 

PUISSANCE ABSORBÉE 
AU RÉSEAU FONCTIONNEMENT 

NUMÉRO VOLTS AMPÈRES 
EN K\V EN HP 

EN 

1 435 85 46 62,5 moteur 

1 475 64 — 29,4 — 40 génératrice 

Pendant l'essai n° 1, on montait 2 berlines de déblai et on descen
dait 2 berlines vides. 

Pendant l'essai n" 2, on montait2 berlines vides et on descendait 
2 berlines de déblai. 

2° Pour l'utilisation d'une ou de plusieurs petites chutes d'eau. — 
Supposons qu'une usine, alimentée par un réseau à courant tri
phasé, possède une petite chute d'eau, la puissance de cette chute 
pourra être utilisée très simplement en plaçant une turbine ac
tionnant une génératrice asynchrone couplée sur le réseau. Il sera 
dans ce cas inutile de placer un régulateur de vitesse sur la tur
bine, car c'est la fréquence du réseau qui réglera la vitesse. Il 
faudra placer seulement un limiteur de vitesse pour éviter l'em
ballement de la turbine en cas d'arrêt accidentel du réseau. 

La turbine pourra commander en même temps une transmis-
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sion, qui pourra même absorber suffisamment de puissance pour 
faire marcher la génératrice asynchrone en moteur, par moment. 

L 

Generatrice 
T asynchrone 

Usine 
réceptrice 

Fig. 187. — Marche d'un moteur asynchrone en génératrice. 
Schéma du fonctionnement. 

U = tension du réseau (tension simple). 
L. = courant absorbé par les moteurs de l'usine réceptrice. 
I 2 = courant de la génératrice asynchrone. 
I = courant résultant absorbé au réseau. 
ci, tpa et <p décalages de L, I 2 et I par rapport à U. 
OPi = Puissance absorbée par l'usine. 
0P 2 = Puissance fournie par la génératrice asychrone. 
OP = Puissance fournie par le réseau, 

.5. Û P F, U 
! 

! 

! 

s. \ y 

Fig. 188. — Marche d'un moteur asynchrone en génératrice. 
Diagramme de fonctionnement. 

REMARQUES. — Lorsque l'usine réceptrice achète son énergie à un 
réseau, il y a lieu de faire les observations suivantes: 

Si l'usine achète le courant au réseau à Vampèremètre, l'utilisa
tion de la chute n'est pas bonne pour l'usine, car la somme à payer 
est dans ce cas proportionnelle au vecteur 01, qui est peu différent 
comme longueur de OIj. 
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Si le courant est acheté au wattmètre, la chute est bien utilisée, 
car la somme à payer, au lieu d'être proportionnelle à OPi, sera 
proportionnelle à OP = OPt — OP2, avec OP2 proportionnel à la 
puissance de la chute aux rendements près. 

Pour le réseau, cette disposition est désavantageuse si le courant 
est vendu au -wattmèlre, car la génératrice asynchrone absorbant 
du courant magnétisant abaisse le cos cp. Il n'en est pas de même 
si le courant est vendu à l'ampèremètre, car le courant magnéti
sant est payé comme le courant watté. 

Application. — Le tableau qui suit donne le résultat des essais 
effectués sur un moteur asynchrone de 80 HP commandant avec 
une turbine de 30 HP l'une des transmissions d'une usine. La 
transmission est utilisée pour le service de l'usine pendant une 
partie de l'année seulement ; elle absorbe alors toute la puissance 
de la turbine et par moments celle du moteur électrique entière-

Fig. 189. — Schéma de l'installation d'un moteur asynchrone fonctionnant 
comme génératrice auxiliaire équilibreuse d'énergie consommée. 

ment. Lorsque la transmission ne doit pas fonctionner pour le 
service de l'usine, on fait marcher le moteur électrique en géné
ratrice, pour réduire l'énergie absorbée au réseau par le reste de 
l'usine hg. 189 . 

On voit, d'après l'essai précédent, que la turbine permet de 
renvoyer au réseau 29 kilowats, soit près de 40 chevaux. 

Turbine Bouvier Chute Smetres Débit JZiOhtres Wh de tours 7& 
Turbine 

li Vknettes. 
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FONCTIONNEMENT 

PUISSANCE 
ABSOnnÉE AU RESE\U 

(méthode des 2 wattmètres) 

TENSION 

AL X 

BORNES 

INTENSITÉ 

EN 

U xlVâ 
VOLTS- Cos ep OBSERVATIONS 

EN W 
watts 

W2 

watts 
vv + w* 

watts 
VUI.TS AMPÈRES AMI'ÈKES 

-f 8250 — 5350 -f 2900 1008 13,33 23318 0,124 Moteur fonctionnant à 
vide (courroi e enlevée). 

Moteur 
-f HOOO — 1700 -f 9300 995 11,0 21126 0,383 

Moteur entraînant la 
turbine, toutes les van-
nettes étant fermées. 

asynchrone 
| + 9700 — 3500 -f 6200 987 13,35 23175 0,267 1 vanette ouverte. 

-f- 6500 - 6200 + 500 994 12,8 22036 0,022 3 vannettes ouvertes. 

+ 4000 — 9000 — 5000 1005 13,2 23029 0,22 6 vannettes ouvertes. 

Généra t r i ce 

asynchrone 
— 2750 — 17500 — 20250 1007 17,75 30973 0'65 10 vannettes ouvertes. 

— 7000 — 22000 — 29000 9907 21,8 37792 0,767 Pleine admission. 
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Emploi des génératrices asynchrones pour remplacer les alternateurs 
dans les groupes à vapeur de secours des usines hydro-électriques. — 
Lorsque le groupe à vapeur de secours doit être placé à côté de 
l'usine hydro-électrique, il peut être dans bien des cas plus avan
tageux d'employer, à la place d'un alternateur, une génératrice 
asynchrone avec rotor en court-circuit.L'installation est alors plus 
simple et un peu moins coûteuse. 

Réglage de la fréquence. — Comme par suite de son glissement 
relatif, la génératrice asynchrone doit tourner d'autant plus vite 
que la puissance qu'elle doit fournir est plus grande (ce qui est 
normalement le contraire), si l'on veut avoir un réglage précis de 
la fréquence, le tachymètre du régulateur de la machine à vapeur 
ne devra pas être commandé par celle-ci, mais par un petit moteur 
synchrone. 

Inconvénient de l'emploi d'une génératrice asynchrone. — La 
génératrice asynchrone nécessitant le fonctionnement d'un alter
nateur pour son excitation, si l'usine hydro-électrique vient à être 
arrêtée, le groupe à vapeur de secours est inutilisable. 

Cas particulier. — Lorsqu'une usine hydroélectrique, qui man
que d'eau à certaines époques, alimente plusieurs moteurs asyn-

Usine 
hydro

électrique 

Usine 
hydro

électrique 

Usine 
hydro

électrique 

Usine 
hydro

électrique 

Machine 
a vapeur 
de I000IP 

fr 

1 Moteur asynchrone 

Transmission, absorbant 
ÙOOIP 

Fig . 190. — Schéma de l'installation d'un moteur asynchrone fonctionnant 
comme génératrice auxiliaire équilibreuse d'énergie consommée. 

chrones d'assez grande puissance, il convient d'examiner s'il est 
possible et avantageux, au lieu de mettre un groupe complet de 

12 
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secours (machine à vapeur et alternateur) de placer simplement 
une ou plusieurs machines à vapeur commandant un ou plusieurs 
moteurs afin, non seulement de faire fournir directement par les 
machines à vapeur la puissance absorbée par les moteurs du 
réseau, mais encore de renvoyer de la puissance au réseau en 
faisant fonctionner les moteurs en génératrices asynchrones. 

Supposons, par exemple, que le réseau alimente en temps normal 
un moteur asynchrone de 500 H P. En faisant actionner ce moteur 
par une machine à vapeur de 1.000 HP, on peut évidemment dé
charger l'usine hydro-électrique de 1.000 HP. 

On peut ainsi, par rapport à un groupe complet de secours, 
réaliser une économie très importante et obtenir un meilleur ren
dement, puisque les 500 HP, absorbés par la transmission, sont 
fournis directement par la machine à vapeur. 

REMARQUE. — Si l'usine hydro-électrique vient à être arrêtée, la 
machine à vapeur ne peut fournir que la puissance absorbée par 
la transmission, soit 500 HP. 

Application. — Cette disposition vient d'être appliquée dans 
papeterie très importante des environs de Grenoble où deux ma
chines à vapeur de secours, donnant chacune 300 HP, peuvent 
attaquer deux transmissions commandées chacune en temps nor
mal par un moteur asynchrone. 

4° Emploi des génératrices asynchrones dans le cas d'un transport 

de force devant alimenter, à la station d'arrivée, des moteurs syn

chrones ou'des cotnmutatrices.— A l'usine génératrice, on ne met 
que des génératrices asynchrones qui sont excitées par les moteurs 
synchrones ou les commutatrices de la station d'arrivée. 

Pour la mise en marche, il est alors indispensable de faire fonc
tionner les moteurs synchrones ou les commutatrices comme des 
alternateurs, afin de pouvoir exciter les génératrices asynchrones. 
Pour cela, il faut entraîner les moteurs synchrones ou les commu
tatrices par un petit moteur quelconque ne devant servir que pour 
le départ, ou bien faire tourner les commutatrices comme des 
moteurs à courant continu, ce qui est toujours possible lorsqu'on 
dispose à la station d'arrivée d'une batterie d'accumulateurs. 

Le réglage de la tension se fait à la station d'arrivée par l'excita
tion des moteurs synchrones ou des commutatrices. C'est là un 
avantage qui, dans certains cas, peut être important. 

Pour le réglage de la fréquence, si l'on veut obtenir une assez 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE DES MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 179 

grande précision, il faut commander les tachymètresdes turbines 
par de petits moteurs synchrones (1 . 

Essai de fonctionnement en génératrice d'un moteur asyn
chrone excité par un alternateur marchant en moteur. — Le 
schéma suivant indique d'une façon suffisante de quelle façon a été 
fait le montage des machines et des appareils de mesure (fig. 191). 

Deux dynamos à courant continu excitées en dérivation action
naient l'une un alternateur triphasé, l'autre un moteur asynchrone. 

En agissant sur l'excitation des deux dynamos, on pouvait faire 
marcher l'une comme moteur et l'autre comme génératrice, tout 
en maintenant constante la fréquence du courant alternatif. 

t . . . u o ' nu Fi5. 191. —Marche en génératrice d'un moteur asynchrone excité 
par un alternateur fonctionnant en moteur. 

Lorsque lapuissance fournie par l'alternateur au moteur asynchrone 
est positive, l'alternateur est générateur et le moteur asynchrone 
moteur ; mais, lorsque cette puissance est négative, l'alternateur 
est moteur et le moteur asynchrone devient génératrice. 

Les résultats obtenus sont indiqués au tableau de la page 180. 
5° Emploi des génératrices asynchrones pour produire du courant 

continu avec des turbines à vapeur. — Les turbines à vapeur tour
nant à très grande vitesse, il est difficile, à cause de la construc
tion du collecteur et de la commutation, de faire des dynamos à 

1. Dans une telle installation, le rôle spécial de l'alternateur lui a valu, de la 
part de M. Leblanc (qui a magistralement traité le problème algébrique et géomé
trique du fonctionnement des moteurs asynchrones en génératrices), le nom d'« al
ternateur chef d'orchestre » dans le concert des génératrices asynchrones. 
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courant continu tournant à la même vitesse pour pouvoir employer 
l'accouplement direct. 

Pour éviter de construire une dynamo à courant continu tour
nant à très grande vitesse, on peut faire entraîner par la turbine 
une génératrice asynchrone et alimenter avec celle-ci une commu-
tatrice produisant le courant continu qui est nécessaire et excitant 
la génératrice asynchrone. La commutatrice dans ce cas peut être 
une commutatrice de construction normale et, d'autre part,la géné
ratrice asynchrone ayant son rotor en court-circuit peut être cons
truite facilement pour tourner à de très grandes vitesses. 

Comme la commutatrice et la génératrice asynchrone avec rotor 
en court-circuit ont un très bon rendement, le rendement de l'en
semble peut être presque égal à celui d'une dynamo à courant 
continu à très grande vitesse. 

Bien entendu, il faut pour la mise en marche pouvoir faire fonc
tionner la commutatrice comme un alternateur en l'alimentant 
par le côté continu pour pouvoir exciter la génératrice asynchrone. 

Application. —Cette disposition a été appliquée par la Société 
Alsacienne de Constructions mécaniques à l'usine de la Compagnie 
du gaz d'Orléans, où une turbine à vapeur système Zoelly de 
1.000 HP tournant à 3.000 tours, actionne directement une généra
trice asynchrone produisant du courant triphasé à 50 périodes, 
transformé ensuite en courant continu à 500 volts, au moyen d'une 
commutatrice tournant à 500 tours. 

6° Application. — Amortisseur Leblanc pour alternateurs accou
plés.— L'amortisseur Leblanc est destiné à améliorer la marche 
en parallèle des alternateurs. 

Il consiste en une grille formée de barres de cuivre parallèles à 
l'axe de la machine et disposées dans les épanouissements polaires 
au voisinage de l'entrefer. Toutes les extrémités de ces barres 
sont réunies par des rondelles dans un plan perpendiculaire à 
l'axe. 

On peut considérer une telle machine comme double, savoir, 
comme un alternateur combiné à une machine d'induction à cage 
d'écureuil. 

Si la vitesse est supérieure à celle du synchronisme, la machine 
d'induction fait office de frein. 

Si la vitesse est inférieure à celle du synchronisme, la machine 
d'induction joue le rôle de moteur et crée un couple moteur qui 
accélère le mouvement. 
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CONSTRUCTION DES MOTEURS ASYNCHRONES A CHAMP 

TOURNANT 

CALCUL D'UN TEL MOTEUR 

C O N S T R U C T I O N D E S M O T E U R S A S Y N C H R O N E S 

Inducteur et induit. — Un moteur asynchrone est, comme on le 
sait, composé de deux parties : l'inducteur et l'induit : 

L'inducteur, qui est branché directement sur le réseau (d'où le 
nom qu'on lui donne,parfois,de primaire), crée un champ tournant 
qui donne naissance dans l'induit (secondaire) à des courants. Ces 
courants, réagissant sur le champ inducteur, produisent le couple 
moteur. 

Stator et rotor. — Dans un moteur asynchrone, la partie fixe 
s'appelle stator, et la partie mobile rotor. 

II n'existe pas de raison a priori pour rendre l'inducteur fixe 
plutôt que l'induit. 

L'expérience montre cependant qu'il y a avantage à rendre l'in
ducteur fixe, parce que : 

1° L'isolement d'un enroulement fixe est plus facile à réaliser 
que celui d'un enroulement mobile ; on peut dès lors prévoir l'in
ducteur pour être branché sur un réseau à assez haute tension 
(5.000 et môme 10.000 v.), dans le cas des grandes puissances. 

2° Après le démarrage, l'induit étant en général mis en court-
circuit, on peut bien, lorsque l'induit est mobile, mettre celui-ci 
en court-circuit à l'intérieur de la partie tournante, puis relever les 
balais frottant sur les bagues, pour diminuer l'usure de celles-ci, 
tandis que si l'inducteur était mobile, les balais devraient porter 
continuellement sur les bagues. 

3° Le stator possédant une surface de refroidissement plus 
grande que le rotor, on peut y admettre des pertes spécifiques un 
peu plus grandes (c'est-à-dire une induction plus forte). Pour pro
fiter de cet avantage, il faut que le stator soit l'inducteur, puisque 
les pertes dans le fer de l'induit sont pratiquement négligeables. 
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Cas où l'on peut avoir avantage à faire l'induit fixe et l'induc
teur mobile. —Lorsque l'inducteur doit être branché sur un réseau 
à assez basse tension, et lorsqu'il n'est 
pas possible de mettre l'induit en court-
circuit sur la partie tournante (moteurs de 
traction), il peut être avantageux de faire 
l'induit fixe et l'inducteur mobile, car la 
ligne de force est plus courte dans le rotor 
que dans le stator (fig. 192) et par consé
quent les pertes totales dans le fer peuvent 
être un peu diminuées, puisqu'elles n'exi-
tent que dans l'inducteur. 

C'est pour cette raison qu'on a construit autrefois quelques 
moteurs à inducteur tournant, mais aujourd'hui, toujours l'induc
teur est fixe et l'induit tournant. Aussi appelle-t-on ordinairement 
l'inducteur stator et l'induit rotor. 

Fig. 192. — Constitution 
essentielle d'un moteur 
asynchrone au point de 
vue magnétique. 

Analogies et différences entre l'inducteur et l'induit au point de 
vue de la construction. —L'inducteur et l'induit d'un moteur asyn
chrone sont» en réalité deux véritables induits d'alternateur placé 
l'un dans l'autre. 

Ces deux parties auront donc une construction à peu près sem
blable et, d'une façon générale, tout ce qui a été dit au sujet de la 
construction de l'induit des alternateurs pourra s'appliquer ici, 
notamment : pour le nombre et la forme des encoches, pour les 
tôles, les enroulements et le bobinage, la forme de la carcasse et 
les conditions qu'elle doit remplir. 

Cependant, malgré les ressemblances existant entre l'inducteur 
et l'induit, ces deux parties sous bien des rapports conservent une 
certaine indépendance. 

L'inducteur et l'induit sont différents l'un de l'autre. — 1° Par 
le nombre des phases. — Le stator peut par exemple être diphasé, et 
le rotor triphasé, sans avantages ni inconvénients bien importants. 

Le nombre des phases du stator est déterminé par celui du réseau 
sur lequel il doit être branché ; quant à l'induit, il est le plus sou
vent triphasé. Quelques constructeurs le bobinent en diphasé, afin 
d'avoir un rhéostat de démarrage un peu plus simple, comme on 
le verra par la suite. Dans tous les cas, le nombre de pôles doit 
être le même au stator et au rotor. 
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2° Par l'intensité. — Supposons que le stator et le rotor aient 
le même nombre déphasés, trois par exemple. Si, enpleinecharge, 

le courant dans le rotor est L, sous la ten-
tion U i , on pourra toujours établir l'en 
roulement du rotor pour que le courant 
qui y circule ait une valeur déterminée I 2 

Fig . 193. — Première et se- convenablement choisie, mais dans ce cas 
condaire (stator et rotor) , . , . , , 

d'un moteur asynchrone. les nombres de spires n i et w2 du stator 
et du rotor seront liés l'un à l'autre par 

la relation approximative suivante : 

11 — nJ-
12 ~ w2 

On se donne en général I 2 suffisamment grand pour que l'on 
puisse employer au rotor un enroulement à barres, plus avanta
geux que l'enroulement à bobines. 

Il ne fautpas cependant que cette intentité soit trop considérable, 
car il pourrait en résulter certaines dificultes pour la construction 
et le fonctionnement des bagues, du rhéostat du démarrage et de 
l'appareil de mise en court-circuit. 

Dans le cas où le moteur doit être commandé à distance par le 
rhéostat de démarrage, (lorsqu'on veut faire varier la vitesse par 
exemple, ou lorsque le moteur doit démarrer très fréquemment), 
il faut faire I 2 assez faible pour réduire l'importance de la ligne 
allant du moteur au rhéostat. 

Lorsque l'enroulement du moteur est ouvert, il fonctionne 
comme un transformateur, et l'on a sensiblement : 

üi «i 

U2 n . 

la tension U2 existant au moment du démarrage, on devra donc 
prévoir le bobinage du rotor pour qu'il puisse résister à cette ten
sion. 

3° Parle bobinage. — On peut employer par exemple un enrou
lement à bobines pour le stator, si l'intensité n'est pas trop grande, 
et un enroulement à barres pour le rotor. 

4° Par le nombre d'encoches par pôle. — Non seulement on n'est 
pas tenu de prendre pour le stator et pour le rotor un même 
nombre de trous, mais il faut au contraire, ainsi qu'on le verra 
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dans la suite, pour avoir un bon couple de démarrage, choisir des 
nombres de trous différents. 

Cette indépendance relative qui existe entre le stator et le rotor 
simplifie Beaucoup la construction des moteurs asynchrones en 
facilitant la construction en série. Les moteurs de môme puissance 
et de même vitesse penvent avoir en particulier tous leurs rotors 
identiques, et ne différer que par l'enroulement du stator, que l'on 
modifie suivant la tension et le nombre de phases du réseau. 

Tôles du rotor et du stator. — Pour le stator (inducteur), les tôles 
employées sont les mêmes que pour les alternateurs. 

Pour le rotor (induit), la fréquence des flux étant très faible, on 
peut employer sans inconvénientdes tôles ayant une épaisseur plus 
forte (1 millimètre par exemple). 

En général, cependant,on découpe dans les mêmes tôles le stator 
et le rotor. Les tôles du stator et du rotor sont toujours percées 
d'encoches. Si l'on voulait ne pas employer d'encoches, il faudrait 
faire l'entrefer relativement très grand, pour loger les enroule
ments, et il en résulterait un courant magnétisant absorbé consi
dérable et absolument inadmissible. 

Forme des encoches. — Comme pour les alternateurs, on dis
tingue les encoches : fermées, ouvertes, et en partie ouvertes. La 
forme des encoches a une assez grande importance et, comme pour 
les alternateurs, les avis des constructeurs sont très partagés sur 
la question de savoir quelle est la forme la plus avantageuse. 

Avec leseneoches complètement fermées, le flux est plus sinusoïdal, 
la perte dans les dents est plus faible, mais la dispersion est plus 
grande. 

Avec les encoches complètement ouvertes, on a l'avantage de 
pouvoir employer des bobines faites d'avance sur gabarit, mais 
l'entrefer a une réluctance plus forte, car l'induction étant plus 
forte en face des dents, le flux est mal réparti dans l'entrefer. Les 
dents sont soumises à des variations de grande fréquence qui 
déterminent un ronflement du moteur et engendrent des pertes par 
hystérésis et courants de Foucault très importantes. 

Ces variations d'aimantation peuvent, en effet, faire doubler les 
pertes dans le fer par rapport aux valeurs calculées avec les for
mules ordinaires. 

Actuellement, on emploie surtout les encoches en partie ouvertes 
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et les encoches complètement ouvertes à cause de la possibilité de 
pouvoir employer des bobines faites sur gabarit avec ces dernières. 

Dimensions des encoches. — Les encoches ne doivent pas être 
trop larges, car la saturation des dents serait trop grande (lig. 194 . 
Elles ne doivent pas non plus être trop longues, car les lignes de 

Fig. 194. — Encoches des tôles d'un moteur asynchrone. 

force seraient trop longues et, par suite, le courant magnétisant 
trop considérable. Autrefois, on faisait les encoches à peine plus 
larges que les dents. 

Actuellement, pour réduire le prix des moteurs, on fait travailler 
davantage la matière; aussi a-t-on diminué beaucoup la largeur 
des dents, qui est devenue très faible, et n'atteint souvent pas la 
moitié de celle des encoches : 

La détermination desdimensions les plus avantageuses à donner 
aux encoches est très délicate, et c'est l'expérience surtout qui sert 
de guide au constructeur. 

Nombre d'encoches parpóle. —Avantages et inconvénients d'un 
grand nombre d'encoches : 

I o Le flux est plus sinusoïdal ; 
2° La dispersion moins grande, donc le courant magnétisant 

moins grand, et par conséquent le eos o plus élevé. Le flux de 
fuite autour d'une rainure sera en effet d'autant plus important que 
le nombre de conducteurs par rainure sera plus grand, à cause du 
grand nombre d'ampère-fils par rainure (produit du nombre 
d'ampères passant dans un conducteur, par le nombre de ces con-
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ducteurs). Si on répartit le nombre de conducteurs dans un grand 
nombre de rainures, on diminue donc le ilux de fuite autour de 
chaque rainure. 

Par contre, avec un petit nombre d'encoches par pôle, la cons
truction est plus simple, moins coûteuse, et les isolants tiennent 
moins de place. 

En général, le nombre d'encoches par pôle est supérieur à 2 
et inférieur à 6. Le nombre d'encoches est surtout élevé dans 
les moteurs de grande puissance et dans ceux qui fonctionnent à 
basse fréquence, car dans ce cas le pas polaire peut être très 
grand. 

Le nombre d'encoches du rotor ne doit pas être un multiple du 
nombre'd'encoches du stator.— Supposons qu'il y ait un même 
nombre d'encoches au stator et au rotor, et supposons qu'au 
démarrage, les dents du stator soient en face des encoches du 
rotor (fig. 195) et inversement. On voit facilement que dans ces 
conditions le tlux de dispersion étant très faible, celui du stator sera 

Fig. 195. — Précautions a adopter dans le choix du nombre d'encoches 
du stator et du rotor. 

considérable et, aussi que le ïlux passant dans le rotor étant très 
faible, le couple de démarrage pourra être insuffisant. 

lien serait de même évidemmenten prenant un nombre de trous 
au stator, multiple de celui au rotor. 

Il faut donc, pour que le couple de démarrage ne soit pas trop 
faible dans certaines positions du rotor constituant des points 
morts, que le nombre d'encoches du stator et du rotor soient diffé
rents, et non multiples l'un de l'autre. Le nombre d'encoches du 
rotor est en général plus grand que celui du stator (une fois etdemie 
environ). 

Fixation et serrage des tôles. — Pour le stator comme pour l'in-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



188 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

duit des alternateurs, et pour le rotor comme pour l'induit des 
dynamos à courant continu. 

Entrefer. — Il faut faire l'entrefer des moteurs asynchrones 
aussi faible que possible, alin de réduire le courant magnétisant 
et augmenter par suite le cos <p de moteur. 

Dans les moteurs asynchrones en effet, c'est l'entrefer qui absorbe 
la presque totalité de la force magnéto-motrice produite par le 
courani magnétisant, les tôles n'exigeant qu'une force magnéto-
motrice relativement très faible. La perméabilité des tôles n'a donc 
pas besoin d'être grande, car elle n'a que relativement peu d'in
fluence sur le courant absorbé par le moteur. 

On ne donnera donc à l'entrefer que la valeur nécessaire, mécani

quement, pour permettre au rotor de tourner dans le stator sans 
avoir à redouter un contact entre ces deux parties. Dans les petits 
moteurs, l'entrefer n'atteint pas 5/10 de millimètre et, dans 
les gros, il dépasse rarement deux millimètres. 

Une augmentation, même très faible, de l'entrefer accroît con
sidérablement le décalage que le moteur introduit sur le réseau, 
mais ne diminue pas d'une façon sensible la puissance ni la capa
cité de surcharge du moteur. 

Pendant la construction, il faudra veiller à donner aussi exacte
ment que possible à l'entrefer la valeur adoptée pour le calcul du 
moteur, car c'est de cette valeur que dépendra le cos <p garanti par 
le constructeur. 

La petitesse de l'entrefer exige des paliers très robustes et des 
coussinets largement dimensionnés, pour que l'usure soit extrê 
mement faible. 

D'autre part, il est indispensable, le moteur une fois construit, 
de vérifier très soigneusement l'entrefer en différents points, car 
le rotor étant soumis à des attractions magnétiques, analogues à 
celles qui existent dans les alternateurs et les dynamos, une dissy
métrie dans l'entrefer de quelques dixièmes de millimètre peut 
déterminer une résultante capable de faire chauffer les pa
liers. 

La vérification de l'entrefer se fait en général au moyen d'un 
jeu de lames métalliques ayant des épaisseurs différentes, mais 
parfaitement déterminées. La lame correspondantà l'entrefer doit 
pouvoir entrer facilement en différents points de l'entrefer. 

Ordinairement, on donne au rotor une très légère excentricité, 
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U2 « 2 

de façon que l'entrefer du haut soit plus petit que celui du bas, 
afin de permettre une usure plus ronde des coussinets. 

Enroulements et bobinage. —L'enroulement en anneau a été 
assez longtemps employé, surtout pour l'inducteur, car cet enrou
lement se prête assez à l'emploi de tensions élevées, la différence 
de tension entre deux conducteurs voisins 
pouvant être très faible. La figure 196, qui 
représente pour le stator un enroulement 
triphasé, avec montage en étoile, indique 
d'une façon suffisamment claire comment 
l'enroulement en anneau ordinaire peut 
être appliqué aux moteurs asynchrones. 
L'enroulement en anneau a été abandonné 
pour les moteurs asynchrones, comme il F ig . 196. — Enroulement et 

bobinage d'un moteur asyn-

1 a été pour les alternateurs et les dy- crone. Type anneau, 

namos à courant continu, et pour les 
mêmes raisons. 

Actuellement, pour les rotors et les stators, l'enroulement en 
tambour est seul employé. 

Stator (inducteur). — Les enroulements utilisés sont les mêmes 
que ceux décrits pour les alternateurs. Le bobinage se fait égale
ment de la même façon. 

Rotor (induit). —Deux cas sont à considérer, suivant que l'on 
devra ou non employer des résistances pour le démarrage. 

Si le moteur doit démarrer avec une résistance dans le rotor, l'en
roulement de celui-ci est identique également à celui d'un induit 
d'alternateur. 

En général, les rotors portent un enroulement triphasé monté 
en étoile, et chaque phase est reliée à une bague calée sur l'arbre. 

On a vu que si ni et M2 représentent les nombres des spires au 
stator et au rotor, et U4 la tension aux bornes du stator, la tension 
U2 entre les bagues du rotor quand celui-ci est ouvert, c'est-à-dire 
quand les bagues ne sont pas reliées au rhéostat de démarrage, est 
donnée par la relation 
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Le point neutre du rotor étant presque toujours relié à la masse, la 

tension que l'enroulement a à supporter n'est donc au maximum 
que : 

En isolant le point neutre, la tension entre l'enroulement et la 
masse pourrait atteindre U2, si l'une des phases possédait un défaut 
d'isolement par rapport à la masse. 

Comme l'enroulement à barres est plus économique que celui à. 
bobines, on le choisit de préférence pour le rotor. 

Actuellement, sauf daas des cas spéciaux, tous les rotors 

Fig. 197. — Enroulements ondulés de rotors de moteurs asynchrones. 

possèdent des enroulements ondulés avec une ou deux barres par 
encoche. Comme pour tous les enroulements à barres, à cause des 
intensités assez considérables qui doivent y passer, il faut veiller 
tout particulièrement à ce que les soudures des barres entre elles 
soient très bien faites, afin d'éviter les mauvais contacts pouvant 
chauffer sous le passage du courant et déterminer la fusion des 
soudures. 

Dans le cas des rotors de petites et de moyennes dimensions, les 
soudures des barres peuvent s'effectuer simplement et rapide
ment de la façon suivante : 

Les barres étant disposées cylindriquement sur le rotor, de 
façon à ce que les extrémités E et E' des barres qu'il s'agit de sou
der avec les extrémités correspondantes des barres de dessous 
soient placées sur deux cercles, on entoure d'un mince ruban de 
cuivre les extrémités des barres que l'on doit souder, et qui ont été 
étamées au préalable (Bg. 199). On trempe ensuite dans un bain 
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de soudure annulaire toutes lus extrémités à souder placées d'un 
même côté du rotor; les soudures se font ainsi toutes à la fois et 
il ne reste plus qu'à enlever les bavures. 

La maison Brown-Bovcri, pour tous ses enroulements à barres, 
remplace le ruban de cuivre par un fil de cuivre étamé, enroulé 

Arbre 

rit. 198 et 199. — Constitution mécanique des enroulements de rotors 
de moleurs asynchrones. 

en 8 sur les deux barres; on est ainsi assuré d'avoir toujours de 
très bons contacts, mais ce dispositif augmente un peu les frais 
de main-d'œuvre. 

Si le moteui peut démarrer sans introduction de résistance sur l'in

duit, on emploie : 
Soit un rotor en cage d'écureuil, 
Soit un rotor bobiné composé de plusieurs circuits. 

Rotors en cage d'écureuil. — Ils sont formés en général de barres 
de cuivre isolées ou non, logées dans des encoches, et court-cir-
cuitées de chaque côté du rotor par deux anneaux en cuivre. 

La construction des rotors en cage d'écureuil est donc 
extrêmement simple; suivant les cas, on peut avoir intérêt à 
donner à la cage d'écureuil une certaine résistance électrique. 

Inconvénients des rotors en cage d'écureuil possédant une faible 
résistance. — Au démarrage, le couple est faible, le courant absorbé 
est considérable (environ trois fois le courant de marche nor
male). 

Ces inconvénients peuvent être évités en augmentant, soit la 
résistance des barres, soit celle des deux anneaux réunissant ces 
barres. 
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Inconvénients des rotors en cage d'écureuil ayant une certaine 
résistance. —En marche normale, le rendement est plus faible, 
réchauffement du rotor est plus grand, et le glissement plus con
sidérable. 

Ces inconvénients peuvent dans certains cas s'effacer devant 
l'avantage que l'on retire à augmenter la résistance du rotor. 

Ainsi, par exemple, pour un moteur de treuil qui doit démarrer 
souvent avec un fort couple de démarrage et fonctionner relative
ment peu de temps en marche normale, on aura certainement 
intérêt à perdre un peu sur le rendement pour obtenir un bon 
démarrage. 

Pour donner une certaine résistance au rotor, il est préférable 
d'augmenter celle des anneaux, plutôt que celle des barres. Les 
anneaux, étant mieux ventilés, peuvent évacuer plus facilement la 
puissance perdue par effet Joule provenant de l'augmentation de 
résistance. Pour avoir un bon couple de démarrage, on peut faire 
les anneaux en laiton, en fer, en maíllechort et en alliage 
encore plus résistant. 

Rotors bobinés. — Les anneaux ne possédant pas une surface de 
refroidissement bien considérable, peuvent chauffer d'une façon 

Fig. 200. —Rotors bobinés de moteurs asynchrones. 
Modes d'association des conducteurs. 

exagérée si, pour avoir un bon couple de démarrage, il est néces
saire de leur donner une certaine résistance. 

Pour éviter cet inconvénient, on peut, au lieu de réunir toutes 
ces barres ensemble, au moyen de deux anneaux, les mettre en 
court-circuit par groupes de 2, 4, 6, etc., au moyen de barres de 
connexion disposées par exemple en fourche (fig. 200, 201 et 202) 
comme dans le cas des enroulements à barres ordinaires. 
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n tl m fi 
Fig. 201. — Rotors bobinée de moteurs asynchrones. Connexions avant 

et connexions arrière. 

telle façon qu'à chaque instant les f.é.m. s'ajoutent dans les diffé
rents circuits fig. 200;. 

Fig. 202. —· Connexions des rotors de moteurs asynchrones. 

Il est donc possible de donner sans inconvénient une certaine 
résistance aux conducteurs de connexion, car leur surface de refroi
dissement est assez considérable. 

Résistances de démarrage. — Afin d'augmenter le couple et de 
limiter le courant absorbé par le moteur, il faut, ainsi qu'on le 
sait, introduire des résistances sur le rotor au moment du dé
marrage. 

Ces résistances peuvent être : 
soit tournantes avec le rotor; 
soit fixes et placées à l'extérieur du rotor auquel elles sont 

reliées par l'intermédiaire de bagues. 

a) Résistances tournantes. — Ces résistances, qui sont intro
duites sur le rotor au moment du démarrage, sont mises en court-
circuit quand le moteur approche de sa vitesse normale. 

Ces résistances sont donc supprimées sans diminution progres
sive de leur valeur. Pour cette raison, elles ne peuvent convenir 
qu'à des moteurs devant démarrer à vide ou sous de faibles charges, 

'13 

Il faut, bien entendu, que les barres soient reliées ensemble, de 
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et servent alors plutôt à limiter le courant absorbé par le moteur 
qu'à augmenter le couple. 

Ces résistances doivent pouvoir chauffer fortement sans incon
vénient pour elles ni pour les enroulements voisins. 

Elles doivent surtout pouvoir être changées facilement, car il arrive 
souvent que ces résistances, qui ne sont pas faites pour supporter 
le courant pendant longtemps, brûlent, par suite de l'oubli assez 
fréquent de leur mise en court-circuit après le démarrage. 

b) Résistances fixes. — Ces résistances sont introduites dans le 
circuit du rotor, au moyen de bagues calées sur l'arbre. Ces bagues 
peuvent être mises en court-circuit après le démarrage (fig. 203). 

Stator Rotor 

X / 
Rhéostat 

de 
démarrage 

Fig. 203. — Connexions d'un rotor de moteur asynchrone 
avec son rhéostat de démarrage. 

A cause des bagues, cette disposition est un peu moins simple et 
plus coûteuse que la précédente, mais elle a l'avantage de rendre 

rU 

Rotor 

Stator-
Fg. 204. — Connexions d'un rotor de moteur asynchrone avec son rhéostat 

de démarrage par l'intermédiaire des masses de rotor et de stator. 

possible et même de faciliter la diminution progressive des résis
tances pendant le démarrage. 

Il est toujours mauvais, dans le but de supprimer une bague, de 
relier l'une des résistances à l'une des phases par l'intermédiaire 
des masses du rotor et du stator (fig. 204 . 

Dans ce cas, en effet, le courant du rotor, qui est souvent très 
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considérable, devant passer par l'arbre et les paliers, peut rencon
trer de ce fait une résistance beaucoup plus grande que celle 
offerte par les bagues. Il pourra donc arriver que, lorsque les ré
sistances du rhéostat seront presque hors-circuit, le moteur con
serve un glissement assez grand, à cause de la résistance supplé
mentaire rencontrée par I 3 et ce glisssement pourra faire prendre 
aux courants I 2 et I, des valeurs exagérées. 

D'autre part, les paliers peuvent chauffer sous le passage du 
courant et enfin, en mettant à la masse l'extrémité de la phase III, 
les isolants du rotor ont à supporter une tension ^ 3 fois plus forte 
que celle à laquelle ils doivent résister quand le point neutre est 
relié à la masse. 

Rhéostats de démarrage. —On emploie, soit des rhéostats liqui
des, soit des rhéostats métalliques. 

Les rhéostats liquides sont moins coûteux que les rhéostats mé
talliques, mais ils sont moins propres et demandent un peu d'en
tretien. Ils sont constitués ordinairement par trois lames mé
talliques reliées aux bagues et pouvant plonger lentement dans 
de l'eau, rendue conductrice avec du carbonate de soude. L'eau 
forme point neutre. 

Calcul. — Les rhéostats métalliques se calculent de la même 
façon que ceux qui sont employés pour le démarrage des moteurs 
à courant continu. 

Connaissant U2, tension entre bagues, 
et I 2, courant dans le rotor pour un cou
ple donné, on calcule chaque résistance 
pour supporter le courant I 2 sous la 
tension 

V/3 

Comme pour les moteurs à courants 
continu, les résistances entre les plots 6 
des rhéostats ne doivent pas être égales Fig. 205. — Moteur asynchrone. 

. . i l ! j i i i r Rhéostat de démarrrage pour 

entre elles, mais calculées de telle laçon r o t o r enroulé en triphasé! 

qu'en passant d'un plot à un autre 
l'intensité n'augmente que dans une proportion déterminée. (Voir 
nos Conférences faites à l'Institut sur l'appareillage.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'Jtf COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

Fig. 206. — Moteur asynchrone. Rhéostat de démarrage 
pour rotor enroulé en diphasé. 

connexions soient faites convenablement pour éviter de brûler le 
rhéostat. 

C'est là le principal inconvénient de ce dispositif. 

Rhéostafpour démarrage de longue durée. — Lorsque les appa
reils entraînés par le moteur présentent une certaine inertie, le 
démarrage doit s'effectuer en un temps suffisamment long. 

On est donc conduit à faire des rhéostats dans lesquels la résis
tance varie relativement beaucoup au début, et très peu à la lin. 

Les rhéostats métalliques sont ordinairement montés comme 
l'indique la fig. 205. Le point neutre est formé par trois bras 
métalliques qu'on peut, au moyen d'un volant, faire tourner dans 
le sens delà flèche pour diminuer les résistances. 

Rhéostat pour rotor diphasé. — Dans le but de simplifier la 
construction des rhéostats de démarrage, quelques constructeurs 
bobinent leurs rotors en diphasé (Compagnie Générale Electrique 
de Nancy). Les rhéostats ne comportent en effet dans ce cas que 
deux séries de touches (fig. 206). 

Si au rotor la tension entre les deux fils extrêmes est U2, elle 
U, 

sera en tre chaque fil extrême et le fil commun aux deux phases. 

Le rhéostat doit être monté de telle façon que chaque enroule-
U2 

ment n'ait à supporter que la tension 

Comme le fil commun communique en général avec la bague du 
milieu, il faut avoir soin de relier à cette bague le double bras du 
rhéostat, sans quoi l'une des résistances du rhéostat pourrait 
avoir à supporter la tension U2 qui serait pour elle trop élevée. 

L'emploi d'un rotor et d'un rhéostat diphasés exige donc que les 
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Fig . 201. — Moteur asynchrone. Commande par vis du rhéostat de démarrage. 

on peut commander celui-ci au moyen d'une vis, comme l'indique 
la fig. 207. 

On peut évidemment, en triphasé, employer une disposition ana
logue en disposant une troisième rangée de plots. 

Rhéostats de démarrage pour moteurs de traction, de treuils, etc. 
Ces rhéostats sont ordinairement commandés par des control-
lers analogues à ceux employés pour les moteurs de traction à 
courant continu. 

Ces controllers sont formés de deux cylindres tournants : l'un 
servant à modifier le sens de rotation du moteur, en inversant 
deux phases au stator, l'autre ayant pour but de mettre progres
sivement en court-circuit les résistances de démarrage. 

Afin de simplifier les controllers, on emploie souvent des rotors 
diphasés. 

La fig. 208 représente le controller employé par la Société A. E. G. 
pour la commande des moteurs de treuils employés souvent dans 
les usines. 

Dans ce type de controller assez courant, C] représente le cylin
dre permettant d'inverser le sens de rotation du moteur. A cet 
effet, deux phases sont coupées et leurs extrémités aboutissent à 
4 frotteurs fixes. Sur le cylindre Ci, établi en matière isolante, 
sont fixées 8 touches en cuivre convenablement reliées ensemble. 
Suivant qu'on fera tourner le cylindre dans le sens de laflèche fi ou 
dans celui de la flèche f\, les touches venant en contact avec les 
frotteurs fermeront le circuit du stator de façon à faire tourner le 
moteur dans un sens ou dans l'autre. 

Le cylindre C 2 , qui sert à enlever progressivement les résistances 
du rotor, est formé de deux parties symétriques, correspondant 

Pour éviter dans ce cas une manœuvre trop rapide du rhéostat, 
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chacune à un sens de rotation du moteur. Sur chacune de ses 
parties sont fixées des touches qui, pouvant venir en contact avec 
des frotteurs fixes reliés aux résistances et au rotor, permettent de 
court-circuiter progessiveinent ces résistances. 

Une seule manivelle commande les deux cylindres. Lorsque cette 

Fig. 208. — Rhéostat de démarrage et eombinateur pour moteur asynchrone 
de traction, de treuil, etc. 

manivelle est dans la position d'arrêt du moteur, elle se trouve en 
face du mécanicien qui peut alors la faire tourner, dans un sens ou 
dans l'autre, d'environ un demi-tour. Chaque sens de rotation de la 
manivelle correspond à un sens de rotation du moteur (montée et 
descente du treuil). 

Le fonctionnement du controller sera donc le suivant : 
En faisant tourner la manivelle dans un sens, on commence par 

déplacer le cylindre C4 (dans le sens de ft par exemple); le courant 
est alors envoyé dans le stator. Pendant ce temps, le cylindre C2 

tourne dans le sens de /'et prend la position 1 ; toutes les résistances 
sont insérées sur le rotor. 

Si l'on continue à faire tourner la manivelle, C2 prend les posi
tions 2,3, 4, etc. Dans la position 8, le rotor est en court-cicuit. 

Faisons tourner la manivelle en sens inverse; C4 et C2 tournent 
respectivement suivant les flèches f \ et / ' . 

On remarquera que les résistances ne sont pas enlevées en 
même temps sur les deux phases. Ainsi, quand on passe de la posi
tion 1 à la position 2, on n'enlève que la résistance rt ; puis de 2 à 3 
c'est r'i seulement qui est mis en court-circuit. On peut ainsi, avec 
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un nombre restreint de résistances par phase, obtenir un démar
rage plus progressif. 

(Dans le controller de la fig. 208, avec 5 résistances par phases, 
on aura 8 positions du controller.) 

Lorsque les résistances sur chaque phase ne sont pas les mêmes, 
les courants ne sont pas égaux, mais la différence est faible et 
sans importance. 

Bagues et balais. — Les bagues permettant de relier le rotor au 
rhéostat de démarrage sont montées en général comme celles qui, 
dans les alternateurs, sont destinées à amener le courant à l'in
ducteur. 

Cependant, ces bagues étantsusceptibles, beaucoupplus que celles 
des alternateurs, de se détériorer par suite de fausses manoeuvres 
(intensité trop grande au démarrage, ou rupture de courant sur 
les bagues, par relevage des balais avant la mise en court-circuit 
du rotor), il faut que leur changement puisse s'opérer assez facile
ment. 

On n'emploiera donc pas les bagues en acier qui sont posés 
comme des frettes sur une couronne isolante entourant l'arbre. 

Les balais employés ordinairement sont soit en cuivre, quand on 
peut les relever (leur résistance est alors très faible), soit en char
bon, quand ils doivent frotter continuellement sur les bagues, car 
ils sont alors plus tendres, et s'usent de préférence aux bagues. 

Il faut dans ce cas mettre en parallèle sur chaque bague un 
nombre suffisant de balais pour diminuer leur résistance globale, 
et cela afin de ne pas augmenter le glissement du moteur, donc 
de ne pas diminuer le rendement. 

Appareil de mise en court-circuit. — Il a pour but de mettre 
l'enroulement du rotor en court-circuit sur le rotor lui-même, 
afin de permettre, après le démarrage, de relever les balais pour 
diminuer l'usure des bagues. 

Il en existe un assez grand nombre de modèles; la fig.209repré
sent un type assez simple et assez pratique : 

Trois contacts, formés de feuilles de cuivre (comme les contacts 
de certains interrupteurs), sont fixés à une tige pouvant coulisser 
dans un trou ménagé dans l'arbre. En poussant le bouton qui ter
mine cette tige, on peut amener les trois contacts sur des plaques 
de cuivre p reliées à l'enroulement du rotor et mettre ainsi celui-
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ci en court-circuit, la tige qui supporte les trois contacts formant 
point neutre. 

L'appareil de mise en court-circuit doit être très robuste. Les 
contacts surtout doivent être excellents, car l'intensité qu'ils ont à 

Fig. 209. — Moteur asynçhone. Appareil de mise en court-circuit des balais. 

supporter est souvent considérable. Ils doivent pouvoir facilement 
se remplacer en cas d'usure, car ils peuvent être rapidement dété
riorés.quand, par suite d'une fausse manœuvre, on vient à ouvrir 
le circuit du rotor avec l'appareil de mise en court-circuit, avant 
de couper le circuit du stator. La détérioration peut être en effet 
dans ce cas très importante, car l'appareil démise en court-circuit, 
ne devant en aucun cas fonctionner comme interrupteur, n'est 
presque jamais à rupture brusque pour ne pas en compliquer sa 
construction. 
Jusqu'à ces derniers temps, les appareils de mise en court-circuit 
ont été trop négligés. Insuffisamment robustes, difficilement rem
plaçâmes et présentant de mauvais contacts, ils ont donné lieu à 
bien des mécomptes. 

A v a n t - p r o j e t de moteur a s y n c h r o n e . 

I. — MARCHE GÉNÉRALE THÉORIQUE DES CALCULS. 

Soit à calculer un moteur asynchrone capable de donner PM che
vaux à l'arbre. 
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Données : 

Cos tp, F, Q, U, sont donnés pour un régime déterminé. Inducteur 
fixe (stator). Induit mobile (rotor). 

Notations : 

Pi Puissance primaire à fournir. 
P H + F Pertes par hystérésis et courants de Foucault. 
P„ Puissance électromagnétique (P m l de la théorie gé

nérale, c'est-à-dire celle théoriquement transfor
mable en puissance mécanique par un rotor par
fait). 

Vf Puissance perdue par frottements. 
Uieff Différence de potentiel entre 2 fils de ligne pour une 

phase extérieure. 
U'ieff Tension d'une phase intérieure, dépendant du mode 

d'enroulement. 
Leir Courant dans un fil de phase extérieure. 
I'ieff Courant dans une phase intérieure (dépendant éga

lement du mode d'enroulement). 
cos <p Facteur de puissance du moteur (primaire). 

F = ^ - fréquence primaire. 

w' vitesse angulaire de l'induit. 
Q — pat' ,. 

Y = — glissement. 

v) Rendement commercial. 
2j» Double du nombre de patres de pôles de l'inducteur. 
*tr (1) Valeur instantanée du flux par pôle et par phase. 
9 3 m o y Induction moyenne dans l'entrefer. 
9J , m o y » » dans le primaire. 
952moy » » dans le secondaire. 
Wj Nombre de conducteurs primaires. 
n 2 » » secondaires. 
r t , ? t , ) M Résistance, self-inductions complète et • partielle 

d'une génératrice primaire. 

I . $ r j représente pour nous la valeur alternative du flux total traversant les 
cadres, constituant la moitié d'un champ ou un pôle. Nous avons déjà dit ce qu'il 

3 

fallait penser des différences entre «ttjniax réel est - 4'imax, valeur du champ 

tournant théorique, d'après le principe de Ferraris. 
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r2 h X2 Mêmes valeurs pour le secondaire. 
D Diamètre d'alésage du rotor (ou à très peu de chose 

près, diamètre de l'inducteur à l'intérieur). 
Di Diamètre extérieur du noyau. 
L Longueur totale axiale du noyau de l'inducteur. 
Li » » des tôles (long, utile). 
a Nombre d'ampère-tours efficaces par cm de la cir

conférence intérieure de l'inducteur. 
V Vitesse tangentielle du flux. 

A. — CALCUL DE L'INDUCTEUR 

Recherche des dimensions. — Le rendement vj est connu, au 
régime normal. On a donc : 

P t = 736 P„ -

P, = Y/3 U) EFF II EFF COS CP = 3 U', EFF I'i OFF COS CP. (1) 

Les valeurs à adopter pour U'ieff et I',eff se déduisent du mode de 
couplage choisi pour les circuits du moteur (étoile ou triangle). 

Facteur de puissance. 

( 0,8 < coscp < 0,9 : moteur de 10 HP et au-dessus, 
( 0,7 < coscp «< 0,8 : faibles puissances. 

On se donne cos ? (expérience antérieurement acquise). 

Recherche d'une valeur approchée de Iieff. 

On a l'équation : 

TT< " L F T 1 7 d l < _ L 1 (2) 

On peut négliger, au moins en première approximation, les deux 
premières chutes de tension, d'où l'équation (3) : 

« 1 û * 4 m a i x F n 4 «Pimax 

3 P 2 V'2 3 Y/2p 
= U l e f f 1 0 8 . (3) 

Si l'on admet, par exemple, que les enroulements des pôles sont en 
série, pour fixer les idées, * j , max est, rappelons-le, la valeur 
maxima du flux embrassé par un pôle du stator, mais émis par une 
phase du stator par champ. 
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Or, bien que dans le temps on ait, comme nous l'avons dit dans 
la théorie des champs tournants : 

mai = = 'ï*'! moy ^ 

on doit néanmoins admettre que dans le noyau inducteur le 
flux se déplace en conservant la même valeur maxima <L\ m a x . (Le 
courant d'alimentation étant supposé sinusoïdal.) 

On connaît d'autre part fBmoy par la formule 

_ i r D L 
' "Pj. max — ~y~p~~ m o v - (*) 

En un point géométriquement fixé de l'entrefer, l'induction passe 
de 0 à ffimax quand le temps varie. 

On peut donc adopter une représentation sinusoïdale de celle-ci. 
On a de même : 

tii I',eff = tDa (5) 

Portons ces valeurs dans l'équation (3) en exprimant U' ieff en fonc
tion de Pj et de cos sp. Nous obtenons, en égalant les deux valeurs 
de U'iatr ainsi obtenues, 

D 2 L = 2 V * 1 0 V ^ . (6) 
p 

La vitesse de rotation du moteur devra toujours être peu différente 
de celle du champ. On prendra donc un nombre de pôles tel que la 
vitesse tangentielle V ne soit pas excessive 

V = i t D - (7) 
p 

Introduisons cette valeur dans (6). Nous obtenons l'équation : 

PL — 2 V § 1 0 8 . P | (8) 

TC2 Simoy a V cos y 
j _ 2 y/2 X 10« P, 

it 2 9îmoy a VD "cos<p ' 

Valeurs numériques. — On prendra pour îBmoy, a et V des va
leurs respectivement comprises dans les limites suivantes : 

3000 < 93moy < 5000 gauss, 

100 at < a < 200 at/cm, 
3000 cm/sec < V < 3500 cm/sec. 
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Méthode de calcul.—Soit le nombre de pôles non fixé; on cal
culera une première valeur de D au moyen de l'équation 8 : 

D L — 1

8 ^ - 1 0 ' - G L . S 

1T 93moy a V cosç 

en attribuant une valeur arbitraire au rapport j^. [Dans les moteurs 

existants, on constate une tendance à aplatir le plus possible ces 
moteurs asynchrones, pour diminuer les difficultés de ventila
tion, et augmenter le rayonnement]. 

Soit cette valeur approchée de D égale à D 0; portons-la dans (7). 
F 

Il en résulte une valeur approchée de - , une autre définitive de D 
et une autre de L par l'équation en remarquant qu'à p ainsi trouvé, 
généralement fractionnaire, il faut substituer le nombre entier le 
plus voisin) : 

2v/2 .10 8 Pj 
tBmoy a VD'cosç 

(9) 

Approximations successives. — Répétons les calculs sur 33moyj 

o et V ; on arrive assez vite aux valeurs définitives de D et de L, 
tous trois compris dans les limites précédemment indiquées. 

Flux. Calcul par excès. — On peut alors calculer la valeur du 
flux utile par l'équation (3) connaissant n t déduit de l'équation (5) : 

N , Q * i m a x I C F J Î ! <I>.imax T T , .„„ 
7. — ^ = U lcff 108. 
AP 2 1 / 2 3 \ / 2p 

Cette équation ne tenant pas compte de la chute de tension, on 
calculera ainsi <t>i par excès. 

Valeur de l'induction dans l'inducteur. — On choisira la valeur 
de l'induction, donc îfômoy, de façon à ce que la perte par hystérésis 
et courants de Foucault soit de 0,015 à 0,016 watts par centimètre 
cube, soit 2 watts par kilogramme de tôles. 

Diamètre extérieur. — Le diamètre extérieur de tôles se déduit 
de l'équation : 

(Di — D) L, 9 3 i m 0 y = ^ * 4 M O Y ^ou ( ^
i m a x ) 10) 
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Résistance d'une génératrice. — On l'obtient en divisant la résis
tance d'une phase parle nombre de conducteurs de la phase. 

Self induction d'une génératrice. — Elle est donnée par le quo
tient de la self-induction d'une phase par le nombre de conduc
teurs, et ne peut se calculer exactement. Il est cependant fait 
usage quelquefois de la formule : 

applicable dans l'air. Si l'on veut avoir la self-induction totale ou 
complète, c'est-à-dire celle liée à la présence du fer, il faut multi
plier Xj par le J A , correspondant : 

X est le périmètre, en centimètres, de la section méridienne du 
noyau de l'inducteur. 

Cette formule est très artificielle et ne doit être employée 
qu'avec les plus grandes réserves. 

2,23 X S2 watts par kilogramme. 

Kl = 
>\ moy 

ve* 

1 

car il ne passe que <1>; ma* dans une section de l'anneau, <1>P 

étant relatif à un pôle; V! est le coefficient d'Hopkinson relatif 
au primaire. Il peut être calculé par les méthodes déjà données. 
C'est cependant là un calcul très délicat ; mieux vaut la détermina
tion expérimentale. 

Enroulement primaire. — Le nombre des encoches doit être au 
moins de 6 par pôle. En augmentant ce nombre, on diminuera le 
coefficient de self-induction. On n'utilise plus l'enroulement à 
pôle creux, qui nous a provisoirement servi pour nos études 
théoriques du fonctionnement des moteurs asynchrones. 

Section des conducteurs. — Elle se détermine de façon que la 
densité de courant ne dépasse pas la valeur choisie comme corres
pondant à la perte Joule dans l'inducteur. 

La densité la plus fréquemment admise est de 3 ampères par 
millimètre carré, ce qui correspond à une perte de 2 watts par 
kilogramme de cuivre. Avec une densité de S ampères par milli
mètre carré la perte dans le cuivre serait de : 
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B. — CALCUL DE L'INDUIT 

Afin de réduire la réluctance du circuit magnétique, on donne 
à l'entrefer la plus faible valeur possible. Il est en général égal 
à 1/500 du diamètre d'alésage de l'inducteur. Même pour des mo
teurs de 30 HP, il n'est pas rare d'avoir des entrefers de 1,2 à 
1,5 millimètres. 

Étant donnée la faible fréquence du champ dans l'induit, les per 
tes parasites ont une influence aussi très faible ; d'où la possibilité 
d'adopter une faible épaisseur radiale et de prendre par suite 

beaucoup plus grand que 93imoy. 

Puissances mécanique et électromagnétique. — La première 
est égalé à la seconde, diminuée des pertes par effet Joule dans le 
secondaire, et aussi par frottements. 

On aura donc à calculer les éléments de l'enroulement secon
daire, en majorant par prudence de 4 à 5 % la puissance utile à 
obtenir. 

1 — V 1 — Y 

P„ = n 2 r 2 if, eff = R2 H eff. 

ï ï 
On connaît la vitesse de fonctionnement du moteur pour le 

régime normal de pleine charge. Donc le Y correspondant est 
connu. A cette valeur du glissement correspond en effet la valeur 
fournie du rendement. R2 est la résistance du secondaire, consti
tuée par les enroulements bout à bout. Le produit w2 r 2 Peff est donc 
déterminé. 

Rapport de transformation ~ . — Il est indéterminé. On pourra 

le choisir de façon que la f.é.m. secondaire ait une valeur non dan
gereuse pour le personnel. 

Prendre au moins 9 encoches par pôle au-dessous de 8 à 10 HP 
{cage d'écureuil). 

Au-dessus, induit enroulé avec bobines à circuit ouvert, com
portant autant de pôles que l'inducteur. 

Tracé de l'enroulement \ 
Densité de courant > Comme pour le primaire. 
Détermination de r2 etX 2 ) 
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É T U D E C O M P L É M E N T A I R E 

Prédétermination du fonctionnement. — Le courant magnéti
sant nécessaire pour produire le flux «Î max nécessaire résultant 
se détermine comme dans une dynamo. On trace la trajectoire du 
flux dans les noyaux et l'entrefer, on calcule la force magnétomo-

trice nécessaire et l'on a, à une constante près, —, le nombre d'(at) 
10 

maxima par pôle, également nécessaires. 

OX moy, reluctance moyenne pour un parcours magnétique (induc
teur, induit, entrefer), limité à un champ : 

l 

t**moy 5 

Hmoy déduite des courbes de magnétisme, et correspondant au 
95moy du tronçon, d'où la valeur de la composante déwattée du 
courant primaire à vide : 

4 

Iloffdw étant exprimé en ampères, v, représentant le nombre de 
spires correspondant à un pôle et une phase : 

n, 1 
*i = s - X 

2p 3p X 2 

Nous avons donc : 

I.effdio — 7 -. 'l'i max ^mov. 

10 V4 X 3 p) 

D'où enfin : 
3pJ 

10 X Spalma.* 0\moy 
\ I,° eff dm 
I M 4 /10\ 

J 1, ettdw = &-moj max 
10\ 

Déterminons P F + H , puissance totale perdue par hystérésis et cou-
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e2cff : 

l2eff = 

2 y/2 

yQA2 

Ye-20ffcosy2 

»"2 

ran'ts de Foucault, dans l'Induit et dans l'inducteur, en tenant 
compte des fréquences respectives. On aura : 

2 y/2 Pr „ . . . 
i;otf«-= —77-;— X l O 8 . 

car la tension induite dans une spire est : Q 'I'jmax-

Pour ~ spires, la puissance fournie est : 

n, r0ff„.Qv/2_p 

2 'l'imax X ^ — "r+a, 

d'où l'on déduira facilement la Aaleur de I'eav-

Caractéristiques. — Pour vérifier si les conditions fixées sont 
remplies, on trace le diagramme du moteur au moyen des équa
tions 

3U, » | ·, dli , 1 d*i . . . 

• ^ - = r « I ' + X l r f r + £ - 5 r ( A ) 

«1 II + »2 L = Ml I0 (B) 

( r, I, + r, I, — + X 1 _ + - _ = 0 (G) 

avec la valeur de <I>i trouvée précédemment. 
Prenons y comme variable indépendante. On construira successi

vement les équations (G), (B), (A), comme pour un transformateur. 
Connaissant Ui, on aura y , puisque l'échelle du diagramme est 

connue. 
On aura successivement, e2effétant la f. é. m. réelle de pulsation 

yû dans le secondaire : 

Y Qi max 
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3U'ieff I'ieff 

Répétons les mêmes calculs pour quelques valeurs de Y 
On pourra tracer toutes les caractéristiques du moteur, rappor

tées à la puissance utile. 

A v a n t projet de m o t e u r a s y n c h r o n e 

II. — MARCHE GÉNÉRALE DES CALCULS 

Données. 

Puissance [sur la poulie 10.000 watts. 
Vitesse au synchronisme 1.000 tours par minute. 
Vitesse en pleine charge 930 tours par minute. 
Voltage composé 240 volts. 
Fréquence 50 périodes. 

donc 
_ 3000 _ 

P ~ 1000 — ' 

Dimensions principales. 

Soit D le diamètre du stator. 
Soit L la longueur du moteur. 

Le même moteur pourrait être construit pour i.500 tours par 
minute en ne mettant que 4 pôles. 

1. D'après le commandant Cordier, de la Société Technique de l'artillerie, ingé
nieur électricien de l'Université de Grenoble! ancien professeur d'Electricité indus
trielle à l'École de Fontainebleau. 

Déterminons P F X H , I'dweff, I°«,eff ; nous aurons : 

( I » 1 = ( I ; „ E F F ) , + (I:rf«EFF)1. 

On pourra prendre, avec une approximation suffisante : 

Ii eff corrigé = \ J H off + l;2eff • 

La puissance électrique absorbée est : 

P , = P « + P „ + H -f- ni r 4 L_eff + « 2 r-i I 2 . 

Enfin : 
730 P „ 

et 

P , 

COScp — 

14 
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1. Voir nos Conférences faites à l'Institut Electrotechnique sur la Construction 
des machines dynamos, et sur celle des alternateurs. 

On admettra qu'à cette vitesse angulaire correspond une vitesse 
périphérique de 30 m/sec. A 1.003 tours, la vitesse sera donc 
de 20 m/sec, d'où, 

D = 38 cm (1). 

La formule empirique de Kapp, du reste réductible à la formule 
(6) de la théorie exposée ci-dessus, savoir : 

P = CD2 L N' 10- 6 , 
avec : 

( C = constante = 0,5 à 0,7 pour F = 50 périodes. 
| N' = nombre de tours par minute. 

donne : 
L = 17 centimètres 

si l'on prend : 
( C = 0,0, 
l N' = 950, 
/ D = 38. 

On essaiera les dimensions : 

D = 38 centim., L = 17 centim. ou L = 15 centim. utile. 

^ La vitesse étant imposée et la fréquence don-
T | p p | n | i f ^ née, 50 cycles par seconde, il faudra 3 paires 

Fi 210 — Avant ^ e P°' e s> s 0 ^ pôles. Pour pouvoir répartir 
projet de moteur l'enroulement sur la périphérie, on adoptera 
m i W m ^ d e s enco- 3 encoches par pôle et par phase, soit 3 X 6 = 18 
c b e s - encoches par phase, et en tout : 

3 x 18 = 54 encoches. 

L'écarlement des encoches sera : 

380 
x x —— = 22 millimètres. 

54 

En prenant la longueur des encoches égale à celle des dents, on 
aura : 

Largeur d'une encoche : 11 millimètres. 

Admettons une induction maxima dans l'entrefer de 4.000 gauss; 
l'induction dans les dents sera : 

17 
2 X 4.000 x - = 9.050 gauss. 

15 
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Si les bobines entrant dans la constitution de chaque phase 
n'utilisaient qu'une encoche par pôle, et si cette encoche ne conte
nait qu'un fil, la f. é. m. développée serait, puisqu'il y a trois 
bobines 1 : 

q osn 
3 X l',l X w m X 9 X 0 , 1 1 X 1 , 5 = 8 * , 9 , 

9 X 0 , 1 1 étant la largeur de 9 encoches ( 1 8 par phase) et 1 , 5 étant 
la longueur de l'une d'elles. 

Le voltage aux extrémités de la phase est 2 1 0 volts, si nous sup
posons le moteur enroulé en triangle. 

Les bobines induites devront donc avoir : 

2 1 0 „ „ . 

— = 2 7 spires. 

et chaque encoche devrait comprendre 2 7 fils. 
Ces fils étant répartis dans 3 encoches, puisque chaque bobine 

^ Ipcs Zqjj,I_ 

TUTF Ulli 

i 
I 
i 

^ _ jPàU 

Fig. 211. — Avant-projet de moteur asynchrone. Epure de l'enroulement. 

comprend 3 bobines partielles, chaque encoche du moteur com
prendra 9 fils, et chaque phase comprendra : 

3 x 2 7 = 8 1 . spires ou 1 6 2 fils. 

Longueur moyenne d'une spire = 1 mètre environ : 

Section des fils.— Elle est déterminée par la perte Joule con
sentie; on admettra pour cette perte 1 % de la puissance totale par 
phase, soit 3 % pour les 3 phases. 

i. F. é. m. induite dans une bobine ayant — spires : 

e " a ~ i M 50 T TÔ* ÎÔÔ 

(Ho, induct max., S surface d e l à spire en décimètres carrés. 
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Le rendement que l'on cherche à obtenir est de 0,88 environ. On 
perdra 3 % dans le cuivre du stator, 2,5 % dans le cuivre du rotor, 
et enfin 2,5 % par les frottements mécaniques. 

Le cos <p admis pour faire le calcul des intensités est 0,85 

Intensité dans les fils du stator. — Elle est donnée par : 

10.000 1 
X — = 32 ampères. 0,88 X 0,85 240 y/3 

La longueur d'une phase est : 

81 X 1 = 81 mètres. 

Perte consentie : 

1 %, soit 100 watts. 

Si le fil travaillait à 1 ampère par millimètre carré, la perte 
serait : 

l v ,8 X ^ X 32 a m" = 47 watts. 

Le fil devra travailler à : 

= 2,1 amp./millimètre carré. 

Section du fil: 

32 
—— = 15 millimètres carrés. 
2,1 

On emploiera du fil de 44/10 nu et 48/10 isolé. 

Dimensions des encoches. — Les encoches à demi fermées ont 
les dimensions indiquées par la figure 212. 

La valeur 
1 1 

9.050 X = 14.200 gauss, 
08 

[car leur largeur a passé de 11 millimètres, largeur admise, à 
22 — 14 — 8] représentera par suite l'induction dans les dents. 

Ce chiffre est trop élevé, et la dent trop étroite. Cela nous con
duirait à augmenter D dans le projet définitif. 

Épaisseur du stator. — La perte dans le fer des dents étant rela
tivement grande, on cherchera à avoir une faible perte dans la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONSTRUCTION DES MOTEURS ASYNCHRONES A CHAMP TOURNANT 213 

10 centimètres représentant l'écart d'un demi-pôle. 

Fig .212 .—Avant-pro- Fig . 213.— Avant-pro- Fig . 214. —Avant-projet de m o -
jet de moteur asyn- jet de moteur asyn- teur asynchrone. Fixation des 
chrone.Logement des chrone. Répartition pertes dans le fer du stator, 
conducteurs dans les des flux dans le sta-
encoches. tor et dans le rotor. 

C'est le flux qui doit traverser la carcasse du stator et y créer 
une induction de 4.500 gauss. 

L'épaisseur est donc : 

680.000 Ι Λ 1 .„ . w β = τζ . „n„ =101 millimètres. 
15 X 4.500 

D'où l'épaisseur du stator : 136 millimètres. 

Pertes dans le fer du stator. — Volume du stator supposé sans 
encoches : 

τ. χ 5,17 X 1,36 χ 1,5 = 33 décimètres carrés, 

car le diamètre de la circonférence moyenne est : 

D = 3,8 + -ψ = 5,17. 
Poids : 

7,8 χ 33 = 260 kilogrammes. 

Induction maxima moyenne : 
680.000 

15 χ 13,6 = 3.330 gauss. 

Si la perte par hystérésis et courants de Foucault est de 2 watts 
par kilogramme, sous l'induction maxima de 5.000 gauss, elle sera 
de 0,89 par kilogramme pour une induction de 3.300 gauss. 

carcasse du stator, et Ton adoptera dans ce but une induction 
maxima de 4.500 gauss. 

Le flux compris dans un demi-pas sera : 
4.000 X 10 X 17 = 680.000 maxwells, 
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Total 532 watts 

Surface de refroidissement. — Elle est supérieure à 75 déci
mètres carrés; 1 décimètre carré*de surface de refroidissement 
aura donc moins de 10 watts à dissiper. 

L'échauffement sera acceptable. 

Courant magnétisant (à vide). — Alors la dispersion est négli
geable. Nous prendrons donc comme épaisseur de l'entrefer, au 
moins en première approximation : 0 m m , 5 . 

D'où l'entrefer total pour un champ : 1 millimètre. Pour entre
tenir une induction résultante de 4.000 gauss dans cet entrefer, il 
faut par bobine : 

(rs)4'000 x 0 ,8 x 0cm'1 ~213 (at) max' 
puisqu'il faut 800 (at) m a x pour produire 1.000 gauss dans un entre
fer de 1 centimètre. 

Le circuit fer exige : 

Dents 6»* X [2 X 3,4] = 4 2 ( a t ) m a x 

Carcasse 2B l,5 X 60 = 150 — 

Soit au total (stator et rotor) 192 (at) m a x . 

Et avec l'entrefer : 
213 + 192 = 405 (at) m a x . 

ou bien 

~ = 286 (at)eff, 
y/2 

magnétisants, que chaque bobine devra donner. 
Chaque bobine comportant 27 spires, le courant magnétisant à 

vide sera : 

La perte est donc : 

0,89 X 260 = 232 watts. 

Soit 2,3 % au lieu de 2,5 % , perte qui avait été prévue. 

Perte totale dans le stator. 

Cuivre 300 watts 
Fer 232 — 

286 ._ . 
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Puissance magnétisante consommée. 

10,6 X 240 ^ 3 = 4.400 v. a. 

Cos cp du moteur (supposé sans dispersion). 

Puissance réelle au primaire : 

Pertes Joule rotor 250 watts 
Puissance sur la poulie 10.000 — 
Pertes par frottements 20J — 
Pertes Joule stator 300 — 
Pertes dans le fer du stator 232 — 

Total 10.982 watts 

Donc : 

V 10.9822 + 4.4U02 

En évaluant la dispersion à 30 % à pleine charge, le courant 
magnétisant serait de 13,8 ampères, la puissance magnétisante 
serait de 5.600 watts et : 

coscp = 0,9. 

Constitution du rotor. — Le rotor sera enroulé en étoile et les 
extrémités de ses enroulements seront connectées à des résis
tances de démarrage. Il aura 6 pôles comme le stator. On lui 
donnera 3 phases, mais chaque pôle ne comportera que 2 encoches. 

Chaque'encoche ne contient qu'un seul fil. Chaque bobine com
portera par la suite S spires, soit 6 spires par phase. 

En régime normal, c'est-à-dire de 950 tours par minute, le cou
rant I 2 , uniquement watté, dans les enroulements du rotor, sera 
tel que la puissance dépensée soit : 

10.000w + 200 -f- 250 = 10.450 watts. 
utile frottem. Joule 

Le courant dans chaque phase sera : 

En effet, remarquons que, si le rotor et le stator comprenaient 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 6 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

D'où 

10.982 10.450 1.000 
2 e f f ~ 240 X Ïfl982 X "950" 

7T 
Comme chaque phase du rotor ne comprend que 6 spires au lieu 
de 27, il vient finalement : 

10.450 1.000 27 l i D i H 

I 2 ' e f f = X-KSK- X T = 1 1 8 'S-
240 ^ 3 9 5 0 6 

Chaque spire ayant une longueur de 1 mètre, une phase a donc 
f> mètres de longueur. 

Si le fil travaillait à 1 ampère par millimètre carré, la perte en 
volts serait : 

6 x 0,018 = 0V,11 par phase. 

soit : 

118s,5 X 0,11 = 13 watts. 

La perte consentie est : 
230 • = 83 watts. 

le fil devra donc travailler à : 

83 
= 6an" ,,4 par millimètre carré. 

13 

La section du fil est alors : 
1 8 m m 2 , 5 . 

tous deux le même nombre de fils, étant aussi enroulés tous deux 

en étoile, on aurait les relations de proportionnalité : 

K<I>L.eff X 950 = 10.450 watts, 

K*I,effw X 1 . 0 0 0 = 10.450 + 532 = 10.982 watts. 

D'où: 

10.450 1.000 

l2eff — Iieff w a t t é J^Qg^ ^ 950 ' 

Orlieff est donné par l'équation : 
240 

10.982 = 31, e f f X - 1 = . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONSTRUCTION DES MOTEURS ASYNCHRONES A CHAMP TOURNANT 217 

Dans un projet définitif, on pourrait réduire la perte dans le 
cuivre du rotor, de manière à être conduit à employer des fils de 
plus grande section. 

Epaisseur du rotor. — La perte dans le fer du rotor étant négli
geable (en raison du petit nombre de cycles d'hystérésis décrits 
par seconde), on peut admettre sans inconvénient des inductions 
doubles de celles admises pour le stator. On prendra par consé
quent une épaisseur moitié moindre que celle du stator. 

Résistance "du démarrage. — Au démarrage, le voltage aux 
extrémités d'une phase est : 

240 6 „. , 

La résistance à introduire pour que le couple au démarrage 
soit égal au couple normal est celle qui donnera un courant de 
118,3 ampères dans cette phase. 

Pour obtenir un couple de démarrage double du couple normal, 
on devrait introduire dans chaque phase la résistance : 
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xxvit* LEÇON 

THÉORIES CLASSIQUES RELATIVES 
AUX MOTEURS ASYNCHRONES 

D I A G R A M M E D E B L O N D E L 

APPLICATION AUX ESSAIS DE CES MOTEURS 
DIAGRAMMES CIRCULAIRES 

Il convient maintenant d'étudier le fonctionnement des moteurs 
asynchrones à l'aide de diagrammes simples déformables analo
gues à ceux en usage pour les alternateurs, moteurs synchrones 
et transformateurs. 

C'est ce que nous allons faire ci-dessous, comme complément et 
comme extension de la théorie géométrique simple, que nous 
avons donnée plus haut, de l'assimilation d'un moteur asynchrone 
à un transformateur. 

Rappel de résultats déjà acquis. — Rappelons brièvement les 
résultats déjà acquis dans cet ordre d'idées. 

Nous avons démontré que tout se passait comme si un flux résul
tant constant <bp par pôle (et non par phase) tournait dans le sens 
de la rotation de l'induit, avec la vitesse : 

Q 
U) = —. 

V 

D'après la théorie de Ferraris : 

_ 3 _ 

en appelant * , m a i la valeur maxima du flux alternatif crée par une 
phase du stator, et <J>Wmax la valeur maxima du flux s'échappant 
d'un pôle. 

Les enroulements pratiquement adoptés pour les phases du 
3 

moteur asynchrone modifient ce rapport - , qui est tout théorique. 
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Ainsi que nous l'avons déjà indiqué, le calcul est à faire dans 
chaque cas. Si l'on veut rattacher cette théorie à celle déjà exposée 
pour la réaction d'induit des machine alternatives et utilisant en 
somme le théorème de Leblanc (décomposition d'un champ alter
natif en deux champs tournants, de valeur constante égale àla moitié 
de la valeur maxima de celle du champ alternatif) on peut remar
quer que <pa4, *a 2, <P«3, flux alternatifs émis respectivement par la 
première, la deuxième, la troisième phase, se décomposent en trois 
flux tournants <b'al} <P'a2, <I>'o3 de valeur commune : 

. 'l'a mat 

qui se combinent pour nous donner 

et trois flux tournant en sens contraire (vitesse — <o) qui se super
posent en valeur instantanée, et se détruisent : 

*"a, + <S>"a2 -f *"„ 3 — 0. 

Rappelons que I>P a pour valeur : 

2 
* p = -7Z. * W c f f = *rjmax. 

V/2 

On a vu par quelles hypothèses successives l'on est obligé de 
passer pour rendre théoriquement assimilable à celle d'un trans
formateur l'étude d'un moteur asynchrone. Cette assimilation 
suppose les phénomènes rapportés à un observateur fixe. 

Une autre manière d'envisager la question consiste à rapporter 
les phénomènes à un observateur solidarisé avec le rotor. Par 
rapport à cet observateur, le flux inducteur a pour expression 
•̂ amax cos FQT ; il a même pulsation que le flux de réaction d'induit 
et on peut encore les composer en un flux tournant résultant de 
pulsation yQ. 

INTRODUCTION AUX DIAGRAMMES DE BLONDEL ET HEYLAND 

Effet de la dispersion. — Nous avons démontré l'existence d'un 
flux résu l tan t^ ; il peut être considéré comme dû, par phase et 
par champ, à la fois à un courant primaire I4 réel, de pulsation 

1. Voir COURS MUNICIPAL D'ELECTRICITÉ INDUSTRIELLE, COURANTS ALTERNATIFS, 

1" fascicule, X* leçon, page 268. 
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û, et à un courant secondaire fictif, de pulsation Q, mais de valeur 
efficace égale à celle du courant réel (de pulsation yQ) — ou 
encore, comme nous venons de le dire, en prenant pour repère le 
rotor, on peut considérer le flux statique de pulsation yQ, et le 
courant induit de pulsation également donnée par YD. — Nous 
pouvons, seulement à ces conditions, assimiler pleinement un 
moteur asynchrone à un transformateur. 

Remarquons encore que l'induction correspondant à la satura
tion n'étant pas atteinte (cas général des moteurs asynchrones), 
nous pouvons admettre que les flux sont proportionnels aux cou
rants générateurs, ce qui simplifiera les diagrammes. 

Le courant primaire L donne naissance à un flux v, <î>i 

ĵv, = coefficient d'Hopkinson donné par 

ai étant le coefficient de dispersion relatif au primairej. 

Appelons de même v2 <î>a le flux dû au courant secondaire, A2 et 
c <?2 ayant respectivement les mêmes signifi

cations que les termes correspondants 
définis pour le primaire. Le diagramme 
suivant (fig.215) peut représenter les phases 
des flux dans les deux circuits, mais il faut 
remarquer que <t>i et <f>2 ayant, au point de 

H vue des phases, la représentation ci-contre, 
F i g . 2 1 5 . — Diagrammes de il y aurait tendance à l'opposition, s'il n'y 

fonctionnement des mo- j t _ d c o u r a n t s w a t t é s . Si donc l'on 
teurs asynchrones. Situa- ^ 
tions respectives des di- veut faire une composition de flux, on doit 
vers flux. . . 

soigneusement tenir compte de cette condi
tion d'orientation ; * 2 est en phase avec le courant I 2 générateur 
de # 2 . i 

Flux résultant primaire et secondaire. — Le flux résultant dans 
le primaire est : 

W, = vT*", + *"2. 

Dans le secondaire : 
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REMARQUE. —Remarquons que la f.é.m. d'induction, développée 
dans le secondaire, fait un angle de 90° en arrièrede l F 2 . Elle coïn
cide donc avec <ï>2 en direction. 

On peut, en effet, puisque la notion de f. é. m., comme nous 
l'avons dit maintes fois, ne correspond à aucune réalité concrète, 
sauf dans le cas où cette f. é. m. est mesurable comme différence 
de potentiel (c'est-à-dire à vide), admettre que le secondaire est : 
I o ou bien le siège d'une force électromotrice e 2 effective, assurant 

Ro 
la chute de tension ohmique et rien de plus — I 2 0ff (c'est-à-dire 
la chute de tension ohmique modifiée pour tenir compte de la puis
sance mécanique fournie), cette f.é.m. ayant pour valeur : 

e 2 6 f f = QV2eS = = ÔH' (fig. 216). 

2° ou bien le siège d'une f.é.m. e'2e« dérivant du flux commun <î> 

JC 

s' 
H 

Fig. 216. — Diagrammes de fonctionnement des moteur-, asynchrones. 
Relation entre les f.é.m. d'induction et les flux générateurs. 

(flux résultant que nous avons considéré daus le cas des trans
formateurs), mais que cette f. é. m. doit assurer, en outre de la 

chute de tension ohmique — I2eff, la chute de tension inductive 

de fuite ou de self-induction partielle, ou dispersive: 

X 2 QI 2 e f f = ËTF, 

Naturellement e'2eff est perpendiculaire à 4>eff (flux [commun), ou 
encore OP' est perpendiculaire à OP. 

3° Ou bien le siège d'une f. é. m. e"2eff = 011', dérivant du flux 
* l efl', portion du flux émis par le primaire et passant dans le secon-
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daire; mais alors H'B' assurant, en outre de la chute de tension 

ohmique — I2eff, la chute de tension induclive secondaire complète: 

j ? 2 Q I 2 e f f = ÌTB'. 

j?2 coefficient de self-induction complète du secondaire (e"2eff étant 
encore perpendiculaire à $>,, ou OB' perpendiculaire à OB). 

Les vecteurs <P, Wt et 1 F 2 , c'est-à-dire le flux commun aux deux 
parties du moteur, le flux résultant dans le primaire et le flux résul
tant dans le secondaire, jouent un rôle des plus importants sur 
lequel nous aurons constamment à insister. 

DIFFÉRENCE FONDAMENTALE, ENTRE LE DIAGRAMME 
DE BLONDEL ET CELUI D'HEYLAND 

* 
Nous pouvons dès maintenant donner la différence de principe 

existant entre ces deux diagrammes. Dans celui d'Heyland on 
suppose, contrairement à l'hypothèse de Blondel, négligeables les 
fuites secondaires. Elles sont certainement moins fortes qu'au pri
maire, en raison de la constitution du bobinage du rotor, mais 
l'hypothèse de leur nullité est tout à fait gratuite. 

PRÉLIMLNAIRESA L'ÉTUDE PARTICULIÈRE DU DIAGRAMME 
DE BLONDEL 

Relation entre les flux et les (amp.-tours). — Soient toujours n t 

et w2 les nombres de conducteurs actifs du stator et du rotor. 
Par pôle et par phase, il y a : 

/nA 1 n, 
— I — --- spires. 

\ 2 / 3 X 2p 3 X 4 « v 

Nous avons 2p pôles, donc p champs. D'après la théorie de 
Ferraris, le flux maximum est : 

_ _ 3 
$ P — *Pr3max — ^ "Pimaxj 

ou en général, A étant une constante dépendant du mode de 
construction du moteur : 

* p = A<Pamax-
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Ce flux est créé par un certain nombre (d'amp.-tours) donné 
par : 

4 4 nt 

•I» CT mai -• Ä m o y — — IC (at)max = £Q Xlmax g 

(car il y a : 3 > < < I P
 s P ' r e s P a r c n a m P - ) 

La réluctance OXMOY est celle calculée avec l'induction moyenne 
correspondant au cas de la figure 217, c'est-à-dire qu'elle corres
pond à un entrefer de largeur 2e et de surface a 6. L. 

. 2 x D r T ;DL 
A B . L = — — L = ——. 

1 P 2 2» 

En assimilant le moteur asynchrone à un transformateur, on 
voit qu'à chaque instant l'induction dans un pôle du stator varie. 
Sa valeur moyenne est : 

93 
max max 

M O Y E N - K ~ K D T ~ *2DL ' 
2p 

ou, en remarquant que, d'après la théorie de Ferraris : 

3 
* p = * n m a x = g -l'a, 

OU 

_ 4pJV _ 12 / £ * p m a x \ 

<B - 6 w P * , a " - , . o o ^ ^ 
6,28 ~ icD2 ' xDL ' 

*amax est, rappelons-le, la valeur maxima du flux émis par une 
phase dans le transformateur-moteur. On retrouve ainsi, avec un 
coefficient de correction, une formule (1) bien connue et qui joue 
un rôle de premier ordre dans l'étude des machines électriques. 

De la connaissance de ( B M 0 Y , on déduit celle de \ > . I M 0 Y et u.2moy pour 
le stator et le rotor. 

Théoriquement, on devrait prendre cB i m 0y et ÛT>2M0Y correspondant 
à Vimoy et V âmoy, flux résultants dans le primaire et dans le secon
daire. Cette correction pourra être faite si l'exactitude recherchée 
l'exige. 
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De même, si h l2 sont les longueurs moyennes de lignes de force 
dans le stator et le rotor (fig. 218), on aura : 

1 

£ & 2 M O Y — 

h_ 
1̂ 1 moyen 'xDL 

~2p~ 

h H*2 moyen ^ DL 

~2p~ 

en admettant, au moins en valeur approchée, que les flux se dé
placent dans le stator et dans le rotor, suivant des canaux magné-

Fig. 217. — Diagramme de Blondel. 
Relation entre les flux et les am-
pere-tours. 

Fig . 218. — Diagramme de Blon
del. Constitution des champs du 
moteur. 

tiques de section constante. Le fait n'a pas du reste une grande 
importance, étant donné le rôle capital de l'entrefer au point de 
vue de la répartition des ampère-tours. 

Nous pourrons donc écrire, pour les flux «ï̂  et <ï>2, provoqués 
par les (amp.-tours) primaires et secondaires, considérés comme 
s'ils étaient seuls : 

"l'i max — -777 
2 it ni I,eff \J\ 

4>2 max — 

10 3p CUmoy 
2x n 2 I2eff y/2 

10 3 p dlmoy 
A V E C 

£^-moy — ^entrefer ~\~ ̂ i m o y ~\~ ^t-2moy> 

Nous avons supposé implicitement toutes les spires en série, soit 
au stator, soit au rotor, et pour chaque phase, un flux * i m a x en
gendré pour le stator, et un flux <J>2max engendré, pour le r.otor. 
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Fig. 21 . — Diagramme de Blondel. Situation générale respective des divers flux. 

dans le considère le flux exact, mais complet (fuites comprises), 
passant secondaire, on aura : 

I 2 en phase avec E2 induite dans le secondaire, 
E 2 à 90° en arrière de xl~2. 

Donc la figure prendra l'aspect indiqué (fig. 219; : 

Î
OG : flux primaire propre, 

OG : flux résultant primaire, 

OH : flux résultant secondaire, 

Le point K constitue l'extrémité de la parallèle GK à BH, avec 

GK = (v 2 — 1) * a e f f . 

HK étant parallèle à OC,,donc ayant pour valeur, 

HK = BC = (Vi — 1) «Kicff. 
15 

<l>i et <I>2 ne sont pas les valeurs des flux du champ tournant, 
lesquelles sont données, d'après la théorie de Ferraris par : 

3 

*'/« = g * l m ™ P o u r * e s t a t o r ) 

'l>,,r = | * 2 m a x pour le rotor. 

Perpendicularité de OH et BH. — Remarquons que, sur le dia
gramme suivant, (flg. 219), OH et BH sont perpendiculaires, car 
OH est le flux résultant dans le secondaire, et on sait que la self-
induction, même partielle, du secondaire étant nulle ici, puisqu'on 
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et l'angle 

HBO = ï - « , 

de même que HKD. Évaluons tgp en fonction de tga. On a 

GD GK + KD 
tgß = OD OD 

(v, — I * i eff sin a -f- (v2 — l)<I>2efl Vj'PieffCOSa 
On en déduit, puisque dans le triangle OHB : 

v2*2eff = *ieff sin a 

(v, — 1 sina -| sina 
tgp = vj cosa t g p = [ ! -^y t g ' - • 

La quantité — —J joue un très grand rôle dans les moteurs 

asynchrones considérés, en somme, comme des transformateurs à 
circuits magnétiques imparfaits. Appelons T ce facteur de disper
sion. Alors : 

tgP = " t g a . 

REMARQUES. I. — Bases du diagramme de Blondel — On voit 
quelles sont les prémisses de la théorie de Blondel : courants pri
maire et secondaire de même fréquence, flux agissant dans le pri
maire et dans le secondaire de même fréquence également. 

Pour passer de là à la théorie que nous avons donnée précé
demment (assimilation à un transformateur), il suffirait de cons
truire le vecteur <I>, résultant de

 lI>i et <I>2) soit OP, [avec PG égal et 
parallèle à CB, c'est-à-dire (vi — 1) <Pieff] et de prendre ce nouveau 
flux <P comme origine du diagramme. 

Dans le diagramme de Blondel. nous prendrons au contraire pour 
origine la longueur OG (%) (fig. 220); a représente l'angle de v 4* t 

et de S l'angle de v,*, avec Wu enfin p l'angle de avec *i*2. 
Ayant * j , nous aurons immédiatement AJi = (vt — 1) <t>it puis

que a, p, S sont connus. Il sera donc possible de faire rentrer les 
deux théories l'une dans l'autre. 
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Remarquons que OK, résultante de v^pj et de v2<I'2, représente
rait le flux résultant qui circulerait dans le circuit magnétique si 
les flux Vj^i etv2<I>2 étaient entièrement non dispersifs. 

II. — Influence de la forme du bobinage. — Appelons Kj et K3 les 
coefficients de réduction de l'enroulement, c'est-à-dire les facteurs 
plus petits que 1 par lesquels il faut multiplier les (at) théoriques 
[considérés comme afférents à la f.é.m. sinusoïdale instantanée 
développée dans un conducteur, multipliée par la moitié du nom
bre de conducteurs considérés] pour avoir les (at) effectifs. 

L'enroulement théorique utilisé ici est l'enroulement à un con-

O % S. Fig. 220. — Diagramme de Blondel. Rela- Fig. 221. — Diagramme de Blon-
tion de position entre les flux et les inten- del. Construction du (lux résul-
sités. tant. 

ducteur par pôle et par phase. Les valeurs des (at) effectifs seront 
donc, non seulement proportionnelles aux nombres de spires et au 
courant, mais encore à quelque chose de plus : à ces facteurs Kj et 
K2. Supposons provisoirement ceux-ci égaux à 1. 

III. — Construction du flux résultant * dans le circuit magné
tique. — On voit que, pour rattacher la théorie de Blondel à celle 
que nous avons étudiée précédemment, il suffit de mener par le 
point G, extrémité de M'ieff, fig. 221 une parallèle à L , c'est-à-dire 
à <t>!, ce qui nous donnera la direction de A J i , et par le point H, 
extrémité de <I>2, une perpendiculaire à ^ef f . Le point d'intersec 
tion P appartient à <I>, flux résultant de <ï>] et <t>2. 

IV. — Relations entre les ampère-tours primaires et secondaires 
dans la théorie de Blondel. — On remarquera que dans cette théo
rie, les (at) primaires peuvent être très différents des (at) secon
daires. 

MiLeff , «îLcff 

• 3p ^ 3p 
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ce que nous savons déjà d'après la relation : 

nJi + n j j ^ nj', 
car <I»i et <i>2 sont différents. Le seul lien avec la théorie précédente 
consiste en ce fait que #1 et <P2 ont une résultante commune [flux 
résultant * ] . En plus, sauf dans le cas de transformateurs .spé
ciaux, nous avons vu que n j , 0 est toujours faible. 

Les (at)eff primaires et secondaires calculés plus haut sont rela
tifs aux flux <I>! et <1>2 supposés tes mêmes tout le long des circuits 
magnétiques qui leur sont affectés. 

Mais il y a dispersion. On peut en tenir compte en remarquant 
qu'il y a, dans l'expression suivante, plusieurs termes constitutifs 
des réluctances : 

\J0~) 6p l l = V l * i t f l ' ( 8 t a t o r ) + * l ^"entref. + * i ^'"(rotor). ' 

On peut définir ôZmoy comme l'expression de la somme : 

oX' correspondant à la portion de circuit magnétique afférente au 
stator 

<fC correspondant à la portion de circuit magnétique afférente à 
l'entrefer. 
0X"1 correspondant à la portion de circuit magnétique afférente au 

rotor. 
fBmoy est la valeur moyenne de l'induction correspondant au 

flux résultant moyen dans les portions intéressées du circuit 
magnétique. S'il n'y avait pas de fuites, on aurait : 

6p 

l'i et l ' 2 étant les nouvelles valeurs de courants nécessaires. D'où : 

I"FF = I L B F F U ' + ^ + ^ + 1 J 

On aurait pu établir les mêmes expressions en valeurs instanta-
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nées. II en résulte, comme la somme géométrique * i + * 2 constitue 
le flux résultant «I> : 

( I L ) Ê [ N I V I + N , I ' J = [ A U + + * 

On aura donc, en remplaçant l'i et I' 2 par leurs valeurs données 
ci-dessus : · 

2* 1 T ». (vt - 1) dt'I, + >?2(v2 — 1) o\"lf\ _ 2x 

ïô-3̂ LBl 1 + «·' + + J~3Ôp *' 

On voit que l'expression susvisée des (at) de la théorie générale 
devient ici : 

. , T «,(v, — + n 2 ( v 2 — l)dl 'I 2 

« . I . + « J , tt' + tt' + ft- = « i 1 » 

ce qui nous donne la relation cherchée entre les (at) à vide et les 
(at) en charge. 

Y. — Différence radicale entre la théorie de Blondel et la précé
dente, relative au choix de * constant. — Dans les précédentes 
théories relatives aux transformateurs, nous avons supposé, au 
moins en première approximation, dans l'équation relative au 
primaire : 

T T « 1 F T 1 1 dïi i 1 d<S>l 

que la somme r j j -f- X^i était négligeable, en vertu de la relation 
approchée : 

M, Q * m a x 
Uieff •• 

3p s/3 
les chutes de tension et X,QIieff ne s'introduisant que comme 
correction. 

% Bien que cette hypothèse soit acceptable dans certains cas parti
culiers, il est rationnel, mais moins simple, de supposer comme 
l'a fait Blondel, seulement négligeable rJi, mais non A J , . On a 
ainsi le moyen de mettre en évidence le rôle des fuites primaires, 
notamment très importantes au démarrage; mais on verra que 
cette hypothèse entraîne une certaine complication dans les dia
grammes. 
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T H É O R I E D E B L O N D E L 

I. — GENERALITES 

Hypothèse. — Supposons les chutes de tension ohmiques négli
geables dans le primaire. On a alors le droit de supposer ^len, 
flux résultant dans le primaire, constant, car Ujcff est de valeur 
constante. 

Ainsi : 
TT ^ »liû«/ieff Uieff = ~ Lleff = —• 

2 X 3 

U. eff : 
2X3XV/V 

en supposant, pour simplifier, l'enroulement du genre série. 

REMARQUE. — Facteur de correction des f. é. m. — Ici devraient 
apparaître les facteurs de réduction K'i K' 2, des f. é. m. analogues 
à ceux étudiés pour les alternateurs, et tenant compte de ce que le 
flux étant sinusoïdal, les f.é.m. développées dans toutes les 
bobines ne sont pas en phase à la fois. 

wl est, du reste, le flux dû aux (at) réduits et non aux (at) théo
riques [rapports de réduction K 1 ; K2 des (at) théoriques]. Pour ne pas 
compliquer les raisonnements, nous laisserons provisoirement de 
côté ce nouveau facteur, abandonnant au lecteur le soin de l'intro
duire dans les calculs, ce qui est extrêmement simple. 

o o o o 
Analyse des fuites. — Elles comprennent, comme dans toutes 

les machines, les fuites latérales (par les 
joues des deux cylindres constitués par le 
stator et le rotor), puis celles relatives aux 
gnes de force qui se ferment dans l'entrefer 
(réluctance constituée surtout par de l'air) ; 
mais des fuites beaucoup plus graves sont 
à jcraindre, par les isthmes des tôles, si ceux-» 
ci sont trop étroits (fig. 222); comme dans ce 

F1e%ndeLia£iaani'y

m

Se
 c a s l a P o r t i o n a i r e s t beaucoup plus faible, 

des fuites. l'état magnétique du fer intervient dans la 
constitution des circuits de fuite dans le 

stator; aussi n'y a-t-il plus proportionnalité entre le flux dispersif 
et le courant primaire. 
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t = t -
1 

cela revient à admettre que les encoches sont suffisamment reper
cées, e'est-à-dire qu'elles ont au moins la largeur de l'entrefer. 

Constance de V^ff. — Ainsi, dans notre hypothèse, ̂ O", est cons

tant; on a donc dans le diagramme .' 

OG = W.eff = C". 

Menons CP faisant un angle [3 avec OG, c'est-à-dire parallèle à 
OD (fig. 223 . 

dirtcbût reelle 
H T) 

* ^ directum fictwe 

Fig. 223. — Diagramme de Blondel. Construction du cercle lieu de l'extrémité du 
vecteur représentant le flux primaire. 

Soit Q le pied de la perpendiculaire abaissée de P sur OD. On voit 
que les fuites étant supposées constantes, on aura : 

OQ 
OP = OG X 

ou 

OP = OG X 

OD' 

PQ tga 
CD tgß 

c'est-à-dire 

0 P = 0 Gti' 

0 p = O G ^ J W = c t e 

T T 

En supposant T constant : 
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OP est donc constant. Il en est de même do GP ; donc C se déplace 
1 

sur un cercle de rayon égal à - GP. En général, T n'étant pas cons-
tant, le lieu de C n'est pas un cercle, mais une fonction de - I|). 

Cette courbe peut être tracée expérimentalement, avec quelques 
précautions. Elle fournira les valeurs de T pour chaque valeur de 
Ii, et, portée dans le diagramme général, permettra de modilier 
celui-ci convenablement. 

On peut concevoir à ce sujet l'emploi, relativement aisé, d'une 
méthode d'approximations successives. 

Valeur de a. Rapprochement avec les théories précédentes. — 
Rappelons que a est le décalage entre W2, flux résultant secon
daire, et Ii, courant primaire. C'est par suite l'angle existant entre 
le courant I 2 et la f.é.m. P 2 due au flux primaire <I>, s'il était seul. 

On peut mettre en évidence les effets dus à *, seul. Cette éven
tualité (<f>2 = o, <I>, existant seul) correspond à la marche au syn
chronisme ou à vide. On a en effet alors : 

* 2 = 0, I 2 = 0 
et 

i F 3 = <D, = «i». 

Appelons i?2 la self-induction totale due au flux principal, c'est-à-
dire la self-induction complète du transformateur auquel nous 
assimilons le moteur asynchrone, et fonctionnant avec son secon
daire à circuit ouvert; soit R2 la résistance correspondante du 
rotor. Nous avons : 

S?2 — n% 1% 

R2 = n 2 r 2 . 
Nous aurons aussi : 

YQJ?2 
tg« = . 

R2 

En effet, le courant I 2 est décalé dans la barre du rotor d'un angle a 
donné par 

Y Q A 
T G A = - R T 

car il est de pulsation y Q; ou encore, sous une autre forme, dans 
le triangle des chutes de tension assurées par e"ie«, on a : 
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Il est à peine besoin de dire combien cette quantité A Q est diffi
cile à mesurer directement, bien que paraissant ne contenir que 
des quantités immédiatement accessibles. Ceci dit pour montrer 
combien de difficultés sont soulevées quand on veut appliquer ri
goureusement un diagramme. 

REMARQUE. — Nous ne saurions trop insister sur un point que 
nous avons déjà signalé : 

Le diagramme tracé sur la môme feuille (même pulsation) pour 
le primaire et le secondaire s'applique également en supposant le 

secondaire, soit en court-circuit sur la résistance — ou fermé en 
Y 

série avec la résistance : 

Y ^ 

et siège d'effets électriques et magnétiques de pulsation Q, — soit 
de résistance unitaire par barre r 2 , mais soumis à des effets élec
triques et magnétiques de pulsation y Q . 

On peut, en effet, ou bien considérer le circuit secondaire comme 
en court-circuit et soumis à une f.é.m. d'induction due au flux de 
pulsation yû, la résistance du rotor étant pour une phase R2, ou 
pour une génératrice r 2 ,— ou bien considérer le rotor comme sou
mis à une f.é.m. de pulsation Û et débitant sur la résistance 

ou encore, ce qui revient au même, comme débitant en court-cir-

cuit sur la résistance — par phase. 

Nous savons, la résistance — étant introduite, que, si l'on 

appelle Wa l'angle de décalage de i 2 par rapport à la force électro-
motrice e'2 due au flux <I> (avec $ = <P2), l'on a, en appelant 
JT3 la self-induction totale du secondaire : 

ri2 r>2 
Y 

(voir théorie générale) 
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L'angle W2 de la théorie générale est donc le même que celui 
dénommé a dans la théorie de Blondel. 

Il revient donc au même de supposer que le rotor possède une 
f.é.m. totale dérivant de 'pf de pulsation yQ , somme géométrique 
de la chute de tension ohmique R2I2eff et de la chute de tension in-
ductive complète YÛAIaotr, ce rotor étant en court-circuit,—ou bien 
de supposer qu'il est le siège de la f.é.m. dérivant du flux <I>i de 
pulsation Q, et assurant la chute de tension ohmique R2I2eflf et la 
chute de tension inductive complète J?2ûLeff, ce rotor travaillant 

1 V 
sur la résistance R2 -. 

r / 
Courant primaire équivalent à 1 ampère secondaire. — Si nous 

faisons abstraction de la période de démarrage, nous pouvons, 
dans ce qui précède, prendre pour y une valeur approchée, par 
exemple la moyenne des quantités à vide et en pleine charge 
[y sera égal à 0,02 = 1 — 0,98, pour un moteur moyen]. Nous pou
vons substituer aux flux, les courants générateurs dans les dia
grammes précédents, à condition de connaître le courant pri
maire équivalent à 1 ampère secondaire, c'est-à-dire de connaître 
le rapport de transformation. 

Rapport de transformation. —Considérons le triangle construit 
sur v, «pjeff, <P2eff et 1F1eff : soit OCG. Si l'on con
naissait le coefficient a de proportionnalité de L 
à I2 coefficient que l'on peut appeler rapport 
de transformation des intensités, on aurait par 
cela même le coefficient d'équivalence d'un am
père secondaire à un ampère primaire. Or, 

y—y comme on l'a vu : 

Fig.124. —Diagram- a /„ \ T ./à 
medeBlondel.Eva- a, \ h e û V 

luation du rap- 2 m a x 1 0 \ 3 p / tf-moy 
port de transfor
mation. _ 2 r c fnt \ Leg y/2 

expressions à multiplier, pour être exact, par K4 et K2 coefficients 
de réduction des enroulements, pour tenir compte de l'affaiblisse
ment pratique de l'effet des ampères-tours. On a ainsi : 

•ÊimaT «iLeff 
<P-2max »î2I2eff" 
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On aura donc 

'l'imax K 2n 2 Leff alaeff 

C'est ce que nous pourrons appeler le rapport de transformation 
des intensités dans le moteur asynchrone. 

II. — DETERMINATION DES DIVERS ELEMENTS 
DU DIAGRAMME 

Rappel des résultats préliminaires. — Nous avons obtenu le 
diagramme ci-contre, avec : 

OC 

CG 

"ÔG 

Vi<I>i, 

= *„ 
= ^ 1 , 

= T " R 7 ' 

= tgp 
tga' 

— nTTl OP — OG 

Fig. 225. — Diagramme de 
Blondel. Détermination géo
métrique des divers éléments 
caractérisant la marche du 
moteur. 

Courant primaire à vide. — Soit I°eff le courant primaire à vide. 
Sa composante déwattée ï°dw sert au maintien du flux constant 
Ti ; donc OG pourra représenter soit V l 5 soit l'dwes. 

Portons en OS fig. 226) la valeur I°Weff. de la composante wattée 
du courant primaire à vide. Elle sert à assurer les pertes para
sites, les pertes Joule et les pertes par frottements à vide (quasi-
synchronisme). La direction OS est celle deE ieff, décalée à 90° en 
arrière de ? t . Donc Ui6ff (égal, à RJieff près, et opposé à Eieff) sera 
à 90° en avant de 

Représentation du glissement. — Supposons tracés le triangle 
des flux PCG et la demi-circonférence, lieu de C. La longueur OC 
peut représenter L et CG peut représenter I 2. Joignons PC et pro-

D'où, a étant une constante : 

Vi<I>lmax KiJJiV! I,eff Iieff 
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longeons PC jusqu'à sa rencontre avec l'axe des Ui, soit Z. Alors 
OZ peut représenter le glissement. 

Remarquons en effet que : 

CPO = ß et que OZ = OPfgß; 

ou, comme 
Qp OG _ 1° rfweff 

OZ = 1° d,oeS tg a = 1° dwcg 
>Qjet 

R 2 

i — 
Donc OZ est proportionnel au glissement. Au facteur 5 - près, OZ 
représente la chute de tension fictive YQJT2R2 I°irf»eff. 

REMARQUE. — Valeur du glissement en % . — Menons la droite 
PMU faisant avec OP l'angle e donné par : 

Fig. 226. — Diagramme de Blondel. Détermination géométrique des divers élé
ments caractérisant la marche du moteur. 

Nous avons : 
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et 

O Z 

Si le point U est dans les limites du diagramme, et si nous divi
sons OU en 100 parties égales, OZ donnera directement le glisse
ment en % . En général, le point U est en dehors du diagramme ; on 
calcule alors OZ par la formule : 

ÔZ — OP tg p. 

Puisque OP est constant, y est proportionnel à tg|3. Nous verrons 
plus loin comment peut se faire la détermination du point u, 
limite du fonctionnement sur la circonférence. 

Représentation de la vitesse. — Nous avons : 

ÛZ = i - T = ^ . 
u) 

Donc UZ peut représenter la vitesse u'. 

Puissance wattée primaire. — Si nous comptons à part la perte 
Joule primaire, la puissance wattée primaire sera : 

Piw = Ejoff Iiœeff. 

Donc, puisque E, est constant, Gp sera proportionnel à cette puis
sance. 

C'est cette puissance P 1 W qui est théoriquement transformable 
en puissance mécanique. 

Puissance électro-magnétique. — Nous l'avons à l'aide des ré
sultats précédents, car elle est donnée par : 

1 — Y 

P« = « 2 n Keff. 
Y 

Rendement de l'induit (Pertes Joule comprises). 
C'est : 

f\ (rendement électro-magnétique =^ 1 — Y . 

Il peut donc être représenté par UZ. 
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ou 

C„ = 0,98 p 
E l efflieffw 1 

IL 1 — 

.Or, 1 — y est toujours très voisin de 1. On peut prendre pour y une 
valeur moyenne et l'introduire dans l'expression de C u; enfin Cm va
rie surtout avec Iiesw C'est donc effectuer une correction de correc
tion qu'introduire la valeur exacte de y au lieu de sa valeur appro
chée. Le couple Cu pourra donc se représenter par le vecteur Gpi. 
Comme : 

C,n = Cu Cp, 

Cp représentant le couple de pertes, le vecteur /y, représentera C .̂ 

Pertes par hystérésis et courants de Foucault. — Elles peuvent 
être considérées comme assurées par une composante vvattée sup
plémentaire du courant primaire, soit OSi donnée, par exemple, 
dans le cas d'un moteur triphasé, par 

ss;= P f - k 

ü,eff \ 3 

REMARQUE. — Si nous supposons les pertes par hystérésis, cou
rants de Foucault et frottements, constantes à vide et en charge, 
et si P" est la puissance primaire à vide, nous pourrons écrire : 

PH+F = P̂H+FJO = P? — (PJI)O — P/-

Nous pourrons avoir Pf pertes par frottements) par une méthode 
d'extrapolation analogue à celle, bien connue, utilisée dans l'étude 
des machines à courant continu. 

Couple moteur théorique. — Nous avons : 

Q Piw Ei eff Iiïcefif 

'" G) 0) 

Il peut donc être représenté par Cp. 

Couple utile réel. — En évaluant à 2 % les pertes par frotte
ments, ce couple utile sera : 

C„ = 0,98 C,„, 
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Pertes Joule primaires. — Elles sont, si Ji g est la nouvelle va

leur du courant primaire somme géométrique de OG = Iieff et de 

ÔS.) : 

Pji = Ri JJeff. 

Elles peuvent être considérées comme assurées par une compo

sante wattée supplémentaire du courant primaire, soit S,S2, 

donnée, dans le même cas que ci-dessus (moteur triphasé), par : 

U.cff V3 

REMARQUES. — 1° La perte Joule secondaire n'intervient pas dans 
cette détermination, car elle est comprise dans la puissance P 1 M ) : 

Pi o =^ Eieff Leflfw. 

2° Il peut être plus commode, dans les environs du synchro
nisme, de considérer Pi» X 0,98 comme étant la puissance mé
canique vraie, et d'ajouter à Pj, la perte Jouie secondaire P J t : 

P j 2 = Y P ,„ . 

La courbe des puissances totales perdues par effet Joule sera : 

Pj = Pj , + P J 2 , 

C'est une parabole du second degré. Construisons cette courbe. 
Soit rj le point correspondant à Leff donné par OC. La puissance 
primaire fournie sera représentée par : 

Cp + W + ¥¥' = C/Â 

Rendement. — C'est le rapport : 

REMARQUES. — Variations du couple. — Le couple croît depuis 0 
(marche à vide jusqu'à ' 

C 

correspondant à un glissement déterminé, puis il décroit. 
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Variations du facteur de puissance. — Le facteur de puissance 
(cosinus de l'angle de Ui et de L) commence par croître depuis 
le synchronisme, jusqu'à une certaine valeur (droite OC tangente 
au cercle , puis il décroit. 

Région possible de fonctionnement. — C'est l'arc de circonfé
rence compris entre G et u . 

Influence de R2 sur le couple. — On voit que le couple maximum 
PG 

C M A I = - 5 - est indépendant de R2. Mais R2 intervient en mo-
difîant l'inclinaison de PU, donc le rapport de OZ et OH, donc, enfin, 
en attribuant une valeur de y différente au maximum du couple. 
On peut donc dire que, dans l'hypothèse de Ui constante, le couple 
maximum est indépendant de la résistance du secondiiire, mais 
correspond à un glissement fonction de celle-ci. 

On vérifiera de même : 
1° Que le couple, au démarrage, sera, pour un même couple 

normal, plus petit avec une résistance R2 faible, qu'avec une forte. 
2° Que le couple normal maximum correspondra à un glisse

ment d'autant plus grand que R2 sera plus grand. 
D'où il résulte : 
a) L'utilité des résistances de démarrage, court-circuitées en 

marche normale; 
L'impossibilité, dans les moteurs à cage d'écureuil, d'avoir à la 

fois un bon couple de démarrage, et un glissement faible en 
marche normale. 

3° Que les résistances de démarrage introduisent une baisse de 
rendement, le couple n'étant pas modifié par elles pour une inten
sité primaire donnée, mais le glissement pouvant être considéré 
comme leur étant proportionnel : 

_ joyQ<f^n2r2 

8h1 + e] 

e, terme inductif, étant négligeable dans ce cas. 
4° Que le courant de démarrage est en fait diminué par l'inser

tion de résistances sur l'induit. 
5° Que l'emploi de courants magnétisants, relativement consi

dérables, à vide, entraîne une diminution de la résistance R2, mais 
qu'ainsi, on a un aussi bon couple maximum. Cependant le fac
teur de puissance est plus faible. 
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N I . — D E T E R M I N A T I O N P R A T I Q U E D E S E L E M E N T S 

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

P O U R L E T R A C É D U D I A G R A M M E D E B L O N D E L 

Ccnstruction du diagramme. — Adoptons une échelle arbitraire 
pour les flux,et une autre, également arbitraire, pour les intensités 
primaires; OG pourra représenter le flux primaire ty'IETR à vide, 
et le courant primaire déwatté à vide F,dweg, générateur de ce 

—^>TJ 

0 G, P 

Fig. 227. — Diagramme de Blondel. Détermination des éléments nécessaires 
pour la construction de ce diagramme. 

flux (fig. 227 . Il nous faut donc connaître la circonférence de 
diamètre GP, et le point u limitant, sur cette circonférence, le 
déplacement du point figuratif du fonctionnement. 

Détermination du diamètre G P. — On a, comme l'on sait 

l OG 
1 

GP = OG 
1 — 

_1_ 
VI v 2 

On s'est donné OG; il faut donc déterminer V I V 2 , ou T. 

Calcul du coefficient t = - — . 

1 — 
V R ' 2 

Rappelons que nous avons posé précédemment : 

Donc : 

VI $ I = * + X . I . 

V 2 # 2 = <I> - F - X 2

 < I > 2 . 

À. I. 
ai 

~*7 A 2 1 2 
l+± 

A 2 

VI = 1 + 

V 2 = l + 

en rappelant A I et A 2 les coefficients de proportionnalité des flux 
aux intensités. 

16 
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On voit que la connaissance de X, et X2 s'impose. On donne sou
vent des modes de calcul de X, et X2; il est à peine utile de dire à 
quel point ces modes de calcul théorique doivent être spécieux. 
Nous ne ferons pas mention de ces formules. 

Détermination de v,Vj. —Supposons que le rotor cas général des 
moteurs d'une puissance supérieure à 10 chevaux soit disposé de 
manière à permettre uno étude des enroulements, et en même 
temps, de déconnecter ledit rotor d'avec les résistances de dé
marrage et de réglage. 

Supposons le rotor calé et son circuit ouvert. Appliquons au 
stator une tension Ui»ff et mesurons la tension au rotor E2eff, (cas 
analogue à celui d'un transformateur fonctionnant à vide). 

Nous avons : 

El eff = ~ U, cff — K, ¥ , cff = Ki y, * , eff, 

et, puisque 

W.2cS = *ieff, 

E 2 e ff = K., <I>leff, 

Ki et K 3 étant des coefficients de proportionnalité. 
Donc : 

U , c f f = K | ^ 

E2eff K 2 

Alimentons maintenant le rotor sous une tension U2Cff et mesurons 
Ejefrau stator; nous pouvons écrire : 

U 2 c i î = K 2 v.2 * 2

e f f 

E, eff = K, <P2cff. 

Donc : 

Useff _ K 2 

E i e f f ~ K 1

V 2 ' 

Nous aurons donc : 

UieffU 2 e ff 
Ei efl E 2 e ff ' 

Détermination du point M F F I G . 228). 
a) Par un essai en court-circuit. — Ce point peut être déterminé 

très simplement par un essai en court-circuit quand le moteur le 
supporte. 
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Cet essai s'effectue avec le rotor calé, avec tension primaire Ui eff 
normale appliquée au stator. On mesure le courant leceff, l'on forme 
Ri l'cceff, et l'on détermine la composante wattée correspondante : 

Ri Ijc.c.eff 
Il eff u; = 

Uieff y/s 

T U , 

- 0 , G 

qu'on ajoute à la composante wattée J' t effw, correspondant aux 
pertes à vide. On a ainsi le point 0", centre 
d'un cercle de rayon I c c eff; qui coupe le 
cercle de diamètre GP en deux points, dont 
le seul u correspond à la solution cherchée. 

b) Par détermination de tg$0 correspondant 
au démarrage. — On a vu la proportionnalité 
de 1g[3 à y, mais on ne connaît pas, au moins 
d'une manière expérimentale, la valeur du 
coefficient de proportionnalité. Si on le con
naissait, on aurait par cpla même la valeur 
de tgpo correspondant à Y = 1. 

Mais on a : 

0" 

Fig. 228. —Diagramme 
de Blond el. Détermi
nation des éléments 
nécessaires pour la 
construction de ce dia
gramme. 

T G ß C = ( l - -V) tg«o, 

et en plus, en général, comme nous l'avons vu 

R Q A ' 
tga m-

Si nous pouvons déterminer tga0 correspondant au démarrage, 
(Y = 1) nous connaîtrons tgp0» donc la position du pointu . Pour 

-VWIAWVMVW/WI-

I ) — 

^g1 

-̂ wvwwwvvtwv—1 

Fig. 228 bis. — Diagramme de Blondel. Détermination des éléments nécessaires 
à la construction du diagramme. 

cela, alimentons le stator à la tension normale U i e f et mesurons 
la f. é. m. développée au rotor à circuit ouvert, soit E 2 eff · 

Fermons le circuit du rotor sur uue résistance ohmique consi
dérable, le rotor étant calé, et mesurons le courant I 3 eff avec un 
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ampèremètre de sensibilité appropriée (fig. 228 bis). Nous pouvons 
admettre, vu la faiblesse de I2eff, que la f. é. m. E 2 EFF est restée la 
même qu'à circuit ouvert. Nous avons : 

EteS = (R, + R'O W + ·<?, 0 IJeff. 

en appelant R2 la résistance propre du rotor et R'3 la résistance 
mise en série avec lui. 

Connaissant : 

R"2 = R2 4 . R'„ 

I2eff et E2eff, 

nous aurons £ 2 Q par la formule : 

£aQ=-L V/E2

2eff — R"2
 I J E F F . 

l 2 E F F 

Portons cette valeur de £ % Q . dans l'expression de tga0 ; 

J ? 2 Q 
T G « o = -TÛT--

R 2 

Nous aurons ainsi lga 0, et nous en déduirons tgp». Le point u 
sera l'intersection de la circonférence de diamètre PG et de la 
droite issue de P et faisant avec GP l'angle {30. 
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THEORIES CLASSIQUES RELATIVES 
AUX MOTEURS ASYNCHRONES 

THÉORIES RELATIVES AUX MOTEURS D'INDUCTION 
APPLICATION AUX ESSAIS DE CES MOTEURS 

D I A G R A M M E D H E Y L A N D 

C'est le plus ancien en date, et le plus simple. 

G é n é r a l i t é s sur c e d i a g r a m m e 

Hypothèse.—Il n'y apas de dispersion au secondaire. — Sinousfai-
sons v2 = i , le diagramme de Blondel prend l'aspect suivant (fig.229) : 

Fig. 229. — Di agramme d'Heyland. Représentation des flux envisagés 

OB = *ieff 

OC = V, * l e f f 

CG = <ï>2eff 

ÖG = W l e f f 

OH = w , e f f 

BC = HG = A, I18ff. 

Les formules relatives au diagramme de Blondel deviennent : 

(Suite) 

dans ce diagramme. 

Nous avonsi 

•c' = 1 et 
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Relations entre ces diverses quantités. — Les triangles sem
blables OWB et OGC nous donnent : 

OG _ O G _ v 1 t » 1 0 f f _ 
O W ~ O B — * | e i r _ V " 

Or, si la tension U4 eff est constante, le flux Wt eir sera constant 

et les vecteurs OG et OW aussi. Comme d'ailleurs BH est perpen
diculaire à OH, le lieu du point H est la circonférence décrite sur 
OW comme diamètre. 

Evaluons WH. Les triangles semblables HWG et BWO nous 
donnent : 

On a donc en WH, si x est constant, une représentation de # 2 e« 
propre au secondaire, c'est-à-dire du flux que le secondaire émet
trait s'il était seul et s'il était parcouru par le même courant I2eff. 

Remarque sur l'hypothèse d'Heyland. 
Il peut sembler anormal de considérer comme nulle la disper

sion A 2 dans le rotor et comme sensible la dispersion Aj dans le 
stator. Il importe de remarquer que ces deux dispersions jouent 
un rôle bien différent. 

Le moteur asynchrone en charge, et notamment en pleine 
charge, est un véritable transformateur statique travaillant sur 
un réseau absolument dépourvu de réactance, puisque la puis
sance mécanique développée à l'arbre correspond à une puissance 

R 
électrique fictive purement wattée. Le terme — Il e« vaut peut-être 
0,98 de la puissance totale P u , laissant 0,02 à peine pour les chutes 
de tension dans le rotor (ohmique et inductive). On a donc, au 
moins en pleine charge, une limite très nette de l'approxi
mation faite. Comme A 2 est un coefficient et que Y varie peu 

Donc: 

WH __ HG (v t— l)«!.,„ff 
W B ~ O B —

 < P l e f f 

D'où nous déduisons aisément ; 
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de la marche en charge à la marche à vide, il en résulte que 
cette même approximation se conserve à peu près aux différentes 
charges. 

On peut du reste utiliser la remarque précédente pour l'intro
duction de corrections quasi évidentes. 

Le même raisonnement ne peut pas s'appliquer au primaire : 
le facteur de puissance cosy a toujours une valeur médiocre et les 
fuites et la self-induction ne sont limitées que par des questions 
de construction. 

Direction des courants générateurs des flux. — L peut être 
représenté par HG et I , peut être représenté par BIL ou encore 
par WH fig. 229 , en vertu d'une relation établie plus haut. 

Diagramme intermédiaire. — Nous pouvons donner au dia-

1 ! . JL'-JV W Y St-'* 

1 
K ' 

Fig. 230. — Diagramme d'Heyland. Forme de ce diagramme le rapprochant 
de celui de Blondel. 

gramme précédent la forme représentée par la figure 230, qui le 
relie à la forme définitive que lui a donnée l'auteur de la théorie. 

Nous avons : 

^"l eff I I eff = GH 

T' "l'jeff (Le symbole = signifiant propor-

Aj Ii 0ff = ^/-off tionnel à . . ) . 

Décomposition du courant primaire. — Nous pouvons décompo

ser le courant primaire, représenté par HG, en deux composantes, 

OG = 

ÔH — 

HW = 

HG = 
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l'une waltée (HA) perpendiculaire au flux Vieir, et l'autre déwattée 

ou magnétisante (h&), parallèle au flux Wi etf. 
Nous pouvons aussi effectuer la décomposition suivante: pro

longeons HW et, de G, abaissons la perpendiculaire GK sur cette 
droite. Le lieu de K est la demi-circonférence décrite sur WG comme 
diamètre. Le courant I, pourra être décompoé en deux compo
santes : l'une, HK, perpendiculaire à ^e i r dirigée suivant le cou
rant secondaire, et s'annulant avec lui (synchronisme) ; l'autre, 

KG, parallèle à W2eff • Remarquons que les triangles OHW et WKG 
sont semblables. Donc, a étant une constante: 

Pour chacune des positions du point K sur son cercle, nous 
aurons des valeurs bien déterminées de lt e g , P í 5 r¡, c o s ^ , faciles à 
construire. Remarquons en particulier que I, eff est minimum pour 
le secondaire à vide ; il se réduit alors au courant magnétisant, 
abstraction faite des diverses pertes, qui se traduisent par une ab
sorption de courant watté. 

Introduction des pertes. — Les pertes parasites, à cause de l'in
fluence prépondérante du primaire, peuvent être supposées cons
tantes. 

Les pertes par effet Joule interviennent, suivant les expres
sions de l'auteur, par un affaiblissement du champ principal, 
yPi eff, et du champ d'armature, W2 efr · On peut admettre que Uj eff 
utile aux bornes du stator n'est pas diminuée par la chute de ten
sion due au courant dévvatlé, dont une partie, WG, correspond à 
la marche à vide et l'autre partie, hW, constitue le supplément inhé
rent à la marche en charge. Seule est réduite la composante KK' 

de HK, appelée, par amphibole, courant secondaire. On peut donc 
tenir compte de la chute de tension ohmique dans le primaire en 

diminuant /¿H, c'est-à-dire en substituant au cercle de diamètre 
OW un autre cercle ayant son centre sur la perpendiculaire élevée 
au milieu Oi de OW, à une distance OiO' telle que : 

WK = a h eff K G = a W 2 e f l . 

0 , 0 ' 

OG U, eff 
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Iieffie correspondant à la pleine charge. Nous aurons ainsi une 
seconde circonférence de centre 0', le point courant était H'. 

11 reste à expliquer cette façon de procéder. 

Le lieu du peint H' est un cercle. — Les raisonnements que l'on 
peut fournir à ce sujet ne sont pas tout à fait rigoureux; le sui
vant semble le moins pénible. 

On peut considérer V\ett à vide comme dérivant de la tension 
Uieff, ou comme engendrant la f. é. m. R4,rJ> 

Efeff qui équilibre cette tension. 
En charge, on peut de même admettre 

que Wteft correspond à Eîeff différence 
géométrique de Eî 0ff et de Rilîefr), c'est-
à-dire que ï'jeff e n charge peut être con- „. „„, „. ,,„ 

^ ° r Fig . 2 3 1 . — Diagramme d l l e y -
Sldéré Comme la différence géométrique land. Relation en're lesf .é .m. 
j a -a- J a JI Ai d'induction et les flux géné-
du flux "I îeff et du flux cp, ce flux <p étant râleurs. 

lié à RJiefrpar le même coefficient de 
proportionnalité que Tîoir à Eîeff. 

Reprenons le diagramme tracé précédemment (fig. 232) : 
Au flux Tieff, nous devons substituer le flux F̂Jeff = GG'; le vec

teur GG' est la résultante de GH = Ajlieff, qui est le même que pré
cédemment, et de G'H, qui représente la nouvelle valeur du flux 
secondaire, soit W"ie«- (OG' est perpendiculaire à GH). 

Or, M. Heyland fait remarquer qu'on peut, à WG près, toujours 

Fig. 232. — Diagramme d'Heyland. Représentation géométrique des hypothèses 
constitutives de ce diagramme. 

faible ?) [il constitue la majeure partie du courant primaire à vide, 
surtout déwatté], remplacer GH par HW. 

Avec cette hypothèse simplificative, GG' prend la situation OG'i, 
c'est-à-dire que ¥'2 eff n'est pas modifié en grandeur. 

Enfin, M. Heyland substitue, au triangle OG'iG, le triangle GHH, 
tel que HH' = OG'. 
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Nous sommes donc amenés à chercher le lieu du point H'tel 
que HH' soit constamment proportionnel à H\V. 

Or, le triangle rectangle HH'W ayant ses deux côtés de l'angle 
droit proportionnels reste semblable à lui-même. Donc l'angle 
HH'W est constant; son supplément, c'est-à-dire l'angle WHO, est 
aussi constant. Le lieu du point H' est donc une circonférence pas
sant par W et G, dont le centre 0' est sur la perpendiculaire 0)0 ' 
élevée au milieu de OW, et à une distance 0 4 0' donnée par ; 

Avec nos notations habituelles, ce second cercle représente le 
cercle de puissance totale secondaire, ou puissance théorique
ment transformable, Pm, (le rotor est alors supposé sans aucune 
perte). 

REMARQUES. 1° Forme du diagramme donnée par l'auteur. — Pour 
passer de la forme précédente à la forme donnée par M. Ileyland, 

Fig. 233. — Diagramme d'Heyland. Construction des cercles de puissances absor
bées au primaire et théoriquement transformables au secondaire. Comparaison 
avec le diagramme de Blondel. 

il suffit d'inverser les lettres 0 etG et de faire tourner de 180 degrés 
la feuille du diagramme. 

On a alors la forme ci-contre (fig. 223). 
2" On voit l'analogie avec le diagramme de Blondel. 
Le cercle unique de Blondel avec centre sur l'axe origine, repré

sentait la puissance Pmi à laquelle il fallait ajouter le produit, par 

y/à Uieff, des composantes wattées supplémentaires correspondant 
aux pertes parasites et aux pertes Joule primaires. 

Dans le cas du diagramme d'Heyland, au premier cercle de la 
puissance totale primaire, de centre Oi sur l'axe origine, sont 

0, 0' = OG x U,0ff 

\v h id G 
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adjoints un second cercle, de puissance totale secondaire P»n, de 
centre 0'au-dessous de l'axe, et enfin un troisième cercle de puis
sance secondaire utile, P „ , 2 , que nous allons déterminer. 

Cercle de puissance utile secondaire. — La puissance P m 2 qui 
serait fournie à l'arbre serait, s'il n'y avait pas de frottements : 

P „ , 2 P»n — R2 Hcff. 

On a, comme on sait : 

P » . P „ „ ( I - Y ) = Y i - Y ) . 

Or, si nous supposons que y est toujours proportionnel à tg ß, 
ce qui n'est pas tout à fait exact, nous pourrons écrire : 

1—y 

Cherchons une représentation de P M 2 . 

U" '''' 
Fig. 234. — Constitution du diagramme d'Heyland. Détermination des centres des 

cercles. Cercle de puissance utile secondaire. 

Soit GuZ la droite correspondant à y = 1. Menons les droites 
GR'Q, ZR'h" et h"W. Soit IF l'intersection des droites GO et 
A"H" (fig. 234). 

Si nous posons : 
Ky = tgp\ 
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nous aurons : 
OQ 
OZ 

et 
Q Z _ 
OZ ~ 

1 - Y . 

D'autre part, les triangles semblables QZH' et H'A"H" nous 
donnent : 

H" h" __ H' H" 
QZ — Q H' " 

Nous pouvons encore écrire : 
H" h" _ HJT _ hJ_V 
QZ — Q H' Oh1' 

Les triangles h"h'R' et h" OZ, semblables, nous donnent : 
E'h' _ h' h" 
OZ — O/i'" 

Des deux égalités précédentes, nous déduisons : 
H" h" _ H' h' 
QZ ~ OZ 

ou enfin : 

H" h" = H H' h' = (l - Y ) P , n i = P,„ 2 . 

Ainsi donc, H"A" représente P m 2 - On démontrerait aisément que 
le lieu du point H' est une circonférence passant par les points 
W et G, et tangente en G à la droite GZ. Son centre se trouve sur 
la droite OiO', définie précédemment, et sur la droite GO" perpendi
culaire à la droite GuZ. 

Le cercle ainsi défini est ce qu'on peut appeler le cercle des 
puissances utiles secondaires P m 2 . En défalquant de P m 2 les pertes 
par frottements, nous aurons la puissance utile réelle. 

REMARQUE. — Les pertes parasites, avons-nous dit précédem
ment, peuvent être supposées constantes. On peut en tenir compte 
en retranchant, des puissances P m l ou P»i 2 ) les pertes parasites 
données, par exemple, par l'essai à vide, c'est-à-dire en retran
chant, de H'ft' ou R"h'\ une longueur proportionnelle à la compo
sante wattée du courant assurant ces pertes, soit, pour la pleine 
charge : 

P F ' + H ' + P / 
ii'eñw = - 7 ^ - (eos? à pleine charge). 

U I E F F C O S C P C ' 
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DÉTERMINATION DES ÉLÉMENTS DE FONCTIONNEMENT 
DU MOTEUR ASYNCHRONE 

Puissance primaire absorbée. — Elle est donnée par : 

Pl = Ui eff II eff COS <p — Ui eff II offw 

Elle est. proportionnelle à Iioffw ( U 1 0 I Ï étant constante), c'est-à-

dire est donnée par H/i. 

Puissance secondaire P»u (pertes Joule comprises). 

Nous avons vu qu'elle est donnée par l'ordonnée h'h' du second 
cercle, ou, si nous tenons compte des pertes parasites supposées 

constantes, par l'ordonnée H'/t'i, h'h\ étant égal à iieffw 

Couple utile. — Le couple utile C „ , dont il faut défalquer à 
chaque instant le couple correspondant aux perles à vide Çp, qui 

J 

Fig. 235. — Détermination par le diagramme d'Heyland des éléments caracté
ristiques du fonctionnement d'un moteur asynchrone. 

n'est théoriquement constant que si la vitesse ne varie pas trop, 
c'est-à-dire aux environs du synchronisme, est donné par la for
mule : 

C , „ = ^ - 2 = P ' Y (* - ï > = G ^ = H ' h'. 

(i)' (i) (1 — f) Y 

Par conséquent, le cercle de puissance primaire transformable 
P m , donne aussi à l'échelle près le couple C U (comprenant le couple 
de pertes à vide). 

Puissance utile secondaire P„ (ou P m 2 de la théorie précédente). 
— Elle est donnée par l'ordonnée Wh" du troisième cercle, ou, en 
tenant compte des pertes parasites, par l'ordonnée H"/*",. 
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OH 1 1
 2 eff 

Donc : 

y = K tgp. 

K pourra être déterminé en remarquant que y = 1 pour le court-
circuit (rotor calé). 

REMARQUE. — Pour avoir la forme le plus souvent employée du 
diagramme d'IIeyland, il suffit, ainsi que nous l'avons dit plus 
haut, d'inverser les lettres G et 0 et de faire tourner de 180 degrés 
le diagramme précédent. 

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

Mesures à effectuer. — Les essais à effectuer sont les suivants : 
1° Marche à vide. — Soit Uietf normal; on mesure I?efr, courant à 

vide et P 0, puissance absorbée; d'où cos ç 0 à vide et IUffïo et 
I L E F W W 

2° Moteur calé. — On mesure ; 

!

L eïïc-c. 
Uieff c . c . = U ieff normal (si le moteur peut supporter l'essai). 
P.. e . 

ce qui donne le facteur de puissance en court-circuit cos <p c.«.-
3° Mesure de la résistance du stator. 

Glissement. — Nous avons dit précédemment que y est propor
tionnel à tg p. Nous savons en effet que : 

W2 EFF = — L OFF, 

Y 

ou : 

• r L E F F 

ï = = ï 

K étant une constante de proportionnalité. Or, puisque : 

ÔH = V 2 e f f et HWr = I 2 e f f , 

i ïw W 
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l-'ig. 236. — Diagramme d'HeylanJ. Détermination des éléments expérimentaux 
nécessaires pour la construction du diagramme. 

de au. Remarquons que ç0 est voisin de 90°. Nous pouvons 

donc substituer au point, a le point W tel que OW'= I Î E F F . Cela 
revient à remplacer le point W par le point W (très voisin, en 
fait, de W). 

Nous avons ainsi |le cercle des puissances primaires absorbées 
et les points W et G. 

Cercles des puissances Pmt. — 1 ° Ce cercle passe par les points 
W et G et son centre est sur la droite 0j 0", perpendiculaire à WG, 
à une distance 0t 0' donnée par : 

0 , - . , I | EFFW 
î U = — F F 

en convenant que OG représente Uieff. 
2° Une autre manière d'opérer repose sur la remarque suivante : 

le rapport. 

t '> 

Construction du diagramme. — 1° Cercle des puissances primai

res. — Portons oa — Iî e i r faisant avec l'axe 0\Ji cir l'angle ? 0 de la 

marche à vide. Le point a est un point du cercle. 

Portons ou — Iic.O. E IF , faisant avec le même axe l'angle <p C . C . dé
duit de l'essai en court-circuit. 

Le point u appartient aussi au cercle, dont le centre 0 T sera sur 
l'axe OG et sur la perpendiculaire à la droite au menée au milieu 
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représente le rapport des pertes Joule dans le rotor aux pertes 
Joule dans le stator, pour le cas du court-circuit. 

Connaissant la résistance des enroulements et les courants qui 
y passent, on peut déterminer le point u. 

En pratique, si nous remarquons que OG = Uieff, que l'angle en 
G est sensiblement droit (OW négligeable devant OG), donc que 

UiPff h.c.eff COSfce. 
M G = Ui eff COS (pce. = · 

I, c c.etT 

représente les chutes de tension dans le cas du court-circuit, nous 
pouvons écrire : 

ub = R4 Ic.c.eff. 

Connaissant R, et I c.c. eff, nous aurons u b , à l'échelle pour 

laquelle OG=U l erf. D'où le point b. Nous connaissons donc les 
deux points i et G du cercle. Son centre 0 ' étant sur la droiteOi 0", 
ce cercle est complètement déterminé. 

Rappelons que les ordonnées de ce cercle représentent, à l'échelle 
près, les couples totaux Cm, 

Cercle des puissances utiles P u (POT2 de la théorie précédente).— 
Son centre 0 " est sur la droite OiO", et aussi sur la droite GO* per
pendiculaire à «G. 

Glissement. —M. Heylanda indiqué une construction graphique 
commode pour déterminer le glissement. 

Fig. 237. — Détermination graphique rapide du glissement 
dans le diagramme d'Heyland. 

Elle résulte de l'expression du glissement : 

. hett 
r = = A 

A étant une constante, I2eff le courant représenté par WD, V'jeff 
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A' étant une nouvelle constante. 
D'un point quelconque G' de WG, menons une droite SG' faisant 

avec WG un égal égal à WD'G. On a, l'angle WD'G étant constant, 
dans les triangles WD'G et G'RG : 

D'W _ GD' 
RG7 GGr7 

ou : 
D'W _ RG' 
GÏF JGG' 

et 
. RG' 

Y = A = 

GG' 

ou bien comme GG' est constant : 

y = K RG\ 

En particulier, lorsque le moteur sera calé, y sera égal à 100 % . 
Si donc nous choisissons le point G, tel que la droite G'S passe par 
le point u de l'essai en court-circuit, G'u représentera le glisse
ment de 100 %. 

Si on divise G'w en 100 parties égales, on aura à chaque instant 

en mesurant G'R, le glissement en pour cent : 

(VU n 

Ĝw ~ i l 0 ' 

Remarque sur l'essai en court-circuit.— L'essai en court-circuit, 
1 7 

le flux résultant secondaire après correction relative aux pertes 
Joule. 

La relation précédente est immédiate, si l'on remarque que I20ff 
peut être considéré comme engendré par la f.é.m. E'2afr dérivant 
du flux V'aeff. 

Donc, on a fig. 237) : 

— A — 
T ~ D G ' 

Or, nous avons vu que WD est proportionnel à WD'; donc : 
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à la tension normale, est en général impossible à cause de réchauf
fement à redouter. 

Aussi mesure-t-on I'EFR ce . etP'o.o. sous une tension réduite U'icff. 

On a vraisemblablement : 

cif normal 

l'eSc-c Lî'icff 
d'où : 

» I , Uieffnormal 

U îeff 

Ceci revient à supposer que le z du transformateur-moteur est 
resté le même dans les deux cas, c'est-à-dire sous les deux ten
sions. 

Le flux $2eff est, dans cet essai, assez faible devant v ^ E F F ; on 
peut supposer que 1 r i e f f = v ^ ' ^ F R ; Wieff conservant une direction 
fixe, quelle que soit la tension Uieff, il en sera de même pour v,*,, 
c'est-à-dire que cp± sera constant. 

Bien entendu, cette constance du facteur de puissance cos cpi n'est 
qu'approchée. Le mieux est de construire la courbe I i eff ce. L i e n 

et, par extrapolation, de déduire le courant de court-circuit corres
pondant à la tension normale. 

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

EXEMPLE NUMÉRIQUE 

Essais sur un moteur asynchrone triphasé. 

1° Essais à vide. 

U; e ff = 13o volts; 
Intensités I (I 0 EFF) I — y ara p. 

Slir 1 (Ioefl)u = 10',4 (I0cff)moy = D',8. 

les 3 phases (I 0 EFF)IN — 10". 
(P0 — 18,5 X 50 = 925w j méthode des 2 wattmetres; 

(Po)N-M = — 9 x 5 0 = — 450w | constante des appareils —50. 

P 0 = 925 — 450 = 475 watts, 

2° Essais en court-circuit 

U Î E C

F F = 2ov,5 

Intensités I I c . e . e ff)i = 25a,25 
pour | (L.c.eff) = 23" (L.ceff)moy 23a,3 

les 3 phases ( (Ic.c.eiï > = 21a,75. 
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2° Résistance du stator. 

par phase. 

Ri = 0 W , 1 1 5 

CONSTRUCTION jDU DIAGRAMME 

Détermination des points W et G. — 1° Si OA est le courant à 

vide, Oa en est la composante wattée; nous la déduisons delà 
puissance avide : 

I 0 e ï COS'-po 
475 

V3 X 135 
— 2,03 amp. 

Nous connaissons donc O.V et la longueur de OA = 9 ,8 ampères. 
D'où le point A, intersection de la droite «A,parallèle à l'axe OWG 

(fig. 238 . 

tV 

Fig. 238. — Mode de construction iu diagramme d'IIeyland en pratique. 

et du cercle tracé de 0 comme centre avec un rayon égal à 9 ,8 
(l'échelle des intensités est prise arbitrairement). 

2° Déterminons le point D correspondant au fonctionnement en 

court-circuit ; calculons la composante wattée ob du courant do 
court-circuit pour une tension de 25 ,5 volts : 

Ob' = Icc-eff COS<fr.v. = • 
444 

10,04 amp. 
V3 X 25 ,5 

Nous connaissons ob' et OU' = 23 ,3 ampères. D'où le point U. 

(P«.«)i-ni = 18,5 X 23 = 4 5 6 , 5 " 

(Pe.«.)i-n — — 0 ,5 X 25 = — 12 ,5 . 

?cc. = 456,5 — 12,5 = 441 watts. 
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La droite OU' est la direction du courant de court-circuit. 
Le courant de court-circuit qui correspond à 135 volts est : 

133 
* = 5 F 7 r X 2 3 , 3 = 123,3 amp. 

25,5 

Donc : 

ou — 123,3 amp. 

d'où le point u. 
Nous connaissons deux points du cercle des puissance»' pri

maires. Son centreOi est à l'intersection de OG et delà perpendi
culaire élevée au milieu de AU. 

L'intersection de ce cercle avec l'axe OG donne les points W 
et G. 

REMARQUE. — Nous aurions pu, pour déterminer le point u, cal
culer la puissance correspondant au court-circuit sous la tension 

135 volts ; d'où nous aurions déduit la composante wattée ob 
du courant réel de court-circuit ; nous aurions trouvé : 

P - - W X 25~,5 X 23,3 = 1 3 - m ^ 

13.400 H . , — 

I E F F - . C . COStfe.o = — = 5«a,4 = OÙ 
\/3 X 133 avec 

ou — 123,3 amp. 

Échelle des puissances. —Le vecteur Ua représente la puissance 
absorbée eu court-circuit, soit 13.400 watts, ce qui fixo l'échelle 
des puissances. L'ordonnée du point A nous aurait donné la môme 
échelle, celte ordonnée étant égale à P 0 = 47o watts. 

Cercle des puissances utiles. — Ce cercle passe par les points 
W et G et est lancent à la droite UG. Son centre est sur la perpen
diculaire élevée, au point G, sur la droite UG et aussi sur la per
pendiculaire à \VG menée par le point 0] Soit 0" ce centre. 

L'échelle des puissances utiles est la même que celles des puis
sances absorbées. · 
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Cercles des couples. — Pour déterminer ce cercle, nous déter
minerons le point p donné par: 

ïïp = n Ieflw. = 0,113 X 123,3 = 14v,2. 

L'enroulement primaire étant en étoile, la tension pour une 
phase est: 

133 „„ , 
—_ = 78 volts. 

_ V / A _ 

Nous mesurons up aune échelle telle que OG représente 78 volts 
(fig.239). „ 

0 ' V 

. 

0, 

Fig . 239 et 240. — Mode de construction du diagramme d'Heyland en pratique. 
Son application à la détermination des conditions de fonctionnement d'un 
moteur asynchrone. 

Le cercle passe par (3 et par G; son centre 0' est sur la droite 
0 i 0 " et aussi sur la perpendiculaire élevée au milieu de £G. 

Échelle des couples. —La détermination de l'échelle des couples 
peut se faire de deux manières. 

Fig. 241. — Diagramme d'H»yland. — Détermination de l'échelle des couples. 

1° Par la marche à vide. 
Par le point A correspondant au fonctionnement à vide, menons 

une parallèle à OG ; la longueur NN' représente la puissance perdue 
à vide, soit P 0 ; si Co est le couple correspondant, w'0 la vitesse 
correspondante, on a : 

C0 = 
U)'o 
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Étude du moteur pour 30 ampères. — De 0 comme centre décri
vons un arc de cercle avec un rayon représentant 30 ampères à 

Fig. 242. — Elude du fonctionnement d'un moteur asynchrone par le diagramme 
d'Heyland. Exemple pratique. 

l'échelle des intensités. Soit D le point d'intersection de ce centre 
avec le cercle des puissances. 

Ce couple est mesuré par la longueur aa' fig. 240 et 241); 
d'où l'échelle des couples. 

2 e Par l'essai en court-circuit. 
Mesurons le couple à ce moment (rotor calé) avec un peson ou 

une balance. Soit C c o · Il représente u i ï (fig, 240 . D'où encore 
l'échelle des couples. 

REMARQUE. — Nous tiendrons compte des perles parasites en re
tranchant des diverses ordonnées la longueur NN' — P 0 . 

Glissement. — Nous mènerons par le point u une droite faisant 

avec OG un angle égal à l'angle WD'G constant, soit UG' cette 

, . , , . R G ' . 
droite; le glissement est 

W 
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Nous aurons : 

Résultats 

30 ampères 

6715 watts 

5353 watts. 

31 joules-couplev. 

0,80 

29°, coscp = 0,88 

6%. 

Tracé des caractéristiques. — Refaisons les mêmes détermina
tions pour des intensités comprises entre l'intensité à vide et 
l'intensité maxima (30 amp.) Nous pourrons alors tracer, en pre
nant P„ comme axe des abscisses, les caractéristiques sui
vantes : 

1" I,e* (P„). 
2° Y; (P„). 
3° coso(P„). 
A* Y (Pu). 

0D = W I l e f f 

DN — puissance absorbée UN = 

F F = puissance utile D"P' 

FM 7 _ couple D'il' 

F F _ _ 
D ¥ 7 1 N 

UieffOD = cp (pour 36 ampères) 
G'R 

100 X • = = Y en % . 
G'w 
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XXIX« LEÇON 
COUPLAGE DES ALTERNATEURS 

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

D ' U N A L T E R N A T E U R B R A N C H É S U R U N R É S E A U 

G é n é r a l i t é s . 

But de l'étude. — Etudions le cas d'un alternateur monophasé 
branché sur un réseau et entraîné par un moteur qui, dans le cas 
le plus général, n'aura pas un couple constant, quel que soit l'ins
tant choisi du tour de l'arbre (les turbines à vapeur et hydrau
liques peuvent être considérées comme ayant des couples con
stants pendant ce tour). 

Comme nous l'avons dit maintes fois dans le cas des machines 
thermiques, le couple des moteurs à vapeur et à gaz n'étant pas 
constant, on peut considérer le couple total C comme résultant 
d'un couple Cmoy constant, et d'un couple pulsatoire T donné par 
la relation : 

F = C —• Cmoy~j 

et s'annulant deux fois par période du couple C. 

Hypothèses. — Faisons les hypothèses suivantes : 
Couple résistant constant. 
Couple moteur pulsatoire. 

Rappels et définitions. — Si l'on avait affaire à un couple résis
tant Cg constant, le problème serait simple. Puisque C m o y = Cff, 
en posant : 

[ = ' ï <'> 
K représentant le moment d'inertie de la partie tournante et 

(1) Voir notre Cours municipal d'Electricité industrielle, tome I, courants con
tinus. Geisler, éditeur, à Paris. 
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C C noy — !" 

OU : 

•Jmoy + r = C , + A-

dut' 
HT' 

~dt 

(2) 

(2') 

équivalente à (1) et à (2), puisque l'état de régime est caractérisé 
par la relation 

Soit v coups de piston par tour, N tours par seconde. La durée T de 
la période du couple moteur sera : 

n voit que la vitesse angulaire instantanée w' va varier: elle 

r c 

' - lour dcù' dt 

t 
Fig. 243. — Couple de moteur à vapeur Fig. 244. — Diagramme des situa-

à simple effet. tions respectives de l'accéléra
tion apgulaire.de la vitesse diffé
rentielle et de l'écart angulaire. 

oscillera de part et d'autre de la moyenne de la vitesse w'. Soit w 
cette vitesse moyenne. 

Les rapports égaux : 

w'max — M w' — Wmin 

W ' û ' 

dénommés degré de non uniformité, de même que le rapport : 

o) max — u)'min 

dénommé coefficient d'irrégularité, peuvent donc caractériser le 
degré d'irrégularité du groupe constitué par le moteur et la 
dynamo. 

l'accélération angulaire, la loi du mouvement w'(7) serait 

définie par l'équation: 
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On peut d'ailleurs imaginer deux rayons vecteurs balayant l'aire 
des diagrammes, et tournant avec les vitesses u>' et u. Ces rayons 
seront en coïncidence à certains moments, puis en désaccord; 
enfin au bout d'une demi-circonférence, ils seront de nouveau en 
coïncidence. 

Supposons que la fonction périodique T soit sinusoïdale, hypo
thèse toute gratuite, mais simplificatrice. Cette hypothèse peut 
sembler très lointaine de la réalité. 

En fait, si l'allure de r avec le temps diffère beaucoup d'une 
sinusoïde, de même que celle de (w' — eo) en fonction de la même 
variable, on constate pratiquement que l'allure de Ç, angle d'é
cart (fig. 244) se rapproché assez sensiblement de celle d'une 
sinusoïde 

Dès lors, T et ̂  peuvent être, avec une certaine approximation et 

suivant notre représentation habituelle, figurés par deux vecteurs, 

OC et OA, ayant même direction et de grandeurs dans le rapport 
de K à 1 

La fonction (to'—w) est en retard de sur sa dérivée-^- et peut v ' 2 dt v 

être figurée par le vecteur OD. 
Enfin Ç, angle d'écart, donné par l'intégrale : 

f(u>' — to) dt 

peut être figuré par le vecteur OB, à 90· en arrière de OD. 

Du reste, OA représentant la valeur maxima de la dérivée, de 
pulsation : 

2x 

On a: 
a : 

T 

2ic 2 it — 
OA = — (u' — w) m „ = — OD. 

T T 

1. Dans le cas où T et seraient représentées par des courbes trop diffé

rentes d'une sinusoïde, on pourrait recourir aux représentations analytique de 

Fourier et graphique vectorielle, suivant un principe donné plus loin. 
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D'où : 

OD — (w' — w) m a x _ 

OD 
& = = " K— 

T T 

OD est donc connu, si l'on connaît (Cmax — Cmo>), excès absolu 
d'un couple extrême sur le couple moyen. On aura de même : 

OB' C , = ( ( 0 ' " » K 

T 

Donc : 

— _ OU 
OB _ r m a x -

Cmax — Cmoy 1 Cmax — Cmoy 

Alors, d'après la relation : 

ÔB = ~~ ^ m a x 

2*Nv 

nous aurons : 

(u>' — w ) m a x = ( O v Ç m a z , 

„ 1 ( ( • ) ' — l i ) ' m M 

S m a x — · 

V (0 

1 
On voit que la valeur de Ç m a * n'est autre que la fraction — du 

degré de non uniformité. Cet écart Ç est d'autant moindre que le 
degré de non uniformité est moindre, et aussi, toutes choses 
égales, que le nombre de coups de piston est plus grand: d'où 
l'avantage des moteurs polycylindriques. 

EXEMPLES. — I. Machine à vapeur monocylindrique à double effet. 

On a ici : 
v = 2. 

Soit 
( ( . ) ' — b ) ) m a x _ J _ 

c o — 1 0 0 ' 
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Alors : 

l 
Çinax = r a d i a n — ~ 30'. 

H. Moteur à gaz monocylindrique à quatre temps. 

On a ici : 
1 

Soit: 

Alors 

V = 2-

to'max — '••> J_ 

W ~ ~ 100' 

1 
Çmax = -rr radian = ~ 2 degrés. 

50 

Cas d'un alternateur. — Ce que nous avons dit plus haut, essen
tiellement relatif à un couple résistant constant, ne peut s'appli
quer à un alternateur dont le couple générateur ne l'est pas. 

Evaluation de cet écart Ç, en fractions de période du courant 
donné par l'alternateur. — Soient p paires de pôles, p périodes 
par tour. 

1 2x Une période occupe-tour ou— radians. Un écart de l ra-
r r p p 

diaus vaudra : 

— période ou ^ période. 

~P 

On sait en outre qu'une période est représentée par un tour 
complet du diagramme. La fraction de tour correspondant à Çsera 
donc représentée par : 

| | X 360 degrés 

valeur d'autant plus plus grande, que p est plus grand. 
On dit quelquefois, que le nombre de degrés électriques (degrés 

dans la rotation du diagramme, supposée de 360 degrés pour une 
période) est : 

| ^ X 3 6 0 2x 
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et que l'écart en radians électriques est : 

Ces expressions, bien qu'incorrectes, permettent de passer faci
lement de l'hypothèse simpliste d'un alternateur bipolaire, à celle 
beaucoup plus compliquée, mais absolument générale, d'un alter
nateur multipolaire. 

Oscillations d'un alternateur à vide. — Le cas pratique se 
rapprochant le plus du cas d'un couple résistant constant, serait 
celui d'un alternateur fonctionnant à vide, pour lequel le couple 
résistant : 

C/ -(- CF + H 

est, sinon à peu près constant, du moins constitué par des 
termes constants en prépondérance, pour une excitation donnée 
et une vitesse donnée. 

Au lieu d'un alternateur à vitesse angulaire constante, nous 
aurons un alternateur dont l'écart sera donné par la loi : 

p X, p i C m a i — Cjioy 
2T: l î t 'v' 2 - i r -w— K 

T 

ou bien : 
P% p Cmai — Cmoy 

2T: — ¥r. 4-. 2N 2v 2K ' 

ÉTUDE DES OSCILLATIONS D'UN' ALTERNATEUR BRANCHÉ 
SUR UN RÉSEAU 

Nous plaçant dans le cas d'un seul alternateur branché sur un 
réseau, nous allons étudier les lois d'oscillations de ses balance
ments. 

Cette élude n'est pas valable dans le cas de deux ou plusieurs 
alternateurs branchés en parallèle car, d'après ce que nous ver
rons, l'excès de puissance fournie par l'un des alternateurs (celui 
en avance est, au moins en partie, consacré à accélérer le ou les 
alternateurs en retard. 

Cet effet, bien caractéristique, de la marche des alternateurs en 
parallèle est dit : « synchronisant ». 
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Nous, attirons donc dès maintenant l'attention du lecteur sur 
ces deux points très importants : 

1 ° Effet du couple synchronisant sur la marche de deux ou plu
sieurs alternateurs en parallèle. 

2° Différence de ce cas, avec le cas examiné ci-dessous d'un 
alternateur fonctionnant également sur un réseau. 

La partie tournante dépassant le mouvement moyen, les couples 
divers, fonctions de la vitesse (courants de Foucault, frotte
ments, etc.), croissent. 

Dans le cas d'alternateurs en parallèle apparaît le couple synchro
nisant, dont l'effet est de rapprocher les uns des autres les divers 
alternateurs et aussi d'accroître (conséquence paradoxale en appa
rence, mais très aisément explicable au point de vue analytique1, 
le désaccord entre la vitesse instantanée de l'alternateur et sa 
vitesse moyenne. 

En d'autres termes, les divers couples résistants,pris ensemble, 
ont une valeur maxima, dans le cas d'alternateurs en parallèle, 
pins grande que dans le cas d'un seul alternateur à vide sur uu 
réseau. 

Ces conclusions vont Ressortir nettement de l'exposé ci-des
sous. 

Relations entre le couple synchronisant, le couple moteur, 
et le couple résistant. — Cherchons le maximum du couple r . 

F = Cm Ĉ  

de façon à conslruire le diagramme circulaire relatif aux quatre 
éléments : 

T, »' — io, Ç = J (IO' —u)d*. 

Posons. 
Eobj 

G7 = — . or 

Soit Pa la puissance apparente de l'alternateur ; nous avons : 

E 0I 0 = 2P a et is = ~ . 
or 

soit Cg le couple générateur, évidemment de la forme : 

Ĉ  = nrto' sinQf sin(Q* — ^); 
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1. Terme.-, constant-1 

2. ht. 

soit enfin (au>' -f- b) un terme englobant les divers couples antago
nistes secondaires (frottements, Foucault) les uns constants, les 
autres proportionnels à la vitesse. 

Supposons l'alternateur débitant sur un réseau peu réactant, de 
telle façon que l'impédance soit pratiquement indépendante de la 
fréquence. 

Le couple Ç sera donné par l'expression : 

T = L\„ — du)' sin(Q£ — ty) s inût — ( a u ' -f- b). 

Le terme dù aux courants de Foucault et aux frottements, 
devrait même, si l'on était rigoureux, comporter des termes de la 
forme 

— au>' cos2Q< 

(dûs au développement, dans les pièces polaires, def.é.m —-̂j dé

calée de 90° surle courant I dans l'induit. 
Le terme (noj'-f- 6), qui est très faible devant les autres, peut, 

du reste, être supprimé. Le conserver ne gênerait e n rien le cal
cul, et ne ferait que l'allonger un peu 2 . 

En résumé, si l'alternateur est seul sur le réseau, nous avons 
l'expression simple : 

Tmax — [C.„ — rju)' S inû< SÏn(û< — T)]max ; 

si l'alternateur est couplé en parallèle avec d'autres, nous aurons, 
de par l'effet du couple synchronisant : 

Tmax = [Cm — rju)' s'inûf Sin(QJ — W) ± CJmax. 

C 5 jouera le rôle do couple moteur pour l'alternateur en retard, 
et de couple résistant pour l'alternateur en avance. 

ÉTUDE DES OSCILLATIONS D'UN ALTERNATEUR UNIQUE BRANCHÉ 
SUR UN RÉSEAU (alternateur bipolaire). 

Nous pouvons construire Cm qui dépend du type de moteur 
choisi, soit ici moteur à vapeur à double effet (soit pris pour sim
plifier le cas théorique de bielles infinies et d'absence de détente). 

On sait que, dans ce cas, Cm est représenté par une série de 
demi-sinusoïdes. 
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On peut construire de même : 

= rjw' sinû< sin(Q* — W). 

l r e Approximation. — Pour cela, après avoir d'abord supposé, 
ponr simplifier, l'alternateur bipolaire, supposons u>' constante et 
égale à la vitesse moyenne w. 

Construisons la courbe : 

Ĉ . — vstù sin û t sin (Û t — W). 

L'écart / = OM des origines des deux courbes COT et Cg (ou de 
leurs maxima, si elles sont sinusoïdales), correspond à l'écart an-

Fig. 215. — Variations respeclives du couple moteur et du couple générateur 
d'un groupe électrogène à courants alternatifs à basse fréquence. 

gulaire existant entre la manivelle de la machine à vapeur et le 
vecteur représentant la f.é.m. dans la bobine. 

Dans le cas simpliste où = 0, on notera les positions coïnci
dentes de l'axe d'une bobine). 

En abscisses, on portera les angles a décrits par le bouton de 

Couples 

Fig . 246. — Variations respectives des couples moteur et générateur de groupe 
électrogène à courants alternatifs dans le cas d'une fréquence normale. 

manivelle et le vecteur représentatif de la f.é.m. (alternateur bipo
laire). 

D'une manière générale, si la machine est multipolaire[2p pôles], 
la machine à vapeur conservant la même disposition théorique 
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donnée plus haut, nous aurons, pour les deux couples, les formes 
indiquées sur la figure 246. 

On traiterait d'une façon analogue les cas les plus compliqués 
de la pratique : machines polycylindriques à détente, etc. C'est 
une simple question de tracés graphiques, basée sur la connais
sance des lois Cg (t) et Cn i (t). 

2« Approximation. — Nous avons supposé dans ce tracé w' = u> 
en prenant 1 : 

Cf = nju> sinQ£ sin(Qf — W). 

On peut, par une série de corrections, avoir une forme deCg plus 
exacte. Nous ne faisons qu'en indiquer les principes, mais on 
pourrait, d'après cette étude, appliquer très aisément, et aussi loin 
qu'on le voudrait, ce système de corrections, bien que cela soit à 
peine nécessaire en pratique. 

Par exemple, déterminons sur la figure les r m a x correspondant 

Fig, 247. — Calage de la manivelle dans ses rapports avec la phase de la f.e.m 
de l'alternateur. 

au plus grand écartentre Cm et Cg, entre deux valeurs égales et 
séparées par un angle a; F supposé sinusoïdal pourra alors 
s'exprimer très simplement par la formule : 

r = r , n a x s i n ^ M ( < - < ' ) . 
a 

On vérifie, en effet, que T s'annule pour t = tt et t = t2, tt et t2 

étant les limites du temps correspondant à l'écart angulaire a 4 , 'et 
l'équation pendulaire s'écrit, dans cet intervalle : 

B . —T— — 1 max S i n . 

dt a 

1. On peut légitimer cette première approximation en remarquant qu'un groupe 
générateur réglé possède une vitesse instantanée qui diffère de 1 à 2 % en plus ou 
moins de la vitesse moyenne dans les cas les plus défavorables. 

18 
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Déduisons en une nouvelle valeur a m a x correspondant à une 
courbe sinusoïdale, que l'on tracera sur la figure, pour chaque 
intervalle a. On remarquera que a correspond à l'accolement de 
deux quarts de sinusoïde de valeurs maxima généralement diffé
rentes : 

«o'(0 = «o + f(0-

Nous aurons alors une forme plus approchée de Cg en multi-

pliant celle donnée précédemment par le rapport —correspondant; 

et ainsi de suite, pour la recherche des nouvelles valeurs de r m a i , 
P mix, etc. 

CONCLUSIONS. — On voit que la solution du problème des oscilla
tions d'un seul alternateur branché sur un réseau, nécessite la 
connaissance et la représentation explicites delà fonction C,, soit 
par voie graphique, soit par voie algébrique. 

On ne peut donner aucun résultat général sur la question sans 
cette connaissance. 

I. Applications. 

Reprenons, à titre d'application, la formule : 

Tmax = [C„, — CTO)' s inQi .Sin(Q( — ¥)]mai. 

Soit x l'angle de calage de la manivelle par rapport au rayon 
vecteur origine du temps (1) . 

Supposons encore que nous ayons un moteur monocyclindrique 
à double effet (bielles pratiquement infinies, pas de détente), cas 
simple, mais très rare en pratique. 

L'équation pendulaire sera, avec to = 2xN : 

K - T - = T [l + cos(2xvNt — "/)] — cju)'sinû«sin(Q« — W). 

Or on sait que : 

— 2sinû<sin(ûi — ty) = cos(2Qf — <]/) — cos^F, 

D'où 

K W = I [ 1 + C 0 S ( 2 * ' ' N ' - X)J + ^ [ c o s 2 û ( - W j - ^ c o s V , 

ou bien 

K ^ ! + ^ : c o s V - ^ c o s ( 2 ^ - x ) _ | - ^ : c o s ( 2 n / - u r ) = o . 

1. Ou au vecteur représen'atif do la position du pôle de I'.'nduc.eur mobile le 
plus voisin du rayon du houton de manivelle, (fig. 217). 
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2 [l + cos(vu)f — x ) ] 

est évidemment - . 
2 

La puissance moyenne fournie à l'alternateur est donc : 

— (O. 

2 

D'autre part, la puissance fournie au réseau par l'alternateur est : 

E T 
Eeff IeiTCOsW = COSY. 

L'état de régime sera caractérisé par l'égalité : 

Co Eolo ,„ 

dans la limite des approximations déjà faites; d'où : 

Co E0Io ,„ 

- = — cosW' 
ou 

Co _ EJo bicosW 
1 ~ u 2 " 2 ' 

ou 
Co nrw „ . 
— = —-cos 1!'. 

1. Le symbole ~ signifie approximativement. 

. Dans les termes en to, on peut supposer 

u>' = ~ C D ( 1 ) . 

On aura donc la forme simple : 

«V crucos1!/ C0 C0 . . 1 T r . cru) ' 
~dt "· 2 2" ~~ g-cosCvwf—W) cos [2ûf —T] = 0. 

D'autre part, on doit avoir, sous peine de dérèglement définitif 
du régime, et d'arrêt : 

_ c o s ^ - ^ = 0. 

En effet, la valeur moyenne du couple moteur 

C„ 
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rcrto „„ C0-| 

était différente de 0, soit 

tswcosV C0 

~ 2 ¥ = a ' 

il suffirait d'intégrer l'équation : 

Kdiù' + adt — ^ cos [ytat — %)dt — ^ cos(2Q t — W)dt = 0, 

entre deux limites T t T 2 comprenant la plus grande des 2 périodes: 

2TC 2TC 
— et —, 
vu> a 

multiples l'une de l'autre, pour avoir des termes périodiques tous 
nuls, à l'exception de 

/.Te 
/ adt. 

Donc K d w', pris entre ces deux limites, croîtrait indéfiniment en 
valeur absolue, et, suivant le signe de a , l'alternateur s'emballe
rait ou se décrocherait. 

C'est du reste, comme on le sait, le rôle du régulateur de pro
portionner le couple moteur au couple résistant. 

Représentation bi-vectorielle. — On a, comme on l'a vu : 

C0 rjucos^ï" 
1" ~ 2 ' 

OU 

Co _ E 0 1 0 COS "7 _ 
¥ ~ ~ 2 ^ ' 

Notre équation devient : 

,rdu>' Eo'loCOsW , ' , E 0 I 0 
K— cos (yu>t — y) — - ^ c o s (2Qt — W • 0, 

dt 2w v '-' 2to v ' ' 

ou bien 

Kdd _ E A j - c o g W c o s | v u < _ x ) _|_ C Q S ( 2 u < — W)]. ut 2d) 

On peut arriver à ce résultat d'une autre façon. En effet, si la 
quantité 
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dt 
avec : 

X + X', 

X Eolo , T . , x 

= —— cosW cos (vwt — y), 2w v ' 

X ' = ^ cos(2Qf — W). 

Représentation de l'accélération angulaire. — On peut, par une 

(K&sseV 

^Direction dcX' 
à. l'or'ujui* 

Direction. deX. 
à l'origine 

Fig. 248. — Représentation bi-vectorielle de l'accélération angulaire. 

généralisation de la méthode diagrammati que, représenter (tig. 248), 
par la somme algébrique des projections sur un axe des vecteurs OA 
et OB, animés des vitesses respectives 2Q et vo>, la quantité 

K d(iù' — tu) 
dt 

Soit (o)' — <o) l'excès algébrique variable de la vitesse, par rap
port à la vitesse moyenne u>. 

Nous aurons la relation différentielle : 

K d ( f ^ ~ u ) = [(cosW cos ( v c o t - X ) + cos (2û« - V)], 

et en intégrant, on obtient l'expression du vecteur K (w' — w), 

décalé à 90° en arrière du vecteur K 
a* 

„ , , v E 0 I 0 TcosW sin (vo( — y) , sin(2Q< — V H 
K (u' — u>) = —— 1 — -\ i— - . 

v ' 2<o L vu» ^ 20 J 
Remarquons, à titre de vérification, que ces expressions sont 

homogènes, c'est-à-dire bien exactes au point de vue des dimen
sions, car une expression de la forme, Kws, est bien équivalente 
à une expression de la forme E 0 I 0 

Donc, nous avons trouvé : 
d(u>' — tù) 
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On pourrait de même représenter le vecteur : 

K(u'—w) = Y + Y ' , 

EoIoCosW 
Y = - 2 V ^ a T S m ( V t 0 ' - X ) ' 

Y ' = | L ! 2 J _ S I N ( 2 Q * _ W ) . 
2u> 2it ' 

La fonction K ,—— s'obtiendra par addition des ordonnées 

des deux courbes ci-dessous (lig. 249). 

Représentation de la vitesse angulaire différentielle. — De même 
pour la fonction K (w' — «), qui est la somme des deux sinusoïdes 

E 0 I 0 cosV 
Y == — sin (v ut — y) · 

2w V I O V 

On peut donc avoir très simplement les variations de vitesse 
angulaire w' — w). v 

Angle d'écart de l'alternateur par rapport à sa position moyenne. 
— Il est donné par l'intégrale 

cosWcos(vrnf—x) cos zat—wy 
v̂ w* 40* 

Z' 

Fig. 249. — Repr ésentation, par deux sinusoïdes de périodicité différente, de 
l'accélération angulaire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTERNATEURS 2"9 

Les vecteurs Z et Z' sont proportionnels, respectivement, aux 
vecteurs X et X' et de direction opposée, avec ; 

1 i 
v2(o2 6 t 4Q 2 

comme coefficients de proportionnalité. 

REMARQUES. — I . Détermination graphique du maximum de Ç. 

On peut donc déterminer graphiquement le maximum de Ç, 
angle d'écart de l'alternateur par rapport à sa position moyenne, 
par la construction des sinusoïdes Z etZ'. 

Ces maxima (et minima) correspondent aux racines de la dérivée. 

K(u>' — u>) = 0, 

c'est-à-dire : 

cosW sin(vo>< — y) sin(2Q< — W _ 

ou encore 

ou enfin : 

sin(vwi — y) + -—-—— sin(2Q£— V = 0 , v 1 2p cos** ^ 

équation qu'on peut construire graphiquement : c'est l'intersec
tion de deux sinusoïdes. 

II. Généralisation. 

Nous avons été conduits à admettre la forme simple 

C* = j [ i + eos(v(ot-3c] 

= Co cos' Çïlf*) 
pour le couple moteur. 

Dans le cas général, Cm étant une fonction périodique du temps, 
on pourra écrire : 

r = K ^ = Cm — rota s i nû i sin (Qt — W) 
dt 

en supposant encore : 
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et en prenant toujours comme origine du temps celui correspon
dant à l'un des zéros de la f.é.m. de l'alternateur. 
Cm (tj, fonction périodique, pourra se mettre sous la forme sui
vante (en conservant la notation Ca pour désigner la valeur 

Fig. 2o0. — Représentation, dans le cas le plus général, des couples générateur 
et moteur d'un groupe électrogène à courants alternatif». 

moyenne de ce couple, par raison de similitude avec nos précé
dentes notations) : 

C C"„ 
Cm (0 = ~ + Y- cos(vio« - yj + cos (2v<o* - x) + ... 

forme la plus générale de la fonction périodique bien connue 
sous le nom de série de Fourier. Nous avons représenté sur la 
figure 250, Cm et Cg, en les rapportant au même axe des abscisses ; 
nous voyons en particulier que Cg est à certains moments négatif 

(fraction — de la période, si tp est le décalage entre E et I). 

Nous aurons encore : 

Co nru> E0Jo „ . 
— = —— cos W = —— cos "F, 
2 2 2w ' 

car l'équation différentielle donnant K ne doit comprendre 

que des termes périodiques. 

III. Cas particulier d'un nombre de pôles égal au nombre de coups 
de piston par tour. 

Dans l'hypothèse simpliste 

faisons : 

c'est-à-dire : 
vu) - 2û, 

X)], 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTERNATEURS 

+ cos 2Q< cosW -f sin2Qf sin W], 

ou bien 

K d ("'-") = M» [ c o s 2 0 , cos V (1 + cosx) 
eu zo) 

-f sin2U< (cos1? sinx + sinV)]. 

Posons : 
M coss = cosT (1 -}- cosx), 
M sina = cosW sinx — sin 1?, 

d'où 
/ M5 = cos 2 ¥ (1 -f cosx)» -f (cosT sinx + sinV) 8 

J cos1!' sinx + sin1?" 
( g ( J — cos^Cl -fcosx) 

ou enfin, tous calculs faits : 

( M2 = 1 + cos2 W + 2 cosiF cos [W — x) 

f 1 + cosx 

On pourra donc écrire : 

K d ( M ' ~ M ) = ~ M (cos 2Q f cos J -f s in2Ûisin<7), 
dt 2d) 

ou bien : 

K - - - - -^-2 M cos(2Û< — c), 
<ft 2u> v " 

mouvement simplement pendulaire, de période 

2w _ w _ 
2Q — Q ; 

puis : 
M P I 

K ( - ' — ) = 5 g - J 5 ! . i n ( 8 0 l - a ) , 

et enfin : 

K 
_ IVf E I 

: / ( y - .0) A = - i - ^ cos(2Q< - .). 

Nous aurons alors : 

d U ' — w) E„I„ 
K v ^ · = [cosW cosx cos2Q£-f- cosV sinx sin2w 
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EXEMPLE. — Données d'un exemple numérique. — Prenons un 
exemple, se rapprochant du reste au seul point de vue numé
rique, de celui traité par le professeur Sartori (Technique des cou
rants alternatifs, tome II, p. 507) et utilisé par cet auteur pour 
illustrer les théories de Rosemberg et Gorges, relatives à deux ou 
plusieurs alternateurs couplés en parallèle, théories que nous 
examinerons plus loin. 

Contrairement à l'hypothèse de l'auteur cité plus haut, consi
dérons un seul groupe électrogène constitué par un alternateur 
monophasé et un moteur à vapeur, groupe défini comme suit: 

Moteur à vapeur : compound tandem; 
Alternateur monophasé: 105 t./min. 
375 K.V.A. soit 300 K. W. pour cos? = 0,8 ; 
Type à inducteur mobile. 
Yolant pour régulariser la vitesse, ayant comme moment d'i

nertie : 80 X 109 gr. masse-cm2 ; soit 80 x 10a kgr. masse-mètre2 

2p = 48 F = 42 périodes. 
Tension aux bornes : Ueff = 2.000\ 

L'intensité de court-circuit correspondant à une charge de 
800 K.W. sera quatre fois l'intensité normale. 

On fait débiter l'alternateur sur une résistance liquide. 
La puissance moyenne du moteur est de 410 HP indiqués. 
Le diagramme des couples, ou, ce qui revient au même, des 

efforts tangentiels sur le bouton de la manivelle, est représenté 
ci-après (fig. 231). 

Nous avons 105 t./min. c'est-à-dire 1,75 t./sec. D'où la durée 
d'un demi-tour : 

-—^—- = 0%286. 
2 X 1,75 

Soit environ 1/4 de seconde. 
D'autre part, la fréquence 42 correspond à 84 oscillations de la 

puissance alternative, puisqu'il y a, par seconde, 42 oscillations de 
la f.é.m. ou du courant. En effet, la puissance est de la forme : 

P = E0Io s'mQt sin(Qi — ¥) , 

2 
E I 

P = ~ [cos (2 Q £ — T) — cosV], 

c'est-à-dire de pulsation 2Q. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTERNATEURS 283 

Fig. 251. — Représentations simultanées des couples générateur 
et moteur en pratique. 

que cette différence va être essentiellement fonction de C9, lui-
même variant rapidement avec le temps (ce que beaucoup d'au
teurs négligent), et aussi dépendra de la position relative de la 
manivelle et du vecteur représentant la f.é.m., en un mot dé
pendra du calage de la manivelle du moteur. 

A. — H y p o t h è s e prov i so ire . 

C0 = Constante. 

Si Gg était constant, on pourrait calculer l'écart relatif des 
vitesses du moteur à vapeur par les formules données dans tous 
les cours de machines thermiques et particulier dans ceux profes
sés à l'Institut et dans notre Cours d'Electricité Industrielle (cou
rants continus, première partie).1 

. Cours municipal d'Electricité Industrielle. Geisler, éditeur, à Paris . 

Or: 

Q 2*/", 

2Q = iT.f = 4z / , 
d'où 

r = v-
Il y a donc bien 84 oscillations par seconde dans la puissance 

alternative, ce que l'on savait, du reste, a priori. 
Nous pouvons construire la différence des couples. Nous voyons 
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On a, en particulier, en appelant AW le plus grand excès du 
travail moteur sur le travail résistant par tour, ou l'excès inverse, 
la relation : 

-R 2o> 2E = AW. (1) 9 
avec : 

Ci - , 
10 

p 
- = masse du volant, 9 
R - rayon moyen. 

On a, de plus, la seconde relation (Voir les tracés classiques du 
général Morin) 1 

AW excès max. de trav. dans un tour „. 
= —. (2) 

„ 60 travail total dans un tour 
7b X PHP X ^ 

Nous représenterons ici ce rapport par X. 

P H P = puissance en HP indiqués, 
N' = nombre de tours par minute. 

Dans le cas de Gg constant, nous aurons : 

N' = 105, 
P H P = 440, 
. X = 0,50. 

Cette valeur de X est supposée déterminée par le tracé du géné
ral Morin. 

Donc : 

AW = 0,50 ? S X P

N 7 X 6 0 = 9 4 X 10* 

qui, porté dans (1). avec : 

- R2 = 8.000 kgm» 

9 
donne pour E la valeur numérique 

E = 0,00972, 

i. Cours municipal d'Electricité Industrielle, t .1, courants continus. 
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2 2' 
soit : 

E 
- = 0,005. 

Connaissant graphiquement et analytiquement l'expression de 

l'accélération angulaire nous pouvons remonter, par intégra

tion, à la valeur de la vitesse : 

<i>' --- CO moy + 1 d (LI)' — I 

dt~ 
dt, 

(i)' = Wmoy -f" J d (u)' — 

Nous pourrons donc calculer point par point l'intégrale w', et il 

Aixdta d(<S>-ui\ 
dt 

Fig. 252. — Application à un exemple numérique du calcul de l'écart angulaire, 
de la vitesse différentielle et de l'accélération angulaire. 

est facile de constater que la courbe obtenue est de la forme 
figurée ci-dessus (fig. 256). 

De même, on démontre aisément que Çmax (angle d'écart maxi
mum) est donné, en radians, par l'expression : 

E 
ÇINAX — — ?T 

A S 

2 surf. ABCD' 

soit pratiquement : 

E = 0,01. 

Calculons l'écart relatif de vitesse : 
">max — Wmin E 
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A2 représentant l'aire maxima enfermée par la courbe w et 
l'ordonnée wmoy. 

L'évaluation faite, dans le cas actuel, de la surface AS donne 
numériquement : 

A2 
— ~ 0 9.S 

surf. (ABCD) ' ' 
Or: 

| = 0,003 

d'où 

Çma* = 180 X 0,005 X 0,25 = 0,225. 

c'est-à-dire que la manivelle, pendant un tour, se décale de 
225 

O D Ô D & D E G R É 

par rapport à la manivelle théorique. 
L'alternateur ayant 24 champs polaires, nous savons que l'écart 

angulaire maximum électrique, est donné par la formule (décalage 
du vecteur instantané dans le diagramme électrique) : 

Smaz = pÇmaz = 24 X 0,225 = 5,40. 

REMARQUE. — L'étude faite précédemment nous donnerait sans 
ambiguïté la loi du mouvement d'un moteur à vapeur attelé à une 
dynamo à courant continu Cg étant lié à la vitesse par la relation : 

* - 2zRN 

mais s'écartant très peu de sa valeur moyenne, car les oscillations 
de vitesse sont faibles. Le cas d'un alternateur est beaucoup plus 
complexe. 

B. — Cas général. 

Cg variable. 

Alors, nous aurons, le couple résistant étant variable : 

C, = cosQf coslQt — W). 

Par le graphique ci-dessous (fig. 253), on voit comment se modi-
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fient nos conclusions lorsqu'on tient compte de la variabilité du 
couple résistant de l'alternateur. 

Au point de vue graphique, on remarquera que la courbe 

T' — C,„ — (C f f)moy 

ne peut plus servir que d'indication générale pour l'allure du phé
nomène, ladite courbe étant dentelée par l'introduction de la diffé
rence : 

Cy — (C^)moy-

On peut encore écrire évidemment : 
dlù' 

K ^ = Cm — Cg- = [G/« — (Cyjmoy] -f- [(tV),noy —• C^] 

cela revient donc, pOUr 8. VOIT \jiti — C« , à contraire la courbe 
[ C m — (C9)moy] et à ajouter à ses ordonnées la différence : 

ou encore à retrancher : 

[C f f — (C^'moy]. 
Soit : 

Y = C,„ — (Cg-)moy 

Y' = Ĉ - — C^)moy 

Z = Y - Y ' = C , „ - C ^ . 

Prenons des exemples empruntés à la figure 233 : 

te T TL 

Fig. 253. — Application à un exemple numérique du calcul de l'écart angulaire, 
de la vitese différentielle et de l'accélération angulaire. 

du' 

Pour le point D, en particulier, Y' > 0, Y < 0, K -JJ- est négatif^et 

a pour valeur absolue : [DA, + DA]. 
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Il suffit doue de retrancher algébriquement Y' de Y pour avoir Z. 
Nous aurions au contraire pour le point D,, en pâleur absolue : 

Z = DjB — D,B' 

donc Z < 0 , et ainsi de suite. 
La courbe définitive est donc celle des Cm — Cjmoy, à partir de la

quelle on porte, pour chaque point, la valeur de Y' avec son signe. 
Cette eourbe, facile à construire, a évidemment, aux oscilla

tions rapides près de la fréquence de l'alternateur, la forme de : 

C/n Ĉ - moy 

mais elle est très dentelée par ces oscillations 
On obtient ainsi la figure ci-après (fig. 254).En vertu delà pério

dicité vingt-quatre fois plus grande de la fréquence électrique par 
rapport à la fréquence mécanique, la courbe médiane 

— Cm — (C -̂)moy 

donnera à peu près l'allure du phénomène. 
Mais, dans l'intervalle d'une période, le couple d'accélération 

c 

/ Y / \ / \cjw/ \ 

i) 3f< I 
Fig. 254. — Application à un exemple numérique du calcul de l'écart angulaire, 

de la vitesse différentielle et de l'accélération angulaire. 

angulaire, à certains moments, pourra avoir une valeur bien supé
rieure à celle que fournit cette courbe. 

Les circonstances les plus défavorables, c'est-à-dire celles cor
respondant au maximum d'irrégularité, correspondront évidem
ment au cas où l'écart 

[C/M — C^moyjmax — C/nmax — C^max 

aura lieu en même temps que l'écart maximum : 

[C#- — Cg*moy]max C -̂max — Cg-moy 

l. L'amplitude des oscillations de Cs dépasse, dans la plupart des cas, la 
valeur maxima de Cm, le couple générateur Cg pouvant être négatif CW < 0). 
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~[cosQtcos(Qt-W)] 

Pour 

on aura 

E I 
C.- = X 2cosQ« cos(Q« — 

AXi\ v ' 

= | ^ [ c o s V + cos(2ûnF)l. 

(2Qf — W) = 2Kit , 

W = | ^ [ l + cos¥] . 

Donc 

[û, — Cffmoy]max = [1 + COsW — COSV] 

Eolo C*rmoy 

— îïtN " ' cos»J" 

On voit par conséquent que l'écart maximum 

peut être accru à certains moments de l'écart propre dû à l'alter
nateur, d'où un écart total : 

C/Hinax — C^moy "f" 
C^moy 

noy -) rr; 

Ou enfin, puisque cet écart peut s'écrire 

C/ji max ~f- C^moy 
Lcos 'V J 

et, eu posant : 

1 — 

1. Ou bien la forme en sinus, analytiquement équivalente à celle en cosinus. 

19. 

qui s'ajoutera au prjmier. Or, on peut adopter pour G4, la 
forme suivante 1 : 
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cosW 

1 

— 1 

— 1 

1 + t a 

1 — tl 

2t2 

cosT " 1—l2 

Nous aurons, pour l'écart total 

+ Gg 

— 1 

~ V 

Augmentation d'accélération angulaire, dans le cas d'un alterna
teur, par rapport au cas d'une dynamo à courant continu. — 
L'accroissement relatif des accélérations angulaires acquises, 

Fig. 255. — Influence sur l'écart angulaire maximum de la forme variable du 
couple générateur. 

toutes choses égales, par les deux groupes, sera, en désignant 
cette quantité par r,. 

Cmax -p" G^moy çQgUT — Gmax "f" Co-moy 

ou encore 

G»nnax — Co moy 

1 + cosW , „ 

W m o y e o s U ^ . T ^ m o y 

Cjyîniax — C -̂moy 
G,, moy 

' [C„,max — C4-moy] COS W 

Pour un moteur déterminé, on connaît, d'après le diagramme 
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de son couple en fonction des angles décrits par le bouton de 
manivelle : 

[G/«ma\ C^moy]. 

Soit : 
Cernas — G^moy ûC^moy 

avec a ^ I. 
Nous aurons une augmentation d'accélération angulaire : 

•Jg moy 
a cos'I'C, moy acosM/ 

Application. —Dans le cas qui nous occupe, nous avons, d'après 
le diagramme : 

Cmax — 2C#-nioy. 
alors 

a = 1. 

Donc l'augmentation relative de l'accélération angulaire est ici 
1 

——, soit en particulier i quand 
c o s V F 4 

cos 1? = 1 . 

Ainsi, dans le cas le plus favorable d'un alternateur débitant 
sur un réseau dont le facteur de puissance est égal à 1, l'accéli ra
tion angulaire est doublée. 

_ , , , , , K rfio' 

Conséquences. — Les dentelures de la courbe ^ correspon
dant à une demi-période de l'alternateur, couperont toutes en 
général l'axe de C^moy. En d'autres termes, dans chacun des in'.er-

Fig. 2J6. — Formes sinusoïlales approchées d s a c j j l J . a i >:]-> an_;iilair s et 
écarts angulaires. 

va'les aa, , ai a 2, a 2 a 3 , . . . etc. de grandeurs variables, l'accélératkn 
a-i^ulaire variera (tig. 235). 

Aux zéros de cette accélération correspondront les maxima et 
rinitiima de (w' — w). 
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Nous pouvons intégrer graphiquement dans l'intervalle 
l'expression précédente, ainsi que nous l'avons indiqué précé
demment. 

On peut, pour simplifier, assimiler dant chaque intervalle a, a2 

de ^
 cju>. les courbes à des sinusoïdes. 11 en résultera pour dt ' ^ 

K (a»' — io) des courbes d'ordonnées proportionnelles, mais en 
quadrature, constituées aussi par des arcs de sinusoïdes, diffé
rentes pour chaque intervalle (3, p2 ' · ! 

1. On consultera avec intérêt les fascicules 38 et 39 de l'Encyclopédie électro
technique relativement à l'accroissement relatif des oscillations des alternateurs 
couplés sur un réseau par le fait de la variabilité de leur couple avec le temps. 

(Régulation des groupes electrogènes). 
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T R E N T I È M E L E Ç O N 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS 
(Suite.) 

É T U D E G É N É R A L E 

D E S D I V E R S M O D E S D E C O U P L A G E D E S A L T E R N A T E U R S 

P H É N O M È N E S 

D E S Y N C H R O N I S A T I O N D A N S L E C O U P L A G E E N P A R A L L È L E 

N é c e s s i t é d'un couplage . 

Une question se pose, pour les alternateurs, analogue à celle 
que nous avons étudiée dans le cas des machines à courants con
tinus. 

Pour un réseau réclamant une puissance, ou très variable, ou 
très considérable, il y a lieu de se demander si l'on ne peut pas 

Fig . 257. — Couplage de deux alter- F ig . 2oS. — Couplage en série de deux 
nateurs en série (pratiquement im- alternateurs (théoriquement impossible); 
possible). situations respectives des f.é.m. et des 

courants. 

associer ces machines en série ou en parallèle, de manière à satis
faire aux demandes d'énergie dans les conditions les plus écono
miques. 

COUPLAGE EN SÉRIE 

Généra l i t é s . 
Soient Ei E 2 les f. é. m. de deux alternateurs Ai [A2 couplés en 

série. Elles ne sont pas nécessairement en phase, c'est-à-dire que, 
si l'on rapporte à la position d'un index mobile avec les alterna* 
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teurs,les valeurs du courant I et desf. é. m .Ei,E 2 ,et si l'on considère, 
pour chacun des alternateurs, à un instant donné, les vecteurs, 

Ei = OC, E 2 CF, 

le courant I sera décalé par rapport à E ^ d'un angle 8 l 5 et par rap
port à E 2 d'un angle 6 2 (fig. 259}. 

Le diagramme classique nous donnera : 

U, eff et U 2 eff, 

tensions aux bornes de chacune des unités, et Ueff tension aux 

Fig. 259. — Couplage en série de deux alternateurs ; diagramme de fonctionnement · 

bornes de l'ensemble des deux machines, enfin 2leff, chute de ten
sion dans chacun des alternateurs supposés identiques. 

Un tel couplage est instable. — C'est-à-dire que, des deux frac
tions de la puissance totale, celle assurée par la machine en avance 
décroîtra à mesure que l'avance croîtra, et inversement pour la 
machine en retard. 

Il y a donc instabilité : l'avance croîtra spontanément pour 
l'une, puisque le moteur qui l'entraîne aura à fournir, pour un 
régime donné de l'admission, une puissance de plus en plus 
petite, et ce sera l'inverse pour l'autre machine. 

La conséquence de ce qui précède est donc la tendance à l'oppo* 
sition de phase et à la destruction de toute puissance. 
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Fig. 260. — Diagramme simplifié du couplage en série de deux alternateurs. 

K étant une constante. La puissance P i m o y diminue donc quand 6, 
croit, et P 2 m oy augmente quand 6 2 décroit. 

REMARQUE. — Cependant, dans le cas où I serait décalé en avant 
de Ei et de E 2 , il y aurait stabilité (circuit extérieur présentant 
une grande capacité). Mais ce cas ne se présente jamais en pra
tique. 

On ne peut donc pas pratiquement, coupler des alternateurs en 
série. — Ce serait, du reste, une complication inutile, car cette 
application serait surtout intéressante pour la production des 
hautes tensions '. Or, dans ce cas, l'emploi des transformateurs 
élévateurs de tension est tout indiqué. 

1. Le couplage en série est utilisé en courant continu pour la production des 
hautes tensions, 60.000 à 120.000 volts (Thury). 

Formons en effet les expressions des puissances moyennes, 
Pimoy et Pamoy, fournies par chacun des deux alternateurs : 

Pj = EieffLeffCOsO,, 

P 2 = E 2effl 2eff COSu2. 

Dans le cas actuel : 

Il eff = heft 

et nous supposerons que 

Ei eS — E 2 eff. 

On a donc : 

P l m o y = KcOSfl,, Paraoy = KC0S9 2 , 
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REMARQUE. — Une dernière remarque à ce sujet. Nous venons de 
voir que la puissance à fournir par l'alternateur en retard était 
plus considérable que celle de l'alternateur en avance. S i le 
moteur mécanique n'a pas de régulateur, cette condition est impos

sible a réaliser, car les caractéristiques 
mécaniques de moteurs mécaniques sont 
toujours des courbes plus ou moins ana
logues à celles représentées ci-contre 
(fig. 264). Une loi domine l'ensemble de la 
question, savoir : diminution du couple 
quand la vitesse augmente. Si le moteur 
est pourvu d'un régulateur, on peut, et Fig. 261. — Formes géné

rales des caractéristiques 
mécaniques de moteurs c > e s t e n f a i t u n problème d'un intérêt pure-
(décroissance du couple 1 

quand la vitesse croit, ment théorique, établir pour le régulateur 
pour une admission cons- i · j c ·.· t i i i c i 

tante.) une loi de tonctionnement telle qu il 
augmente l'admission (donc Cm) quand la 

vitesse croît. Avec deux ou trois alternateurs de capacité double 
(ou triple) de celle nécessaire, on peut donc arriver à décharger 
l'un d'eux qui fonctionne alors comme moteur synchrone à vide 
(en opposition) de phase avec le premier au détriment de l'autre 
(ou des autres) à qui incombe toute la charge. 

Mais c'est là un pur jeu expérimental, sans aucune portée pra
tique. 

COUPLAGE EN PARALLÈLE 

Généra l i t é s . — Ce problème est d'une extrême complica-

1% 

Fig. 262. — Couplage en parallèle de deux alternateurs. 

tion : il doit cependant être traité dans toute sa généralité, car 
toute solution à hypothèses restrictives serait sans intérêt. 

Tracé du diagramme. — Soient deux alternateurs identiques A, 
A2, de même f.é.m. 

Ei eff = E 2 eff 
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d'impédance z et de décalage respectif donnés, travaillant sur un 
réseau d'impédance Z et de décalage <I> donnés. 

Supposons le problème résolu, c'est-à-dire le diagramme tracé. 
Soit 

OK = RIeff donne la direction de Ieff-

BD, slietr chute de tension dans l'alternateur A1 } 

Dans le diagramme figurent a, et a2, angles de E, et de E 2 avec U, 
c'est-à-dire le décalage entre les f.é.m. et la tension aux bornes. 

Tigg. 263. — Diagramme général du couplage de deux alternateurs en parallèle. 

Si, au lieu de deux alternateurs, nous n'en considérions qu'un, 
nous aurions le diagramme suivant, dans lequel figurerait l'angle 
a0moy de E par rapport à U fig. 264 et 265\ 

On retrouve le diagramme de fonctionnement fréquemment 
étudié. 

Si nous avions deux alternateurs en parallèle avec f.é.m. en 
phase, le diagramme serait le suivant, fig. 266). 
Comme les courants Iieff et I2eff, fournis par chacun d'eux, sont 
égaux, chacun subit la chute de tension : 

S'il n'y avait qu'un seul alternateur, la chute de tension BD' aurait 
été deux fois plus forte, et par conséquent 

Eeff > Ei eff. 

OB _ Ueff; 

BD2 Zl2eff A2. 

zl l eff = Zlieff = -x zleff. 
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(Résultat déjà signalé pour des groupes de dynamos acouplées, 
dans le cas des courants continus). 

REMARQUE. — Ceci posé, nous voyons que, pour les deux alterna
teurs, définir a, eta2, ou définir <x0, angle de Ueff avec E i e f f = E2etr, 

quand les deux machines sont en phase, et 

6 = cti — a2 

écart des deux machines, revient au même. 
Nous prendrons comme données : 

( Eieff = E 2 e f f \ f Z 

Si l'on a Eioff =j= E2cff, le diagramme est à peine différent, et pas 
beaucoup plus compliqué. 

On voit que, une fois en possession de ces données, la 
seule connaissance du point B permettrait d'achever le dia
gramme (fig. 263). Or nous connaissons Ieff en direction. C'est OK ; 
Ieff est en outre la résultante de I i e ir et I 2 e n \ décalés respective-
mentd'un angle <p enarrièredeBDietBD 2 Faisonsdonc tournerlietr 
et I2eff d'un angle <p dans le sens direct. Nous retombons sur BD4 

BD2 : quant à Icff, il a pour nouvelle direction une droite OY faisant 
avec OK l'angle ç, ou bien avec OB l'angle <p — *. 

Du reste, la diagonale BX du parallélogramme construit sur 
BD, et BD2 comme côtés, a pour valeur z Icff, et elle est parallèle 

Fig. 264 et 265. — Comparaison des diagrammes 
de fonctionnement sur un réseau d'un alterna
teur unique et.de deux alternateurs couplés en 
parallèle. 

Fig. 266. — Diagrammes 
comparés du fonctionne
ment sur un réseau d'un 
alternateur unique et de 
deux alternateurs couplés 
en parallèle. 

Le problème revient à calculer : 

Uetf, Ijeff, Iseff. Ieff. 
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Fig. 267. — Couplage de deux alternateurs en parallèle. — Diagramme général 
de fonctionnement. 

et comme : 

[Ei eff, I, eff] = Yl — <?, 

au moins en valeur absolue, 

Pi œoy = Eiofflieff C O S ( Y ! — tf). 
Pratiquement <p est très voisin de ^ (85° en général). Pour simpli* 

fier, prenons la valeur approchée, ^. 

à OY qui a une direction fixe. Le problème est donc résolu en 
traçant par le point L, milieu de Di D 2 , la parallèle BX, à OY, c'est-
à-dire faisant l'angle <p avec OK. 

On tracera donc OK, puis OB faisant un angle * avec OK, puis : 

OD, = Eleff, ODa = E2eff 

faisant avec OA les angles a, et a*. On mènera OY faisant l'angle ? 
avec OK, et par I M une parallèle à OY, qui coupera OB au point B. 

En projetant B sur OK, on aura K. Joignant BDj, BD 2 , on aura le 
diagramme complet, c'est-à-dire 

Uoff, Leff, Leff, Lff-

ÉTUDE DE LA STABILITÉ DU SYSTÈME 

Cherchons l'expression des puissances Pjmoyj Pamoy 

fournies par 
chaque machine. 

Pimoy = EletïIioffCOS [E t eff, Ioffl, 
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Nous aurons : 

Piraoy = E i e f f I | eff S U l f i = KBp,, 

K étant une constante. De même : 

P2moy = E 2 e f f l 2 e f f SÏnY2 = K Bp>, 

puisque nous supposons : 

Eieff = E2eff et * i = ¡2. 

On voit donc que : 

1° Pi moy P 2 moy, 

2° Si a4 croit, P 1 Œ oy croît aussi, car pour Ueff donné, le lieu de 
pi et de p 2 est un cercle de diamètre OB. 

Il en est de même évidemment pour a 2. Donc l'équilibre est 
stable. 

Effet synchronisant. — Les puissances Pi et P 2 instantanées, 
fournies au réseau par chaque alternateur, sont : 

P. = E . I . , 
P 2

 =— E 2 I 2 . 

Posons, en supposant l'alternateur Ai le plus chargé, 

I E = I i + L , 
I, = I ,—1„ 

et cherchons L et I 2 en fonction de I E et I s : 

IE + L 
L = 

I, 

2 

IE — L 

Introduisons ces valeurs dans Pt et dans P 2 . 

I E + IS P 4 = E,I, = E 4 

P 2 = E 2 I 2 = E 2 

2 ' 

h — L 
2 

Ce procédé de décomposition permet de considérer les puissances 
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fournies par chaque alternateur comme divisibles en deux parts : 
la puissance fournie au réseau : 

Ei IE . E 2 I E 

T " e ~ 

et la puissance différentielle 
E, Ii - I , ) 

et 
E 2 I, - 1 . ) 

Cette décomposition peut être rendue encore plus intuitive de 
la manière suivante. 

Fig. 268. — Couplage de deux alternateurs en parallèle. — Schéma du couplage. 
Constitution du courant synchronisant. 

Ecrivons l'expression ci-dessous, pour la puissance fournie au 
réseau par le premier alternateur, savoir : 

Pi = E i I i = , 4 ^ + Eiï^-k 

De même, pour le deuxièmeili ernateur : 

P2 - E¿I2 - E 
2 9. ' 

ce qui revient à décomposer! a puissance fournie par chaque alter
nateur en deux parts : l'une ournie au réseau, avec contribution 
pour chaque alternateur de a moitié du courant total, l'autre four
nie en plus par A, et reçue par A2. 

En supposant les deux alternateurs uniquement réactanls, on 
peut écrire, d'une manière très suffisamment approchée 

ou encore : 
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Cette relation, établie par combinaison des deux équations 
obtenues par l'application de la loi d'Ohm aux deux portions de 
circuits d'alternateurs branchés sur la différence de potentiel U, 
permet donc de considérer le courant : 

I , — I * 

comme dérivant d'une f.é.m. fictive : 

Ei — E 2 . 

On peut donc admettre, par un mécanisme semblable à celui 
adopté dans la première partie de ce cours (courants continus) 
pour expliquer d'une manière simple le fonctionnement des 
moteurs, que l'alternateur Ai est le siège du courant : 

_ I R + 1 » 
l i — 2 > 

avec : 
1« = Ii + h, 
h = Ii - I., 

que l'alternateur A2 est le siège du courant : 

y IE — Is 
2 — 2 

et, par conséquent, que l'alternateur A

2 est parcouru par les deux 
courants de sens contraire IE et Is. 

Ce courant moteur I s , agissant soUs la différence de potentiel 
E, -E 2 , pour communiquer à A2 un complément d'énergie motrice 
(mais Is étant algébriquement' annulé par une portion de IE égale 
et de signe contraire traversant les enroulements), on peut 
admettre : ~ 

- 1° Que chaque alternateur fournit respectivement la puissance 
de réseau : 

V IE „ IK 

2 ' 2 ' 

2" Que l'alternateur en avance fournit en outre la puissance 

p Is _ P I| — la 

que l'autre reçoit sous forme de puissance motrice 
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De même, dans une transmission d'énergie d'une génératrice à 
un moteur, la source fournit la puissance : UI,„ perçue par le 
moteur sous la forme E'I,„ puissance théoriquement transfor
mable). 

Représentation du courant synchronisant. — Le courant I, est 
dit courant synchronisant à cause de son rôle spécial . 

Revenons à la figure 267. 

Fig. 269. — Couplage de deux alternateurs en parallèlle. 
Tracé du courant synchronisant. 

Posons 
a, — «2 = 0. 

On a évidemment, les deux alternateurs étant supposés identiques : 

E„cos Qt + 0 ^ r L + Z ^ + R L + L + fi* + *» , 

E,cosQt = r I 1 + / ^ + R(I 1 + I J + £ d l l + ï t 

dt 
Donc : 

E 0cos Q< + 0 — EoCOsQf = r(I, — LJ + l i l i ~ d l * 1 

E0cos û < + 6 + E 0 c o s û « —(r + 2R) I , + I 2 + l + ZJ? d 

Posons, comme précédemment : 

Is = Ii — I „ 

1« = It + I i , 

il vient : 

_ 2 E 0 s m — — s t n y = r I s + 7 - , 

2E„cos cos | = (r + 2R)I, + (l + i£) ^ . 

It + It 

dt 
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Les deux expressions ci-dessus peuvent s'écrire de la manière 
suivante : 

2E 0 cos(ûf + sin | _ r l s + l ^ , 

2EoCOs(ût + ^ c o s | = (r + 2R)I E + l + 2e)^. 

On a immédiatement L en grandeur et en direction sur la 
figure 269. 

On a de même : 

0 L = | ( E 1 + E 2 eff. 

Donc on peut construire OL, somme géométrique de 

(r + 2R) I^fl-

et de 

OB représente du reste la tension Ueff et BL la chute de tension 
zlEeff de l'alternateur de capacité double, assurant le même service 
et donnant la même tension Ueff aux bornes. 

Force électromotrice de synchronisation et courant synchroni
sant. — Nous avons vu précédemment que l'on pouvait considérer 

le courant synchronisant I, comme déri
vant fictivement de la force électromo
trice Es = E 4 — E 2 d'après la relation : 

d 1 , - 1 , 
E, — E 2 = l 

dt dt ' 

- Couplage de 
deux alternateurs en pa
rallèle. Tracé du courant 
synchronisant et de la 
f.é.m. de synchronisation. 

Là doit s'arrêter l'analogie, et l'on ne 
peut continuer à traiter cette équation 
comme nous l'avons fait pour les quantités 
sinusoïdales, et notamment lui appliquer 
la méthode des diagrammes tournants; Ei 
et E 2 changent de situation dans le dia

gramme même, celui-ci tournant d'une pièce avec la vitesse an
gulaire to (ou Û, si p , nombre de paires de pôles, n'est pas égal à 1). 

Nous savons en effet que les alternateurs se balancent de part 
et d'autre de leur position moyenne, leur situation par rapport à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTERNATEURS 305 

un vecteur tournant représentant cette position moyenne étant 
S 

définie par un angle-, auquel correspond une portion de circonfé-

rence, sur le diagramme de vitesse £1, donnée par 

L'équation rigoureusement exacte en valeur instantanée : 

qui suppose essentiellement l'unipériodicité de la fonction; du 
reste, l n'a pas la même valeur pour les deux f.é.m., qui ne sont 
pas de même fréquence. 

Le développement de Fourier peut seul nous permettre de donner 
à la formule précédente, par une généralisation algébrique, une 
portée suffisante. 

Soit T la périodicité des balancements que nous supposerons 
(nous le justifierons après) de forme sinusoïdale en fonction du 
temps; nous pourrons écrire, dans le diagramme général considéré 
comme fixe : 

et, en supposant que ce diagramme est animé d'une vitesse Q, 
nous aurons, comme projection de [la quantité E 4 — E 2 sur un axe 
fixe X (fig. 270), avec une origine des temps arbitraire: 

2 2 ' 

ne saurait être écrite en valeur efficace : 

(Ei — E2)eff = ZQ (I, — I2)efl 

(Ej — E 2 ) x = (Eg — EÎJI Imax Sin ^ • c o s ( û * + |—x); 

en posant : 

enfin, en remarquant qu'on peut écrire : 

20 
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nous pourrons donner à l'expression précédente la forme : 

E , — E ^ — ( E ' ~2

Ej)m" j ain (|* -f- û) * + X ' ] -f sin [ (*• - Q)t-X'] j; 
ou encore : 

(E, - E,)x = | (Et — E 2 ) m a x [sin (Qr + Ç + x') - sin (Qt - Ç + x ' )] ; 

ou, en appelant Ç0 l'angle maximum de l'écart : 

(E. - E 2)x = | (2E sin Ç.) [sin (Ot + Ç + X') - sin ( Û T — Ç + x ' ) ] . 

Rigoureusement, une fois calculé 

(Ei — E2 m a i . c'est-à-dire E 0 sin Ç0> 

(et nous verrons qu'on calcule assez facilement Ç0 = îma\), on 
pourra tracer les deux diagrammes ci-dessous (fig. 271 et 272). 

Fig. 271 et 272 —• Couplage en parallèle de deux alternateurs. Représentation 
bivectorielle de la f.é.m. synchronisante et du courant synchronisant. 

Ces diagrammes tournent avec les vitesses respectives 

(l* + û) et ( ¡ 1 . — Q). 

Les projections sur l'axe OX nous permettront de connaître 
J x et J'x dont la somme algébrique nous donnera (I, — 1 2 ) . 

On voit que [J x -f- J'x] construit à chaque instant n'est pas 
décalé exactement à 90° en arrière de (E, — E 2), grâce à l'inégalité 
des dénominateurs (|* -f- û) et (u, — û), bien que chaque compo
sante Jet S'le soit de 90° sur sa f.é.m. génératrice. 

REMARQUE, — Nous avons insisté longuement sur ces difficultés, 
pour bien faire comprendre au lecteur à quelle prudence on est 
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D'où 
_ Eeff sinÇQ 

E'effsingo 
/(> —Q)" 

1. On serait arrivé à des résultats encore plus compliqués, en remarquant que 
dans les équations 

E l = , ' o I l + / § + U l 

E 2 = r0 I 2 + / ih. + U „ 

U! et U 2 , dans le cas de périodicités différentes de E ! et E a , ne sont pas nécessai
rement les mêmes en valeur instantanée. 

conduit, dans l'interprétation diagrammatique de phénomènes 
analogues à ceux que nous venons d'étudier '. 

Sous peine de tomber dans l'absurde, on ne doit utiliser ce dia
gramme que pour l'étude de quantités de même périodicité. 

Cette remarque est fondamentale, mais trop souvent méconnue 
par les auteurs que pousse un besoin de généralisation excessive. 

En supposant même, ce qui n'est pas exact, que la self-induction 
de l'alternateur soit la même pour les périodicités 

T ' Û"' [J. — Q' P. + Û' 

nous aurons : 

d(h— h) EnsinÇo \ . u . . n . . r r o w ) —-= 1 j sin[(ij.+ Q)t -f y'] -f sin[[|A — Q)t — y>\ , 

c'est-à-dire, au signe près : 

_ E 0 sing 0 |-cos[(|A + Q ) f + X ' ] , cos [([A — Q)t — X']] 
1 1 h - l L ( T + Q ¡ 1 ^ 0 J 

ou, en d'autres termes : 

EçsinÇo costO-r-Qy + X'] E„sing 0 cos[Q — Q)t — X'] 
1 2 l N -f- U ~t~ * N — Q 

On peut donc définir (I, — I 2 comme une somme (3 - j - 0'), a et J' 
étant donnés par : 
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En d'autres termes, à condition de se rappeler que (Ij — I 2 ) consti
tue un vecteur déformable, dans le diagramme tournant, comme 
(E, — E 2) lui-même, on peut admettre que (L — I 2 dérive de la 
f.é.m. (Ei — E2), qu'il est pratiquement en retard de 90" sur cette 
f.é.m. à laquelle il est proportionnel en valeur maxima. 

Ceci est d'autant plus vrai que les pulsations [/. et Q sont plus 
différentes). 

AUTRE EXPRESSION VECTORIELLE DE LA F.É.M. 
DE SYNCHRONISATION 

On peut admettre cependant, vu la très grande différence 
d'ordre de grandeur de Q et de ^, que le courant synchronisant, 

I s , est sensiblement décalé, à chaque instant, de —en arrière de 

Ëi — E 2 , bien que représenté par une fonction sinusoïdale bipé-
riodique et non monopériodique. 

Nous aurons alors, sur le diagramme de la figure 269, une 
représentation de courant synchronisant. 

On a en effet : 

z(Ij — I 2 ) = projection D2Di sur l'axe origine. 

On doit, z étant supposée connue (impédance moyenne de l'un des 
alternateurs), de même que l'échelle des Ieff, reporter ce vecteur 

d'un aDgle tp, ou sensiblement-, en arrière, pour avoir le courant 

(Ii — I 2) en position. 
Dans le diagramme de la figure 269, (Ei — E2) est représenté 

en grandeur et en direction par Di D2. 
On voit, ce qui est évident, que le courant synchronisant, et aussi 

la puissance synchronisante, s'annulent pour S = 0 (alternateurs 
en phase). 

Pour simplifier, posons, ce qui est souvent plus commode : 

8 = écart angulaire des deux alternateurs. 
On pourrait assez avantageusement faire appel, ici, à la méthode, 

bien connue, d'emploi des imaginaires. 
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Nous utiliserons simplement la méthode vectorielle. 
La f.é.in. e, différence géométrique de E! et E 2, a pour valeur 

vectorielle : 
S 

e — E, — E, = 2E„ sin -

et pour valeur instantanée, si E| et E 2 ont pour expression : 

Ei = E 0cosû« 
E 2 = E0cos(Q< — 8) 
e — E0 [cos Q t — cos (û t —S)], 

ou bien : 

/ 8\ 8 
e = — 2E 0 sin ( û t — - \ sin - . 

Dans cette formule, 8 est évidemment fonction du temps. Il carac
térise le balancement de l'alternateur. 

On peut encore, du reste, écrire l'expression suivante de e, qui 
se déduirait géométriquement de la figure 269 : 

8 / 8 TZ\ 
e = 2E„ s i n - c o s ^Qt — - + 

REMARQUE. — Rappelons, ce que nous ne saurions trop faire, 
qu'un grand nombre d'auteurs raisonnent sur cette expression, 
et non sur celles qui en découlent (courant synchronisant, puis
sance synchronisante, etc.), en introduisant des quantités effi
caces, moyennes, ou maxima, dans lesquelles 8 est considéré 
comme fixe. 

On commet ainsi une erreur analogue à celle que l'on ferait, si, 
dans l'évaluation d'une puissance, on traitait E et I à part au lieu 
de se préoccuper de la valeur moyenne du produit EL 

On aurait ainsi : 

Pmoy Emoylmoy, 

au lieu de : 

Pmoy = Eeff Ieff COSip, 

et encore, dans ce cas, E et I ont-ils même périodicité, tandis que 
les angles Ç et Qt ne sont pas reliés, dans le cas qui nous occupe, 
par une relation aussi simple. 
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TRENTE ET UNIÈME LEÇON 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS 
(Suite.) 

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

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

R a p p e l d e s r é s u l t a t s obtenus d a n s l a p r é c é d e n t e 
l eçon . 

Nous avons montré que, à côté du couplage en série de deux 
alternateurs, couplage qui ne s'appliquait que dans des circons
tances tout à fait exceptionnelles, le couplage en parallèle donnait 
toutes les garanties désirables au point de vuedela stabilité. Nous 
avons sommairement indiqué que cette stabilité était beaucoup 
accrue par un effet synchronisant, dû à un courant synchronisant 

18 = 1 , - 1 . 

et procédant d'une f. è. m. de synchronisation : 

e = Es = E, — E2 

Nous allons maintenant étudier en détail le mécanisme intime 
des phénomènes de synchronisation. 

Expression de I8 en fonction de la force électromotrice de court-
circuit EJ" de l'alternateur. — On peut admettre, comme nous 
l'avons dit, que I s est à 90° en arrière de 

e = E, — E 4 

en raison de la très forte réactance des alternateurs, comparée à 
leur résistance. 

Cherchons une expression du courant synchronisant I s. Pour 
cela, imaginons que, l'excitation des alternateurs restant la même, 
ils soient fermés en court circuit l'un sur l'autre, c'est-à-dire que 
les f. é. m. étant, non plus à 180° l'une de l'autre, mais en concor
dance, ils ne fournissent plus aucun courant au réseau extérieur. 

La réactance sur laquelle travaille la f. é. m. 2E est double de 
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celle sur laquelle travaille la f. é. m .E dans l'essai en court-circuit 
d'un seul alternateur, mais le courant de court-circuit ainsi produit 
sera le même qu'avec un seul alternateur ayant la f.é.m. Eeff. 

On aura donc, 1™S étant le courant de court-circuit, et le courant 
synchronisant travaillant aussi sur la réactance des deux alterna
teurs en série : 

vecteur I s ICff 
vecteur e E0ff 

Cette égalité peut être établie à chaque instant, entre les valeurs 
instantanées : 

I s = Ii — 1 2 et e = E, — E., 

sur le diagramme circulaire général,et les valeurs efficaces: 

Ils et Eeir. 

On aura donc : 

Or. d'après ce que nous avons vu : 

e 
2Ë, 

D'où 

- = - s i n - Sm(Qt --) = s,n- cos {Qt + - - - j . 

h = 2l5 csin| cos(Q< — | ) 

car I s doit être porté à 90° en arrière de e. E 0 et I 0 désignent les 
valeurs maxima de E et de I, I s et e désignent les valeurs instan
tanées du courant synchronisant et de la force électromotrice 
synchronisante sur le diagramme général. 

ROLE DU COURANT SYNCHRONISANT. — EFFET SYNCHRONISANT 

S'il n'y avait pas d'effet synchronisant, c'ést-à-dire pas de cou
plage en parallèle, à une augmentation légère de vitesse suffisam
ment faible pour que le régulateur du moteur n'agisse pas (ce qu'il 
ne doit pas faire du reste dans les oscillations du couplage en 
parallèle, et ce que l'on comprendra beaucoup mieux, en outre, 
après la prochaine leçon) correspondrait le même couple moteur de 
la machine motrice, (même diagramme : admission inchangée), 
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donc une puissance fournie par la machine, proportionnelle à la 
vitesse o)'. Le moteur commandant l'alternateur en avance don
nerait donc, Gtm représentant la valeur instantanée du couple qui 
le caractérise, une puissance : 

De même, l'alternateur (2), en retard, recevrait à l'arbre, de la 
part de son moteur, un couple C2,„, donc une puissance : 

Ci,„ et C2,„ sont^comme nous l'avons dit, des valeurs instantanées 
des couples. 

En général, ce sont des fonctions du temps, ou de la position 
de la manivelle, plus ou moins compliquées. 

Elles dépendent également, mais beaucoup moins directement, 
de la vitesse, pour une admission donnée (notion de carastéristique 
mécanique). Restreignons-nous provisoirement au cas de couples 
moteurs constants et égaux : 

par exemple au cas de turbines hydrauliques ou à vapeur, com
mandant lesdits alternateurs, et ayant, à I instant considéré, la 
même admission. 

Il résulte de l'ensemble des phénomènes liés aux différences de 
puissances fournies par les moteurs, et à celles des puissances 
reçues par les générateurs, un effet synchronisant, c'est-à-dire une 
tendance au rapprochement des deux machines, et à leur remise 
en phase. 

Evaluons en effet la puissance mise en jeu par le courant 
synchronisant. 

Pour faire cette évaluation, il faut remarquer que les f. é. m. 
des deux machines sont forcément différentes, à la fois parce que 
leurs phases varient, et parce que les vitesses des alternateurs qui 
les produisent varient aussi. 

Pour simplifier, la plupart des auteurs considèrent les valeurs 
représentant, sur les diagrammes, les f. é. m. comme de grandeur 
constante, et se balançant dans ce diagramme de part et d'autre du 
vecteur représentant la f. é. m. en position moyenne. C'est là une 
hypothèse inexacte, qui revient à négliger apriori l'une des causes 
de variation de f. é. m. de chacun des alternateurs. 

Cl, n — C; 'im 
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Étaut donné que cette hypothèse est acceptée par un grand 
nombre d'auteurs, nous allons nous-même, dans un but de simpli
fication, traiter la question dans ces conditions, mais nous nous 
sommes réservé d'en donner ailleurs 1 une étude plus générale, 
en supposant variables à la fois la vitesse et la période de chaque 
alternateur. Il est inévitable que la deuxième hypothèse, conforme 
à la réalité, entraîne des difficultés de calcul plus considérables 
que la première, qui ne tient compte que de l'un des éléments du 
phénomène. Il n'en est pas moins vrai que cette seconde hypo
thèse permet, seule, d'expliquer certains effets qui échappent aux 
o rmules simples, mais incomplètes, résultant de la première 
conception. 

ÉTUDE DE L'EFFET SYNCHRONISANT 

H Y P O T H È S E : F O R C E É L E C T R O M O T R I C E C O N S T A N T E P O U R C H A Q U E 

A L T E R N A T E U R , E N V A L E U R M A X I M A 

Puissance synchronisante mise en jeu. — Pour chaque alterna
teur, elle a pour expression, en valeur instantanée : 

E , l s 

Pi s in 2 E 0I? cosQ<cos(ûf — |j 

p2 = 5iLs = E. I - cos (Q t - 8) ces (û t - | ) sin \ 

Fig. 273. — Étude de l'effet synchronisant. Expression du courant synchronisant. 

Mais on a : 

s Q r r-ns 
2cosQf cos (at — |y = cos (%Qt — 0 -f- cos 

2cos(Qf — â) COS(Q< — | ^ = cos Ĵ 2Qt — y j -f cos 

1. Note sur le couplage des alternateurs et les diverses hypothèses mises en jeu 
dans l'étude analytique des phénomènes. [Brochure autographiée faisant partie des 
publications de l'Institut.] 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



314 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

Nous aurons donc, pour les puissances respectives fournies par 
les alternateurs : 

Pt = — s i n 2 [cos(2Q« - - j + cos-J 
Koir . 8 r / o n , 3 S \ , Sl p* — ~Y~ sin 2 LC0S ( 2 Q ' ~ Y) + C0S 2~J · 

On voit que cette puissance se compose de deux parties : 
l'une, monopériodique, donnée par : 

p ' i p ' î — — — s i n S 
4 

et l'autre, bipériodique : 

p'\ p"2 en valeur instantanée : 

^ = ^ s i n | c o s ( 2 m - | ) 

. E X . 8 / 38\ 
p , — s in - cos ^2Qt — — ). 

La somme algébrique de ces puissances, somme qui constitue 
la puissance différentielle existant entre les deux puissances des 
alternateurs, et servant à la synchronisation, sera donc, à un 
instant donné : 

P a = s i n | [cos (2Q t - 1 ) + cos (ïQt - ^) -f 2cosSJ. 
Or : 

8\ , / ^ 38\ „ M Q t — 2 S \ 8 
cos (2Qt — -J + cos(20« - — J = 2cos { - j cos- . 

D'où : 

P s = - L L sin - [2cos (2ûf — S) cos - + 2cos - J 

F I c c 

Ps = sinS [cos 2Qf — 8) + 1] 

expression équivalente à (Ei -f- E2)Is. 
On a donc ainsi la puissance synchronisante, somme des deux 

puissances synchronisantes des deux alternateurs. 
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La puissance : 

a pour période —. 

Le deuxième terme 

E.ir . * 

F Ie" 
- | ^ - cos [20 r — S] sinS 

peut s'écrire : 

Eoi™ 
4 [sin 201 — sin2(0< — i 

C'est donc la somme algébrique de deux fonctions qui ont pour 
périodes respectives : 

et -
û — p. Q 

en supposant toujours S fonction harmonique simple du temps : 

8 = p.* + [/'. 

On pourra donc constater dans l'expression de la puissance 

Couple synchronisant. — On peut appeler puissance synchro
nisante l'expression précédente, et couple synchronisant, la 
suivante : 

E l c o 

C s = -j^- sinS [cos 20* — S) + 1], 

car la puissance P s est égale au produit, par la vitesse de la 
machine, du couple correspondant. 

On peut chercher l'expression du couple synchronisant en 
fonction du couple normal, (de même d'ailleurs que pour la puis
sance). 

On constate d'abord que P s est la somme algébrique de deux 
puissances, car on peut écrire : 

P s = ^ i - sinS + ^Sh. cos 2Qi - 8) sinS. 
2 2 
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2Q — 2|* Q — p.' 

Cherchons à mettre en évidence les valeurs moyennes de la 
puissance et du couple, en remarquant que 

Pmcy - COScp, 

( P M 0 7 désigne la puissance moyenne fournie par un alternateur). 

I" 
Ps = Pmoy T--— sinS [cos(2Qf — S) + 1] 

LO coŝ p 

C s = Cmoy r—l— sinS [cos 2û* — 8) -f 1 ] . 
LO COSç 

Les S étant toujours très petits, on peut étudier les oscillations 
des alternateurs par les formules précédentes, dans lesquelles on 
négligera le terme du second degré en sin 8. On écrira donc : 

P s = P m o v (-^—) sin8(1 + cos2Qt). 
M O COStp/ 

De même pour le couple : 

C3 = Cmoy ( Î - ^ — ^ sinS (1 -4- cos2Qt). 
V L C O S C P Y 

Nous avons donc, ré-ultat important, exprimé la puissance 
synchronisante en fonction de la puissance de la machine, de 
même que le couple synchronisant en fonction du couple de la 
machine. 

Nous pourrons encore adopter les formes très commodes qui 
correspondent à la même approximation : 

Ps = P m oy ) S I ! + COS2ût) 
\ I 0 COS?/ a 

C s =; Cm„y (V̂—) 8(1 + cos2Qf). 
' \ l 0 coscp/ 

synchronisante, l'existence de trois termes de périodes diffé
rentes : 

. . . . 2ic 
28 de période — 

2Û t — — — — 
2Û û 

2(Qt —8) — 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTERNATEURS 317 

D I F F É R E N C E D E S P U I S S A N C E S F O U R N I E S A U R É S E A U E X T É R I E U R 

Si I s es t le courant extérieur, cette différence est évidemment : 

i E 

- [E, — E 2 I E = I E —
0 [cosQ t — cos(ût — 8)], 

avec les mêmes hypothèses que plus haut sur la constance de E 0. 
Nous aurons, en appelant V l'angle de décalage de l'intensité du 
réseau, soit (a0 + *) , par rapport à la f. é. m. moyenne, faisant 
l'angle a0 en avant de U : 

| Ei — E2)IE Q | ) E O C O S ( Q J — \ — v)[cosQt — cos Qt — l). 

Or: 

2 cos (a t — | — cos û t = cos Ç- + W^j + cos (zQt — ̂  — VT), 
2cos(ûf— ^— cos(Q<—8) = cos (— |+W^-f-cos (zut— y — 

Ainsi donc : 

K - M Ï = H Ï [ ~ G - + ' , , ) - « » ( - Ï + » ) 
+ cos (%Q t — | — — cos (ZQ t — y — w)J. 

Donc, par une autre transformation facile : 

Ei — E2) - = ^ [— 2sin*Fsin | — 2sin ^ sin(2û< — ^ — 3)J. 

Posons 

i __ E 0 

l o ~ 2 Z ' 

Il vient : 

(Et — Es) | = — I0E„ £sin (2û f — W — S) sin | + smW sin |J. 

La puissance différentielle fournie au réseau par les deux alter
nateurs aura donc pour expression : 

P, = (E,-Ey | [ s in | s in(2û/ -W-8)-2P„„ y s in | t g ^ ] . 
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D I F F É R E N C E D E S P U I S S A N C E S F O U R N I E S P A R L E S A L T E R N A T E U R S 

Les décalages * et ^" étant à peu près les mêmes, [#, décalage 
de U et I E , W, décalage de E 0 et IE] cette différence est évidemment 

« = P « + P * = P ™ v ( j ^ . ) 8 c o s 2 Q ( + l ) - P m o , — [ s i n 2Û,-V)+sinV], 

c'est-à-dire 
/ sin (20/ iin \ 

S = SPmoy (2A cos2Q« + 2A L _ 1 _ tgV^ 
en posant : 

2A = ï̂oW' 
/ „ ^ , Q 1 sin2Qfcosu; cos2QfsiniF \ a = SPm„y(2Acos2û< + 2A t g ^ ) , 

a> = SPmoy(2A -f 2Acos2Q/ -f- lgWcos2Qt — tgW — sin2Q«), 

1. On remarquera que cette puissance est de signe contraire à la puissance syn
chronisante. (J'est du reste logique, car à égalité de» f. é. m. maxima E' = EJ, et 

des courants —, le décalage d e E i est plus grand en général que celui de E 2 . 

Cette expression peut se mettre sous la forme plus simple : 

1 2P S 

P . - Ej — E4) = ^ s in- [s in ÏQt - W - S) + sinW]. 
2 cosUj 2 

Mettons encore en évidence les valeurs de S, les termes du 
deuxième degré en sin S étant toujours négligés. Nous aurons : 

P K = (E, - E,) \ = - *2s2L | [ s i n 20* - V) + sinW], 

ou 

P B = (E, - E2) | = - J f e S [sin 2û « - T) + s i n T ] , 1 

forme évidemment intéressante à conserver. 
Nous pouvons de même calculer l'expression du couple corres

pondant : 

= t f i . - E 2 ) i E = /_ JVjN 8[Bin Î Q f _ T ) + B i n V ] 
2(D \ wcosT/ 
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Couple différentiel total. — Nous aurons de même pour le 
couple : 

c _ f f _ S P m o y a b c Q s ç i Q t , c s i n 2 û f j . 

tl) (I) 

Application. — Soit, ce qui est fréquemment réalisé : 

i r = 4i 0 , 

coso = 0,73, 

d'où : 
f = 41°,20', tgf = 0,879, 

Jocos?/ 0,75 

A = 2,66, 

2A —tgç = 4,44, 

2A -f tg? = 6,199. 

Donc la puissance 2 est donnée dans ce cas par : 

2 = BPmoy [— sin2Qf + 6,2 cos2Qi + 4,44]. 

D'une manière générale, elle est fournie par une expression de 
la forme : 

2 = SPmoy(a + 6cos2û< -j- ccos2Q<), 

avec 

a = T tg?, donc a > 0, 
IoCOS? D T ' ' 

b = r—^ (- tg<¡> et b > 0, 
I0cos<p ' 

c = - 1 , 

et finalement : 

S — & P m o y ( a + 6cos2Qt + csin2Qf), 

a, b, c étant des constantes connues, qu'on obtiendra par identifi
cation de la dernière équation avec la précédente, ce qui donnera : 

l a = 2A — tgW, 
ib = î\ + tgV, 
| c = — 1 . 
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et 

puisque 

COURS MUNICIPAL D ELECTRICITE INDUSTRIELLE 

costp > 0, 

~ 2 < ? < 0 -

A U T R E M E T H O D E P O U R A R R I V E R A L ' E X P R E S S I O N 

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

Nous pouvons, par une autre méthode, arriver à l'expression 
déjà trouvée du couple synchronisant. 

Remarquons que la formule trouvée plus haut est polypério-
dique, mais que, si l'on se préoccupe delà seule périodes à l'exclu
sion des autres (qui, dans l'espèce ne font qu'onduler en quelque 

Fig. 274. — Couplage de 
deux alternateurs en pa
rallèle. — Expression ou 
couple synchronisant. 

Fig 275. — Couplage de deux alternateurs en 
parallèle. — Diagramme général du fonc
tionnement sur un réseau 

sorte le phénomène), on peut écrire, pour expression de la puis
sance synchronisante : 

Jcc 
P s = P m o v 5 T — — (1 + cos 2Qf), 

• I0cos<p 

c'est-à-dire, en nous restreignant au terme en 8 seul : 

Ps —̂ Pmoy 8 A, 

expression analogue à celle que nous avons utilisée 1 . 
Considérons encore les deux alternateurs couplés en parallèle, 

1. Celte expression est donnée par beaucoup d'auteurs, mais sans qu'il soit 
attaché une importance suffisante aux hypothèses qui permettent de l'établir. 
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et supposons toujours leurs f.é.m. égales en valeurs maxima et 
efficace. 

Les puissances fournies par les deux alternateurs sont respec
tivement, suivant les expressions connues: 

P I = = E , I , = E , J l ± i . s 

P, = E a I 2 = E 2

 s , 

avec : 
L I + I I = I * 

Ii — I 2 = Is . 

Donc, Pi — P 2 , différence des puissances fournies par les deux 
alternateurs, peut s'écrire 

Pi — P2 = Ei I, — E , I„ 

P P — P ^ E ~ T ~ I 3 P * E — I S v 1 — R 2 — fil — 2

 bi
 — 2 — 

P, — P, = (E, — E.1 ^ + ( E i - E 2 ) | . 

Le premier terme du second membre représente la différence 
des puissances fournies au réseau extérieur, PR. NOUS l'avons 
englobée précédemment dans la puissance différentielle totale, ou 
synchronisante au sens le plus large. Elle est, par contre, négligée 
par beaucoup d'auteurs, qui s'attachent surtout à l'effet synchro
nisant proprement dit. Cette omission peut du reste se justifier 
pratiquement, comme nous allons le voir ci-dessous, en tenant 
compte des grandeurs relatives de 

( E i - E 2 ) ! | e t d e (Ei + E , ) | , 

mais encore faut-il justifier ce procédé simplificatif. 

Forme de PR. — P R est de la forme : 

P E - ( E , - E 2 ) | . 

On a immédiatement une représentation de PR sur la figure 275. 
Considérons la longueur OC, représentant Lu en direction, et 

R L I T en grandeur ( R résistance du réseau extérieur, Lû sa réac-
tance). 

21 
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OC X A , A 2 T^r-r-T 
Pumoy = COS OC, A I A 2 

c'est-à-dire : 

n O C X A , A 2 . 

P B m o y - 2R S i n * ' 

* représentant l'angle de décalage total du réseau et des f.é.ra. 
des alternateurs supposées en phase. 

Mais, dans la figure 275 , on a : 

(E, — E 2) eff = A , A 2 — 2E efl sin - . 

Donc : 
— S 
OC X 2Eeff s i n -

2 
P B m o y = S ' m * > 

ou encore, en remarquant qu'on a sensiblement : 

OC = RIeff = U6ff COS cp 

= E eff COS*, 

S 
sin - cos* sin<ï> 

2 
P i l m o y = = 2 Eeff — 

ou bien : 

2R ' 

2 E e f f . . S 

Psmoy = " 2 2 " S M * S M 2 

Pamoy = Eeff l - y 1 Sin - SUI * 

P P i D o y «. . , 

R r a o y — 0 S i n * . 
COS * 

On retrouve l'expression monopériodique donnée plus haut 
[à sin(2Q£ — *) près], l'angle * actuel étant désigné plus haut par 
la lettre W. 

Forme de Ps> — Cherchons maintenant une expression ana
logue de la puissance synchronisante : 

On aura : 
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Le cosinus de l'angle des deux directions est égal à 1, carie vec
teur (I, — I2)eff est décalé à 90° en arrière du vecteur 

A 4 A 2 = 2 (fit — I2)0ff. 

Donc, puisque 

V 2 AN-

on a 

P s i n o y = OK è±èî = ^ surface OAj A2. z z 

C'est une formule intéressante, montrant déjà l'évanouissement 
de Ps quand S = 0. 

On peut donner à Psmoy une autre forme. Comme OK est très 
voisin de OA, = 0A2, on peut écrire : 

1 
Psmoy — — Ee 

Z ^2E cff s in ^j. 

Mais : 

__ 'VE, — E 2) eff _ Ecff 

Z ~ (h- I 2 ) c f f ~ E £ ' 

en supposant (théorie de Behn-Eschenburg) le courant Ie* de 
court-circuit,déterminé pour chaque alternateur avec un régime de 
vitesse et d'excitation correspondant à l'obtention de la f.é.m. Eeff. 

Donc : 

= Eeff 
ICC 

1eff 

Transportons cette valeur de z dans l'expression de Psmoy : 

Psmoy = Ieff 2E 0ff S I N | 

ou encore : 
S 

Psmoy = E 0IJ° SÏn -

If et Ef étant les valeurs maxima des quantités correspon
dantes. 
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Comparaison entre Ps et PR. — Pour comparer aisément Psmoy 

et PRmoy, nous pouvons adopter les formes suivantes: 

i smov — " ' Sin — 

z 2 
2E e f f 

2Z 
PEmoy = sin - sin*. 

On voit ainsi que la puissance synchronisante Psmoy et la puis
sance différentielle de réseau sont dans le rapport 

2 Z 2 Z 1 B eff ZI E eff 

P R m o y _ s s in* ~~ *IEeffsin<ï> /z\ . ' 
) Lsefl s i n * 

Or la chute de tension dans le réseau extérieur, ZIeff, est beaucoup 
plus considérable que celle dans un alternateur unique de réac-

tance z, assurant la production de courant Ainsi donc, dans 

les limites d'approximation que nous avons fixées dans l'établisse
ment de cette théorie, (considération des chutes de tension dans 
les machines comme négligeables, ou plutôt, comme des quasi-
infiniment petits du même ordre que S), on peut admettre que la 
puissance synchronisante intervient seule. 

C'est l'hypothèse que nous conserverons désormais. 

Effet de la puissance synchronisante. —Equation du mouve
ment de l'alternateur. — Reprenons l'expression de la puissance 
synchronisante donnée plus haut : 

8 
Psmoy — E 0 J j C Sin - , 

qui peut s'écrire, en supposant que : 

, I„ cos <p S 

s i n 2 = ~ 2 

Psmoy _ E „ l o C

 I o C O S ? 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et en posant : 

nous avons : 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS ^25 

Jcc 

2I 0costp' 

Psmoy — 2Pjnoy 8 A. 

A cette puissance correspond une puissance ^ S™~ fournie en 

plus de la puissance P E [moitié de la puissance que fournit l'al
ternateur fictif et unique de capacité double, et tournant avec la 
vitesse angulaire non constante 1 0 ' , moyenne des deux w'] par 

l'alternateur en avance, et une puissance ^ > s ^ 1 ° y fournie en moins 

par l'alternateur en retard Nous pouvons donc écrire pour les 
équations des deux alternateurs couplés, (tuj étant la vitesse an
gulaire du groupe en avance, G>2 celle du groupe en retard) : 

' K ^ = C , „ - C E - r . (a) 

K ^ = C , „ - C E + r a \b) 

avec 

p Ps moy 

r P E 
V J R = r — · 

i 2w 

Equation du mouvement moyen. — (Celui de l'alternateur fictif 
de capacité double, et de vitesse angulaire ut'). 

Ajoutons les deux équations (a) et (b), nous aurons : 

ou, comme : 

ou enfin 

2d)' = t o , - ( - w a 

dut' 

~dt 
2K —— — 2C„, — 2 C a , 

K I F ~ ~ c " ~ G " 

1. Sur les oscillations d'un alternateur unique branché sur un réseau, voir 
même tome, XXIX* leçon. 
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C'est le mouvement d'un alternateur fournissant la puissance P E , 
recevant le couple moteur Cm , ayant un moment d'inertie K, c'est-
à-dire jouant le même rôle qu'un des alternateurs réels, ou encore 
le mouvement d'un alternateur fictif de moment d'inertie 2 K, 
recevant le couple 2 Cm et engendrant la puissance : 

2P E = 2E0I<, cosCM cos(Qt — * ) ; 

c'est donc aussi le mouvement que prendrait l'alternateur unique 
par lequel il faudrait remplacer les deux alternateurs couplés, si 
l'on voulait conserver les mêmes conditions générales de fonc
tionnement. 

Equation du balancement de chaque alternateur par rapport à 
l'alternateur fictif.—Retranchons (a) et (b) membre à membre; 
nous obtenons : 

„ d lut, — w2) 

dt " + a r , = o. 
Mais : 

d [ut,—w2) d[ut,—ut) d(ut— w2) 

dt dt 1 dt ' Appelons : S, = p Çt et 82 = p Ç2 les angles de E, et E 2 avec le vec
teur de vitesse w, p 'Ç, et p Ç'2 les angles de E, et E 2 avec le vec
teur <·>' (fig. 276). 
Il vient : 

dut,— u>2) d\,j^ +pq d* , , , . „ , , rf2 

dt pdf2 

Les Ç sont des angles d'écart de vecteurs dans le diagramme 
mécanique, ou représentatif du mou
vement du bouton de manivelle. 

Or les angles 8 correspondent, sur 
le diagramme électrique, à 2 p Ç 

dans le cas de p paires de pôles pour 
l'alternateur, et quel que soit le nombre 
v de coups de piston par minute. Nous 
aurons l'équation pendulaire, en rem-

Fig. 276. — Couplage de deux 
alternateurs en parallèle. Re
présentation des oscillations 
par rapport à l'alternateur 
de mouvement moyen et de 
capacité double. 

plaçant Ts par sa valeur : 

<• smoy 2P moy 
2w 2w 

SA 
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dans l'équation : 

donc : 

c'est-à-dire 

Or, on a : 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS 

pd( 2 1 w ' 

^ 1 2n P m ° y A S - g 

P M O Y A = — C O S c p . ^ ^ ^ -

P A ~ E O 1 " 

D'où 

ou encore 

d 2S o E 0 I , f p» 
d/2 " 4 Ku/) 

+ P 2 I S 8 = 0-

Donc 5 est de la forme : 

S = 80sin(iU + 

Formons l'expression : 

tf28 . „E„I 0

C \ 
dt2 1 r 2KÛ 

et égalons-la à zéro : 
F Tcc 

- S, sin ((. * + , * ' ) ( A 2 + P a g — S» sin (p. * + p.') 
d'où nous déduisons : 

Cette expression a du reste pour valeur : 

2ir 
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en appelant t 0 la période du balancement S, ce qui nous donne : 

_ 2rc . /2KQ 
T ° ~ 7 V w 

Quand les balancements de chaque alternateur autour de l'alter
nateur fictif ont même période que le balancement de cet alterna
teur fictif, soit: 

_ 1 

il y a possibilité de décrochage, et par conséquent d'arrêt des 
alternateurs. 

R E M A R Q U E . — On remarquera l'analogie existant entre cette théo
rie, et celle bien connue du renforcement par résonnance des 
oscillations d'un système vibratoire. L'exemple classique de deux 
diapasons caractérise parfaitement le phénomène. 

Malgré l'existence d'un déphasage au début, et si les circons
tances de milieu s'y prêtent, (par exemple s'il y existe une cer
taine élasticité telle que celle de l'atmosphère interposée entre 
deux diapasons ou deux pendules synchrones) les oscillations des 
deux systèmes finissent par entrer en résonnance. 

A U T R E M É T H O D E 

Nous pouvons arriver d'une manière plus saisissante à montrer 
la coexistence du décrochage des alternateurs avec l'établissement 
d'une résonnance entre T 0 et T , ; mais ce dernier mode opératoire 
présente, par contre, le désavantage sur le premier de ne pas mon
trer la signification générale du terme : 

2rc , /2KO 

qui, nous nous en souvenons, représente la période de balance-
mentTo d'un alternateur réel, par rapport à l'alternateur médian. 

Appelons encore w' la vitesse angulaire de l'alternateur fictif 
médian, w, et to2 celles des alternateurs couplés. 

Nous pouvons poser, comme précédemment : 

_ do)' 
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donc 

dio'\ 

Appelons e un facteur plus petit que l'unité, destiné à tenir 
compte de ce que r m a x et r S max ne sont pas en phase. Nous pou
vons poser comme plus haut : 

I" ¿0),"] Pmoyè'maxA h. —j- — 1 m a i - p S . 
L dt J œ a x W 

D'autre part : 

[ K ^ m a x = K ^ ~ = K L ^ m a x ' 

Donc : 

Kp£-f| = r m „ - | - e ^ A 8 m „ . 
J m a x <» 

Or, on a : 

Ç' est l'angle d'écart de l'alternateur fictif, de vitesse ta', par 
rapport au vecteur w, de vitesse constante. 

On a, de plus : 

Donc 

&max 2 p Çmax 

et: 

L K ^ J m a x = L K ^ J m a x - 2 £ p — ( 1 ) 

Cette équation ne peut être résolue que par approximations suc
cessives. Posons : 

a PmoyA eEoIo"»* 
a = 2e» - — i — . 
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K [ë]m ax - ̂  max» Cette équat ion n o u s d o n n e u n e première va leur approchée de 
ÎRAAXJ SOit Ï I M A R · 

CL Kv2 

car T est une fonction périodique de période v u>. 
Portons cette valeur dans (2); nous aurons : 

K [Mima* = rmal + = ̂  ( 4 + K^)' 
Posons : 

_ « _ eE0lS
cn2 

— Kv2w2 — 2Kav2o>2' 

Nous avons : 

K [ S L = r - ( l + A ) -
Cette équation nbus donne une nouvelle valeur de Çmax, soit I ^ M A X : 

Portons cette valeur dans l'équation (2); nous aurons : 

et ainsi de suite. 
Nous avons donc 

K [ S L x = r m a x ( i + a + A s + A 5 + 

rK 
L'équation (1) s'écrit, en remplaçant • par sa L ar J mai 

valeur J mai · 

K [ ^ 1 = r m „ - « U . (2) 

\Jtt Jmax 
Négligeons le terme en a Çmax; nous aurons : 
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_flíí2Jmax 1 — A 

et 

Plaçons-nous dans le cas défavorable : 

on a : 

U'l.ax ~ m a ï

 4 _ EBIg»p« _ 2Kûv2o>2 - E , I » P

2 " 
2KQv2w2 

On voit encore que pour : 

1 — A = 0, 

ou 

2Kûv2<o2 — E 0IoV = 0, 

c'est-à-dire pour 

2ir /2KQ 

il y a décrochage, Ç m a x devenant infini. 
Nous pouvons encore écrire : 

A 
(max — Ç'max -[- ï' 

O U 

¡¡max — Í max "I- Ç'' 
— 1 

E 0 I-p 2 

Le terme Ç'max représente l'écart de l'alternateur fictif de capa
cité double et de vitesse co' ; le terme 

1 

2KQv2u2 

1 
Le terme entre parenthèses est égal à - - ; donc : 

K P ^ I - r 1 

— 1 
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TROISIEME METHODE PERMETTANT 
DE DÉTERMINER LES CONDITIONS DE RÉSONNANCE 

DES OSCILLATIONS DANS LÉ COUPLAGE EN PARALLÈLE 
DES ALTERNATEURS 

On peut retrouver d'une manière très simple, par les méthodes 
habituelles de l'analyse, les résultats déjà obtenus. 

En effet, nous pouvons remarquer que l'équation de fonction
nement de l'un des deux alternateurs est évidemment de la forme. 

K d 28 PmoyAS 

_ _ = r m a x S , n ( v ^ - x ) — . 
Les termes entrant dans cette formule ont été maintes fois définis. 

D'où l'équation : 
K d 28 , E 0 I" . „ . , 

L'intégrale de cette équation, soit 8, est la somme de l'intégrale 
générale de l'équation sans second membre, soit S', et d'une inté
grale particulière de l'équation avec second membre, soit 8" : 

8 = 8' + S". 

L'équation sans second membre: 

i. + 8. = 0 

2jo dt1 ^ 
admet évidemment pour solution : 

S' = 80 sin(i*t + 
avec: 

p 2 ^ 
* 2KO " 

L'équation avec second membre : 

K d 2 8' E0P0" 

2p-dF+T*r° =r m a x S in(vo) i - x ) , 

représente la valeur maxima maximorum (cas le plus défavorable) 
de l'écart de l'un des alternateurs par rapport à l'alternateur fictif. 

Les éventualités de décrochage sont mises en évidence aussi 
bien avec ce mode de calcul qu'avec le précédent. 
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admet comme solution particulière : 

8" = A sin (vu t — yj. 

On en déduit facilement : 

ce qui peut encore s'écrire : 
. _ Tm!LXipQ » * max -* *-

~~ p 2 E o i ç c _ 2 K Q v 2 u ) 2 ' 
D'où l'expression suivante pour S : 

S = 8' + 5"p= S0sin (p t +u.') -f -sin(vo)i—x). 

Le premier terme représente le mouvement propre de l'alter
nateur, autour de l'alternateur fictif de capacité double. 

La période de ce mouvement T0 est donnée par : 

Le deuxième terme représente le mouvement contraint de l'al
ternateur, c'est-à-dire le mouvement modifié par l'effet synchro
nisant. 

Nous constatons encore sur cette formule l'effet du décrochage 
produit par la condition critique : 

R E C H E R C H E D E L A V I T E S S E N 0 C R I T I Q U E D ' U N A L T E R N A T E U R 

P O U R L A Q U E L L E D O I T A V O I R L I E U L A R É S O N N A N C E 

Considérons le cas pratique d'un alternateur monophasé com
mandé par un moteur à vapeur monocylindrique, à double effet, 
tournant à 105 tours par minute. 

d'où 

p s E 0 I~ = 2KQv 2w\ 

A P P L I C A T I O N 

2 
P« 

P 

Ueff 

2p 
2.000 volts 
48 pôles 

375 kva. 
200 kw. coscp = 0,75, 

Ieff = 200 amp. 
fréquence = 42 périodes. 
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Soit : 

Ieff = 3Ieff = 600 amp. 

La régulation cyclique à 1/200 pour 105 tours par minute a 
conduit à adopter un volant de : 

80 X 10' gr.-masse-cm2, 

donc pour 105 t/min.: 
60 60 

0 105X 2 210 · 

On a de plus, en exprimant en ergs par cm. les deux termes du 

rapport : 

_ 2 r c , / 2 K x 2 r c x 4 2 
T ~ p V 2 X Ueff X Ieff X 107 

ou, en remplaçant : 

2 * . / 

— 2 - V E 

p V 

2K X 6 X 42 
2 x 2.000 X 600 X 101 

2 X 80 X 252 x l Ô 1 

24 X 10 , a 

6 I 
T = ~ — 1/1,68 = ~ 0 8 e c32. 

24 r ' 

On voit que les ordres de grandeur de T et de T 0 sont à peu près 
les mêmes. 

On s'efforcera en général de les différencier beaucoup. 
Calculons la vitesse de la machine correspondant à une fré

quence telle que la résonnance se produise, à supposer que ten
sion, intensité et puissance restent les mêmes (réglage approprié). 

Nous aurons dans ces conditions : 

T 0 = T = 0 s e c32. 

or : 

et 

donc 

_ 1 
T vN 

v = 2: 

ou par minute : ~ 94 tours. 
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COUPLAGE DES ALTERNATEURS 
(Suite.) 

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

C O U P L É S E N P A R A L L È L E (suite.) 

Théor i e du c o u p l a g e (d'après M. B O U C H E R O T ) . 

On a vu, dans la précédente leçon, que nous avons pu arriver 
d'une manière simple à la condition critique de résonnance pour 
les alternateurs couplés. Il importe d'indiquer d'autres théories 
plus classiques arrivant au même résultat et qui doivent être 
connues du lecteur. 

Principe de la théorie de M. Boucherot. — On se souvient que, 
dans une précédente leçon, nous avons établi pour le cas d'un 
alternateur isolé, et avec un certain nombre d'hypothèses restric
tives, la relation simple suivante : 

Si nous faisons abstraction de la périodicité du deuxième terme 
et si nous prenons sa valeur moyenne : 

C, = ^ c o s ^ = § , 
2o> 2 ' 

la relation (1) devient : 

Dans le cas d'alternateurs couplés en parallèle, cette relation se 
modifie par l'adjonction au second membre d'un couple supplé
mentaire, dit « couple synchronisant » (au sens le plus large du 
mot), couple différentiel pour chaque alternateur moitié du couple 
différentiel total : 

[l-f-cos(vu)f — x)] —cosQtcos(Qt—W . (1) 
u) 

Cdiff = â 
S P, moy (2A-tg<?) 
2 u 
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ou, en supposant pour simplifier 

tg? = - 0, 

r 8 P m o y 
Uliff = - A. 

u> 

Nous avons donc, pour le cas des alternateurs couplés : 

K § = | c o s v W . - x +

P - ^ S l . (2) 

Rappelons que : 

S, est l'angle d'écart électrique, Çi l'angle d'écart géométrique de 
l'alternateur couplé par rapport au vecteur de rotation uniforme u>, 
et £' le même angle pour l'alternateur isolé sur le réseau (fig. 276). 

Remarquons que : 
81 = 2pÇ l. 

La relation (2) peut s'écrire : 

C0 . . . . 2 » P m o y A 

Retranchons (1') de (2') : 

y d ' g ' _ 2 P m , y p A r 

K ^ _ K r f F - — û — C l - ( 3 ) 

Ayant alors, par la méthode employée dans une précédente leçon, 

tracé les courbes de couple, d'accélération angulaire K -jj^-> d'écart 

de vitesse (w'-w) et de Ç' dans le cas de l'alternateur isolé, nous 
aurons les mêmes courbes relatives à l'alternateur couplé par 
approximations successives (voir XXIXe leçon). 

M. Boucherot suppose les angles Ç' sinusoïdaux entre deux zéros 
consécutifs de la courbe T. 

Il évalue le rapport : 
^ C'max 

Cl m a i 

et arrive à la condition critique de résonnance que nous avons 
trouvée précédemment; il en conclut l'identité des périodes : 

1 

t = ^ de l'alternateur unique 
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R E M A R Q U E S . 1. — Comparaison des phénomènes d'oscillations 
observés dans le cas des dynamos, et d'alternateurs couplés en 
parallèle. — Nous avons vu que pour les moteurs à couple irré
gulier, le fait d'entraîner un alternateur au lieu d'une machine à 
«ourant continu, se traduit par la multiplication des effets d'irré
gularité angulaires par le facteur : 

i 

acosT 

ou par : 

- si ? = 0 . 

a 
Dans le cas du moteur idéal à double effet, le couple variant 

suivant une loi sinusoïdale: 
G = Cosin'a, 

1 
on trouve aisément que a = -. 

Donc, dans ce cas, l'accélération angulaire est double de celle 
correspondant à une machine à courant continu de mêmes 
constantes mécaniques et électriques. 

Quant à l'angle d'écart maximum, Ç'max, il est doublé dans le cas 
de l'alternateur. On en déduit aisément un mode de comparaison 
de l'écart d'un groupe moteur-dynamo avec celui d'un des groupes 
moteur-alternateur d'une station centrale. Cette comparaison a 
pour base l'expression : 

Ç'max 

Ci max 

dont on peut aisément calculer la valeur, Çimax correspondant au 
nouvel écart maximum de l'alternateur couplé, et Ç'max étant la 
valeur máxima du balancement de l'alternateur fictif de mouve
ment moyen. 

U. — On voit que l'étude de l'équation des oscillations pendu
laires est liée à la connaissance de nombreuses données expé
rimentales : 

Angle x de la manivelle avec les axes polaires, forme du couple 
du moteur mécanique employé, décalage du réseau, etc. 

On ne saurait donc trop s'élever contre des tentatives de réso-
22 
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lution à priori, par des formules générales, d'un problème suppo
sant la connaissance de tant de données qui sont forcément très 
variables suivant les cas étudiés. 

Nous pourrons donc dans tous les cas déterminer graphique 
ment : 

* max, max, c« 

On remarquera en passant la grande influence de l'angle y, 
quand on tient compte des dentelures dues aux termes de pulsa
tion Q. 

Conclusions. — On pourrait tirer de cette étude d'intéressantes 
conclusions pratiques, sans cependant qu'il y ait lieu d'attacher 
aux théories précédentes une trop grande valeur. Certains des 
points actuellement admis comme certains sont cependant de la 
plus extrême confusion, et c'est très explicable, étant donnés les 
facteurs nombreux, purement expérimentaux et sans lien néces
saire entre eux, ne constituant en quelque sorte que des contin
gences indépendantes, qui figurent dans une étude à peu près 
complète comme celle que nous avons esquissée. 

Un exemple fixera les idées à ce sujet : 
I CC 
eff 

Le rapport — peut-être considéré, et il l'est en fait, par les 
leff 

divers auteurs, comme un facteur important de l'aptitude au cou
plage des alternateurs. 

En effet, ce facteur intervient d'une manière directe dans la 
constitution de la puissance synchronisante : 

Pmoy AS 

i 
pour un alternateur, ou du couple synchronisant : 

Pmoy AS 

2w ' 

Malheureusement, suivant certains mêmes des auteurs précités, 
et suivant les cas, ou plutôt, suivant la manière d'envisager la 
question, pour un alternateur, des accroissemeuts de ce rapport 
ou des diminutions de ce rapport peuvent entraîner des variations 
dans le même sens de l'aptitude du couplage. 

Ce rapport ne peut donc être considéré comme une constante de 
mérite de la machine à ce point de vue spécial. 
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Théor ie du coup lage (d'après R O S E N B E R G et G O R G E S ) . 

Malgré les hypothèses peu justifiables que nous avons signalées 
comme constituant véritablement les bases de la théorie ci-dessous, 
sans en citer explicitement le nom des auteurs, nous donnerons 
cependant ladite théorie en détail parce qu'elle est en quelque-
sorte classique, et qu'elle permet, à certains points de vue,, 
l'étude approchée de l'allure du phénomène. 

Mais nous devons signaler que, si les résultats obtenus avec 
cette théorie offrent une certaine analogie de forme avec ceux que 
nous avons trouvés, des différences essentielles subsistent, qui 
permettent d'émettre quelques doutes sur la simplification dcs-
résultats obtenus par la méthode de Rosenberg et Gorges. 

Rappel des bases de cette théorie. — MM. Rosenberg et Gorges 
évaluent, comme nous l'avons fait, en supposant les f.é.m. E| 
et E2 des deux alternateurs de grandeur constante, la valeur 
de I", en fonction de E0 et S. Nous avons trouvé avec eux, sous le 
bénéfice de ces hypothèses : 

S 

e0 = 2E 0 sin - , 

e0 = valeur de la f.é.m. de synchronisation, et 

e0 2 E 0 ' 

donc : 

r| = 2 I « s i n | . 

Posons : 

1 1 ^ 

2 2 

La puissance synchronisante pour chaque alternateur est donnée 
par : 

P s = Eei: 30 -a cos | = \- EG 3 ] cos \ , 
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ou bien : 

E0I« sin 5, 

qu'on peut écrire : 

1 EQIQ cos »Ig-

4 I 0coscp 
sinS 

ou enfin : 

2I0coscp 

Pmoy étant la puissance moyenne de l'alternateur. 
On en déduit aisément la valeur du couple synchronisant (en 

passant du sinus à l'angle) : 

S est, chez les auteurs précités, l'angle maximum d'écart électrique 
des deux alternateurs. 

Il est bien certain que ces expressions, bien que ne tenant 
qu'incomplètement compte du phénomène, comme nous l'avons 
montré, donnent cependant des indications précieuses sur les 
éléments qui peuvent être considérés comme caractérisant l'apti
tude au couplage desdits alternateurs. 

Les formules ci-dessus, combinées avec celles que nous avons 
déjà indiquées, appellent les remarques suivantes : 

REMARQUES SUR LE COUPLAGE DES ALTERNATEURS 

R E M A R Q U E I. — Mode d'action pratique de la puissance synchro
nisante. — Le couple synchronisant agit donc pour ramener les 
alternateurs en concordance de phases, mais il donne lieu à une 
force de sens contraire à celle qui produit l'écart angulaire. 

En d'autres termes, avec nos notations habituelles, l'expression : 

couple d'accélération angulaire, et - écart angulaire, étant repré-

Cs — Ci ' 0 S 

2I0COS<p 
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sentes, au moins en première approximation, par les vecteurs du 
diagramme 277, C$ agit comme frein, quand S > 0, et d'une ma
nière générale, il agit à contre sens de 

->- 4^ 
Zp dt 

2P 
Fig. 277. — Couplage de deux 

alternateurs en f parallèle. 
Situations respectives dia-
grammatiques des accéléra
teurs angulaires, des vi-
tssses angulaires et des 
écarts angulaires. 

Fig. 278. —Couplage en parallèle de deux alter
nateurs. Relations de signe entre le couple 
synchronisant, l'accélération angulaire et 
l'écart angulaire. L'accélération angulaire 
est proportionnelle et de signe contraire, 
donc diiectement opposée, a l'écart angu
laire. 

L'équation : 

ou bien 

2p d? ~ r" 

KdT* = r" 
de l'alternateur à vide, est modifiée, dans le cas de l'alternateur 
couplé, de la façon suivante : 

2^ dê ~ m + a ~ m ~ ̂  + 3 

Ts = couple synchronisant; 
Gg = couple générateur, supposé constant dans la théorie de 
Rosenberg et Gorges, mais en réalité périodique, avec une pulsa
tion beaucoup plus considérable que celle du couple moteur. 

Les écarts angulaires sont donc accrus, malgré la présence du 
couple synchronisant. 

On peut donc concevoir la puissance synchronisante comme 

1. Ce fait résulte très simplement des relations existant entre une fonction pério
dique et sa dérivée seconde. 
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jouant le rôle d'un régulateur réversible avec lequel on voudrait 
rjgler des oscillations rapides. 

R E M A R Q U E H. — Influence du couple synchronisant sur le coeffi
cient d'irrégularité d'un alternateur. — Le coefficient d'irrégula
rité est augmenté par la présence de ce couple synchronisant. En 
d'autres termes, le V maximum calculé pour l'alternateur unique 
branché sur le réseau, devient ICI Ojmax* plus grand pour l'alterna
teur couplé. 

Il est facile de voir, d'après ce que nous avons dit, que cette 
augmentation est liée au nombre d'impulsions par tour du moteur; 
c'est immédiat, d'après notre théorie. En effet : 

Nous avons déjà vu que dans le cas de l'alternateur branché 
seul sur le réseau, le maximum d'écart angulaire dépendait direc
tement du coefficient d'irrégularité de l'alternateur, et inverse
ment du nombre d'impulsions par tour. 

Conséquemment, si les deux moteurs ont le même coefficient 
d'irrégularité, l'écart angulaire sera plus grand pour celui qui a 
le plus petit nombre d'impulsions par tour. 

Nous avons déjà signalé que cet écart angulaire est toujours 
faible, de l'ordre du degré, même dans les moteurs ayant un faible 
coefficient d'irrégularité. 

E X E M P L E S . — 1° Moteur à vapeur monocylindrique pour lequel 

avec 

2p' 

v = 2. 

Coefficient d'irrégularité" · —— 
" 130' 

i · 1 

angula ire : d e c j r c o n f é r e n c e . 

Soit : 
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2° Moteur â gaz à quatre temps et à un cylindre 

1 
V = 2-

1 
Coefficient d'irrégularité : —. 

80 
2 SfiO 

Ç = 8Ô"X V = 2'8 degrés' 
Par contre, l'écart angulaire du vecteur de la f.é.m. par rapport à 
celui de la tension, ou de la f.é.m. fictive, de direction confondue 
avec celle du vecteur de vitesse angulaire constante, est donné 
par : 

si p est le nombre de champs polaires de l'alternateur. 
Le couple synchronisant s'éteignant et renaissant tour à tour, 

quand la vitesse angulaire variable des alternateurs atteint la 
valeur constante w et s'en écarte en plus ou en moins, on voit que 
la puissance synchronisante mise en jeu sera d'autant plus consi
dérable, toutes choses égales d'ailleurs, que le nombre d'impul
sions par tour sera plus grand. 

Si l'on veut conserver une certaine constance dans ce phéno
mène d'irrégularité, il faut choisir des moteurs dont l'écart angu
laire soit d'autant plus faible qu'est plus grand le nombre d'impul
sions par tour. 

E X E M P L E F O U R N I P A R M. R O S E N B E R G (Electrotechnische Zeitsch-

rift, 1902, n<" 20, 21, 22). 

1° Moteur à vapeur à deux cylindres, manivelles à 90°, 
2° moteur à gaz à quatre temps, 

commandant tous deux le même alternateur. Même écart angu
laire correspondant à 15° électriques avec p = 13 d'où 

X. = 1°. 
Pour les deux moteurs : 

_ Cmov 

Pour cet écart angulaire, d'après la formule : 

Cs = C m o y 2 T ^ s W s i n S ' 

OU 
\ce 

r _ P m o y _ ^ sinS, 
^ — "^T 2 I 0 cos^ 
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pour le moteur à vapeur, C s a pour valeur, tous calculs faits, 

Tmax = différence maxima entre le couple moteur et le couple 
résistant. 

Pour le moteur à gaz, nous aurons de même : 

On voit donc que le couple synchronisant agit beaucoup plus fai
blement dans le cas du moteur à gaz que dans le cas du moteur à 
vapeur, en ce qui concerne l'amplitude des écarts. 

Comme nous l'avons dit également, on ne doit que faiblement 
tenir compte du couple produit par les courants de Foucault, 
(induits dans les pièces polaires ou les circuits amortisseurs) sauf 
dans le dernier cas, où la production de ce couple est escomptée 
pour l'effet à obtenir. Ces couples, proportionnels à (u>' —w), ne 
sont d'ailleurs pas suffisamment importants pour justifier leur 
introduction dans le calcul. 

R E M A R Q U E III. — Variations du coefficient d'irrégularité. — 
Méthode graphique de Rosenberg pour l'étude de l'accroissement du 
coefficient d'irrégularité d'un alternateur couplé en parallèle, par 
rapport à la valeur de ce coefficient quand l'alternateur travaille 
seul. 

L'alternateur est supposé à couple résistant constant. 
Portons la valeur initiale du couple d'accélération angulaire : 

0,84 T, 

0,071 r, mai 

portons (fig. 279) 

et 

Nous savons que : 
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Donc, on peut prendre pour expression approchée de C» la 
valeur OA avec une échelle convenable, OF, OA, OB, caractérisant 
les conditions de marche d'un alternateur seul. MaisOF,OB, OA 

Fig . 219. — Couplage en parallèle de 
deux alternateurs. Recherche graphi
que de l'accroissement du coefficient 
d'irrégularité dans ce cas. 

max. 

Fig. 280. — Couplage en paral
lèle de deux alternateurs. Re
lations graphiques entre l'accé
lération angulaire, la vitesse an
gulaire et les écarts angulaires. 

sont proportionnels, K étant donné. A une certaine valeur OA du 
couple synchronisant, correspond un accroissement de la vitesse 
angulaire : 

dt 

donné par une parallèle OB, à F B ; AB, mesure l'accroissement de 
vitesse : 

2» Wf /max 

Il lui correspond l'augmentation A At d'écart angulaire, et ainsi de 
suite. 

On obtient enfin le point A n tel que OAn caractérise l'écart 
angulaire maximum. On voit comment est effectuée la construc
tion : la droite BBi part de B et passe par Bi, intersection de la 
parallèle ABi à OB avec la droite OB4. 

Point de convergence. — Il est facile à déterminer algébrique
ment. 

On a en effet : 
OAn _ OB 
OA ~ O B — AB, 
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Mais : 
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AB. OA _ 
OB ÔT ~ q 

AB, = ç.OB. 

On aura 

OA„ _ 1 
OA 1 — q 

1 
0A„ = 

l - q 

Par conséquent, à des forces synchronisantes représentées par 
les fractions : 

i_ 1 1 1 
10' 5' 4 ' 2 

de la force initiale, correspondent des écarts définitifs égaux 
à : 

10 5 4 
9 ' 4' 3' 

de l'écart angulaire initial. 
Le coefficient d'irrégularité sera amplifié dans les mômes pro

portions. 
On voit, d'après ce qui précède, que l'augmentation de valeur du 

coefficient d'irrégularité est d'autant plus petite que le nombre 
d'impulsions par tour est plus petit, le rapport entre le couple 
d'accélération angulaire initial et le couple synchronisant étant 
alors très petit. 

R E M A R Q U E . — On ne saurait donner une portée abusive à ces 
résultats, car, comme nous l'avons démontré, le couple générateur 
n'étant pas constant, l'équation donnant l'écart angulaire est bipé-
riodique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COUPLAGE DES ALTKRNATEURS 347 

Module de ré sonnance . 
(D'après G O R G E S . Electrotech.-Zeilschrift, ri" 49 , 1902.) 

Nous exposerons la suite de cette théorie dans l'esprit de ses 
auteurs, mais toujours avec nos notations. 

Soit t le temps correspondant à un cycle du moteur. 
Ao)0 = o)' — w o l'accroissement maximum, en valeur absolue, 

de la vitesse angulaire, "̂̂J m valeur maxima de l'accélération 

angulaire. 
Nous avons : 

Ko 4 I Î » idt2] 

Nous aurons également pour l'écart angulaire électrique : 

h 
2 •

= ^ ' = L 3 r \ l . 4 r f P 

et : 

Po étant la puissance pendulaire ou différentielle maxima et T0 le 
couple pendulaire ou différentiel maximum. 

» Po Po PoP Po s — ,p = -

D'où 

2 : r / r 2nN Q o) 

3 „ _ „ _ Po p 2S 2 

2 K C Û ^ Ï Î " " 

Rappelons maintenant l'expression de la puissance synchroni
sante : 

P, - P f f i O V _ J i sinS = Pm„ !*! sin 29 
2I°cos<]< ' 2I°cos<> 
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avec 
S = 28 

Tcc 

P, = Pmoy - · 2 sinO COS 8 
2 1° cosi> 

ou encore 
Tcc 

P a = P m o y —1— sin8 cosC 
I0cosi}< 

Posons, pour simplifier 

• moy 
I0 costy 

et prenons : 
sin8 = 9 et cos8 = 4. 

Nous aurons : 
1 

a = 2Pm 0yA, avec A = 

et 
2I 0 cosd/ 

P 3 _ a6. 

a est la puissance synchronisante par unité d'angle d'écart; le 
couple correspondant en unités C. G. S. ou pratiques (Joules), sera : 

a a 

Nous pouvons donc toujours, d'après cette théorie, "définir la 
puissance synchronisante et le couple synchronisant comme pro
portionnels à S. 

Or, nous avons vu plus haut que : 

O A „ = 1 
OA 1 — q 

Posons 

Comme 

1 \ 

1 9 ^ Ps max 

P 0 = ° - 0 K Q ^ L 
2 p*t* 

Ps max = a% = 2 Poioy A J = g0 P m o y A. 
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T ~ PV P m o v A' p* Pmoy£ 

ou encore, en remplaçant Pmoy A par sa valeur : 

P K - W 

4 

, _ 2 x , /2KQ 
, _ p V E 0ISC ' 

résultat trouvé précédemment par une autre méthode, Si nous ne 
négligeons pas la différence entre cos 6 et 4, nous aurons : 

, _ 2j t . / _ 2 K £ _ 
T — p V E0IS

ccos cos 8' 

R E M A R Q U E . — 11 faut, bien entendu, exprimer ces quantités en 
unités concordantes. 

Si K est exprimé en kilogrammètres, il faut le réduire en 
joules, c'est-à-dire le multiplier par 9,81 ou, inversement, on peut 
conserver K en kilogrammètres et multiplier E0Io par 

- = 0,102. 9 
On peut encore écrire, on le démontrerait simplement, Ç0 étant 

la période des oscillations de l'alternateur couplé, Ç celle de l'alter
nateur seul [en négligeant les termes dûs à la pulsation il] : 

i *: 
a 

expression appelée par Gorges : « Module de résonnance ». 

Nous aurons : 

Ç = * 

4KQit2 

Ç est appelé par Gorges : Module de résonnance. Soit V le temps 
d'oscillation dans le cas particulier : 

P„ = p s -
Nous avons : 

4KQx2 = 2 p 2 P m o ,Ax , i ! , 
donc : 
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Ceci montre dans quelle mesure l'oscillation propre de l'alterna
teur peut-être aidée par les oscillations dues aux impulsions du 
moteur, ce qui a pour effet d'augmenter l'amplitude des oscilla
tions propres. 

Cas défavorable 

T0 = T, X, = oo ; 
décrochage inévitable, à moins qu'il ne se produise un couple 
amortisseur très énergique, qui ait pour effet de modifier la 
période propre de l'alternateur. 

R é s u m é de l a t h é o r i e de MM. R O S E N B E R G et G O R G E S . 

Ainsi, quand la puissance synchronisante maxima (ou le couple 
synchronisant maximum) vient à égaler la puissance pendulaire 
maxima (ou le couple pendulaire maximum), le facteur : 

1 

devient infini. 

Comme l'angle d'écart Ç m a x devient infini (après couplage, 
1 

il est donné par le produit de Ç'max [alternateur seul] par ),on 
1— q 

voit que la construction n'est plus possible et l'alternateur se 
décroche. 

En résumé, il y a résonnance, et probabilité du décrochage, 
quand la période des oscillations de l'alternateur couplé, et 
celle des oscillations de l'alternateur seul, viennent à coïn
cider. 

Ce fait se produit quand la condition : 
J_ _ 2 x . / 2KQ 
vN — p V E0Ig

c cos9 0 ' 

est réalisée, ou, pratiquement, quand la suivante l'est (cos 9 étant 
toujours voisin de 1) : 
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A P P L I C A T I O N D E S T H É O R I E S P R É C É D E N T E S 

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

1° Accroissement d'écart angulaire. — On peut appliquer la théorie 
précédente au cas des alternateurs couplés sur un réseau et envi
sagés dans la précédente leçon. 

En particulier, on peut évaluer l'amplification d'écart angulaire 
due au couple synchronisant. Cette évaluation, faite en se repor
tant aux résultats trouvés à la XXIX" leçon et au graphique de 
la figure 252, a donné comme résultat numérique 2 p. 100. 

Ainsi donc, l'écart angulaire d'un seul alternateur branché sur 
un réseau (écart que nous avons évalué précédemment) est accru, 
du fait du couple synchronisant, de 2 p. 100. 

2° Cas d'une dynamo à courant continu. — Nous avons vu que le 
fait, pour le moteur à vapeur, d'entraîner un alternateur, au lieu 
d'une dynamo à courant continu, aceroît l'écart angulaire S0> cal
culé à l'aide de Cr / moy), de la quantité : 

acostj' 
avec 

Cm max — Cj moy 
a = 2 — J . 

vg moy 

Or ici, si l'on a trouvé sur le diagramme : 
Cm max — (jg moy

 = 0,50 
et si l'on prend : 

cos* = 0,80 
on voit que l'écart angulaire maximum maximorum peut devenir : 

S° + 8 ° 0,50 X 0,80 ==*°X*>™-

Cette augmentation est donc très sensible. 

CALCUL DE LA PÉRIODE PROPRE DE L'ALTERNATEUR COUPLÉ 

Nous la calculerons par la formule : 

_ 2ir / 2 K t l I 0 cosT 
Z ° ~ V V PmoyI.°COS6 
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Soit : 
P m o y = 440 HP indiqués 

(la puissance électrique est 270 kw.). 
Donc, soit la même puissance vraie, avec le facteur de puis

sance 0,8. 

La période des oscillations forcées de l'alternateur dues aux 
impulsions du moteur à vapeur est : 

car, par minute, il y a 210 impulsions (105 tours). 
On voit que la période propre des oscillations n'est pas très 

différente de la valeur précédente. Ajoutons à ce fait que l'écart 
angulaire maximum maximorum découlant du couple variable de 
l'alternateur a une valeur à peu près double de celle calculée; il 
peut donc arriver que la résonnance se produise, avec éventualité 
de décrochage. On n'a pas évité les effets de résonnance, nuisibles 
pour des alternateurs conduisant des moteurs synchrones. 

Le module de résonnance est exprimé par la formule : 

Soit 

On a immédiatement : 

_ 6,28 , /8.000 X 2,64 X 0,08 X 2 I, 
~ 24 V 270.000 X 0,999 X 4 I 0 

0 3 e B ,47. 

60 
210 

= 0 s e o,276 

qui donne dans ce cas 
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XXXIII» LEÇON 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS 
(Suite.) 

R É G U L A T I O N D E S M O T E U R S 

C O M M A N D A N T D E S A L T E R N A T E U R S E N P A R A L L È L E 

R a p p e l s . — Généra l i t é s . 

Influence sur Cm et C " m du volant et du régulateur. — On voit 
que l'un des éléments les plus importants qui nous sont néces
saires dans l'étude des oscillations des alternateurs, c'est la con
naissance de Cm et C"m , couples des moteurs entraînant les alter
nateurs, en fonction du temps, ou, ce qui revient au même, en 
fonction des arcs parcourus. Les moteurs sont généralement 
pourvus d'organes dits régulateurs, dont le rôle consiste à modi
fier l'admission suivant les efforts développés par le moteur, et à 
proportionner,par conséquent,le couple moteur moyen au couple 
résistant moyen. 

La connaissance de C m (t) suppose donc en outre celle du type 
de moteur choisi, celle du régime d'admission, c'est-à-dire celle de 
la position d'un index lié au régulateur 

En outre, comme le régulateur n'est jamais parfait, c'est-à-dire 
que la courbe des couples moyens réalisés par le jeu du régula
teur n'est jamais une droite parallèle à l'axe des Cmoy, il faut con
naître la courbe T du régulateur, liant les couples moyens obtenus, 
en fonction des vitesses réalisées. 

Remarquons en outre que le rôle dévolu à l'organe dénommé 
volant est tout autre. 

Il consiste à maintenir par son inertie, entre des limites don
nées, equidistantes de la vitesse moyenne u, les vitesses angu-

1. La notion si féconde de caractéristique mécanique d'un moteur tient toute 
entière dans ce fait que pour une admission donnée e (paramètre), il existe une 
courbe unique Cm(tû) reliant les valeurs de Cm et de ta (variables). 

23 
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laires du système tournant [partie mobile de l'alternateur, volant 
et organes annexes tel que le manchon d'accouplement] 

Rappel de notions fondamentales. — Le régulateur comporte 
essentiellement un tachymètre lié à la valve de l'agent moteur, et 
qui ferme plus ou moins cette valve suivant la valeur de la 
vitesse. 

Si le régulateur était parfait (isochrone), la vitesse serait la 

1 

Fig. 281. — Courbe caractéristique d'un 
groupe électrogène réglé. Décrois
sance légère de la vitesse quand le 
couple croit. 

Fig. 282. — Caractéristiques diverses 
de régulation d'un groupe électro
gène réglé, quand on modifie l'or
gane de réglage (ressortj. 

même pour toutes les charges; il n'en est pas ainsi généralement, 
de telle sorte que la courbe de fonctionnement ou courbe ^effica
cité, ou caractéristique du régulateur, a généralement la forme 
indiquée ci-contre (Courbe tombante, fig. 281j. L'écart de réglage 
sera : 

N o - N c 

N c 

les quantités Nœ<>y et C m o y étant les valeurs moyennes des 
vitesses et des couples par tour; 

N0 et Nc étant les vitesses à vide et en charge [même formule, 
en introduisant la notion de vitesse angulaire]. 

De plus, en vertu de l'inertie du régulateur, les vitesses, pour 
une même charge, oscillant entre deux valeurs extrêmes, la 
courbe Y sera remplacée par une bande limitée par les courbes Y' 
et T" (fig. 282). 

R E M A R Q U E . — Rappelons que la sensibilité d'un régulateur peut 
toujours être modifiée dans de très larges limites à l'aide du frein 2 

1. On se reportera avec intérêt pour l'étude de celte délicate question, à nos 
« Leçons sur la régulation des groupes éleclrogènes ». Encyclopédie électrotecL-nique, fascicules 38 et 39. 

2. Voir les » Leçons » précitées sur la Régulation des groupes électrogènes. 
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constitué essentiellement, on le sait, par un piston lié cinémati-
quement au manchon du régulateur et se déplaçant dans un corp& 
de pompe rempli d'un liquide visqueux. 

On sait que son rôle consiste à atténuer les oscillations du régu
lateur, oscillations qui tendent à se produire en vertu de l'inertie-
des parties du régulateur en mouveinent, et à faire dépasser, au 
manchon de celui-ci, la position correspondant à la charge établie. 

Le rôle de ce frein est très important dans la marche en paral
lèle des alternateurs. C'est à lui qu'il faut d'abord s'adresser, 
quand on éprouve quelques difficultés dans le couplage. 

Même pour des régulateurs de même type, affectés à des moteurs 
de même puissance, les courbes T ne sont pas identiques. Si 
elles coïncident à vide, elles divergent ensuite; il en résulte 

Fig, 283 et 284, — Caractéristiques de régulation de deux groupes électrogène» 
couplés en parallèle, la charge étant presque totalement assurée par un seul. 

que dans toute l'étendue des charges C m , deux machines ayant la 
même vitesse N c ne supportent pas la même charge. 

La courbe r , ou plutôt la bande F f , n'est unique qu'à la con
dition de ne pas modifier les liaisons existant entre le régulateur 
et la valve. 

Dans la majorité des régulateurs, il existe un organe de réglage 
[ressort ou poids], tel qu'une modification apportée à celui-ci 
entraîne une modification correspondante de l'allure de la courbe 
moyenne T. 

On voit qu'en touchant au régulateur, On a pu obtenir une 
courbe F différente de T,, mais qui permet aux deux machines de 
supporter la même charge Cmoy à la même vitesse N c (fig. 283-

et 284). 

C'est là le mode opératoire qu'il faut adopter dans le couplage 
des alternateurs. 

En effet, soient deux alternateurs, l'un en charge, l'autre à vide. 
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Soit T2 la courbe relative à l'alternateur en charge, et Nc le point 
correspondant au régime actuel. 

Pour coupler l'autre alternateur avec celui-là, il faut que sa 
vitesse soit la même à vide : 

No = Nc 

Effectuons le couplage. La vitesse de l'alternateur A2 augmente, 
celle de l'alternateur A, diminue; il faut modifier, sur l'une ou 
l'autre machine, la liaison de la valve au régulateur de façon que 
les vitesses des machines soient les mêmes, aux états de charge 
voulus. 

Qualités d'un régulateur au point de vue du couplage des alter
nateurs. — L'écart de réglage étant 

N „ - N c 

N c 

la régulation doit être d'autant plus rapide que l'écart de réglage 
est plus fort. C'est la qualité qui est réclamée aux groupes associés 
en parallèle. 

Il faut yjoindre une sensibilité modérée,car le régulateur ne doit 
SA 

Fig. 28S. — Caractéristique de régula
tion de deux groupes électrogènes cou
plés en parallèle assurant des charges 
inégales. 

C may 
Fig. 286.—Appréciation des qualités 

des régulateurs destinés à des grou
pes fonctionnant en parallèle. 

pas agir pour des variations instantanées de la vitesse par tour. 
Les alternateurs étant couplés, le point figuratif du fonctionne

ment M se trouve dans la zone commune aux diverses courbes T. 
(fig. 286). 

Ce fait nécessite une sensibilité modérée, liée à la largeur de la 
bande T. 

Ces courbes sont généralement confondues avec des droites 
inclinées sur l'axe des Cm . 

On voit que plus ces droites sont inclinées (fig. 287), pour une 
même largeur de bande r" — Y' [qu'on appelle parfois la stabilité 
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Fig. 287. — Appréciation des qualités Fig. 288. — Forme de caractérisques 
des régulateurs destinés à des grou- de régulation à éviter pour les grou
pes fonctionnant en parallèle. pes destinés à fonctionner en paral

lèle 

est inadmissible [variation trop grande possible pour les charges 
à même vitesse dans la zôné d'inflexion]. 

Conclusions. — Le choix des meilleurs régulateurs et du 
meilleur mode de régulation semble être une question d'espèce. 
Les conclusions sont différentes suivant qu'on a affaire à des 
moteurs hydrauliques, à vapeur, ou à explosion. 

Nous ne pouvons que renvoyer le lecteur aux traités spéciaux, 
quelque intéressante que soit cette étude, dont l'ampleur est 
incompatible avec le cadre étroit de ce cours. 

R E L A T I O N E N T R E L A M A R C H E D E S A L T E R N A T E U R S E N P A R A L L È L E , 

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

E T M O T E U R S S Y N C H R O N E S 

Bases de l'étude théorique. — On a vu que dans un moteur syn
chrone marchant à vide, le courant lm envoyé par l'alternateur 
était de sens opposé à la f.c.e.m. du moteur; de telle sorte que si 
Ei est la f.é.m. de l'alternateur A 4 , E 2 la f.c.é.m. du moteur A 2 , on 
a : 

E, — E 2 = [z I] 

1. Pour la pleine compréhension de cette notion, voir nos « Leçons » précitées 
sur la Régulation de» groupes électrogènes. 

du régulateur]1 plus les couples Cm correspondant à une même 
vitesse peuvent être différents, ainsi que les charges assumées 
par les deux machines. 

Il y a donc intérêt, pour l'équilibre des charges, à avoir des 
droites le moins inclinées possible. 

En particulier, une courbe telle que celle figurée ci-contre (fig. 288) 
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le symbole [-1] représentant la valeur instantanée de la résul
tante : 

^ dt 

r et l étant relatifs à chaque machine. I est un courant de circu
lation Soit A2 entraîné au synchronisme par rapport à At. Augmen
tons la puissance disponible en A2 [jusque-là égale à celle qu'il 

Fig. 289. — Mode de contrôle expérimental des conditions de marche de deux alter
nateurs en parallèle. 

recevait de Aj] de la puissance motrice empruntée à un moteur 
analogue à celui menant A4. 

Modifions l'excitation de façon que 

Ei - E 2 . 

Alors : 1 = 0, et nous avons deux alternateurs en parallèle à vide, 

«'est-à-dire à circuit extérieur ouvert. Fermons le circuit sur un 

réseau: nous aurons, si U est la différence de potentiel entre A 

«t B (fig. 289) : 

On voit donc que si Ei et E 2 sont égaux en grandeur maxima et 
symphasiques, les deux alternateurs sont également chargés. En 
particulier, on constatera que le sens du courant est inversé dans 
A2, quand cette machine fonctionne en générateur par rapport à 
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celui que possédait ce courant quand la machine fonctionnait en 
moteur. 

Remarquons que la condition de l'égalité des puissances est 
plus large que celle de l'égalité et du symphasisme de Ej et E 2. 

Expérimentalement. — On peut constater la possibilité de ces 
deux modes de fonctionnement, de la façon suivante (fig. 289) : 

Les bobines b' et b" reliées en série, sont en dérivation sur la 
tension AB du réseau. Les flux qu'elles produisent ont les direc
tions respectives f et f". 

La bobine B est en série sur le réseau. 
Soit A2 fonctionnant en génératrice; B produit un flux de direc

tion Fi . 
Donc, F t et f" étant de même sens, la lampe L" branchée sur le 

secondaire C" redoublera d'éclat ; comme F 4 et f sont opposés, 
l'éclat de la lampe L', branchée sur le secondaire C, diminuera. 

Soit A2 fonctionnant en moteur. Pour une même valeur de la 
différence de potentiel, le courant en B est inversé. D'où maximum 
d'éclat pour L' et minimum pour L". 

PROCÉDÉS PRATIQUES DE COUPLAGE 

A L T E R N A T E U R S M O N O P H A S É S 

Il faut tout d'abord que les vitesses en charge des alternateurs 
déjà couplés et celle, à vide, de l'alternateur à coupler soient les 
mêmes. 

Il faut donc réaliser le synchronisme à vitesse normale. 
Puis, le synchronisme étant sensiblement réalisé, saisir le 

o A \ / V!x 

\ \ / /K 
v / 

/ A / 
J i y / 

Fig. 290. — Couplage en parallèle de deux alternateurs monophasés. 

moment, pour effectuer le couplage, où la tension du réseau et la 
f .é.m. de l'alternateur sont à peu près en opposition (fig. 290). Il 
faut en effet que le courant susceptible de passer dans l'alter
nateur au moment du couplage soit très faible. 
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Donc, deux opérations : 
1° Recherche du synchronisme. 
2° Opposition des phases. 

Mise au synchronisme.— 1° Emploi du tachymètre (peu précis). 
2° Une méthode consiste à observer la partie tournante de 

A2 à la lumière d'une lampe à arc alimentée par le premier 
alternateur. 

Le nombre des extinctions de cet arc est 2 F, si F = p N est la 
périodicité du synchronisme; T étant la période, celle des allu-

T 
mages sera—. C'est le temps que met un pôle tournant de A2 à se 

substituer au pôle immédiatement précédent. 
Si le synchronisme e^t réalisé, A2 paraît immobile; sinon, sui

vant que sa vitesse sera trop forte, ou trop faible, il paraîtra 

tourner lentement dans le sens de son mouvement, ou en sens 
contraire. 

On peut procéder autrement. Plaçons-nous à une certaine dis
tance des deux machines et [regardons-les se projeter sur un mur 
éclairé (fig. 291). 

Si les deux machines sont à la même vitesse, et si l'observateur 
vise AB, l'ensemble des deux alternateurs produit le même effet 
qu'un seul : le mur paraît très gris. Sinon les lignes de gris et de 
noir se déplacent. 

R E M A R Q U E . — Les méthodes stroboscopiques, mettant en jeu une 
différence de vitesses, sont beaucoup plus exactes que les méthodes 
cinématiques, mesurant des vitesses absolues. En effet : 

Soient N et N]+ s les nombres de tours par minute des deux 
alternateurs. 

Ils font défiler : le premier, 1p N, le second, 2 p (N + e) pôles, 
devant l'observateur pendant ce même temps. 

Fig. 291. —Procédé optique de couplage en parallèle 
de deux alternateurs monophasés 
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Imaginons qu'en une minute on ait vu un déplacement relatif 
à un intervalle polaire, alors : 

2p [N + e] — 2pN = 2pe = 1 

d'où : 

e = 2p" 

On peut ainsi apprécier une fraction de tour beaucoup plus 
faible qu'avec un cinénomètre. 

Fig. 292. — Couplage de deux a'terna- Fig. 293. — Couplage de deux alterna
teurs monophasés à l'extinction. teurs monophasés à l'allumage. 

(Un tour de plus ou de moins constitue, dans ce dernier cas, 
en effet, la limite de précision ultime de l'appareil.) 

Mise en phase. — Les f.é.m. des deux alternateurs sont concor
dantes par rapport au circuit total, mais elles sont opposées l'une 
par rapport à l'autre, exactement comme pour deux piles en oppo
sition travaillant en parallèle sur un circuit extérieur. 

On aura donc à effectuer le couplage quand P. et P 2 , Qi 
et Q 2 seront au même potentiel (fig. 202). On couplera donc les 
lampes L' L" à l'extinction. 

Cependant les lampes s'éteignant avant que la différence de 
potentiel s'annule, pour avoir moins d'incertitude, on couplera à 
l'allumage fig. 293), en croisant les connexions des lampes 
(maximum d'éclat). 

Dispositif pour alternateurs à haute tension. — On emploie 
des transformateurs abaisseurs de tension, comme l'indique la 
figure 294. 
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On peut encore coupler soit à l'allumage (fig. 294), soit à l'extinc
tion ((ig. 295) . Le premier mode est pratiquement le meilleur. 

Fig. 294. — Couplage à l'allumage de 
deux alternateurs monophasés à haute 
tension. 

Fig. 295. — Couplage à l'extinction 
de deux alternateurs monophasés à 
haute tension. 

A L T E R N A T E U R S D E T R È S G R A N D E P U I S S A N C E 

Il est nécessaire, dans ce cas, de déterminer très exactement la 
phase. On emploie le dispositif suivant (usine du Niagara). 

Une bobine fixe est alimentée par l'alternateur en service ; un 
équipage mobile est composé de deux bobines rectangulaires a 2 a 2 , 

Fig. 296. — Dispositifs de couplage pour alternateurs de très grande puissance. 

b2 bj, alimentées en parallèle par A 2 fig. 296) ; a2 est très résistante 
et 6 2 très réactante, de telle sorte que les courants qui circulent 
dans les deux circuits sont à peu près à 90°. 

Quand les f.é.m. Ai A 2 sont en phase, le système mobile est en 
équilibre, a.2 étant en regard de a, (cela est d'ailleurs évident, si 
l'on substitue aux bobines les axes des aimants équivalents). 
Quant à 6 2 , elle est sollicitée par demi-période, tantôt dans un 
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sens, tantôt dans l'autre. Elle est donc soumise à un couple résul
tant nul. 

L'appareil est donc fixe. Si les f .é.m. sont en quadrature, 6a est 
en équilibre. Pour tous les autres cas, l'appareil tourne. 

Ratés. — Quand l'accrochage est manqué, on entend un ronfle
ment caractéristique. L'ampèremètre de la machine à coupler 
monte brusquement. La tension aux bornes et la f.é.m. diffèrent 
de plus en plus, au fur et à mesure que la charge croit. 

A L T E R N A T E U R S T R I P H A S É S 

On dispose des groupes de lampes tels que l'indique la figure 297. 
Si les trois groupes s'éteignent et se rallument à la fois, il n'y a 

Fig. 297. — Dispositif de couplage pour alternateurs triphasés. 

aucune erreur dans les connexions, c'est-à-dire que les phases de 
même rang sont bien unies par les lampes de synchronisme. 

A L JO^ h 
' • y » <o. A 2 «-Api i ï c 

VA 

Î T 

Fig. 298 et 299. — Couplage de deux alternateurs triphasés. 

Cependant une erreur de connexion a pu se produire à l'un des 
alternateurs entre son interrupteur et le réseau, et en fermant 
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l'interrupteur, par exemple à l'extinction, sur les groupes en 
service, on peut avoir un accident. Croyant faire un couplage 
correct, on mettrait, si l'erreur a été commise entre (11 et (3) par 
exemple, (1) en communication avec (3) : court-circuit. 

Il est donc essentiel de vérifier à un premier couplage de deux 
machines, les connexions sur le réseau (fig. 298 et 299 . Fer
mons Ci et laissons C2 ouvert. On relio a [3 y avec les trois bornes 
d'un petit moteur asynchrone et l'on observe son sens de rota
tion. On relie ensuite les trois bornes de ce moteur à a'^'f', 
bornes de l'alternateur à coupler. Si le sens de rotation est le 
même, il n'y a pas d'erreur de connexion. 

Dispositif Siemens etHalske. — Il permet de voir quelle est la 
machine qui tourne le plus vite, et, par conséquent, de réduire la 
durée des tâtonnements qui accompagnent le couplage. Ce dispo
sitif consiste simplement dans l'inversion des connexions de deux 
séries de lampes de synchronisme fig. 299 bis). 

Les extinctions et rallumages se font dans le sens ABC ou dans 

-<Sr-
15 

- H G R -

A 

Fig. 299 bis et 300. — Dispositif Siemens et Halske 
pour couplage d'alternateurs triphasés. 

le sens CBA, suivant que c'est l'une ou l'autre machine qui va plus 
vite. Le couplage s'effectue sur l'extinction de la lampe A. 

R E M A R Q U E . — Il arrive quelquefois qu'un alternateur triphasé a 
été monté à l'usine, ou sur place,en triphasé désiquilibré (3 phases 
à 60°). On a alors un effet représenté par la figure ci-dessus fig.300). 

On sera averti de cette éventualité par un éclat anormal des 
lampes branchées entre les phases III et III', les deux autres étant 
à l'extinction au voisinage du synchronisme. On inversera alors la 
phase défectueuse de l'alternateur A2. 

Pour le couplage des alternateurs triphasés, une fois faite cette 
vérification de l'exactitude des connexions, on ne se sert plus que 
d'indicateurs de phase monophasés. 
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PARTAGE DE LA CHARGE ENTRE DEUX ALTERNATEURS COUPLÉS 

D I A G R A M M E A V A N T L E C O U P L A G E 

Revenons au diagramme que nous avons donné d'une machine 
unique fonctionnant sur un réseau de décalage <P. Soit Ueff = OB 
la tension; BD = z I0ff représente la chute de tension dans l'alter
nateur. En particulier on peut, ce qui est commode, utiliser les 
notions de courant watté et déwatté. Si nous faisons en B l'angle <t> 
en avant de BD, nous aurons en B d, la chute de tension wattée, 
soit z Ieiîw ou enfin W w en grandeur. 

En D d, nous aurons : Ieffdw; mais Ieffw est dirigé réellement sui-

d D 

V 
ne g 

Fig . 301. — Partage de la charge entre deux alternateurs couplés. 

vant OB, soit B5, et Iear déwatté à 90° en arrière, soit S D. Tel est le 
diagramme avant l'accrochage. 

Remarquons, comme nous l'avons dit au début de cette étude, 
que les directions OB, BD et OK sont fixes. Au moment où l'accro
chage commence, les régulateurs des deux machines, qui ont des 
caractéristiques différentes, leur imposent la même vitesse qui 
correspond pour l'une à la puissance P 0 (marche à vide), pour 
l'autre, à la puissance P. 

D I A G R A M M E A P R È S L E C O U P L A G E 

Par une série d'opérations, dans le détail desquelles nous n'en
trerons plus, en agissant surtout sur l'excitation et parfois forcé
ment sur les régulateurs, on a ramené la même tension aux 
bornes; le réseau, étant dans le même état, réclame la même 
puissance : 

Uefi Ieffiu 
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F ig . 302. — Modification des Fig . 303. — Diagramme généra] de fonctionne-
caractéristiques de régulation ment des deux alternateurs en parallèle, 
des groupes couplés pour 
équilibrage des charges. 

points Di et D 2 sont sur un arc de cercle de centre 0 . On a, en 
appelant dt et d2 les projections de Dt et D 2 sur Bd : 

Bd, = * Jfeff 
Bd a 

* — * h eff 
Bd = 2 & 

ce qui entraîne la constance du vecteur : 

leffw = Bd. 
Mais on a, si P,moy et P 2 m oy sont les puissances moyennes fournies 
par les alternateurs, et Pmay la puissance totale : 

Pimoy = Ueff I » . f f = U e f f [* I » e f l ] \ 

P 2 m o y = . Ueff l- e f f = U e f f [Z lfeff] \ 
Pmoy = Ueff Ijfc = Ueff [z Ijfc] ^ 

ce qui nous montre que : 
lw _ L I » — Ito 

relation évidente, parce que, comme nous venons de le dire : 
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Fig. 304. — Formes particulières diverses du diagramme de couplage 
de deux alternateurs en parallèle. 

avoir réglé l'excitation et les régulateurs de façon à donner les-
mêmes tensions U aux bornes (fig. 304). 

Les données de notre diagramme sont ici : 

P * <p z Z 

Il revient au même de connaître D4 D2 en grandeur et en posi
tion ou bien E t et E 2 (le problème de géométrie se ramenant dans 
ce cas à placer D, D2 de manière que les segments partiels découpés 
par les cercles de rayon E t et E 2, à partir de L, soient égaux) ou 
bien a, et a2 (le problème se ramenant à placer Dx D2 dans un 
angle de façon que D4 L = D 2L, la droite OL étant alors une mé
diane) ou bien, enfin, a t et E 4 , ou encore a2 et E 2 . En résumé, les 
données sont : 

P <I> Z 
U <p z 

( D t d4 - zlft f f 

< D, d2 = z I^ f f 

( D d = D, d2 + D2 rfa 

Les f .é.m. développées par les alternateurs sont de même 

OD, et 0D2 

au lieu de la f.é.m. totale OD qu'aurait dû développer une machine 
unique. 

Comparaison avec le cas traité dans la précédente leçon. — 
Ainsi donc, nous avons établi le diagramme de fonctionnement de 
deux alternateurs, présentant un écart de phase (a, — a*) après 
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et D],L, D2, ou bien deux des quantités : 

oii a 2 Ei E 2 

Dans les diagrammes précédents, nous avons supposé connues : 

E, et E 2 

(on pouvait établir le diagramme avec Ei E 2 ) a, et a2, <!>, <p, Z, z. 
On en déduit B et t]eff (fig. 303). Ces deux diagrammes corres

pondent à des façons différentes d'étudier le fonctionnement des 
alternateurs couplés en parallèle, suivant qu'on considère les 
alternateurs livrés à eux-mêmes, ou sous la surveillance d'un 
agent dont le rôle est de maintenir constante la tension aux 
bornes. 

R E M A R Q U E I. — Mécanisme par lequel a été réalisé le couplage. — 
On a d'abord agi sur les régulateurs de façon qu'à Ai corres
ponde une puissance : 

Pi < Po 

et pour A2 : 

P 2 > Po 

à la même vitesse. 
La caractéristique du premier doit 

être abaissée, la caractéristique du 
deuxième élevée (fig. 305). 

On a ensuite agi sur les excita
tions, de manière à augmenter E 2 , 
et diminuer E 4. 

11 y a donc un double réglage à effectuer, auquel il faut ajouter 
la mise au synchronisme à vide. 

Fig. 305. — Modification à apporter 
aux caractéristiques de régulation 
des groupes à coupler en paral
lèle. 

R E M A R Q U E II. — Courant synchronisant. Régime I symphasique 
de h et / E . — Ce courant a pour représentation D t D 2 , qu'il faut 
ramener ensuite sur une droite faisant l'angle <p en arrière de 
Dj D 2 . Si Di D 2 coïncide avec BL (alternateur uniquement réactant) 
il faudra, pour avoir le vecteur 

[Ii - I J 

en position, faire tourner D ( D 2 de façon à la rabattre sur une 
droite faisant l'angle 4> avecOB, soit la direction 0K (fig. 303). 

En réalité, <j> est toujours voisin de 90°. Nous arrivons donc à 
cette conclusion approchée, à savoir que lorsque D 4 D s coïncide 
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avec BL, le courant synchronisant, les courants I,, I 2 et le courant 
total I sont en phase. 

Ce fonctionnement, avec E, et E 2 donnés par le diagramme ci-
dessous (fig. 306), est évidemment favorable. 

Les puissances fournies par les alternateurs sont différentes, 
les f.é.m. et les courants diffèrent, mais on a pratiquement : 

Ieff = Il eff + h off. 

Leff est minimum et égal à 

L off = Il eff I2 off 

on verra qu'il n'y a aucun intérêt à égaliser dans ce cas les ten
sions et les puissances (Régime I). 

Régime II : Egalité des puissances, des tensions et des cou-

en parallèle. (Symphasisme des couranls total, synchronisant et partiels.) 

rants, superposition des diagrammes. Ce diagramme est identique 
à celui représenté en OBL (fig. 303), dans lequel les f.é.m. sont 
égales et en phase, les courants Lctr et Loir égaux entre eux et 
à la moitié du courant total, et la perte par effet Joule minima 
dans le système. 

C A S D U D I A G R A M M E G É N É R A L 

Revenons au diagramme dans lequel sont mises en évidence les 
composantes wattées et déwattées des courants L, I 2 et I. 

La puissance étant constante, Bd est constant (fig. 303). Fai
sons varier l'excitation, tout en maintenant Ueff constant. 

Le problème revient à placer D2, de centre fixe L, avec : 

OD, = Et eff 

0 D 2 = E 2 e f l 
24 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



370 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

On peut se rapprocher de B D ; quand D \ D' 2 coïncide avec BD, 
Ii e t l 2 sont décalés d'un même angle cp sur B D . On a donc, en plus 
de la relation instantanée : 

I, + I, = I 

la relation entre les quantités efficaces : 

Ioff = Ii cff + h e« (Régime I). 

Rapprochons au contraire la droite D x D 2 de la parallèle IL à dD. 
On a en général deux points D! et D 2 qui correspondent, sur les 

JJ 

l A' \ 

Fig. 308. —Diagramme général du couplage en parallèle de deux alternateurs. 
Diverses formes possibles suivant la situation des vecteurs représentatifs 
des f.é.m. d'alternateurs. 

courbes des régulateurs Vt et T 2 , à des puissances P4 et P 2 four
nies par les machines. 

Les puissances fournies par les machines sont égales quand 
D, D 2 coïncide avec Ai A, , donc aussi les courants wattés, mais non 
les courants dévvattés. 

Retouchons les régulateurs de façon que les puissances fournies 
par les machines soient égales (courbe T unique, ou au moins 
point d'intersection des deux courbes T'etT" modifiées). Nous 
aurons ainsi réalisé le fonctionnement caractérisé par la position 
Aj A 2 de Di D 2 . 

Retouchons les excitations de façon à avoir 

Ei = E 2 . 

Nous aurons ainsi le point L unique, correspondant au fonction
nement idéal. Les f.é.m. sont symphasiques et égales, et l'on a : 

= L cff = L. eff. (Régime II) 
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R E M A R Q U E I. — On. peut constater qu'au régime II correspondent 
les pertes Joule minima pour une puissance donnée. 

Ces pertes sont proportionnelles, pour le groupe, à : 

[zlîeff + îHeff] 

donc à 
bdî + bd! 

Dans les triangles BLD, etBLD 2 , on a : 

BD? = BL? -f LDÎ — 2 BL X LDi cos D?LB 

Or: 

et : 

d'où 

BDJ = BL -f LDI — 2 BL X LD2 cos D2LB 

LDi = LTJ2 

cos D, LB = — cos D2LB 

BD, + BD2 = 2 EX2 + 2 LDÎ-

La perte par effet Joule (BL étant fixe) sera minima quand LD, sera 
nul, c'est-à-dire quand Di et D2 seront confondus en L. 

R E M A R Q U E II. — Considérons le moment où Letr est minimum. 
C'est là une méthode expérimentale très simple de détermination 
du cos <I> d'un réseau. Nous avons en effet : 

Ileff BAi 

leg ~ BL 
2 

C O S * . 

R E M A R Q U E III. — Eifet d'une modification des excitations sans 
modification des régulateurs. — Nous avons alors : 

Donc di et d2 sont fixes (fig. 309). 
La seule condition nécessaire 

nous est donnée par la position 
de D, D2. — Il n'y aura pas de dé
crochage dans ce cas, puisque les 
puissances restent dans un rapport 
constant. Il n'y aura pas même 
fonctionnement de AL en réceptrice, 
car Ijeft et E2eff seront toujours décalés l'un par rapport à l'autre 
de moins de 90°. 

Fig .309 .— Effet, dans le couplage 
en parallèle de deux alternateurs, 
d'une seule modification des exci
tations. 
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Fig. 310 et 311. — Eflet dans le couplage en parallèle de deus alternateurs d"une 
modification des régulateurs sans modification simultanée des deux excita
tions. 

Une dernière condition nous est nécessaire: la position de ï)v l)2. 
Mais celle-ci doil satisfaire à la relation suivante : 

D,L = D2L 

/ 1 

1 ti 
1 

B \ \ 
0 

Fig. 312. —jCoupIage en parallèle de deux alternateurs. Construction approchée 
du diagramme quand on aura fixé la position des régulateurs. 

D, D 2 étant les points figuratifs des f.é.m. sur leurs circonférences 
respectives. 

Par conséquent, pour caractériser le régime, E, restant fixe, il 
faut modifier E 2 de façon à substituer à D 2 , qui ne convient pas, le 
point D' 2 tel que : 

LD; = DiL; 

d'où la valeur E'20ff correspondante. 

R E M A R Q U E I V . — Effet d'une modification des régulateurs, sans 
modification des deux excitations à la fois. — Les positions des 
points ds et d2 sont modifiées simultanément, de manière que : 

Bri, + Brf2 = 2 B l 
Donnons-nous le rapport : 

Brf, P, 
Bd2 P 2

 _ · 

On a alors Bd, et Bd 2par ces deux équations simultanées (ïtg. 310 
et 311). 
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Cependant si les circonférences E\0«WiOf( diffèrent peu, comme 
cela se présente en pratique, une construction aussi rigoureuse 
ne sera pas nécessaire. 

Il suffira de déterminer D! et D 2 , intersections des perpendicu
laires di Di e td 2 D 2 kBl avec les circonférences E\eff, E'2efr (fig. 312). 

Si on agit trop sur le régulateur de A2, il peut arriver que cette 
machine fonctionne en réceptrice [a < 0 ] . 

On peut obtenir un diagramme rigoureusement exact, en sup
posant la droite D, D 2 perpendiculaire à OL, ce qui revient à 
s'imposer 

El eff = E2 eff. 

On voit que le fonctionnement en réceptrice aura lieu pour les 
points D', D' 2 à condition que A( et le moteur qui l'entraîne 
puissent supporter la fourniture d'une puissance 

P, ^ 2 P ; 

sinon, il y aura décrochage. 
Si l'on modifie concurremment les régulateurs de manière que : 

P, = P 2 

Eieff et E2eff étant égales, sont confondues en OL, et l'on réalise le 
régime idéal : f.é.m. symphasiques, égales, courant synchroni
sant nul. 

T 1 I C F F 

2 

F O N C T I O N N E M E N T E N R É C E P T R I C E D E L ' U N D E S A L T E R N A T E U R S . — S I L E S 

régulateurs continuent à bien fonctionner, il ne peut y avoir 

Fig. 313. — Couplage en parallèle de Fig. 314. — Fonctionnement en ré-
deux alternateurs. Déformation dudia- ceptrice de l'un des deux alternateurs 
gramme général jusqu'à la marche en couplés en parallèle, 
réceptrice de l'un des alternateurs. 

marche en réceptrice pour aucune des deux machines, carlapossi-

bilité de cette marche supposerait une valeur plus grande que — 
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pour l'angle [Eieff, Iieff] ou pour l'angle [E2eff, Loir], ou encore que 
•slieff ou sL«ff fut en retard par rapport à Eieir ou E2en". car îp est 
voisin de 90°. 

On voit que si P! et P 2 restent constants, zlicir et zl 2 en sont tou
jours en avance sur E,eff et E2eff. 

Supposons au contraire que nous touchions au régulateur. 
Les puissances P'imoy et P'2moy seront différentes. Il faudra 

modifier les deux excitations pour réaliser le régime correspon
dant D, D'j. Pour que A2 fonctionne en réceptrice, il faudrait que 
BD2 après s'être confondue avec OD2, vint au dessous. On aurait 
alors le graphique ci-contre (fig. 313 et 314). 

Accidents. — Fonctionnement en réceptrice. — Examinons 
enfin le cas où, le fonctionnement de régime étant établi, l'une 
des machines, par suite du mauvais fonctionnement de son 

Fig. 315. — Diagramme des puissances de deux alternateurs couplés. Application 
au cas du fonctionnement en réceptrice de l'une des deux machines. 

régulateur, prend de l'avance ou du retard, la f.é.m. restant 
constante. Nous devons revenir au diagramme général de la pré
cédente théorie fig. 313). 

Les angles a, et a2 sont connus; Eieffet E2Cff sont constants; 
donc D! et D2 se déplacent sur des cercles. 

Enfin Ueff est déterminé comme nous l'avons dit plus haut. 
On voit que pour que BD2 soit en retard par rapport à E 2, il faut 

que a2 soit < 0. 
Le deuxième alternateur fonctionnera alors en réceptrice. 
Pratiquement, ce fait se produira en particulier quand le régu

lateur d'une des machines cessant de fonctionner, l'autre assurera 
sa marche en moteur inerte, à vide. 

Soit P 0 cette puissance, que l'alternateur fournira en plus de la 
puissance fournie au réseau, représentée par une quantité pro-
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portionnelle à la perpendiculaire abaissée deB sur la demi-droite 

OT faisant avec OB l'angle — 

On a : 
Bpi = Eleff Z II eff COS [El eff, Il eff] 
B j 0 2 — E2 eff Z Iî eff COS [El eff, h ett] 

Bp = Ucffzleff COS \\JeSi, Teff] 

Donc : 
B P x | 

représente, en admettant que ftpi et Bp> soient les puissances 
correspondant aux deux alternateurs, la puissance fournie au 
réseau. 

On a toujours : 
P = P. + P 2 

Mais ici P 2 < 0. Donc, en valeur arithmétique : 

(P,) = (P) + (P2). 

L'augmentation brusque de la puissance à fournir par Ai amène un 
ralentissement de la machine qui l'entraîne. 

Si le champ du réglage et l'élasticité sont insuffisants, il en 
résulte le décrochage de Aj. 

Le réseau voit sa tension baisser progressivement jusqu'à zéro. 

C A S D E P L U S I E U R S A L T E R N A T E U R S E N P A R A L L È L E 

Pour le traiter d'une façon complète, il faudrait reprendre en 
détail la théorie esquissée pour deux alternateurs. 

Nous nous contenterons d'examiner un cas particulier. 
Soient les f.é.m. en phase et égales pour les alternateurs. 
Soit l'un d'eux se décalant d'un angle 6 par rapport à sa posi

tion moyenne. Tous conservant la même excitation, la puissance 
fournie en moins par A! est d0 dt. 

Chacun des autres doit fournir une puissance supplémentaire : 

d'où résulte la position D pour le point figuratif terminant le vec
teur E e f f fig. 316). 

On voit que si n est grand, d0 d sera toujours faible. L'alterna-
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teur 1 peut fonctionner en réceptrice, sans que les autres s'écartent 
beaucoup de leur phase de régime. 

Soit au contraire Ai en avance, nos conclusions se renversent. 

B 

Fig . 316. — Couplage en parallèle de plusieurs alternateurs. Diagramme général. 

Un grand écart de 0 D, en avant de 0 D0 est possible avant que les 
(n-1) autres machines fonctionnent en réceptrices. 

Le décrochage est à craindre dans ce cas. 

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

RENDEMENT D'UN ALTERNATEUR ; MÉTHODE RASÉE SUR L'EMPLOI DE 
DEUX MACHINES IDENTIQUES 

Cette méthode est particulièrement srmple quand les alterna
teurs sont triphasés. On excite A4 et A2 à leur valeur normale et 
on met A( en marche, les alternateurs étant reliés borne à borne. 

Les f.é.m. triphasées développées dans At donnent lieu dans A2 

à un champ tournant, dont la vitesse de rotation dépend de la 
fréquence des courants. Cette vitesse croît lentement: A2 s'accroche 
et se synchronise. 

Quand A2 arrive à sa vitesse normale, la puissance qui lui est 
fournie sert uniquement à assurer les pertes : 

Pp = P, + ?r + B+Pf 

Les pertes Pj se mesurent facilement ; d'où : 

Pf + Pr + B = P„ — P, 

En faisant varier le courant d'excitation on aura une courbe 
de P F + H en fonction de ce courant d'excitation. 

A excitation nulle, on aura Pf (fig. 317). 
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R E M A R Q U E S I M P O R T A N T E S . — I. Nécessité d'alternateurs iden
tiques. — Seulement quand les alternateurs sont identiques, on a 
le droit d'admettre qu'un régime correspondant à un courant 
minimum correspond* à un décalage nul de U sur T. P;, peut se 
mesurer alors avec un ampèremètre et un voltmètre. 

II. Différence des pertes dans la marche en- moteur et dans la 
marche en génératrice. — Ce que nous avons déjà dit dans maintes 
circonstances du rôle des ( a . t d'induit, s'applique intégralement 
ici. 

Dans le cas du moteur, une partie du flux est magnétisante; le 
flux est démagnétisant, dans le cas de la génératrice. 

III. Les pertes P/ et PK + H sont plus petites à vide qu'en charge, 
les deuxièmes surtout, à cause des pertes parasites qui se pro
duisent sous l'influence des courants 
de Foucault dûs aux harmoniques supé
rieurs et à l'hystérésis. 

IV. Dans le cas de l'alternateur mo
nophasé. — En vertu de l'existence 
de <!'«, [flux tournant de vitesse 2 0], 
les pertes par hystérésis et courants 
de Foucault sont plus considérables 
qu'en triphasé. 

Fig. 317. — Détermination 
expérimentale des pertes pa
rasites et mécaniques dans un 
alternateur. 

V. Dans le mode de mise en marche indiqué plus haut, on 
remarquera qu'il est bon de mettre en court-circuit les spires 
inductrices de A2 car il pourrait s'y développer des f.é.m. dange
reuses. 

La machine ne se met en marche que grâce aux courants de 
Foucault. 

Au fur et à mesure qu'on s'approche du synchronisme, la fré
quence du flux diminue, et l'on peut enfin ouvrir le circuit induc
teur. 
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INTRODUCTION AU COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS 

D O N N É E S G É N É R A L E S S U R L E S M A C H I N E S A L T E R N A T I V E S 

A C O L L E C T E U R 

E t u d e s o m m a i r e d e s propr i é t é s 
d e s m o t e u r s à col lecteur. 

Nous avons eu l'occasion de traiter, dans un fascicule de l'Ency
clopédie Electrotechnique (n° 35 / , la théorie générale des ma
chines électriques alternatives à collecteur; nous y avons, comme 
il est logique, classé les machines en deux catégories distinctes : 

1° Celles dans lesquelles le champ inducteur est créé par du 
courant continu, et dans lesquelles, entre des balais fixes portant 
sur un induit mobile, on peut récolter une f. é. m. continue. Ce 
sont les commutatrices, que l'on peut utiliser comme transforma
trices du courant continu en courant alternatif, ou comme ma
chines réalisant la transformation inverse. 

2° Celles dans lesquelles le courant excitateur est alternatif ou 
polyphasé. 

On réalise ainsi des machines alternatives à collecteur, le plus 
souvent employées comme motrices, plus rarement comme géné
ratrices, et l'on démontre, par une analogie assez facile à saisir 
avec le cas de la commutatrice, que la f.é. m. récoltée entre balais 
a la même pulsation que le courant d'excitation de l'inducteur. 

Nous ne nous occuperons pas, dans ce cours, de ce qui touche 
aux commutatrices, renvoyant pour cette étude le lecteur à l'ou
vrage précité. Nous dirons seulement quelques mots que suffirait 
à rendre indispensable l'étude des divers procédés de compoun-
dage des alternateurs), des moteurs à collecteur, et plus générale
ment des machines électriques alternatives pourvues d'anneaux 
à collecteurs. 

1. Les machines électriques alternatives à collecteur, fascicule n" 3J, Encyclopédie électrotechnique, Oeisler, éditeur, à Paris. 
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Cette étude sera néanmoins réduite au strict indispensable, le 
lecteur étant renvoyé à l'étude sus-mentionnée des « Machines 
électriques alternatives à collecteurs. » 

MOTEURS A RÉPULSION 

Les moteurs alternatifs à collecteur se divisent en deux classes 
principales : 

I o Ceux du type à répulsion, dans lesquels l'induit est fermé sur 
un circuit, souvent très faiblement résistant (induit encourt-cir
cuit); 2° ceux du type série, dans lesquels le courant d'armature est 
le même que le courant de stator; 3° enfin, les propriétés caracté
ristiques de ces deux classes de moteurs peuvent être combinées 
dans des moteurs de type mixte. 

Les moteurs à collecteur, dits à répulsion, sont constitués par 
un stator de moteur asynchone ordinaire, à pôles bobinés (et non 
à pôles saillants, cette dernière dispositionne constituant qu'une 
exception), et par un induit analogue aux induits des machines à 
courant continu. 

Leur propriété caractéristique est de permettre des variations de 
couple mécanique, en fonction de la vitesse, dans des limites 
beaucoup plus larges que celles correspondant aux moteurs asyn
chrones ordinaires, qui, comme l'on sait, sous peine de travailler 
en régime avec des résistances insérées sur le rotor (procédé de 
régulation coûteux au point de vue de l'énergie dépensée, car il 
entraîne un rendement très inférieur), ne donneraient que des 
vitesses très voisines de celle du synchronisme. 

Pour que le moteur à collecteur puisse fournir un couple moyen 
différent de O (ce couple étant évidemment lié à l'action de 
l'induction c¡3 due au stator sur le courant circulant dans les con
ducteurs du rotor), il faut que la pulsation du courant excitateur 
[<S¡> = di0 C O S £2 t) et celle du courant induit circulant dans une sec
tion comprise entre balais, soient les mêmes, que les balais soient 
fermés sur eux-mêmes (court-circuit) ou sur une résistance con
venable. 

Cette condition est indispensable pour que la série d'intégrales, 
égale, à des constantes près, aux termes i80 cos Û110 cos (Ht — ̂ p), 
d>0,1„, f étant des constantes convenables, soit différente de 0. 

Cette propriété a été démontrée amplement dans notre Cours 
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Municipal d'Électricité Industrielle (tome II, courants alternatifs, 
Moteurs synchrones) '. 

Elle pouvait être établie aussi simplement en partant du moteur 
asynchrone pris sous sa forme la plus générale. En effet, dans un 
tel moteur, pour un observateur lié au rotor, la pulsation du 
régime suivant lequel se déforme l'induction dans l'entrefer 
est il — Q' ; pour ce même observateur, la pulsation du courant 
induit est y il — û — Q'. 

De même, pour un observateur se déplaçant avec la vitesse du 
synchronisme, la première pulsation est nulle, et la seconde est 
Û - ( Y Q + C ' ) - 0 . 

Les deux pulsations sont donc les mêmes et un couple moyen 
peut exister. 

L E M M E G É N É R A L — Nous allons démontrer que, dans le cas d'un 
moteur asynchrone à collecteur et à balais, il naît dans la section 
du rotor comprise entre, balais une f. é. m. d'induction, de pulsa
tion û égale à celle du courant excitateur du stator. 

Dans ces conditions, si l'on ferme cette f. é. m. sur un circuit 
(plus ou moins résistant) le courant qui naîtra dans ce circuit aura 
la même pulsation. Calculons donc la f. é. m. développée, le courant 
induit et le couple du moteur à collecteur. 

1° Calcul de la f.é.m. —Soitle développement d'un stator de mo
teur asynchrone à collecteur avec induit en anneau, cas très général. 

Bien que les pôles soient généralement bobinés, nous les repré
senterons comme saillants, pour simplifier. Us donneront à un 
instant donné naissance dans l'entrefer à des inductions représen
tées par la courbe dont nous avons déjà fait un fréquent usage et 
dans laquelle nous pourrons admettre que les ordonnées, en un 
même point, varient sinusoïdalement en fonction du temps. 

Le flux embrassé parla spire faisant l'angle S avec l'axe polaire 
(fig. 318 est donné par l'expression : 

W = T l n a i . sin^î avec T m a x — — 
' 2 

* p étant la valeur du flux s'échappant du pôle à l'instant consi
déré; donc : 

max' espace — ——— cosilt, 
1. Geisler, éditeur à Paris. 
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' I V M A X étant la valeur maxima dans le temps du flux qui 
s'échappe d'un pôle. On remarquera que l'on peut prendre une 

R->L 

a I I » — J 
OC, 

N O N Q 

9 u — P 9 

2 Q _ Q Q_ 

~CT O 

O 3 r> O 

~C—3—O O 
I 

Fig. 3!8. — Constitution de la forre électromotrice dans un anneau de machine 
alternative à collecteur à répuKion. 

origine distincte pour le temps et pour les espaces, qui sont des 
variables indépendantes. Il vient donc : 

w — stn^o cos il 11 

et pour la f. é, m. développée par induction dans la spire : 

dxV 'l>Pmax 

6 dT 
«l'a 

(Qsin Qt sinpS — J O W ' cosü« cospc 

-|^Üsinp5 cos^Ût — ^ —pu' cos/)S cosi^J; 

la f . é .m. totale de la section aura évidemment pour valeur, 

o variant de — / a ) à ( 1- a 

Ze E <I> /)INAX 

• "J J (H 
— »u>' cos Qt^ j cospB rfî. 

" • M I - ) J 
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2 e = E = - f e - ^ L û c o s | - c o s p S J _ ( ^ _ . 

— pu>' costì* sinpS v p ' \. 
1 J - ( ê ) - J 

£ e = E = ^ g ^ " ^ [ Q c o s — 2 sin/) a — pio' cosQ* 2cos/)aJ. 

2e = E = "2a"1*/)" ^ c o s (^t — ^ sinpa — pu>' cospa c o s û i j . 

Représentation graphique. — Nous pourrons représenter très 
simplement cette f.é.m. d'induction. En désignant par OAla direc
tion du courant du stator, donc l'induction génératrice (fig. 319), 
les composantes de la f.é.m. seront respectivement représentées 

l*Oj!&ffimax caspa. Klff 

(93 = SiocosQt) 

'ZKp' $p max £2 su t p a 

'B 
Fig. 3 1 9 . — Représentation graphique des composantes de la f . é .m. développée 

dans l'anneau d'une machine électrique alternative à collecteur. 

par les vecteurs OB et OCJOn voit que l'une est une véritable f.é.m. 
d'induction de transformateur statique, l'autre une force contre-
électromotrice de moteur. On peut remarquer enfin que, suivant 
qu'on calera les balais en avant ou en arrière des lignes neutres, la 
composante <S>pmax sin p S, passant par 0, la f.é.m. induite sera 
située au-dessus ou ^au-dessous de CA, mais en tous .cas à gauche 
de OB. 

On peut donc expliquer physiquement (et simplement) le fonc
tionnement des moteurs à répulsion en admettant que les deux 
circuits (primaire et secondaire) du transformateur à balais ten
dent à se repousser électrodynamiquement et peuvent le faire grâce 
à la mobilité du rotor ; le mouvement ainsi produit détermine 
l'apparition d'un couple moteur à l'arbre de la machine. Quant à 
la fourniture de la puissance électrique nécessaire à cette trans-
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formation de puissance, elle est assurée par le primaire, qui 
emprunte au réseau la puissance nécessaire à la création de la 
puissance motrice affectée au rotor. 

On établira donc un parallèle intéressant et aisé entre les mo
teurs asynchrones ordinaires qui ne sont que des transformateurs 
également ordinaires, avec possibilité de mouvement pour l'un 
des enroulements, et les moteurs court-circuités à collecteurs, 
qui no sont pas autre chose que des transformateurs statiques à 
balais, dans lesquels ce mouvement relatif de l'un des systèmes 
par rapport à l'autre est encore possible. 

La transformation d'énergie électrique en énergie électrique, 
seule possible dans les transformateurs ayant deux circuits fixes, 
est remplacée dans les moteurs asynchrones par la transformation 
de cette énergie électrique primaire en énergie mécanique secon
daire, au inoins pour la majeure partie de la première. 

2° Courant dans la section. — Une remarque préliminaire s'im
pose. Le fer du rotor tourne avec la vitesse o>' de la machine ; 
donc il est le siège de deux flux y circulant avec les vitesses rela
tives [Ci -(- Ci') et (Ci — Q' . Si le fer était fixe, il serait soumis seule
ment au flux de pulsation Q = p «). Il y aura donc lieu de tenir 
compte de ces flux dans le calcul des pertes par hystérésis et cou
rants de Foucault. L'onde magnétique qui ^ 
va se développer dans le fer du rotor, et en 
particulier traverser une tranche bien dé- I fÇ 1 PUlt0r 

terminée de ce rotor, aura donc une pul- Y ^ ^ y " ^ -
sation bien déterminée pu', même si le '—_ ttoiw 
flux engendré était dû à des ampères-tours ' 
continus et fixes de stator. „. 

. Fig. 320. — Constitution des 

11 y a ici un cas d hystérésis tournante si- circuits magnétiques d'un 

gnalé à propos des machines à courants m o l e u r
 asynchrone, 

continus. 
Le flux émis par le stator, et passant dans le rotor, ayant la pul

sation électrique propre il en résulte dans le fer du rotor deux 
trains d'ondes, de pulsations respectives et (Q — Q'). 

Comme dans tous les cas analogues de machines monophasées, 
on négligera le flux de pulsation (Ci -f- Ci')) qui n e f e r a qu'onduler 
les résultats; souvent même, on le supprimera, car il pourra être 
étouffé par des dispositifs dits amortisseurs. D'ailleurs, if donne
rait naissance à des courants d'induction de pulsation (û -f- Ci'), 
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avec 

et £.2 Q. 

3° Couple sur un conducteur. — Il a évidemment pour expres
sion : 

C = f B I L 5. 
2 

avec 
Si — 9 5 m a x cosQl cospi, 

(en adoptant comme origine des espaces l'ordonnée correspondant 
à un axe interpolaire). Or, en supposant l'induction répartie sinu-

donc travaillant sur une réactance fictive proportionnelle à 
(Q -\- Q'), par conséquent beaucoup plus forte que la réactance 
correspondant à la pulsation (il — Q'). 

En résumé, le flux de pulsation Q,, dû au stator, engendre une 
f.é.m. d'induction de même pulsation Q entre les balais du rotor, 
cette f.é m. (que nous avons calculée précédemment) travaillant 
sur un circuit de réactance fictive JT2 (i2 — &')• 

Revenons au calcul du courant dans la section. Nous venons de 
voir que tout se passe à l'intérieur de cette section comme si la 
f.é.m. d'induction travaillait sur un circuit d'impédance : 

z 2 = v/Rj + ffi (u — n'y. 
Nous aurons ainsi, en appelant ç 3 l'angle de décalage du cou

rant secondaire I 2 par rapport à la f.e.m. secondaire E 2 développée 
entre balais : 

J2- - *̂ a*̂ £ĵ Qcoŝ Qt — | — oj^sinpa—pu»1 cos/9acos(û<—?2 Ĵ-

Ce qui précède s'applique au cas du moteur en marche, étant 
bien entendu que le circuit secondaire, compris entre balais, est 
constitué par des éléments géométriquement variables ; dans le 
cas où ce circuit secondaire (fer et spires) est fixe (p. ex. au démar
rage), le courant est donné par une valeur différente: 

' - ÎP5 [ ' I - ( I »-S- ' 4 )H 
Z'2 = v̂ R-a + J-1 Q 3 " 
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soïdalemenl dans l'espace, et en considérant pour simplifier la 
répartition de cette induction pour t = 0 , nous avons : 

et 

9 W 2 îTDL DL 

2 H 

*i)max étant la valeur maxima (dans le temps) du flux s'échap-
pant d'un pôle. 

Donc : 

„ p<l»pmax ... , ^ DL 
G =

 iL~7— cosQf cospo — I 
DL r 2 

ou : 

_ D L 2 pZ 

ou enfin : 

— ^cospScosÛtfûcosj Qt—sa— ? (sinpot— pw'cospacos(û<—?2 

C=̂ ^̂ COSATCOSM5Ĵ Qcoŝ £2<—?2— ̂ sinpa—pw'cosacos(Q<—!p2)^J. 

Remarquons encore qu'il y a dS conducteurs compris dans la 

différentielle dà de l'angle S. Il vient ainsi, pour le couple total, 
l'intégrale : 

étant prise de 

— ; coswSdS 

et ayant donc pour valeur : 

"a 1 T • *1+U> / "a 2cos»a 

Ctoi»i = -^— ^p") cospncosOĴ Qsinpacoŝ Û/—qp2——pw'coëpacos(û/—y2)J 

25 
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ou enfin : 

a i = ^ ^ ^ £ÛSIN2PA cosQ/cos^Q/—? 2 —^—pu' l+COS2PA co^Ql cos(Û/—q 

Or : 

cos û t cos (n t — f, — 0 = 1 [̂ cos Q -F CP2) -f cos (A O < — <p, — g j ] 

1 

cosQi cos Qf — <P2) [cosç2 -F- cos(2Qi— <P2)]. 

Donc : 

Ctotai— {^) ^Apl \_—Qsm2ZÎASM?2 — pw'(cos2pa+i)coS(? 2 

-fcos ^2Q£—ç 2 —^ Qsin2pa—cos(2£U—<p2 pu' cos2pa + L)J-

Nous aurons donc un couple moyen donné par : 

2rc/ 4PL~ [Ûsin2pa simp2 -)- pu' cosç>2 L-|-cos2pa)], 

la deuxième partie du couple étant pulsatoire et périodique (pul
sation 2Q). 

On remarquera de même que le couple total r a pour valeur 
(2 p sections) : 

ÎT'I - ^ r - [ Q s i n 2 » a s i n c p 2 + pu ' coscp2 (1 + cos2pa)]. 

On pourrait concevoir quelque inquiétude de voir le couple 
total T constitué par deux termes précédés du signe —. Cette ap
parente négativité signifie simplement que les balais doivent être, 
dans les hypothèses qui ont servi de base dans notre analyse, 
calés à gauche de la ligne neutre au lieu de l'être à droite, le mou
vement de l'induit ayant lieu de gauche à droite. Faisons en effet 
al=—a. Nous avons immédiatement: 

T = ( — [ _ Qsin2pa'sincp 2-|-pu'cosa. 2 1 + cos2/>a')]. 
\2'TC/ 2Z2 

Dire que la composante proportionnelle à sin pu doit être prise 
en signe contraire, c'est dire qu'elle doit être à 180e de la précé
dente. D'où le graphique ci-dessous pour la f. é. m. résultante 
(fig. 321). 
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Nous aurons aussi et directement la valeur cherchée pour le 
couple en remarquant que, pour un décalage o2 de rotor corres-

Fig. 321. — Constitution de la f .é.m. résultante d'un moteur asynchrone à collec
teur à repulsion. Situations géométriques respectives de la f.é.m., de ses com
posantes et du courant. 

pondant à une vitesse w', le couple est constitué par les deux com
posantes : . 

/ n 2 \ E 0 , , 
«P/jmax 1 ^ 1 COS/) a' — COS (it -|- cp2 

et 

fnt\ , E 0 / 3 i c 

•IVraax i^-J C0SPa
 YA

 C 0 S [Y + 
car le flux d'entrefer agissant sur une section dont les balais sont 
décalés d'un angle pa' par rapport aux axes interpolaires est réduit 
dans le rapport cos pa'. 

Or: 
COS (z 4" <pa) — COS cp2 

- p n c t - -

.2 
C 0 S + ' ^ ) = ~ c o s { ^ — ^+' - fa)=cos^ 2 — ^=cos^-—<f 2 J=SÏn ? 2 . 

Nous aurons donc pour l'expression de ce couple : 

Ctotai = cospa' }P™*X (111\ [Osinci/a sinpa' —pv>' cospa' cosc&2], Z2 \1%J j 
c'est-à-dire : 

Nous retombons bien sur les mêmes expressions. 
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En résumé nous avons donc pour notre couple une valeur essen
tiellement positive depuis l'instant du démarrage (to' = 0 jusqu'à 
la vitesse tu' donnée par : 

Q sin2»a' tecp2 Q 

p vl + cos2pa'j p o l o f 2 ' 

valeur de 01' qui va annuler le dit couple. 

Caractéristique mécanique. — On voit que cette caractéristique 
est une droite donnée par la formule : 

2^ ) ' ^ z " C Q s m 2 ^ a ' s i n ? 2 — p w ' c o s c p 2 (l-(-cos2»*')]; 

elle dépend du paramètre -̂ 2 et aussi du calage des balais p x ' . 

tapai,! 

*2 « o ; » ^ . ^ , , ^ ^ 

Fig. 322. — Caractéristique mécanique du moteur asynchrone à collecteur 
à répulsion. 

Pour 2 p a ' — o n a la caractéristique mécanique A0B0 fig. 322). 

Le coefficient angulaire tg$ de cette caractéristique a pour valeur 
absolue : -

~ 2 z t 
[coscp, (i -|- cos2pa')]. 

Pour 2pa' < deux valeurs depa' existent, qui peuvent répondre 

x 
à la condition fixée par l'inégalité précédente. L'une p a ' > - , l'autre 

4 
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Pourra',>> on a la caractéristique A,Bi . 

Pour la deuxième valeur #a'»<< —, on a la deuxième caractéris-
4 

tique A 2 B 2 . L'une coupe en un point la caractéristique A 0B 0(optima 
au point de vue des couples de démarrage ; l'autre ne la coupe pas. 

On voit comme conclusion, que, partant d'un même couple de 
démarrage, on peut réaliser deux calages des balais, l ' u n p a ' , > —, 

4 
l'autre 2 5 * ' 2 < permettant d'avoir des caractéristiques plus ou 

moins tombantes, donc correspondant à des applications diffé
rentes. 

Couple de démarrage. — Il est maximum pour 

sin2joa' — 1 c'est-à-dire px' 
1T 

4' 

Ce qui revient à dire que les positions des balais et celles des 
axes polaires doivent être décalées de 1/8 de période. 

Fig. 323. — Déteimination graphique des conditions correspondant au couple 
optimum de démarrage. 

On pouvait pressentir cette remarque, car, pour a' = o, on a une 

f. é. m. nulle ; pour a' 
2 P 

, f. é. m. maxima, mais inductions 

égales et de signes contraires agissant sur les conducteurs pris 
deux à deux, symétriquement par rapport à l'axe de la section ; 
donc impossibilité de démarrage. 

Remarque sur la valeur du couple de démarrage. — Rappelons 
que ce couple a pour valeur : (**' — o) : 

2 * 2 Z , 
( Q S I N 2 P A ' S I N C F 2 ) . 
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On voit que ce couple a une valeur liée à sin t p 2 . Il est d'autant 
plus considérable que l'angle :p2 sera plus voisin de 90°, donc que 
le moteur sera plus réactant par rapport à sa résistance. 

En d'autres termes, pour une impédance donnée, nous aurons 
intérêt à amplifier le rapport de la réactance à la résistance (choix 
d'un anneau, pour le rotor, de préférence à un tambour. On 
démontre, en effet, que, toutes choses égales, la réactance des 
induits du premier type est supérieure à celle des induits du 
second). 

Au point de vue des réactances, tout se passe comme si l'on avait 
affaire à une pulsation Q, celle du courant du rotor, de même que 
dans une machine à courant continu tout se passe, au point de vue 
des courants développés dans l'induit, comme si le fer restait im
mobile. 

Représentation graphique du couple. — Sur la figure ci-dessous 
fig. 324), projetons les vecteurs OAetOB sur les directions faisant 

à un instant donné un angle <p2 en arrière de ces vecteurs. Soit : 

0A = Û<PPniax s'mpa et OB = pu)'<f>pmaxcos73a ('). 

Nous aurons en Aa et en Ob des quantités respectivement pro
portionnelles à 

û<Ppmax sinpa sin.cp2 et à pw'<Ppm ax cospa cosc?2. 

Projetons A sur 06. Nous avons évidemment : 

Aa = 0a'-. 

Donc : 

ba' = Oa' — Ob = * p m a x [Qsinpa sincp2 — poi'cos<»2 cospa']. 

Ainsi donc le couple est proportionnel à ba'. 

Considérons de même le vecteur OG faisant l'angle ^~ — pa^ 

avec OA. Nous aurons évidemment : 

OG fyimax 

Og = <I>pmax cospa. 

Décrivons un arc de cercle du point 0 comme centre avec Og 

l. Nous confondons maintenant les notations a et a', sans qu'aucune ambiguité 
puisse subsister. 
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comme rayon. Prenons l'intersection avec Of perpendiculaire à la 
droite Ob. La longueur OW représente <i>pmax cospa. 

Donc le couple est proportionnel à l'aire d'un triangle cons
truit sur la base a'b et la hauteur LW. On peut étudier ainsi très 

A 

Fig. 324. — Représentation graphique du couple d'un moteur asynchrone à col
lecteur type répulsion. 

simplement les variations du couple quand varie «ï̂ max (ou la 
tension primaire), ou le calage des balais, ou la vitesse angu
laire, etc. 

A une tension donnée et à un calage des balais donné, on peut 
dire que correspond un flux primaire donné. 

Il en résulte que le couple dans ces conditions se compose de 
deux parties, l'une constante et proportionnelle à Q, l'autre 
variable, se déduisant de la première et proportionnelle à w'. D'où 
la caractéristique mécanique, ou de vitesse en fonction du couple, 
pour un tel moteur. 

Équilibre dynamique. — À un couple Gr donné, correspond un 
couple moteur égal, donc à tension primaire et à calage des balais 
fixes, une vitesse donnée. 

Pour substituer à cette caractéristique une autre caractéris
tique, en d'autres termes , pour régler le moteur, il faudra agir 
sur les balais, la tension primaire restant constante. 
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Marche en génératrice. — On voit que dès que la vitesse a 
dépassé la valeur afférente à OBi, la machine ne donne plus de 
couple moteur, mais bien un couple générateur. 

La phase de la f. é. m. par rapport au courant reste naturelle
ment la même, mais pour : 

Qsinna sins, 
W > £ ' - , 

pcospx COSa-2 

il y aura création d'une f. é. m. de plus en plus grande, donc d'un 
courant de génératrice en court-circuit de plus en plus considé
rable. Dans le cas où les balais (comme il arrive dans les moteurs 
dits mixtes) seraient fermés non par un court-circuit, mais sur un 
réseau, par exemple, plus ou moins lié au réseau d'alimentation 
du stator, on pourrait donc faire débiter sur ce réseau, par la 
génératrice à collecteur ainsi constituée, une puissance plus ou 

p œ * F ^ cosp OC 

Fig. 325. — Diagramme général de la marche en génératrice d'une machine 
asynchrone à collecteur et à rotor court-circuité. 

moins importante, empruntée à cette génératrice asynchrone. 
Nous verrons, dans l'étude du compoundage des alternateurs, une 
application de cette propriété. 

Il est à remarquer que pour cette valeur critique de w', le couple 
change de signe en passant par 0. Donc, l'angle de I4 et L, d'abord 

inférieur à - , doit être ensuite plus grand que 

Si l'on pousseau delà de cette vitesse critique ^le synchronisme, si 

pa. — ^ on aura une véritable f. é. m. de génératrice et si l'on 

fournit une puissance à l'arbre convenable, on aura une tension 
entre balais plus ou moins en phase avec l'intensité débitée. 
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Le potentiel des points du stator n'étant défini, en cas de bon 
isolement, qu'au zéro près, on pourra même, comme le proposent 
certains auteurs, combiner la tension secondaire à la tension pri
maire avec croisement convenable de connexions, pour avoir une 
tension résultante survoltée, sousvoltée ou déphasée par rapport 
à ce qu'elle serait sans cette addition. 

Nous laisserons au lecteur le soin de développer ces conclu
sions. 

R E M A R Q U E . — On peut réaliser, ainsi que nous l'avons vu, des 
conditions de marche différentes par un calage convenable des 
balais, ce qui revient à modifier les deux composantes de la f. é. m. 
On peut arriver au même résultat par l'emploi de deux champs en 
quadrature, et c'est ce que l'on fait en pratique. 

Nous bornerons là notre étude sommaire des propriétés des 
anneaux à collecteur, et en particulier, de leur application aux 
moteurs à répulsion en renvoyant le lecteur, pour plus amples 
détails, et en particulier pour la description des dispositifs pra
tiques ainsi que pour l'étude détaillée des moteurs série et mixtes, 
à l'étude précitée que nous avons faite de la question 1 . 

MOTEURS SÉRIE A COURANTS ALTERNATIFS 

Considérons un moteur analogue à ceux que nous avons exami
nés jusqu'ici, mais avec l'induit parcouru par le courant de 

s 

Tig. 326. — Répartition de l'induction dans l'entrefer d'un moteur série 
à courants alternatifs. 

stator, ce qui constitue par conséquent une machine série à cou
rants alternatifs. 

1. Machines alternatives à collecteur. Encyclopédie Eleclrotechnique, fascicule 
35. Geisler, éditeur, Paris. 
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lStaior 

Fig . 327. — Diagiamme général de fonctionnement du moteur série à courants 
alternatifs sous tension constante. 

des moteurs à répulsion, mais le courant ne sera autre que le cou
rant de stator. 

Nous savons que le moteur sera le siège d'une chute de tension : 

RLff + J îîleff = zleff. 

R, jfû etz désignant respectivement sa résistance, sa réactance, 
son impédance. 

Dans ces conditions, on voit qu'il y aura intérêt à avoir une 
composante statique de la f. é. m., la plus faible possible, de 

F. 

0 

Fig. 328. — Diagramme de fonctionnement du moteur série à courants alternatifs 
sous tension constante. 

manière à ce que U et I soient le plus possible en phase. On y 
arrivera à peu près en ne conservant que la composante dyna
mique, et tout à fait en décalant les balais d'un petit angle a' à 
droite de la ligne interpolaire si, dans le cas du même moteur 
fonctionnant en moteur à répulsion, ils étaient calés à gauche. 

La force électomotrice ne sera évidemment pas différente de 
celle que nous avons étudiée et calculée graphiquement à propos 
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On pourra avoir I et U tout à fait en phase pour une certaine 
vitesse et un certain calage des balais a'. 

Plus généralement et plus simplement, on laissera les balais 
calés sur les axes interpolaires. 

On aura alors le diagramme suivant (fig. 329). 
Pour un couple résistant donné Cr, on connaît le couple 

moteur : 
C,„ — 95 l'cff, 

car il n'y a alors pas de décalage entre <I> et I, et l'on doit toujours, 
.E' 

Fig. 329. — Diagramme de fonctionnement du moteur série sous tension constante. 

avec ce moteur, supposer que l'on fonctionne en utilisant la pre
mière région de la courbe du magnétisme. Il viendra donc : 

Icff V 93' 

donc Ieff est fixé et le diagramme aussi, quand on marche à tension 
constante. Le point B est donné par l'intersection du cercle de 
rayon Ueff avec la parallèle AB à OX (fig. 330). 

Fig. 330. — Recherche graphique des conditions d'équilibre dynamique du moteur 
série à courants alternatifs. 

On voit que : 
AB = E'eff = KLffN, , 

N étant la vitesse pour chaque valeur du couple (fig. 330). 

Caractéristique mécanique. —Appelons N0 la vitesse de marche 
à vide ou de synchronisme, à laquelle fonctionne le moteur quand 
il fournit un couple nul (ou pratiquement très faible). 

Nous aurons ainsi une proportionalilé à W d e s deux vecteurs : 

OA — 2 Ieff 

AD — NoKLff 
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f. é. m. fictive que l'on obtiendrait si la vitesse restait la 
même N 0 ) . 

Dans ces conditions, le point D se déplacera sur une droite pas-

Fig. 331. — Établissement de la caractéristique mécanique du moteur séri° 
à courants alternatifs, sous tension constante. 

sant par l'origine, quand le point A se déplace sur la droite AU. 
Décrivons un cercle de rayon 0M = Ue«-, le point G d'intersection 

avec AD nous donne 
AG — NKIeff 

et les rapports 

ou encore ; 

AG _N 

AD N ? 

DG _ Np — N 

AU W0 ' 

Fig . 332. —Caractéristique électromécanique de vitesse du moteur séiie à courants 
alternatifs sous tension constante. 

On peut donc construire la caractéristique 

V 
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c'est-à-dire celle des vitesses en fonction de l'intensité à partir de 
la marche à vide (D0 et G0 confondues). 

On voit que c'est une courbe tombant très vite comme dans tous 
les moteurs série. 

On pourra construire également avec la plus grande facilité la 
courbe du facteur de puissance en fonction de l'intensité, soit 

COS 9 (Ieft). 

On voit que le cos <p ne cesse de décroître au fur et à mesure que 
l'intensité augmente ; c'est tout naturel, car la f.é.m. a ôté sup
posée en phase avec le courant, et la chute de tension z Ieff croît 
directement avec l'intensité, tandis que si la f.é.m. croît avec l'in
tensité, elle décroît aussi quand la vitesse décroît, ces deux 
effets se compensant plus ou moins. 

Compensation. —La répartition des inductions dans l'entrefer 
est ici intuitive, les courants de rotor et de stator étant les mêmes. 
On soupçonne que les effets très connus de la réaction d'in-

Fig. 333. — Nécessité de la compensation dans un moteur série à courants 
alternatifs sous tension constante. 

duit seront, dans le cas des moteurs à collecteur à courants alter
natifs, beaucoup plus grands que dans le cas des moteurs à cou
rants continus. 

D'où la nécessité de pôles de compensation en quadrature avec 
les pôles principaux et destinés, par le choix d'une intensité con
venable, à annuler les pôles d'induit. 

Les pôles de ces moteurs étant le plus généralement non sail
lants mais bobinés, rien n'est plus simple que de combiner les 
enroulements des pôles de compensation avec les enroulements 
des pôles principaux. 

Les pôles de compensation seront donc avantageusement excités 
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par le courant principal d'armature, ou de toute autre façon avec 
un courant quelconque, mais de même phase que le courant prin
cipal, pour réaliser une compensation rigoureuse. 

Si donc, en outre des pôles de compensation, on adopte un 
feuilletage extrêmement poussé des tôles de l'induit et de l'induc
teur, on aura supprimé à peu près toutes les difficultés inhérentes 
à l'emploi des courants alternatifs. 

On remarquera néanmoins que le couple 

est forcément pulsatoire, comme dans tout moteur monophasé de 
quelque système qu'il soit. 

• Les partisans du moteur à répulsion donnent à l'avantage de 
cette machine ce fait que le collecteur ne travaille que dans des 
conditions beaucoup plus douces que le collecteur du moteur série 
dont l'induit supporte le courant principal I. 

Or,les deux courants L et I2 étant presque en opposition, on peut 

Fig. 334. — Diagramme général de marche de fonctionnement d'un moteur mixte. 

prendre la résultante n, Iî de leurs ampères-tours et nous aurons 
pour un régime de vitesse le flux résultant, ou plutôt les ampère-
tours résultant de la combinaison des effets magnétiques du pri
maire et du secondaire (fig. 334). Le moteur série a, par contre, un 
cos <p généralement très favorable, puisque nous avons vu qu'en 
calant les balais sur les axes interpolaires, on peut mettre en phase 
la f .é.m. et le courant principal. La chute de tension étant générale
ment faible en valeur relative, le cos tp peut continuer à rester 

C,„ = Klêff 

MOTEURS MIXTES 

*$p nax 

,1, 
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excellent. Au contraire, avec le moteur à répulsion, le cos f du 
moteur sera généralement beaucoup moins bon. 

Pour le comprendre, reportons-nous au diagramme de fonction
nement de ce moteur. Le courant de stator sera la résultante de 
deux courants, l'un créant le flux du stator, l'autre assurant la 
puissance wattée. La tension primaire sera à 90° en avant, d'où le 
facteur de puissance du moteur (fig. 337). 

On voit qu'au démarrage cp2 est grand car Q ' = 0),mais la compo
sante proportionnelle à p to' est faible, donc le facteur de puissance 
est relativement bon (c'est le cas d'un véritable transformateur à 

Fig. 335. — Constitution des circuits magoétiques de moteur à collecteur. 

balais), puis la vitesse croit, p u' croît, mais cp2 diminue, de manière 
à devenir nul au synchronisme. 

Dans ce cas spécial, la f.é.m. E est en phase avec le courant I, et 
l'on verra que le facteur de puissance est sensiblement plus faible. 

D'une manière générale, le facteur de puissance sera, pour des 
vitesses de régime, des plus médiocres pour ce moteur. 

C'est ce qui justifie uniquement les tentatives faites par les 
auteurs des moteurs dits mixtes. 

Principes de fonctionnement du moteur mixte. — Considérons 
une section de stator et la section de rotor lui faisant face, pour
vue de ses enroulements excitateurs. 

Le rotor est le siège d'un courant de court-circuit représenté 
par : 

I = i 0 cos (at — fi — ̂  — ?), 

5- - rP représentant le décalage de la f.é.m. du rotor et du cou-

rant de stator. 
Mais il a la même pulsation que le courant de stator. Le fer du 
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dynamos à courants continus, quand on calcule la f.é.m. dévelop
pée entre balais. 

Fig. 337. — Diagramme général de fonctionnement d'un moteur mixte. 

Excitons par hypothèse les enroulements du rotor par un courant 
continu ; le stator étant à circuit ouvert, si le rotor tourne avec la 
vitesse w', dans uùe tranche de cet anneau, géométriquement fixe, 
un flux 

W = y / m a x s'mptù't 
prendra naissance. 

Tout se passera donc comme si le flux dans le stator était cons
tant et dans le rotor variait avec la pulsation pu>' = Ci' 

De même, excitons le rotoravec du courant de pulsation Û, nous 
aurons, toujours dans une tranche géométriquement fixée du rotor, 
deux ondes magnétiques de pulsations respectives : 

(û + Ci') et (û — û'). 

rotor glisse en quelque sorte à l'intérieur de ses spires considérées 
comme fixes. C'est la même hypothèse que l'on fait dans le cas des 
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Le stator sera parcouru par le flux de pulsation Cl. En ce qui 
concerne le rotor, on peut négliger le second flux de pulsation 
(û -|- Û'), celui-ci ne faisant au moins théoriquement qu'onduler 
les résultats et pouvant même s'étoutf er avec des dispositifs con
venables, comme on le démontre pour toutes les machines mono
phasées. Ce second flux, au synchronisme, ferait en particulier 
naître une harmonique de rang 2 dans le courant de stator. 

Il suffira donc, pour une même valeur efficace du flux dans le 
stator, d'un nombre d'ampères-tours efficaces dans le rotor beau
coup plus petit (approximativement dans le rapport des impé
dances de rotor pour ces deux pulsations Q — Q' et Cl'). 

Si l'on donne au fer du stator toute la largeur désirable, on aura 
donc un flux du uniquement à un courant magnétisant, emprunté 
au rotor. 

Pour simplifier, faisons abstraction de ce flux. On aura alors 
fait circuler dans le stator et le rotor les flux nécessaires, avec les 
pulsations nécessaires, en envoyant dans les enroulements du rotor 
un courant d'excitation qui ne rencontrera, au point de vue 
inductif, que des résistances magnétiques liées aux réactances 
j?s (Cl — Cl') et non aux réactances A Cl. 

La composante wattée I)eff constituera à elle seule le courant 
primaire et le diagramme prendra la forme ci-dessous (fig. 337). 

Quant à zïeft, dans le rotor, chute de tension totale, elle est 
provoquée par le courant magnétisant [ou par les ampère-
tours v 2 J 2 de rotor créateurs du flux, ce courant magnétisant dû à 
une tension nouvelle appliquée au rotor, tension extérieure ou 
tension provenant d'un second système de balais portant sur ce 
rotor et par le courant L tel qu'il serait déduit de la Jorce 
contre-électromotrice de rotor. 

Les moteurs mixtes les plus connus sont actuellement ceux 
d'Heyland, de Latour et d'Osmos. Nous ne pouvons, à notre grand 
regret, faute de place, insister davantage ici sur l'étude détaillée 
de ces intéressants moteurs. Nous renverrons à cet effet le lecteur 
aux ouvrages spéciaux i . 

1. Voir à ce sujet notre ouvrage Machines électriques alternatives à collée-teur [fascicule 35 de l'Encyclopédie électrotechniqué], ou surtout fascicule 50 de 
la même collection, Traction électrique par courants alternatifs. 

2 . Voir à ce sujet, les ouvrages précités. 

26 
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COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS 

R A P P E L D E D I V E R S E S T H É O R I E S R E L A T I V E S 

A L A R É A C T I O N D ' I N D U I T D A N S L E S A L T E R N A T E U R S 

Notions préliminaires. — Nous avons déjà signalé, dans la pre
mière partie de ce cours, les difficultés soulevées par le maintien 
automatique de la tension aux bornes d'un réseau, dont l'impé
dance, Z, et le facteur de puissance, cos <t>, varient, cette constance 
de la tension ne pouvant être obtenue, dans le cas qui nous préoc
cupe, que par la modification de l'excitation. On sait en effet que 
si, dans le cas de machines à courant continu, on peut réaliser 

Fig. 338 et 339. — Bases du compoundage des alternateurs. Rappel du diagramme 
de Behn-Eschenburg. 

une f. é. m. convenable par action, simultanée ou séparée, sur 
l'excitation ou la vitesse, le principe fondamental de la conserva
tion de la fréquence interdit, dans le cas des alternateurs, de faire 
appel à ce dernier moyen d'action (modification de la vitesse). 

Force électromotrice à vide. — Si l'on utilise la théorie 
de Behn-Eschenburg (la plus commode), on aura sur la figure 338, 
un cercle de rayon OA pour lieu des extrémités du vecteur 
tension, si l'on marche à tension constante. Celle-ci étant supposée 
réalisée, on voit qu'à un angle <ï> donné correspond une ten
sion Ueff fixée en position, mais à cette tension correspond sim-
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plement le produit ZIeff, sans que les composantes Z et Ieff de ce 
produit soient connues d'une manière distincte (fig. 339). 

En un mot, il nous faut connaître Z et * distinctement pour 
tracer 

En effet : 

AG = Eêff. 

OC = ¿Qleff = ~ zleff 

chute de tension dans l'alternateur, n'est connue (10, ou z l'étant 
pour cette excitation, au moins en valeur approchée) que si ICff est 
lui-même explicitement connu. 

On ne peut donc connaître la f. é. m. nécessaire qu'au prix, au 
moins théoriquement, d'approximations successives. 

Dispersion magnétique d'induit. — De même, nous allons faire 
appel à la notion de dispersion magnétique d'induit. 

Nous avons démontré que tout se passe, au point de vue des flux 

B 

B 

•iJ.ç/j'div'èoL 
Fig.'340. —Bases du compoundage des 

alternateurs. Combinaison des ampè
re-tours inducteurs et des ampere-
tours non dispersifs d'induit. 

F ig . 341. — Bases du compoundage-
des alternateurs. Combinaison des 
ampère-tours inducteurs et in
duits. 

résultants et f. é. m. résultantes, comme si le flux d'induit, dû à 

des ampères-tours • 
Ieff y/2 

(alternateur monophasé), ou le flux 
4» 2 

égal à 3/2 fois ce flux monophasé, par phase (alternateur triphasé), 
flux fixe dans l'espace, se combinait avec le flux inducteur, égale
ment fixe dans l'entrefer. 

Pour mieux comprendre la composition des effets magnétiques 
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dus à l'inducteur propre et à l'induit considéré comme isolé, reve
nons à notre mode de composition déjà utilisé, des ampère-tours 
induits et inducteurs (fig. 340 et 341). On sait que, des ampère-
tours induits afférant à un pôle, soit 

n Ieffy/2 
l-m-a-u- 1 « I I I • -ou 

Ap 2 

générateurs du flux qui se combine avec *i, une partie : 

n 
Ap 

constitue des ampère-tours non dispersifs, donc combinant sans 
difficulté leurs effets avec les ampère-tours inducteurs Vi (par 
pôle); les autres, 

n /ieffV^ 
( 1 ~ S A ) 4 7 

travaillent au contraire sur un circuit dans lequel la partie réluc-
tante joue un rôle capital. 

EMPLOI DU DIAGRAMME DE ROTHERT 

L'interprétation du diagramme ci-dessus et son application dans 
le but spécial qui nous préoccupe est en fait liée au diagramme 
4e Rothert. 

Fig . 342. — Compoundage des alternateurs. Rappel du diagramme de Rothert. 

En effet, remarquons que <P désignant toujours l'angle dedéca-
Jage du réseau, les ampère-tours résultants ont pour valeur, en 
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appelant (v,)a les ampère-tours d'induit, (OA de la figure 340), et 
( V Î ) B les ampère-tours résultants : 

(Vi v,)S 4- (v,)î - 2 (vj. (V,), cos Q - * 

c'est-à-dire : 
N I = K L + K)' — 2 (*)« W O S I N * -

Or, aux termes de la théorie de Rothert, on remarquera que con
naissant la tension U, le courant I et le décalage <S>, on peut con
sidérer (V,1R comme correspondant à la f. é. m. définitive EK (ou, 
à la chute de tension ohmique près, à la tension UJ, comme résul
tant des ampère-tours induits (v,)a et des ampère-tours induc
teurs inconnus (v,-)0. 

Si nous voulons que la tension reste égale à U, connaissant la 

Fig . 3 i3 . — Bases du compoundage Fig. 34i . — Bases du compoundage-
des alternateurs. Caractéristique à des alternateurs. Caractéristique 
vide, en court-circuit. 

caractéristique en court-circuit de la machine, nous prendrons le 
nombre d'ampère-tours (v,)B correspondant à U sur la carac
téristique à vide, puis, sur la caractéristique en court-circuit,. 
( v i ) a correspondant au courant fourni. 

Enfin nous porterons sur le diagramme des flux (v,-)a suivant 
une parallèle à l , de manière à avoir les ampères-tours (v,-)0 dé
finitifs. 

L'iDconvénient principal de la méthode de Rothert est qu'elle 
néglige les ampère-tours dispersifs d'induit. 

EMPLOI DU DIAGRAMME DE POTIER 

C'est dans cette insuffisance partielle du diagramme de Rothert 
à rendre compte de tous les phénomènes et à la nécessité de cor— 
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riger les résultats qu'il donne, suivant des bases le plus souvent 
empiriques, qu'il faut chercher la raison de l'emploi du diagramme 
de Potier, déjà plus complet, mais aussi plus compliqué, et qui 
fait appel, on s'en souvient, (voir notre Cours Municipal déjà 
cité) à deux coefficients à déterminer pratiquement, dénommés 
a et A. 

Potier et son école ont essayé, comme l'on sait, de traduire l'in
fluence des ampère-tours dispersifs par le terme >Jeff des dia-

inductions dans l'entrefer et du courant dans l'induit. 

grammes classiques, le facteur X devant être considéré comme un 
coefficient. 

On remarquera également que cette hypothèse revient en somme 
à considérer le courant total d'induit comme créateur d'ampère-
tours non dispersifs (fraction 8„) travaillant sur un certain circuit 
magnétique (celui déjà desservi par les pôles inducteurs) et d'am
père-tours dispersifs (fraction 1 — S«) travaillant sur un circuit 
magnétique différent (celui des fuites). 

Au point de vue objectif, un seul courant existe, décalé en ar
rière (en général) d'un angle W par rapport à la f. é. m. à vide créée 
par les ampère-tours inducteurs. 

Logiquement, il ne semble pas admissible de considérer que 
tout se passe comme si les ampère-tours induits constituaient, à 
un moment donné, la force magnétomotrice desservant à la fois 
deux circuits en parallèle sur la bobine induite, le circuit magné
tique général et le circuit magnétique des fuites d'induit. Mais, 
tandis que sur le circuit magnétique général, les ampère-tours 
combinent leurs effets avec les ampère-tours inducteurs, sur le 
circuit magnétique de fuites, ils constituent la seule force magné
to-motrice constante (fig.34C). On peut donc représenter les situa
tions relatives des circuits magnétiques généraux, des circuits de 
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Fig. 346. — Bases du compoundage des alternateurs. Représentation schéma 
tique des circuits magnétiques, fuites d'inducteurs non comprises. 

à la notion de dispersion magnétique d'inducteur, de même nous 
pourrons parler de coefficient d'Hopkinson de l'induit v a ( v a > i ) 

F i g . 347. — Bases du compoundage des alternateurs, Représentation schématique 
des circuits magnétiques, fuites d'inducteurs comprises. 

Nous pourrons donc dire, en appelant v; le coefficient d'Hopkin
son de l'inducteur, que les ampères-tours inducteurs v i i0 créent 
un flux <p; dont une partie seulement * , 0 passe dans l'induit et 

est due aux ampère-tours —, l'autre partie, */ · ; , ou flux de 

fuite d'inducteur et des circuits de fuite d'induit de la façon sui
vante: (fig. 346 et 347). 

De même que nous avons fait appel, après maints autres auteurs, 
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fuite d'inducteur, étant due aux ampères-tours . De même 

v,-
pour les ampère-tours de l'induit, 

n, Icgy/â 
Ap 2 ' 

dont une partie seulement, 

r>i Içg y/2 / 1 \ 
4p 2 VvJ» 

sert à la création d'un flux <K se combinant avec le flux inducteur 
<ï>*o et dont l'autre partie, 

». Ieff y/1 /v, — 1\ 

4p a V ,v« / 
est affectée au flux de perte <Iya d'induit. 

Signalons, pour éviter toute méprise, que cette décomposition 
est toute fictive. Nous voulons simplement dire par là que les 
ampère-tours inducteurs, considérés comme indissolubles, créent 
un flux v;<I>/„ dont une partie, <t>!0, passe seule dans le circuit 
magnétique général, et de même, que les ampères-tours d'induit, 
considérés comme indissolubles, également, créent un flux v a «l'a, 
dont une partie, * a seulement, passe par le circuit magnétique gé
néral, l'autre ^ — - <ï>0 empruntant le circuit de fuite. 

Il est également à peine utile de remarquer que la réluctance 
du circuit magnétique général est constituée par l'action concor
dante des ampère-tours inducteurs et induits et enfin, au point 
de vue calcul du nombre d'ampère-tours nécessaires pour créer 
un flux donné, que tout se passe comme si le circuit magnétique 
général était unique, de réluctance o \ et soumis aux ampères-tours 
V;§;io et 

n S a Icff y/â 
Âp 2 ' 

Remarque sur les valeurs de la dispersion d'induit. — On peut 
remarquer que les courants inducteurs étant toujours très peu dif
férents d'une valeur moyenne, au moins dans le cas des alterna
teurs non saturés, entre la marche avide et la marche en charge, 
l'induction dans le circuit magnétique (au moins la partie induc
trice) change peu ; donc il est très logique d'admettre que, pour 
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les faibles variations sus-visées de l'excitation, le coefficient 
d'Hopkinson de l'inducteur varie peu; mais dans l'induit, il n'en 
est pas de même. 

Deux causes principales de variation du rapport du flux de fuite 

Fig. 348 ,— Compoundage des alternateurs. Répartition dans l'entrefer de l'induc
tion propre due à l'inducteur. 

au flux non dispersif existent dans les alternateurs qui, isolément 
ou ensemble, peuvent modifier ce rapport. 

Dans les machines à courant continu, le calage des balais est 
toujours effectué suivant un angle pratiquement très faible, les 
ampère-tours actifs sont presque tous transversaux, 

La position du pôle d'induit peut être en somme considérée 

Fig. 349. — Compoundage des alternateurs. Répartition dans l'entrefer des 
inductions propres dues à l'inducteur. 

comme invariable et les ampère-tours d'induit étant presque 
généralement transversaux, la fraction o a des lignes de force pro
pres émises par l'induit qui empruntent le circuit magnétique 
général peuvent être considérées comme uniquement fonction 
du courant. On démontre néanmoins, au moins théoriquement, 
que cette proportion est fonction à la fois de a (angle de calage des 
balais) et de \ a (courant d'induit) 1. 

Dans le cas des alternateurs, le courant I étant décalé par rapport 

1. Voir notre Cours Municipal d'Electricité Industrielle, courants continus, 
l r * partie. 
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à la force électromotrice à vide, l'angle V de ce décalage, qui peut 

varier dans de larges limites ^— ^ à-f- ^ joue le rôle (algébri

que) de l'angle a de la théorie précédente. Les effets magnétiques 

propres à l'induit sont évidemment fonction à la fois deW et de la 

valeur I m a i ou %g caractérisant ce courant d'induit. On peut donc 

se représenter le phénomène sous un nouvel aspect (fig. ?49). 
Le courant I étant décalé d'un certain angle, qui peut être va

riable, par rapport à E 0, il est bien certain qu'à une même valeur 
de Ieff correspondront des proportions différentes des flux disper-
sifs et non dispersifs. 

La représentation ci-dessus (fig»349)bien connue, est celb3 don
nant les inductions, les f.é.m. et les courants que pourrait noter, 
en fonction du temps, un observateur lié à l'induit. Cette même 
représentation est applicable à la forme de l'induction fixe dî, dans 
l'entrefer, et à la forme de l'induction due à l'induit, si l'on admet 
que cette induction est répartie sinusoïdalement dans l'entrefer (donc 
dans l'espace), de même que le vecteur représentatif des courants 
engendrés I caractérise une fonction sinusoïdale (dans le temps). 

Cette remarque est essentielle et sur elle nous ne saurions trop 
insister : l'induction propre due à l'induit est supposée sinusoïdale 
dans l'espace comme le courant générateur est sinusoïdal dans le 
temps. 

Remarquons que ces deux hypothèses, qui sont indépendantes, 

constituent le lien existant entre le fait d'un flux alternatif <I>, pro

pre embrassé par la bobine d'induit, et le flux constant sup-

posé distribué daus l'entrefer (théorème de Leblanc, décomposi
tion d'un flux alternatif simple en deux flux tournants de grandeur 
constante). 

III. — DIAGRAMME DE BLONDEL. 

L'insuffisance partielle de la théorie de Potier et la situation «spé
ciale de l'induction propre d'induit par rapport à l'induction pro
pre d'inducteur, situation basée sur ce fait que les spires induc
trices et les cadres induits n'embrassent pas les mêmes régions de 
l'entrefer, justifient une modification nouvelle de la théorie magné
tique tendant à assigner des rôles différents au courant, suivant 
qu'il est en phase avec la f.é.m. à vide ou en quadrature avec elle, 
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cette conception pouvant mieux s'étendre à un courant décalé d'un 

angle * < —, si l'on considère séparément ses composantes, wat-

tée et déwattée. 

Composantes wattée et déwattée du courant d'armature. — 
Le courant I, étant sinusoïdal, est décomposable en deux cou
rants de valeur maxima locos^" (watté) et Ls in 1 ? (déwatté), et 
ayant respectivement pour valeurs instantanées (en désignant par 
1" l'angle de E 0 avec I) : 

I 0 cos 1F cosû< 
et 

I 0 sinV cos [o.t — ^ , 

si nous supposons la f.é.m. à vide représentée par l'expression- : 

E = E 0 cosQC 

Sous le bénéfice des mêmes hypothèses, on peut supposer OT>„, 
induction d'induit, fixe dans l'entrefer, représentée par la courbe 
de la figure précédente, décomposable en deux courbes sinusoï
dales, l'une d'ordonnée maxima 

«fô<zw>max̂ = 35amax COŜ t* 

en phase avec E 0, et l'autre d'ordonnée maxima : 

*fàadw max — ^Bamax Sin^f 

en quadrature avec E 0 . 
Dans ces conditions, les ordonnées Cbaw constituent la représen

tation d'un véritable pôle d'induit (ampères-tours transversaux) en 
quadrature avec les pôles inducteurs. 

Aux ordonnées d>adw correspond un deuxième pôle d'induit en 
opposition de phase arec le pôle inducteur (ampère-tours antago
nistes). Ces pôles sont d'intensité variable (même à courant cons
tant Ieff) si l'angle de décalage W varie. Le pôle antaganiste peut 
être considéré comme combinant ses effets avec le pôle induc
teur lui faisant vis-à-vis. Le pôle transversal crée évidemment une 
action magnétique propre, mais la réluctance qu'il rencontre est 
naturellement plus considérable que celle afférente au pôle anta
goniste. 
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Effet de la dispersion. — Ce que nous avons dit plus haut ne 
s'applique évidemment qu'au flux non dispersif que nous avons en 
somme décomposé en un flux (fictif) antagoniste et en un flux (non 
moins fictif) transversal.Des lignes de force émises par le pôle magné
tique d'induit (unique, correspondant à Ieff , une partie échappe, 
comme on sait, à l'inducteur, et travaille sur une réluctance propre, 
celle du circuit de fuite, surtout constituée par l'air de l'entrefer. 

Si l'on se reporte à ce qui a déjà été dit de la constitution de ce 
flux de fuite [voir notre Cours Municipal d'Electricité Industrielle, 
IIe partie, courants alternatifs, premier fascicule, XII" leçon], on 
constatera aisément que le flux de fuite ne dépend en somme, 
pour une constitution donnée de la machine, que du courant d'in
duit et, qu'en conséquence, la position de ce pôle d'induit dans 
l'entrefer lui est à peu près indifférente. A ce flux de perte ou 
dispersif, proportionnel, pour une machine donnée, à I eft, corres
pondra donc une f.é.m. d'induction (ou de self-induction sup
plémentaire de Potier AIeff, avec une constance, au moins théo
riquement approximative, de ce coefficient A. 

Réactances non dispersïves d'induit. — De même, aux pôles 
d'induit antagonistes et transversaux et aux ampère-tours non 
dispersifs, correspondent des flux créés sur des réluctances diffé-

Fig. 350. — Compoundage des alternateurs. Diagrammes des diverses compo
santes de la reaction d'induit. Réactance dispersive et réactance non dispersive. 

rentes, donc des coefficients de proportionnalité A' et A" différents, 
des f.é.m. créées à ce courant générateur, soit : 

<s'eff = A'Ieff cosW (amp.-tours wattés, pôle transversal) 

&"ts= A"Ieff sin1!" (amp.-tours déwattés, pôle antagoniste). 
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Nous pourrons donc, appelant V l'angle de E 0 avec I, considérer 
E 0, f.é.m. à vide, comme la somme géométrique de Aleff, A'Ieff cos^F 
et A"I0ff sin W combinées à la tension aux bornes Ueff (fig. 3S0). 

La première est représentée par une composante AB AI0ff (f .é. 
m. de self-induction partielle de Potier) ; la deuxième A'Ieff cos^F, 
par la composante UG perpendiculaire à OA (ou à Ieff cos ^F, 
ampère-tours transversaux1 ; la troisième par la composante CB, 
proportionnelle à A"Ieff sin W (ampère-tours antagonistes). 

R E M A R Q U E . — Si l'on joint BD, cette droite n'est sur le prolonge
ment de AB que si A' = A", ce qui n'est pas forcément réalisé dans 
cette théorie. Supposons 

.dans ce cas particulier, on retombe sur la théorie générale qui 
revient à supposer que la f.é.m. de self-induction complète d'induit 
est perpendiculaire au courant et proportionnelle à celui-ci (voir 
notre première formule). Si l'on suppose la chute de tension ohmi-
que négligeable, OD = Ueff représente aussi la f.é.m. résultante. 

Si cette chute de tension ne l'est pas, on prendra pour E B résul
tant et pour la tension aux bornes 

OD' = Ueff OD = E a 

avec DD' = rleff. 

Conclusions de l'étude précédente. — Remarquons que l'on ne 
connaît pas à priori V, angle de décalage de la f. é. m. à vide sur le 
courant I, mais seulement la valeur approchée de V, soit 4>, déca
lage du réseau, mais malheureusement valeur approchée avec 
une approximation variable, suivant la charge du dit réseau. On 
voit queles conclusions de l'étude précédente permettraient immé
diatement : 

1" De prévoir quelle serait la tension Ueff ou la f. é. m. définitive 
En, à la chute de tension ohmique près, si l'on connaissait les cons
tantes A, A', A" de l'alternateur et l'angle T süs-visé; 

2* De prévoir quel complément de voltage, ou d'excitation, doit 
être fourni à la machine quand on passe de la marche à vide (E0) 
à la marche en charge déterminée par les conditions ci-dessus, de 
façon à ce que la tension de la machine reste à peu près constante. 

On conçoit que les deux problèmes nécessitent, eu égard à la 
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Fig. 351. — Compoundage des alternateurs. Détermination de la tension aux 
bornes correspondant à une f.é.m. à vide donnée. 

successives enferme les valeurs de L dans les deux valeurs 
extrêmes L et (L'). 

Si nous portons en effet (fig. 351) la valeur de I, en arrière de <P 
de la tension approchée U 1 ; nous aurons une valeur (I',). La chute 
de tension dans l'induit sera représentée par un vecteur AD' faisant 
avec OA un angle plus petit que l'angle OAD. Il en résulte l'appa
rition d'une tension plus rapprochée de AO, donc un courant (l,)r 

aussi plus rapproché de OA que le courant primitif, et ainsi de 
suite. 

II* P R O B L È M E . — Prédétermination du complément d'excitation à 
fournir à la machine pour maintien d'une tension constante. — 
Partons d'une tension U et d'un courant I, faisant un angle de déca
lage $ par rapport à la première et cherchons la f.é.m. à vide 
nécessaire. Nous serons encore forcé de construire le diagramme 
approché ci-dessous (fig. 3 5 2 et 353) , où ^ inconnu est supposé 
égal à 4>. Ayant la valeur approchée de E 0 , nous en déduisons une 
valeur plus approchée de l'angle W, donc une nouvelle position 
des composantes A'Ieff cos W et A"Ieff sin W, et ainsi de suite. 

1. Le symbole ~ signifiant approximativement. 

non-connaissance de l'angle V, la mise en jeu d'une méthode 
d'approximations successives. 

I " P R O B L È M E . — Prédétermination de la tension. — Une première 
approximation nous donne U (I,), en supposant I t décalé 
de * = ~ W en arrière de E 0 , soit Uieft'. 

Il est facile de voir que ce procédé graphique d'approximations 
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Soit (E o eff)i la première valeur ainsi obtenue. Faisons pivoter le 
triangle GHM autour du point G, jusqu'à ce que le côté HM devienne 
parallèle à (E W ff)ij nous aurons ainsi un nouveau triangle GH'M', 

H Kl<ifSmfS 
4SI 

Fig. 352. — Compoundage des alternateurs. Predetermination du complément 
d'excitation à fournir à la machine pour maintien d'une tension constante. 

et OM' sera une nouvelle valeur plus approchée de E0eff, soit 
(E0eff)2 ; il en résulte une nouvelle valeur de l'angle W, soit V 2 . 

Fig. 353. — Compoundage des alternateurs. Prédétermination du complément 
d'excitation â fournir à la machine pour maintien d'une tension constante. 

Nous ferons pivoter alors le triangle GH'M', jusqu'à ce que le côté 
P'M' soit parallèle à (E0e£f)2... et ainsi de suite. 

Remarquons que : 
A"IeffsiniF A" 

tga = ATeff cosV A' 

En présumé, dans l'un ou l'autre cas, il faut s'adresser à une 
méthode d'approximations successives pour avoir la valeur 
de E0,ff. 
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R E M A R Q U E . — Remarquons cependant que l'on peut opérer par 
voie analytique, mais le lieu auquel on arrive est assez compliqué, 
et il est préférable d'opérer par approximations successives. 

DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DES COEFFICIENTS 
A' A" A 

Détermination directe des fuites. — Le coefficient de fuite A joue 
un rôle numériquement faible par rapport aux deux autres. Rappe
lons que c'est, comme A' et A", un coefficient de proportionnalité 
de f. é. m. d'induction engendrée aux ampère-tours générateurs. 

Nous pourrons doncdéterminer A, au moins approximativement, 
en abstrayant la roue polaire et en envoyant dans l'induit un cou
rant de même valeur efficace que celui de pleine charge de la 
machine. La plus grande partie de la réluctance du circuit de fuite 
étant constituée par l'air de l'entrefer, il est tout naturel que ce 
procédé nous donne des résultats suffisamment approchés. 

Une erreur absolue commise sur A,et même sur A' et A", aura une 
influence plus faible sur l'exactitude du diagramme définitif que la 

même erreur relative commise s u r ^ ^ î . On s'en rendra facilement 
1 es

compte en se reportant à ce que nous avons dit à ce sujet 1 à pro
pos de la comparaison des méthodes de détermination du rende
ment par une mesure directe ou en l'évaluant par la méthode 
des pertes séparées. 

Nous remarquerons cependant que la perméabilité du noyau 
induit n'est pas la même quand il est soumis à l'action combinée du 
flux propre d'inducteur et du flux propre d'induit, que quand le 
premier est supprimé, le second existant seul. 

Appliquons une tension U'eff à l'induit, tension réglée de telle 
sorte que le courant dans l'induit ait la valeur qui correspond au 
courant Ieff, pour laquelle on veut déterminer les fuites. 

Notons, avec cette intensité I0±r, la valeur de la tension U'eff; on 
en déduit d'une façon très suffisamment approchée : 

U'eff = E e f f= <~ A Ieff, 

d'où A. 
On pourra déterminer A par un autre procédé purement magné

tique. 

1. Cours Municipal, l r e partie, courant^ continus, X X e leçon. 
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Fig. 334. —Compoundage des alternateurs. Détermination expéiimentale 
directe des fuites. 

une situation telle que le plan moyen des spires d'épreuve de 
l'induit passe par une ligne interpolaire (lîg. 334). Envoyons un 
courant dans l'induit et supprimons-le brusquement. 

Le rapport des élongations d'un balistique, mis respectivement 
en communication avec les spires d'épreuve de l'induit et du pôle 
de l'inducteur, donne un quantité proportionnelle à va, coeffcient 
d'Hopkinson de l'induit. 

On en déduit immédiatement A par la formule : 

A 4- A" 
_ t _ - _ v a A = A"(v„-l) . 

En effet, le flux émis par l'induit, le courant étant continu, passe 
en partie dans l'entrefer, en partie dans l'inducteur. 

Dans un pôle d'inducteur, le flux qui passera sera avec le flux 
d'induit dans le rapport : 

A" + A 

d'où,siv a = - , rapport des déviations (ici mesurées) : 
G 

A" + A 

2T 

Installons des spires d'épreuve sur l'induit, et le même nombre 
de spires sur un pôle de l'inducteur. 

Arrangeons-nous de manière à ce que le pôle inducteur occupe 
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2° Détermination de A" (Reactance déwattée). — On peut de 
même avoir très facilement le terme (A-f-A"), quand l'alternateur 
n'est pas trop puissant, en le faisant travailler sur une reactance 

0 S -*-A 

B 

Fig. 355. — Compoiindase des alternateurs. Détermination 
de la reactance déwattée. 

pure. Alors le terme (A'-f-A) I0a- cos * disparait ($ = 90"), et il 
n'y a plus à considérer, pour la f. é. m. à vide E 0 , qu'un effet déma
gnétisant : 

AB = (A" + A) Ieff. 

On suppose naturellementfixe le courantd'excitationi. 
Mesurons la tension Ueff pour le courant I e

f f dans ce cas particu
lier (débit sur reactance pure);connaissant E0eff et Ieff, nous aurons 
donc A"Ieff par différence, d'où enfin : 

. „ Eoeff — Uoeff . 

A = A. 

3° Détermination de A' (Reactance wattée). — Opérons de même 
sur un circuit dépourvu de reactance (résistance pure). Cette expé-

X'L^COS* 

sin.% 

Fig. 356. — Compoundage des alternateurs. Détermination de la reactance wattée. 

rience, comme la première, peut présenter quelques difficultés. 
Supposons-les provisoirement inexistantes. Nous aurons ainsi le 
diagramme de la figure 356. Remarquons que, tout à l'heure, 
dans l'essai en réactance pure, vu la très grande réactance de 
l'alternateur lui-môme, relativement à sa résistance, on était cer
tain que Ueff et Eoeff étaient en phase et pratiquement en quadra
ture de Ieff débité. 
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Ici, avec débit sur la résistance pure, nos conclusions ne sont 
pas aussi simples. 

L'angle de I avec E 0 ne sera pas nécessairement nul, bien 

Fig. 357. — Compoundage des alternateurs. Détermination de la reactance wattée. 

que celui de U et de I le soit (<I> angle de décalage du réseau égal 
ici à 0). 

Wi angle de décalage total ou de la f. é. m. à vide avec le courant 
est égal à lF. 

Ce qui caractérise donc ce mode de marche, c'est l'égalité des 
angles (I,E0) et de (U,E0), des angles Wt et W. 

Nous aurons donc sur la figure 337, (l'angle <ï>, donc son sinus, 
étant nul et le vecteur Ad étant perpendiculaire àOD) : 

Ce système de deux équations à deux inconnues permet de déter
miner A" et 1 F 1 sans aucune difficulté, quand on connaît Ueff(mesu-
rée), Eoeff (c'est-à-dire, f. é. m. à vide), Ieff et enfin A' et A. 

Nous aurons donc les trois coefficients A, A', A". 

A 

Ueff c o s ^ ! = Eoeff — Ieff (A' + A s i n ^ , 

Ueff Sin Wi = (A" -f- A) Ieff cos^F,. 
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RÉALISATION PRATIQUE DU COMPOUNDAGE 

DES ALTERNATEURS 

ÉTUDE DES PROCÉDÉS ACTUELLEMENT E N USAGE 

Les divers procédés de compoundage étudiés ci-dessouspeuvent 
s'appliquer indifféremment aux alternateurs monophasés et aux 
alternateurs triphasés (ceux-ci constituant maintenant de beau
coup la grosse majorité), si l'on prend soin de détruire l'un des 
deux champs alternatifs d'induit, celui qui tourne par rapport aux 
pièces mobiles avec une vitesse proportionnelle à la pulsation 
( Q + û'). Cette destruction pourra s'opérer par des dispositifs très 
variés, que nous avons étudiés à propos des alternateurs, et dont les 
plus connus sont dénommés amortisseurs Leblanc. 

A. C O M P O U N D A G E P A R A N N E A U A C O L L E C T E U R . 

S O L U T I O N S H E Y L A N D E T L A T O U R 

Principe. — Elles empruntent les propriétés des anneaux 
à collecteur, déjà utilisées par ces inventeurs pour leurs moteurs 
à collecteur. 

Nous avons vu qu'en déplaçant les balais par rapport auxbagues 
(réelles ou fictives) dans un tel anneau, on produisait une f. é. m. 
entre balais, de phase variable, représentée, avec nos notations des 
précédentes leçons, par la formule : 

E 2 = ^ — Tûsinûf sinwa—p <a'cos Cl tcosp a.. \ 

a est l'angle de décalage des balais mesuré par rapport aux axes 
polaires. La f. é. m. statique (proportionnelle à Cl), est, comme 
l'on sait, nulle quand a est nul et maxima quand les balais sont 
calés sur les axes polaires. 

* p m a x est la valeur maxima dans le temps du flux s'éehappant 
d'un pôle. 
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La tension peut être très simplement compoundée en ajoutant à 
l'alternateur normal un enroulement continu série pourvu d'un 
collecteur, parcouru par le courant principal, monté sur l'arbre de 
l'induit si celui-ci tourne, ou de l'inducteur si ce dernier est 
mobile. 

Nous nous arrêterons au dernier cas. 
Cet anneau mobile dans le champ d'induit fonctionnant comme 

stator, puisque l'alternateur tourne nécessairement au synchro
nisme des courants qu'il produit, présentera par rapport à ce flux 
tournant une reactance négligeable. Restera donc simplement la 
résistance ohmique, relativement faible. Elle se traduira par une 

n o o o n o n n n o o n o o n n n n n o n o r i 

o o y u o y u u y u u y u o y u u y o u y u u ' 

Fig. 35S. — Compoundage des alternateurs par anneau à collecteur. Constitution 
générale schématique de cette solution. 

chute de tension supplémentaire, qu'on pourra du reste compenser 
empiriquement en amplifiant au jugé la f. é. m. supplémentaire 
engendrée dans l'anneau à collecteur. 

La phase de la f. é. m. développée entre balais dépendra, comme 
l'on sait, du calage des balais par rapport aux axes interpolaires 
(bagues réelles ou fictives). Le schéma ci-dessus (fig. 358 nous 
donne les liaisons existant au point de vue des connexions entre les 
diverses parties de la machine. 

Dispositions pratiques. — Cette compensation par compoundage 
du champ excitateur subsiste donc à toutes les charges. 

Un assez grand nombre d'essais de compoundage du même genre 
ont été faits. 

Les circuits magnétiques dus aux pôles normaux et aux pôles 
supplémentaires, par lesquels on peut supposer remplacé l'indue-
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teur tournant à collecteur, peuvent être plus ou moins confondus, 
suivant la position relative de l'induit, de l'inducteur normal et de 
l'inducteur supplémentaire. 

Si l'on adopte la représentation schématique ci-après, on voit que 

1 IT* (Constante) 
T 

N 

— 
S 

V( Variable) 

Fig. 359. —• Compoundage des alternateurs. Solution» par anneau à collecteur. 
Disposition de la machine principale et de sa compoundeuse. 

l'on peut considérer la machine, soit comme possédant unef. é. m. 
supplémentaire dans l'induit A due aux systèmes de pôles n et s, 
combinant leurs effets avec ceux des pôles N et S, soit comme une 

(Courantdestator ici dmduit de l'alternate urj 

Fig. 360. — Compoundage des alternateurs. Solutions par anneau à collecteur. 
Diagramme des forces électromotrices principale et complémentaire. 

génératrice survolteur supplémentaire auto-excitatrice (système 
Heyland et Latour). 

Cette solution est théoriquement excellente, mais la nécessité 
d'un collecteur rend ce dispositif difficile à employer pour les 
machines puissantes et à grand diamètre. 
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Comparaison de ce diagramme avec celui de Rothert. 

électriques alternatives à collecteur]. On pourra lui donner donc 
une phase convenable par rapport à I,. 

Si, pour un décalage *, on cale ces balais de manière à ce que 
la f.é.m. E„ soit justement en phase avec U(E„ décalée de <i>, 
généralement en avant, sur I), on aura une tension en 
phase avec cette f.é.m. supplémentaire, donc la solution cher
chée si l'addition' de f.é.m. est proportionnelle à Ieff dé
bité. 

On peut même s'arranger de manière, en calant les balais sur 
les lignes interpolaires, à ne conserver que la composante dyna
mique de la f.é.m. alors proportionnelle à QcosQf car pu' = Q et 
cospa = 1) donc en phase avec I. La compensation est alors par
faite. Tout se passe comme si l'on avait un flux supplémentaire 
créé par des ampère-tours (vt')a parallèles à I, se combinant à 
ceux créateurs de U. 

On peut appliquer à ces dispositions, comme l'ont indiqué leurs 
inventeurs respectifs, les shunts entre lames, dérivations affec
tées au circuit de travail, ou un transformateur alimenté au pri
maire par le circuit principal de l'alternateur. 

La f.é.m. supplémentaire créée par l'anneau à collecteur aura, 
d'après la loi de Lenz, une direction opposée à celle correspon
dante à la f.é.m. de moteur. Elle sera donc assurément comprise 
à gauche de YY'(fig. 360). Par calage des balais à gauche ouàdroite 
d'uneligne neutre, on peut faire passer E« au-dessus ou au-dessous 
de L [voir notre étude précédente des propriétés des machine* 
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On peut du reste remarquer que l'anneau à collecteur, parcouru 
par un courant I, émet un flux qui tournera synchroniquement 
avec les pôles inducteurs, donc sur l'induit fixe, qui combinera 
ses effets, aux phases près —<I> , avec le système inducteur 
principal. 

Avantages et inconvénients de l'emploi du survolteur Latour et 
Heyland branché en série sur l ' induit. — Ce procédé de com-
poundage qui donne une solution théoriquement parfaite du 
problème, nous le répétons, nécessite, sauf complications 
extrêmes dans la construction de l'induit, |un anneau tournant de 
même diamètre que la couronne polaire. 

Ce procédé est donc évidemment inapplicable dans le cas des 
grands alternateurs possédant un grand nombre de pôles et unfort 
diamètre pour la roue polaire. 

SOLUTION HEYLAND POUR MACHINE PUISSANTE 

Excitatrices spéciales produisant un courant inducteur con

tinu égal à celui nécessité pour le maintien de la tension constante et 

provenant du courant alternatif ou triphasé de l'induit, préalable

ment redressé. 

Dans cet ordre d'idées nous ne citerons, parmi plusieurs bre
vets pris à ce sujet, que le procédé indiqué par Heyland comme 
convenant aux alternateurs de grand diamètre, auxquels ne peut 
s'appliquer le compoundage étudié ci-dessus par anneau tournant 

• à collecteur. 
Le dispositif Heyland consiste essentiellement en une couronne 

•polaire inductrice ordinaire montée sur un arbre et excitée par un 
courant redessé provenant de l'induit de l'alternateur. Ce courant 

-parvient aux enroulements inducteurs par trois balais, reliés res
pectivement aux bornes de phase de l'induit, frottant sur un col
lecteur solidaire de l'inducteur et aux bornes duquel sont reliés 
les enroulements montés sur les pôles. 

Imaginons, pour simplifier, que nous considérions un inducteur 
bipolaire (ce ne sera pas le cas de la pratique puisqu'en général 
les alternateurs auxquels s'applique ce procédé seront puissants, 
•fortement dimensionnés, donc pourvus d'un grand nombre de 
pôles). 
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Fig. 362. — Compoundage des alternateurs. Solution par anneau a collecleur. 
Emploi d'excitatrice spéciale, modification Heyland. 

choisis à dessein, suivant le mode schématique de la figure 362, et 
une loi de construction sur laquelle nous n'insisterons pas. 

Trois balais décalés à 120° portent sur ce collecteur; la lar
geur des balais est calculée de manière à ce qu'ils puissentchacun 
recouvrir 3 lames. 

Les courants triphasés amenés aux balais Bj, B 2, B3 et transformés 
dans le collecteur, parcourent 4 circuits parallèles et produisent 
une aimantation des pièces polaires. 

Dans le cas pratique où la machine est multipolaire, sur la sur-
l'ace du collecteur, on affectera 12 lames à chaque période ou pas, 
ou système de deux pôles ; les James correspondantes de chaque 
période, donc de 12 en 12, seront reliées par des connexions isopo
tentielles (fig. 363 et 363 bis). 

Les enroulements inducteurs pourront donc n'être ouverts qu'en 

Dans le cas d'un inducteur bipolaire, le collecteur comporterait 
12 lames, dont 4 mortes, deux à deux symétriques par rapport à 
un diamètre auquel elles seraient adjacentes, puis deux groupes 
de4 lames symétriquement réparties par rapport au même diamètre 
(fig.362).Les pôles inducteurs comportent chacun quatre enroule
ments montés en parallèle, soit 1-4, l'-4', 2-3, 2'-3'.Us aboutissent 
aux lames du collecteur, symétriquement par rapport àl'axedudit 
collecteur. Enfin, ils sont reliés les uns aux autres en des points 
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un point, les deux extrémités libres aboutissant respectivement 
à une lame d'une seule période. Les balais seront décalés 

de—. 
3p 

-mwa ~www 

Fig. 363. — Compoundage des alternateurs. Solution par anneau à collecteur.. 
Excitatrice spéciale Hejdand. 

Les courants émanés du stator sont de la forme : 

/ Ii = I 0 cos Q t, 
IT T , 2 X 

! h = I 0 cos lût + — 
! Lj = I 0 cos ^ û i -L. % Ar. 

On démontrera qu'avec des connexions intérieures convenables-
établies entre les quatre enroulements, on aura deux compo
santes : l'une dirigée parallèlement suivant les quatre dérivations 
des électros, l'autre transversale (dans les connexions) dans les 
enroulements excitateurs. 

Le mouvement du collecteur (vitesse u>'), combiné avec l'envoi de 
courants alternatifs dans les balais, détermine évidemment l'envoi 
d'un courant dans les enroulements dont la pulsation est fonction 
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Fig. 363 i i s . — Compoundage des alternateurs. Solution par anneau à collec
teur. Excitatrice spéciale Heyland. 

ici, c'est-à-dire pour w = w', le courant d'excitation fût continu, il 
faudrait évidemment un nombre de lames au collecteur plus 
grand. Nous n'insisterons pas davantage sur ce mode de redresseur 
d'un courant triphasé en courant continu. 

B. SYSTÈME BOUCIIEROT 

Principe. — La formule que nous avons donnée de la forme du 
courant d'excitation i'0 nécessaire, montre que ce courant i'0 peut 
s'écrire : 

i'o = \/ï. + T 2 l ' ff+ 2T«'„Ieffsin<l>, 

<I> étant le décalage du réseau, /„ le courant d'excitation pris sur 
la caractéristique à vide pouvant fournir U. 

Supposons qu'il existe une excitatrice spéciale, du reste réalisée 
avec succès par M. Boucherot, permettant de transformer une ten
sion alternative aux bornes d'un primaire stator, jouant le rôle 
d'inducteur, en une tension continue rigoureusement proportion
nelle, récoltée entre balais et engendrée dans un secondaire fonc
tionnant comme induit. Nous aurons donc : 

1° A créer entre les bornes de ce primaire une tension propor
tionnelle à la tension à vide Uoeff à réaliser pour chaque régime de 
charge de l'alternateur; 

de(u — OJ' ou de • — pu'),P étant le nombre de paires de pôles de 
l'alternateur. 

Pour que, môme au synchronisme, ce qui est évidemment le cas 
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2° A transformer cette tension alternative en tension continue 
dans l'excitatrice. 

Nous connaissons la forme de cette tension alternative. Elle 
varie proportionnellement à : 

i V'' . + 7"Ieff+ 2-rIcffi0sin<l>. 

Réalisation du compoundage Boucherot. — Il comprend deux 
appareils distincts : 

1° Un transformateur-compoundeur donnant aux bornes de 
l'excitatrice une tension alternative de la forme voulue; 

2° Une excitatrice transformant, dans son rotor,la tension alterna
tive amenée aux bornes d'un enroulement triphasé constituant 
son stator, en tension continue, dans un rapport rigoureusement 
constant avec la tension alternative (fig. 364). 

On voit que le transformateur-compoundeur comporte, sur 

Fig. 364. — Compoundage des alternateurs. Solution par transformateur. 
• Système Boucherot. 

chaque phase, un enroulement secondaire relié à la phase corres
pondante du primaire de l'excitatrice; 

Supposons, pour simplifier, un alternateur enroulé en étoile ; et 
appelons avec M. Boucherot : 

Ui la tension aux bornes de l'alternateur; 
Ii le courant principal d'induit décalé de <t> sur U t ; 
I 2 le courant dans le secondaire du transformateur-compoundeur; 
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Jlï. le coefficient d'induction mutuelle des deux enroulements ; 
a2 le coefficient de self-induction du secondaire, r2,1% la résis

tance et la self induction de l'excitatrice. 
Cette résistance et cette self équivalentes se déduiront facile

ment de la connaissance de la puissance absorbée aux bornes du 
primaire de l'excitatrice, comme dans un transformateur ou un 
moteur asynchrone. 

Nous pourrons donc écrire l'équation classique reliant les chûtes 
de tension aux f. é. m. développées dans la machine, c'est-à-dire 
en adoptant des connexions convenables pour les divers enroule
ments : 

+ „1.+ + 
On voit que la f. é. m. totale ou équivalente, ou encore la diffé

rence de potentiel agissant aux bornes du primaire de l'excita
trice, sera donnée par : 

u, _ o n _ i _ u £ . 
dt 

On croisera les connexions du secondaire du transformateur-
compoundeur, s'il est nécessaire, pour réaliser la similitudo des 
angles des flux et des f. é. m. (fig. 3C5). On remarquera que les 
triangles semblables sont OAB et OA'B'. 

Ue est la résultante de deux vecteurs faisant entre eux l'angle : 

\ + * = 
d'où: 

I W — v'U.'eff + 01tsQ2I*eff + 2U l l f f Ql i e f f ;m. sin<î>. 

Identifions cette expression avec la loi de variation cherchée de 
l'excitation. On doit avoir : 

i = \ / i ' . + T2lîff + 2-p'0Ieffsin<î>. 

On voit que U0 sera toujours proportionnel à i, si 

i 0 __ ortQiIeff _ Jft-Q 
Ueff fleff Y ' 

Or, y = aSa étant connu, cette relation nous donne la valeur 
de 0%} coefficient d'induction mutuelle à adopter pour le transfor
mateur-compensateur. 
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Le courant dans le primaire de l'excitatrice sera : 

i 2en · 

\ / r \ + (lt — J?t)*Q* 

Il fait avec Ue l'angle W tel que 

™2 

On remarquera, et on le comprendra encore mieux après l'étude 
du rotor de l'excitatrice, que cette machine fonctionne comme un 
véritable moteur asynchrone, à collecteur ou non, mais dans 
lequel la consommation de courant watté s'effectue dans le pri
maire. Cette remarque fixe immédiatement les notions de résis
tance apparente et de self-induction apparente de la machine. 

Excitatrice spéciale. — C'est une dynamo à enroulements dits 
<i sinusoïdaux » constituée par un stator ordinaire à champs tour
nants à Hp pôles, et par un induit établi comme ci-dessous. 

L'induit se compose d'enroulements ordinaires à courant continu 
et comprend un certain nombre de sections reliées à des lames de 

Fig. 363. — Compoundage des alternateurs. Solution par transformateur. 
Diagramme du système Boucherot. 

collecteur comprenant chacune deux bobines, dont le nombre de 
spires est fonction de leur position par rapport à un repère géo
métriquement fixe sur l'induit. 

Le nombre de spires varie suivant une loi sinusoïdale, la va
riable adoptée étant l'écart angulaire 9 de l'axe de la bobine par 
rapport à ce repère. 
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Partageons l'espace correspondant à un pôle du stator en deux 
parties (fig. 367); associons les bobines b t et b \ comportant l'une, 
{écartée de 6 du repère), 

a cos pÔ spires, 

•et l'autre (écartée de 6 -f- du repère) : 

a cos (pd + 2/> -^j = — a sin^ô spires, 
h 

faisant toutes deux le même angle avec l'axe polaire. Nous aurons 

Stator 
Stator 

O O O O O O O O U O O O O O O O O O ' O O O O O O O O Induit 
))^))))))Y))))))])))))\/)y)W) 

Fig. 366. — t/ompoundage des alternateurs. Solution par transformateur. 
Excitatrice spéciale. Système Boucherot. 

ainsi une f. é. m. égale à la somme des f. é. m. arithmétiques dé
veloppées dans les bobines. 

Pour tenir compte du signe, montons la deuxième bobine en 
opposition avec l'autre. 

La constante est fonction du nombre de spires adopté et du 
nombre de subdivisions choisi pour ces spires. 

Sin est le nombre total de spires, on doit avoir: 

2* a c o s p O — a s i n p 8 = - = n', 

tp ïp P 
bt b\ 

n' étant le nombre de spires d'induit relatives à deux pôles du sta
tor, ou à un champ : 
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Cas de b { très grand. — Si le nombre de sections 61 est très grand, 
on peut transformer cette somme trigonométrique d éléments en 
nombre fini en uno somme de termes en nombre infiniment grand, 
en affectant à chaque bobine élémentaire fictive un nombre de 
spires égal à a cos pOrfô. 

a étant la nouvelle valeur de la constante, défi nie par 

— n r-p rp 
f a'cospbdb— ! a' sinpOdO = n'. 

Jo Jn_ 
On trouve aisément dans ce cas 

P 

ou 

R E M A R Q U E . — On aurait pu prendre également un nombre de 
spires dans chique bobine donné respectivement par 

[ 2 iz 
a cos + 2/3 6 

dans les sections conjuguées. 
La constante a, (nombre de conducteurs de la bobine correspon

dant à 6 = 0) à employer dans ce cas, aurait été donnée par l'éga
lité : 

% <IZ ïp fp 
acos2/)6û!6— / asin2/?0 ¿¿9 = ri. 

Tp 
On aurait trouvé 

a = 8 . 

Nous allons maintenant montrer que si l'on fait appel au mode 
d'enroulement avec nombres de spires proportionnels à sin2»6 et 
à cos 2p8, on peut récolter entre deux bagues de l'induit, avec 

.2ir 
écart d'une section ——, une f. é. m. continue. 

2p 
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Force électro-motrice développée dans une spire. — Cherchons 
la f. é. m. développée dans ces spires par le passage du flux dans 
l'induit. On sait qu'on peut, au moins approximativement, consi
dérer un induit de moteur asynchrone comme immobile et par
couru par un flux se déplaçant avec la vitesse w-w'. 

On aura, par la considération de ce flux, le moyen le plus simple 

Kepert, 

L -E. 1 Chsn^ double J 
Fig. 367. — Compoundage des alternateurs. Solution par transformateur. 

Excitatrice spéciale. Système Boucherot. 

d'évaluer la f. é; m. développée dans une spire d'induit géométri
quement fixée. 

Dans ces conditions, le flux <ï>, à un certain moment rencontré 
par une spire,est fonctionde la position decette spire,et l'on peut, 
en prenant un index sur l'induit, pour définir la marche du flux 
par rapport à lui, imaginer que la valeur du flux est représentée" 
en chaque point par une ordonnée de la forme ab (fig. 368). On 
aura donc comme forme du flux en ce point : 

*Pmax 
: ~ T sm [ ( — · R J 

x= écart du point correspondant par rapport à l'index ; 
l— longueur d'induit correspondant à un pôle du stator; 
Ç = écart par rapport à l'index des flux. 

Pour t = 0, flux nul sur un axe interpolaire ; 
On aura : 

, , 4>max . <!>' = ——— sin 

sin[(w — w'J t — p Q . -

28 
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La f. é. m. développée dans une spire est donc : 

— ~dj = ^ - (w — «>'} cos [ u) — «*') < — pÇJ. 

Force électro-motrice développée dans la section. — Formons les 
sommes correspondantes desf.é.m. pour les spiresdes éléments rfG: 

JL * 

\ a'cos2/j0d6 + / a ' s i n 2 p 8 d 8 , 

en prenant pour simplifier le même repère pour les spires et les 
flux, c'est-à-dire, en posant: 

Ç = 0. 

La f. é. m. développée dans ce groupe élémentaire de spires de 
la première catégorie groupées sur l'arc CÍO est donnée par : 

e, = -•- [a'cos2^8] (w — to' sin [(w — tu') t — p8]d8. 

On trouve une expression en cosinus dans le deuxième cas, 
(spires de la deuxième catégorie , car l'on a : 

e\ == + a'sin2p6 (u — w') «os[(<o — w')i — JOOJ, 

puisque 

sin jjw — to') í — p ^8 + = — sin [(to — to') í — ^0] ; 

de telle sorte que pour les groupes de spires conjuguées par unité 
d'angle, l'expression de la f. é. m. est : 

Í cos2p8 sin[(w — w') í — p6Jti9 

— sin2p8 cos [ u — w') f — p6J db 

Ou enfin, un terme trigonométrique unique facile à former : soit s,. 
Etablissons la même expression pour les autres groupes de 

spires conjuguées ; on aura pour la f. é. m. totale : 
E , = 2 e , . 

On peut alors constater très simplement sur l'expression de cette 
f. é. m. que si : 

w = 2c.)' 

le terme fonction du temps disparaît. 
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si l'on adopte l'autre mode d'enroulement 
(a cos pò, a sin pG), on aura entre les balais 
une f. é. m. continue. ^ t eâw/ ta r 

Considérons la machine dont le dévelop
pement est donné ci-dessous (fig. 369). Les F i §- s s s - — Compoun-
R _ \ «J / dage des alternateurs. 
nombres de spires, dans les sections Si et Solution par excita-
S a sont donnés par les nombres : tu^n 8?*"fo%es°eièc-

tromotrices de l'excita-
a cos p 6,, pour 8 4

 t r i c e B ° u c h e r o t -
et 

acos^pGi + - ^ = « 8 1 1 ^ , p o u r O . - J - ^ 

a étant une constante. 

En d'autres termes, on peut récolter entre des bagues décalées 
2ic 

de par rapport aux axes interpolaires, une f. é. m. continue 

donnée par une expression de la forme : 

E — '—- = — n<P e f f , 
2 » 4 p 

f et Q étant la fréquence et la pulsation du courant alimentant 
le stator, 

n= nombre total de spires, 
p = nombre de paires de pôles au stator, 

<t>eff= flux efficace (pris par rapport au temps) s'échappant d'un 
pôle du stator. 

Tel est le dispositif Boucherot. Il est déjà actuellement très em
ployé. 

On voit que la condition : 
2(o' = w 

permet de n'installer en bout d'arbre, sur l'excitatrice, que la 
moitié du nombre de pôles de l'alternateur. 

Citons enfin, à l'avantage de ce système, la suppression de toute 
haute tension sur l'excitatrice. 

Autre manière d'avoir une f. é. m. continue. — On peut consi
dérer sur l'induit mobile les sections, de composition à chaque 
instant variable, comprises entre les balais 

2 ^ Kepèrt sur 
fixes décalés de - — . Il est facile de voir que l m d l " t 

2p ^ 
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Pour tenir compte du signe, on croisera les connexions de la se
conde avec la première. 

Jäh. 

Fig. 369. — Compoundage des alternateurs. Solution par transformateur et exci
tatrice spéciale. Création d'une force électromotrice continue. 

Nous aurons ainsi, pour le flux et la f. é. m. développée dans une 
spire de S, écartée de 8, de l'axe polaire : 

*max sinpS, cosQi, 

6 i _ [Q, sin p 8, sin Q t — p «' cos p 8, cos Q t]. 

De même pour les flux et f. é. m. dans une spire de S2 : 

i i r ! = ! ^ c o s Û i sin [plK — |j = — cosQf cosp8„ 

donc : 

£max rQsinß; cospS, -f-^w'cosûifsinpS,]. 
2 

F. é. m. dans l'ensemble des spires : 

2e — **'ma* [QsinpS, sinQÉ — pw' cospS, cosuflacospS,, 
1 2 

2 > 2 = ^ m a x [QsiûQf cospSj + pw'cosûisinpSjlasinpô, . 
2 

Ajoutons ces f. é. m -
<I>m T 2e, + = f t ^ ï [ûsinQ*(sinp8i cospQ, cospS, sinpQ,) 

2e, + 2e 2 = 

— püi'cosü<(cospS1cosjo9, — sinp8,sinp8,ì], 
[Q sin Q«sinp(S, -f 8,) - pw'cosQ<cosp(S, + 6,)]. 

Or, remarquons que si nous considérons la bobine occupant à 
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l'instant considéré une position géométriquement fixée sur l'in
duit, cette bobine possédera un nombre de spires fonction du 
temps. On aura en effet 

e4 = a + ii't, 
a étant pour chaque bobine une constante qui varie avec la po

sition qu'occupe la bobine à l'instant ( = 0. 
En remplaçant Oi par sa valeur dans l'expression deSeï -f-2e 2, et 

en opérant d'une façon analogue à celle employée dans le cas pré
cédent, on constatera aisément que pour 

2Q' = Q et si a' = - , 
4 

on aura une f. é. m. constituée par deux composantes, l'une cons
tante 

3 Q 
a ' * m a ï -pr- COSa 

2 
et une f. é. m. pulsatoire 

û 

a'<TW ~ c o s iQt + 2 Q'1 + a)-

Cette f. é. m. pulsatoire disparaîtra enfin, si l'on considère la 
somme, récoltée entre balais, des f. é. m. des bobines décalées les 

2 * 

unes par rapport aux autres de —-- (v nombre total de bobines), 

somme de sinus ou de cosinus en progression arithmétique. 
C. S Y S T È M E S L E B L A N C 

Principe. — Considérons encore une machine génératrice alter
native triphasée, et plus généralement à champ tournant. Le prin^ 
cipe réalisé dans les divers compoundages Leblanc est nécessaire
ment le même que dans les précédents, c'est-à-dire qu'il con
siste dans la création d'une excitation proportionnelle, en tenant 

compte des phases, à OB, (flux composant de tension à vide), et 
KLff (flux composant de courant en charge, ou flux correctif de 
réaction d'induit) (fig. 379). 

Il faut donc produire un flux tournant, tel que OA, variable en 
grandeur et en phase (celle-ci rapportée à U0eff) suivant les 
variations de W en grandeur et en phase. 

M. Leblanc a, pour cela, préconisé plusieurs dispositifs. Voici 
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les deux plus intéressants, dont l'un (le second a été notamment 
appliqué à l'alternateur présenté par la maison Grammont à l'ex
position de 1900. 

Premier mode. — M. Leblanc rassemble en une même machine 
le transformateur et l'excitatrice. 

Production de la tension alternative U0 . — Le stator comporte 
deux anneaux de fer D et E (fig. 371), l'un travaillant dans une 
région magnétique très éloignée de la saturation (effet sériel, l'autre 
dans une région située après le coude de la courbe de magnétisme. 
L'armature A à collecteur est destinée à fournir le courant d'ex-

en charge 

Fig. 370. — Compoundage des alternateurs. Solution Leblanc. Diagrammes de la 
compensation à réaliser. 

citation proportionnel à la tension alternative à réaliser et propor
tionnelle à la tension aux bornes des stators. 

Un des stators comporte un champ provenant d'un circuit de 
dérivation aux bornes de l'armature, et qui donne un champ pro
portionnel à OB fig. 370). 

Dans l'autre stator, l'enroulement est en série avec le courant 
principal. On peut, en adoptant un sens convenable d'enroule
ments, faire produire par ce circuit un champ en phase avec I ou 
dirigé en sens contraire de I. 

Ceci serait rigoureusement vrai si les deux champs étaient affec
tés au même entrefer, mais les deux stators sont distincts. 

Au lieu de faire agir ces stators sur une armature unique, on 
pourrait soumettre à leur action une armature double, mais il est 
facile de voir que, même dans le cas d'une armature simple, les 
f. é.m. engendrées dans une même génératrice sous l'action des 
deux champs s'ajoutent géométriquement. 
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La figure ci-après (fig. 372) donne les connexions existant entre 
l'induit de l'alternateur supposé, pour simplifier, enroulé en étoile, 
avec le point neutre apparent (4e bague), les stators et le réseau. 

— —\ 

ntn mu 
D E 

2 A 

Fig. 371. — Ctmpouudage des alternateurs. Solution Leblanc. Constitution de 
l'excitatrice compoundeuse. 

R E M A R Q U E . — Dans ce qui précède, comme dans ce qui va suivre, 
jusqu'à nouvel avis, le seul cas envisagé est celui des machines à 
champ tournant. 

* Production de la tension continue d'excitation. — Ayant donc 
produit un champ tournant dans l'entrefer de l'excitatrice, propor
tionnel à la force électro-motrice à obtenir, comment transformer 
la tension alternative dans l'armature à collecteur, en tension 
continue proportionnelle? 

Premier mode: rotation des balais. — Un premier procédé a été 
signalé par M. Leblanc, et a donné naissance à d'intéressants méca-

-Bao 

Réseau j 
Fig . 372. — Compoundage des alternateurs. Solution Leblanc. Liaison des 

stators au réseau. 
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nismes; c'est celui qui consiste à faire tourner, l'armature étant 
fixe, les balais avec unevitesseidentiqueàcelledu champ tournant. 

Par exemple : collecteur creux, balais maintenus par des res
sorts, taillés en biseau, et pressés contre 
le collecteur par l'action combinée de la 
force centrifuge et des ressorts. Si, sur 
une feuille, on trace la courbe de l'induc
tion dans l'entrefer, mobile avec la vi-

F I G . 373. — C O M P O U Q D A G E tesse te, ainsi que les balais, également 
D E S ALTERNATEUR.*. SOLUTION . 

L E B L A N C . D I S P O S I T I O N P R I - mobiles avec la même vitesse, on constate 
M I T I V E D E S BALAIS TOURNANTS a i g é m e n t q u e l a t e n s i 0 n aux balais, tour-
D E I EXCITATRICE C O M P O U N - ^ > 

D E U S E . nant au synchronisme, sera rigoureuse
ment continue. Cette idée intéressante de 

la création d'une dynamo à courant continu par la rotation d'un 
champ et des balais a été provisoirement abandonnée, en raison 
de nombreuses difficultés pratiques que le lecteur comprendra 
aisément après ce que nous avons dit du mode de rotation des 
balais. 

Deuxième mode. —M. Leblanc a utilisé le principe suivant : 
Soit une dynamo à inducteur tournant à p paires de pôles et 

à deux balais. L'induit est à p' enroulements en parallèle. 
Soit (o la vitesse du champ. La vitesse w, de rotation des balais 

sera donnée, pour que la synchronisme soit réalisé, parla formule : 

= - 7 . 

P 

Imaginons qu'il y ait 2 b balais. Pour que le synchronisme soit 
réalisé, il suffira de faire tourner les balais à la vitesse : 

w» 

Inversion du sens de rotation des balais. — Remarquons d'abord 
avec M. Leblanc que Ton peut, au moyen d'un artifice d'enroule
ment, faire tourner les balais en sens inverse du champ, mais 
avec la même vitesse absolue co2. 

Pour cela, il suffit, dans l'enroulement de l'armature, analogue 
à celui d'un anneau à courant continu, de connecter une bobine, 
non à la lame du collecteur qui lui correspond, mais à une lame 
symétrique de la première par rapport à un plan diamétral choisi 
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Fig. 374. — Compoundage des alternateurs. Solutions Leblanc. Développement 
de l'excitatrice. 

intuitive. Cela admis, imaginons que l'induit soit mobile par rap
port à l'inducteur, avec la vitesse w', d'où la vitesse relative u>,. de 
l'induit dans le sens du champ : 

( O R = ( 0 G ) ' . 

Il nous suffira de faire déplacer les balais par rapport à l'induit, 
non de : 

p 11) 

0)2 = bp 

mais de : 

[fa> — tù']p 
W 3 n 

3 p'b 
car la seule condition nécessaire c'est que le mouvement des balais 
par rapport à l'induit soit le même que le mouvement du champ. 
Les balais tournant avec notre artifice en sens inverse du champ 
(w),donc de l'induit (&)'), leur vitesse absolue «„ dans l'espace sera : 

dans l'induit (au moins dans le cas d'une machine bipolaire). On 
a alors, pour chaque section de machine bipolaire, deux plans fixes 

x 
dans l'induit faisant entre eux des angles — (plans diamétraux). 

A 0 
Le schéma suivant nous donne le mode d'enroulement, dans le 
cas d'une machine bipolaire. 

On constate aisément, sur la figure 375, cette propriété. Elle est 

Champ tournant 
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Soit cette vitesse nulle (balais fixes); nous en tirons la condition : 

( — » ' ) ^ = ^. 

p'b \ ' p'b 

Soit, comme dans l'alternateur Grammont-Leblanc de l'Exposi
tion de 1900 : 

6 = 6, 

p = 3, 
p' = 9, 

on aura 

d'où 

Ainsi donc, il suffira, pour réaliser la condition sus visée, de faire 

tourner l'excitatrice à la vitesse ^. par exemple par une réduction 

convenable d'engrenages. 

Troisième mode de transformation. — Principe. — M. Leblanc, 
pour réaliser un champ tournant convenable, avait, dans une ma-

Fig. 375. — Compoundage des alternateurs. Solution Leblanc. Artifice pour 
inversion du sens de rotation des balais. 
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Fig. 376. — Compoundage des alternateurs. Solutions Leblanc. Dernier type. 
Coupe générale de l'excitatrice compoundeuse. 

(proportionnalité du champ au courant I d'armature). Au contraire 
le fer deB doit toujours avoir dépassé le coude de saturation. 

4° Enfin, le circuit 2, 2' entourant les anneaux DE à l'intérieur 
desquels tournent A et B. L'excitatrice compoundeuse ainsi obte
nue sera entraînéeau synchronisme.Les circuits S!,S2 sontenrou-
lés de telle sorte que les champs qu'ils créent se déplacent dans 
l'espace en sens inverse du mouvement des anneaux constituant le 
rotor. 

Si le synchronisme est réalisé, les champs sont donc fixes dans 
l'espace. 

L'enroulement 22 se déplace dans un champ fixe. 
11 doune naissance à une force électromotrice continue, donc à 

un courant continu, qu'on peut récolter entre balais. Il faut cepen-

chine antérieure, groupé les circuits suivants surle rotor(fig.376), 
le principe étant à peu près le même que pour le premier mode : 

1° Circuit S, en série avec chaque circuit d'armature; 
2° Circuit S a en dérivation sur le circuit d'armature ; 
3° Circuit 2 2 superposé aux précédents S 1 } S 2 , dont les bobines 

sont reliées aux lames d'un collecteur à courant continu. 
Si et S 2 sont montés sur deux anneaux A et B installés sur le 

même arbre. Le fer de A doit toujours rester loin de la saturation 
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dant détruire l'influence, au point de vue magnétique, de 2 2 dans 
l'entrefer. 

On y arrive à l'aide de Z'2'.parcouru par un courant prélevé sur 
le collecteur par deux balais à calage variable et choisi de telle 
façon que la force magnétomotrice due a Z'Z' annule exactement 
celle de 2 2 . 

La force électromotrice développée ainsi entre balais ne dépen-

Anneau A. 
AnneaxL B 

?1 

S t a t o r 

•O-LT— 

S i 

bornes 

LTf, 

Fig. 377. — Compoundage des alternateurs. Solution Leblanc. Dernier type. 
Connexions générales du système 

dra donc que de l'intensité des champs tournants et du calage de 
ces balais. Nous avons donc encore une fois satisfait aux principes 
posés au début. 

Cas d'un courant alternatif simple. — Il suffit de remplacer 2 ' 2 ' 
par une cage d'écureuil disposée à la surface des anneaux DD, EE 
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A et B donnent naissance à deux champs, l'un fixe, l'autre tournant 
dans le sens des anneaux avec une vitesse double de ceux-ci, etqui 
est détruit par l'effet de la cage d'écureuil. 

Nous donnons le schéma d'une excitatrice compoundeuse 
Leblanc dans le cas théorique d'un alternateur en étoile (fig. 377). 

D. — S Y S T È M E B L O N D E L 

Ce système consiste essentiellement dans la compensation de la 
composante déwattée des ampère-tours d'induit. 

R E M A R Q U E . — Dans les systèmes précédents(Boucherot, Leblanc, 
et même y compris celui des anneaux à collecteur), on fait appel, 
pour le courant d'excitation nécessaire, total ou complémentaire, 
à des champs tournant synchroniquement avec 'l'alternateur, 
champs créés par des anneaux et réagissant sur l'induit dudit al
ternateur, donc combinant leurs effets avec ceux des pôles induc
teurs principaux, s'ils existent (nous avons vu que l'inducteur 
principal est supprimé par Heyland dans le dispositif qu'il préco
nise pour les gros alternateurs) de manière à constituer des sys
tèmes magnétiques de situation invariable l'un par rapport à 
l'autre, donc représentables par un diagramme circulaire, quand 
le courant excitateur du stator varie. 

Dans les systèmes de Leblanc et de Boucherot, on cherche au 
moyen d'appareils, ou distincts (Boucherot), ou unique (Leblanc), 
à créer un courant Continu d'excitation immédiatement égal à 
celui nécessaire pour produire la f.é.m. à vide E 0 capable de lais
ser subsister aux bornes d'induit une tension constante. La ten
sion continue nécessaire est du resteobtenue parle jeu d'un trans
formateur" rotatif à inducteur-stator spécial. Cette tension conti
nue est proportionnelle à la tension de cet inducteur-stator, ten
sion obtenue elle-même par combinaison de tensions respective
ment proportionnelles, l'une à la tension aux bornes, et l'autre au 
courant débité, et de phases déterminées convenablement à cet 
effet. Les dispositifs que nous allons étudier ci-dessous ne diffèrent 
pas essentiellement comme principe des premiers. Le dispositif 
deBlondel, comme celui de Rice (General Electric C°) met en jeu 
les propriétés d'une commutatrice spéciale, dont l'anneau induit 
engendre les courants d'excitation, au moins partiels, nécessaires. 
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Dans le dispositif Blondel, une génératrice spéciale et du type or
dinaire shunt, se charge de fournir les ampère-tours correspon
dant à peu près à la tension Unon compoundée, l'excitatrice-com-
mutatrice fournissant l'appoint. 

Considérons (fig. 378) une commutatrice enlraînéepar unmoteur 

Fig. 378. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. Situations res
pectives de la tension aux bornes et de la composante déwattée du courant 
alternatif. 

extérieur et fonctionnant à circuit ouvert côté courant continu, 
mais avec courant alternatif entièrement décalé (on peut y arriver 
par une excitation très importante comme on sait, cas du moteur 
synchrone). Pour un sens de rotation donné, si la machine était 
une génératrice, le courant I de celle commutatrice, rapporté 

à un repère coïncidant avec l'axe d'une bobine et décalé de -

en arrière de la tension aux bornes, aurait la situation indiquée 
sur la figure. Cette situation du courant par rapport à l'induction 
dans l'entrefer est relative à la machine fonctionnant en généra
trice. Pour un même sens de marche, le courant absorbé par la 
machine sera en opposition de phase (marche en moteur synchrone 
très surexcité) avec celle où il était précédemment, donc en con
cordance de phase avec l'induction £B. 

Ainsi la machine, tournant en moteur synchrone à vide, mais 
surexcité, réalisera les conditions désirées. 

Montrons que le champ d'induit dû à ce courant alternatif va se 
composer avec le champ inducteur propre de ladite commuta
trice. 

Le champ d'induit est tournant pour deux raisons : 
1° Parce que l'induit tourne au synchronisme Q ; 
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Fig . 379. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. 
Schéma des liaisons. 

de la commutatrice, que si l'on considère les positions de l'induit 
telles que les liaisons aux bagues soient confondues avec les lignes 
neutres (monophasé), ou qu'un champ complet du rotor coïncide 
avec un champ complet de l'inducteur (triphasé), la situation de la 
courbe représentative du courant dans un conducteur, par rapport 
à celle de l'induction Soi dans l'entrefer, sera donnée par le déca
lage W défini ci-après : 

lmax 

IA étant la valeur du courant au moment où se produit la coïn
cidence signalée plus haut, I m ax sa valeur maxima. 

On peut donc dire que la position de la courbe des I, rapportée 
à un conducteur pris comme repère (celle des I rapportée à l'axe 

x 

d'une bobine est décalée de arrière) par rapport à celle de 

l'induction 93,, est fonction du calage de l'induit de cette com-

2° Parcequ'il est alimenté par des courants de même pulsation û. 
Donc, si le sens de déplacement du champ tournant, par rapport à 
un repère marqué sur linduit, est pris de sens contraire au dépla
cement dudit induit (c'est une simple question de connexions de 
phase de cet induit de commutatrice auxbornes d'alimentation de 
celle-ci), le champ d'induit sera fixe par rapport à l'inducteur. 

On voit sur les figures 378 et 379, et l'on saitd'après l'étude faite 
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imitatrice sur son arbre par rapport à la position de la zone 
polaire de l'alternateur monté sur le même arbre. Supposons donc 
le calage effectué de manière que, pour un courant totalement 
décalé, les courbes 93t (induction dans l'inducteur seul), et 9î 0 due 
au courant uniquement déwatté d'armature, coïncident au point 
de vue des zéros et des maxima. 

On aura donc ainsi le moyen de créer, avec un nombre d'am
père-tours induits convenable, un champ renforçateur fixe qui 
va produire dans l'induit delà commutatrice, fonctionnant comme 
machine génératrice à courant continu (côté collecteur), une tension 
plus grande que si le côté courant alternatif n'était pas alimenté 
en moteur, donc plus grande que si la machine fonctionnait en 
simple génératrice shunt, entraînée par un unique moteur exté
rieur. 

Un courant alternatif (ou triphasé) envoyé dans la commuta
trice, par l'induit de l'alternateur, se décomposera toujours, quelle 
que soit sa phase par rapport à la tension, en une composante 
déwattée (Ieff sin <J>) pour laquelle subsisteront intégralement les con
sidérations précédentes et un courant watté (Ieff cos <£) dont les 
pôles fictifs seront aux balais (lignes interpolaires) ; le courant con
tinu engendré éventuellement par la commutatrice développera de 
même des pôles aux balais, qui se combineront plus ou moins 
avec ceux dûs au courant watté (ils se détruiront théoriquement 
étant deux à deux égaux et de signes contraires, ainsi qu'on le 
démontre dans l'étude des commutatrices). 

De toute façon, s'il subsiste des pôles aux balais, ce sont des 
pôles transversaux; ils ne font donc que distordre le champ induc
teur principal sans le modifier en valeur moyenne. 

Si nous faisons tourner ladite commutatrice au synchronisme, 
et sinous relions son collecteur aux pôles inducteurs de l'alterna
teur, nous aurons une tension aux balais de la commutatrice qui 
sera fonction du champ résultant, c'est-à-dire de celui résultant 
de la combinaison du champ inducteur principal et du champ d'in
duit dû au courant déwatté. 

Les autres composantes de ce champ induit, celle due au courant 
continu débité (balais calés sur les lignes neutres), celle due au 
courant watté, etc., ne font, nous le répétons, que tordre le champ 
résultant sans l'amoindrir. 

Le champ d'induit qui se combine au champ inducteur est, en 
comme, un champ d'induit de moteur synchrone à courant alter-
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natif, la machine étant alimentée en moteur côté courant alterna
tif (triphasé). 

Cette alimentation en moteur n'est du reste que partielle. Elle 
est combinée avec la fourniture de puissance motrice sur l'arbre 
de l'excitatrics (rotation au synchronisme). 

Le rôle de l'émission de courant alternatif sur la commutatrice 
consiste donc essentiellement à faire apparaître un champ com
plémentaire, fixe dans l'entrefer, comme résultant de deux rota
tions en sens contraire (de l'induit dans un sens, du champ 3e l'in
duit en sens contraire). 

En résumé, et nous croyons devoir le dire ici nettement, en 
raison du rôle délicat joué par l'excitatrice, cette machine est 
une génératrice à courant continu qui sert à exciter les pôles in
ducteurs et qui reçoit sur son arbre la motricité nécessaire, tant 
du moteur général commandant l'alternateur que du moteur syn
chrone, faiblement utilisé, que l'on peut considérer comme inclus 
dans la commutatrice. 

RÉALISATION PRATIQUE 
DU PRÉCÉDENT SYSTÈME DE COMPOUNDAGE 

Le principe du mode de conipoundage, indiqué dès 1896 par 
Blondel et appliqué notamment avec succès parla maison Sautter-
Harlé à la commande des turbo-alternateurs 1, a été réalisé sous des 
formes à peu près comparables et à peu près en même temps par 
Danielson et par Rice (General Electric C°). 

Le dispositif de Blondel diffère surtout de celui de Rice (le plus 
intéressant) en ce que, dans le système Blondel, l'excitatrice a 
deux enroulements inducteurs, dont l'un, le shunt, donc excité 
par son propre courant (courant proportionnel à la tension de 
l'excitatrice), ne sert que d'appoint, l'excitation la plus importante 
étant fournie par une petite génératrice auxiliaire shunt montée 
sur le même arbre général que la roue polaire et l'induit de la 
commutatrice. 

On sait que l'une des grosses difficultés auxquelles on se heurte 
en réalité, dans le compoundage, est à peu près insoluble avec 
l'emploi d'une seule excitatrice. 

En effet, les appoints de flux à développer dans les inducteurs 

1. Voir note sur les installations pourvues d'alternateurs compound Blondel, Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, décembre 1909. 
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doivent être proportionnels au courant Ieff débité, condition dé
duite de ce fait que les accroissements de f. é. m. à vide doivent 
être proportionnels à ces courants. Il faut donc que la génératrice 
auxiliaire qui produit ce survoltage ne soit pas saturée (première 
région de la courbe de magnétisme) ou, si cet excédent de vol
tage est produit par une augmentation de flux dans le système 
inducteur de l'alternateur, que celui-ci ne soit pas saturé (fig. 380). 

Dans le dispositif Blondel, la petite génératrice auxiliaire peut 
travailler à pleine saturation (elle fonctionne à charge constante) 

Fig . 380. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. Détermination 
de l'appoint de force électromotrice à créer. 

et l'excitatrice à deux enroulements inducteurs reçoit ainsi des 
appoints de tension par le propre courant qu'elle envoie dans ses 
inducteurs, sans qu'on ait à craindre l'instabilité bien connue 
inhérente aux conditions de marche sur la première région de la 
«ourbe de magnétisme. 

L'emploi d'un seul enroulement pour l'excitatrice Rice) semble, 
malgré une plus grande simplicité, sensiblement inférieur au 
point de vue de la stabilité, 

Excitatrice. — Elle est représentée par E sur le schéma et elle 
tourne synchroniquement avec l'alternateur (fig. 381). 

Inducteur. — Fixe, à deux enroulements, l'un branché en paral
lèle sur les balais, l'autre aux bornes d'une petite génératrice 
shunt auxiliaire G. 

Deux rhéostats de réglage r h { et r h 2 . L'induit de la commutatrice 
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Induit 
altemateup 

Fig. 381. —Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. 

formateur d'intensité, relié au réseau d'une part, à l'alternateur 
d'autre part. 

Tension aux balais de l'excitatrice. — Elle dépend de l'excitation 
due aux enroulements i, et ¿ 2 , et aussi du champ fixe d'induit, dû 
à la composante déwattée du courant. 

Supposons la compensation établie par un courant purement 
<léwatté; en d'autres termes, imaginons qu'on ait calé l'induit sur 
l'arbre, ou, ce qui revient au même, qu'on ait établi les liais'ons des 

comporte un collecteur branché sur les enroulements de la roue 
polaire P. 

Trois bagues, avec un transformateur-compoundeur, ou trans-
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bagues aux points équidistants de l'induit, de façon telle que lors
que, dans le cas du monophasé, le courant d'induit (absolument 
déwatté) est maximum, une période côté alternatif (d'une liaison 

\ 
Fig. 382. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. Schéma général 

du système. 

d'une bague à la liaison consécutive à la même bague) coïncide avec 
une section à courant continu (entre deux balais) (fig. 382 et 383). 

Dans le cas du triphasé, il suffit que les valeurs du courant dans 

Fig. 383. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. 

les phases soient respectement données, à l'instant considéré, par 
2x 

Ii I 2 e t l 3 , égaux respectivement aux ordonnées, décalées de —-, 
3 

de la sinusoïde comprise entre deux axes polaires de même nom, 
ces ordonnées étant respectivement relatives aux abscisses : 

2 \3j})' ï\3p + 3p) C t 2 \ 3 ] 7 + 3 p 
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Calage de l'induit de l'excitatrice en pratique. — Si l'on se re
porte à notre étude générale des divers procédés de compoundage, 
on peut voir que le dispositif Blondel, consistant en somme à com-

/ V 

_ J 

Fig. 384. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. Schéma des forces 
électromotrices et des tensions. 

penser la composante démagnétisante du courant d'induit, a une 
exactitude théoriquement absolue pour la marche en courant uni
quement déwatté, mais qu'en courant w alté, un certain décalage 
subsiste entre le courant I et la f. é. m. à vide E 0 (fig. 384). Partant 
donc d'une tension U et cherchant à aboutir à une f. é. m. E 0, nous 

Fig. 383. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. Schéma des forces 
electromotrices et des tensions. 

sommes forcés de fournir déjà une composante DA inclinée sur I, 
de manière à portería valeur de E 0 de OA à OA' (fig. 385). 

Nous aurons ainsi à fournir DA', soit une composante inclinée 
d'un angle W2 sur OA'. 

Cet angle est plus ou moins facile à calculer, mais en pratique, 
on réalise cette compensation approchée par un calage de l'induit 
de l'excitatrice compoundeuse tel que le courant watté par rapport 
à la tension aux bornes U (maximum en vertu de la reactance de 
l'alternateur par rapport à la f. é. m. à vide E0) exerce déjà une 
petite action additive mn [ñg. 386) sur le flux inducteur propre. 
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Fig. 386. — Compoundage des alternateurs. Solution Blondel. 

symétriques choisis sur l'induit aux bagues, de manière à ce qu'un 
courant purement w atté corresponde déjà à un décalage de 10° 

10° 

dans une excitatrice bipolaire ou de dans une excitatrice 
P 

multipolaire à 2 » pôles entre la ligne interpolaire la plus voisine 
et le maximum du pôle de courant v» atté. 

E. S Y S T È M E D E C O M P O U N D A G E R I C E 

Même dispositif général que le procédé Blondel, mais un enrou
lement excitateur shunt unique aux bornes de l'excitatrice. Ainsi 

Fig- 387. — Compoundage des alternateurs. Solution Rice. Schéma général 
du système. 

Remarquons que caler l'induit suivant la position convenable 
revient, comme nous l'avons déjà dit, à choisir les positions des 
connexions, dans cette pseudo-commutatrice, reliant les points 
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que nous l'avons signalé, ce système semble moins stable que 
celui faisant appel à la source auxiliaire de Blondel. 

En effet, les compoundages ne sont économiques, d'une part, et 
rigoureux, d'autre part, que si l'on fait travailler les excitatrices 
compoundeuses dans la partie droite (première région) de la courbe 
de magnétisme. Dans le système Blondel, on peut saturer sans 
aucune difficulté la petite génératrice auxiliaire et marcher avec 
des ampère-tours correspondants, peu nombreux mais très effi
caces, sur l'excitatrice spéciale. 

S Y S T È M E D E C O M P O U N D A G E R O T H 

(Utilisé par la Société Alsacienne de Constructions méca
niques.) 

Il comprend deux excitatrices-commutatrices, sur le même 
arbre, tournant synchroniquement avec l'alternateur. 

Les tensions des commutatrices sont en série sur l'inducteur de 
l'alternateur. L'une des commutatrices est du reste reliée par ses 
bagues d'induit au secondaire d'un transformateur d'intensité, les 
bagues de l'autre sont connectées au secondaire d'un transforma
teur de tension. 

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

D A L E M O N T E T H E R D T 

Il consiste uniquement en l'insertion de résistances dans un 
circuit d'excitation supplémentaire de l'alternateur, suivant une loi 
dépendant de Ieff sin *, si elle ne lui est pas immédiatement pro
portionnelle. 

Considérons l'induit d'un alternateur avec sa couronne polaire. 
Supposons celle-ci pourvue d'un double enroulement, l'un excité 
par une génératrice fixe donnant la tension, donc le courant d'exci
tation correspondant à la marche à vide pour la tension U, non 
compoundée,l'autre donnant un courant proportionnel àl effsin *. 
Une excitatrice, tournant au synchronisme, excite le premier 
circuit ii. Le second enroulement, i 2, est alimenté par la mêm& 
excitatrice, mais avec interposition de résistances variables dont 
l'action est commandée par un moteur à mouvement limité et à 
ressort antagoniste, dont le couple est produit par deux enroule-
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ments en quadrature dans l'espace, agissant sur le rotor élémen
taire (fig. 388). L'un des enroulements est parcouru par un courant 
de tension (avec ou sans transformateur) prélevé sur l'alternateur, 
l'autre par le courant principal ou par une intensité qui lui est 

Fig. 388. — Compoundage des alternateurs. Solution Dalémont et Herdt. Con
nexions générales du système. (Premier mode.) 

symphasique et proportionnelle. On sait que le couple exercé sur 
le rotor est proportionnel alors à : 

UeffleffSÏn* 

* étant le décalage de U et de I. 
On remarquera, en outre, que a désignant l'angle de torsion du 

système, l'égalité : 

C0a = U e f fI eff s in* 

définit la position a du système régulateur en fonction du produit 
Ieff sin * , (Ueff restant, en première approximation, constant). 

Ceci suppose essentiellement que l'enroulement dérivé ne 
possède qu'une réactance extrêmement faible par rapport à sa 
résistance (enroulement ad hoc, dit sans réactance). Pour avoir une 
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compensation plus parfaite, MM. Dalemont et Herdt n'utilisent pas 
un transformateur de tension, mais emploient une petite généra-
trice-survolteur de puissance extrêmement faible, montée sur 
l'arbre de la machine principale et donnant une f.é.m.rigoureuse
ment proportionnelle à la f.é.m. à vide E 0 correspondant à l'excita
tion employée. Cette génératrice supplémentaire est du resteexcitée 
par l'excitatrice principale E, tournant au synchronisme et déve
loppant aux bornes de l'enroulement i, une tension, donc un cou
rant, correspondant justement à la marche à vide et à la f.é.m. à 
vide E 0 (puisque, si l'alternateur est à vide, le second enroule
ment «2 n'est pas excité). 

Le couple agissant sur le rotor élémentaire du régulateur auto-

Fig. 389. — Compoundage des alternateurs. Solutions Dalemont et Herdt. Dia
gramme des forces électromotrices, tensions et courants. 

matique de compoundage est donc proportionnel àEo eff Ieff sin Y 
et non plus à Ueff Lff sin * (flg. 389). 

Il est donc proportionnel à Ieff sin £est dire que le com
poundage est parfait théoriquement. La loi d'ouverture des 
résistances R/, par la manette du rotor élémentaire doit être très 
convenablement choisie, dans tous les cas analogues, et de 
manière à ce que la condition : 

n + R sinV, 

soit le plus possible observée. A chaque valeur de R„, donc à chaque 
plot, correspond une valeur de Ieff sin 1F. Le compoundage varie 
donc non par action continue, mais par sautes aussi rapprochées 
qu'on le veut. 

Autre système, acuellement à l'étude, proposé par MM. Dale
mont et Herdt. — Proposons-nous de créer, dans un entrefer con
venable, une induction proportionnelle à Ieff sin 4>. 
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Pour cela, considérons un induit d'alternateur immobile, deux 
anneaux symétriquement enroulés A' et A" (fig. 390). Un champ 

Fig. 390. — Compoundage des alternateurs. Solution Dalémont et Herdt. 
Deuxième mode. Schéma général du système. 

existe dans le voisinage de A qui tournera, par exemple, dans le 
sens de la flèche f. Si nous faisons tourner synchroniquement 
l'anneau en sens contraire (flèche f), le champ restera immobile. 
Arrangeons-nous de manière à ce que le champ occupe la position 
A'H', fixe, lorsque le courant n'est pas décalé par rapport à la ten-

^eAnnea 

CJiaTTip ivxt 

Fig. 391. — Compoundage des alternateurs. Solutions Dalémont et Herdt. Mode 
de fonctionnement basé sur les rôles différents des deux anneaux. 

sion. S'il est décalé de * par rapport à celle-ci, il occupera la posi-

tion H'i (au lieu de H'). Il fera donc un angle — — * avec la verti

cale; même conclusion, mais inverse, pour le deuxième champ 

(fig. 390 et 391). 
Tout se passe donc comme s'il existait deux champs H', et H'2 

fixes dans l'espace. Si l'on pouvait rassembler dans un même 
entrefer ces deux champs, donc les composer, on aurait un champ 
unique proportionnel évidemment à sin <I> (fig. 393). 
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On peut concevoir un induit à collecteur se déplaçant par rapport 
à ces champs fixes, ou deux induits accolés, avecf. é. m. associées, 

Au lean maèih 
H! 

Fig. 392. — Compoundage des alternateurs. Solutions Dalémont et Herdt. Mode 
de fonctionnement basé sur les rôles différents des deux anneaux. 

donnant par conséquent une f. é. m. totale proportionnelle à 
Lit sin * (fig. 393). 

Remarquons que les mouvements synchrones et en sens inverse 

Fig. 393. — Compoundage des alternateurs. Solutions Oalemont et Herdt. Der
nier type. — Effet des deux anneaux, au point de vue de la compensation de la 
composante déwattée de la réaction d'induit. 

des deux anneaux peuvent être donnés simplement par un pignon 
d'angle monté sur l'arbre de l'alternateur, commandant les deux 
anneaux par roues dentées tournant en sens contraire. 

Fig. 394. — Compoundage des alternateurs. Solution Dalémont et Herdt. Der
nier type. — Dispositions générales du système. 

Des essais intéressants sont faits dans cette voie,notamment en 
Amérique, essais qu'il convient d'attendre avant de porter un juge
ment définitif sur cette méthode. Un redressement du courant 
alternatif ainsi produit semble du reste indispensable. 
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NOTIONS GÉNÉRALES 

SUR LA RÉGULATION DES GROUPES ÉLEGTROGÈNES 

O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S 

L'étude du couplage des alternateurs soulève, comme nous 
l'avons vu, des problèmes de deux sortes, l'un électrique, qui a 
été étudié en détail, l'autre mécanique, sur la nature duquel 
nous n'avons pu, pour ne pas briser l'unité du sujet, dire que 
quelques mots. Tout en renvoyant le lecteur, désireux de se docu
menter plus complètement, aux ouvrages spéciaux et notamment 
à nos Leçons sur la Régulation des groupes électrogènes1, nous croyons 
utile de résumer très brièvement ci-après les grandes lignes de 
l'étude mécanique de la régulation, au moins envisagée dans les 
rapports du moteur mécanique avec la génératrice électrique qui 
lui est associée. 

R É G U L A T I O N D I R E C T E E T I N D I R E C T E 

I. — RÉGULATION DIRECTE 

Le régulateur direct (type de Watt pour simplifier) établit, 
comme l'on sait, une relation, qui est unique quand sont réglées les 
transmissions, entre la position du manchon H (soit sa hauteur 
mesurée par rapport à un plan horizontal fixe) et la valeur de 

Q 
l'admission e (ou - , admission relative). 

L 
Il résulte, des relations H(Q), H Cm) ou H(e), une relation Cm(Q) 

exprimant les vitesses moyennes établies par le régulateur en fonc-
ti on des couples. Cette caractéristique, dite du groupe avec régulateur 

1. Fascicules 38 et 39 de VEncyclopédie Electrotechnique. Geisler, éditeur, 
à Paris. 
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ou du groupe règle, est en général faiblement tombante quand le 
couple croit (fig. 39S). 

On peut, puisque e ou Cm sont liés cinématiquement (liaisons 
complètes), traduire cette caractérisque C m (a) sous la forme H (Cl), 

il 
à vide 

Píeme charcfe 

0 & e' 
Fig . 395. — Régulation des groupes électrogènes. 

Caractéristique d'un groupe réglé. 

et l'on retrouve alors les trois caractérisques connues du régula
teur, ou mieux du tachymètre (fig. 396) dont la forme a été donnée 
pour la première fois par Dwelshauver-Déry, et que nous dénom
merons respectivement: 

l Courbe médiane, 
< Courbe d'ouverture, 
( Courbe de fermeture. 

L'interprétation de ces courbes est intuitive. 
Partons d'un point M de régime ; si le couple C,- augmente 

H 

. Carac P^mediazLe 

Fig. 396. — Résulation des groupes élpctrogénes. 
Caractéristique d'un régulateur direct. 

(C, > Cr„), la vitesse baisse de M en m , sans que le manchon com
mence à bouger (période d'inaction du régulateur),puis il part et 
nous décrivons la portion mm' de caractéristique jusqu'au point 
m' relatif à une admission (ou à une position H' du manchon) cor
respondant à l'égalité des couples moteur et résistant. 
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Par suite des petites secousses intérieures toujours inévitables, 
le régulateur revient, plus ou moins rapidement et de lui-même, 
de m' en M' (sur la caractéristique médiane . 

II. — RÉGULATION INDIRECTE. 

Comme on le sait, le tachymètre n'est utilisé, dans ce mode de 
régulation, que sur une plage très petite de l'aire comprise entre 
les caractéristiques extrêmes de la régulation directe (fig. 307). 

Nous aurons ainsi une zone ABCD aussi aplatie qu'on voudra, le 
contact avec les relais, réels ou fictifs, de mise en marche du 
vannage, venant limiter le déplacement du tachymètre à des 

H 

CL. . —lb 

i f c 

al 
&/__ / 

&V / \ 

o d c a 
Fig. 397. — Régulation indirecte. Relation entre cette régulation 

et la régulation directe. 

quantités très petites de part et d'autre de sa position moyenne. 
Nous pourrons ainsi réaliser, en approchant au maximum les 

droites AB et CD l'une de l'autre, un tachymètre aussi voisin qu'on 
le voudra du synchronisme Q . 

Q 
Le rapport — , DC étant l'écart sur les abscisses des caractéris-

OL 
tiques extrêmes, mesure la sensibilité du tachymètre. On la prendra 
égale, une fois pour toutes, à la quantité convenable ; mais, par 
réglage des relais, on pourra réduire à une quantité aussi faible 

Q" — Q ' 

qu on le voudra le rapport ———, donc réaliser un degré d'iso-

chronisme aussi grand qu'on le voudra. On connaît le mode de 
fonctionnement de la régulation indirecte, consistant dans la mise 
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en route par le tachymètre, après un temps mort plus ou moins 
grand, du moteur du vannage (fig. 398 . 

Supposons que nous ayons affaire à un couple résistant Cr 

H 

Fig. 398. — Régulation indirecte. Repré
sentation schématique par relais du 
mode de fonctionnement. 

0 Si 
Fig. 399. — Régulation indirecte. 

Premier temps de la perturbation. 
Représentation graphique. 

variant peut-être par sauts brusques, mais pratiquement indépen
dant de la vitesse. Soit donc : 

Cr > C„. 

Nous aurons alors 

a) Un premier temps correspondant au passage du point figuratif 
de M en m (admission inchangée) (fig. 399) ; 

b) Un deuxième temps correspondant au passage de m en B du 
tachymètre, temps très restreint devant le premier et dont nous 
ne tiendrons pas toujours compte dans le calcul; 

c) Un troisième temps dans lequel l'embrayage ayant été effectué 
par l'intermédiaire de celui des relais que la tige est venue rencon
trer dans son déplacement, nous aurons une modification de 
l'admission due à l'intervention du régulateur. 

Premier temps : inaction de la vanne. — Nous aurons évidem
ment : 

C,. = Cr. + r 
(ici T > 0 p o u r fixer les idées, couple croissant brusquement avec 
le temps). Donc : 

. dm 
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OU : 

— r = KQ — avec z = —-—, 
dt Q 

Q = vitesse de régime, w = vitesse instantanée. 

D'où : 

car pour 

t = 0, 2 = 0, 

nous avons la vitesse de régime. 
Or, quand nous sommes arrivés en m, l'écart de vitesse sera : 

_ w M _ 4 
Z l ~~ 2S' 

S étant la sensibilité du tachymètre. Donc, zt étant ici négatif 
(baisse de vitesse) : 

_ 1 _ r 
_ Z l ~ 2S — Kû 

D'où, à la fin de la première phase : 

Or: 

KO _ 1 
t l 2ST 6 t _ Z l - 2S ' 

_ J_ _T_ _ 1 K Q2 1 _ 1 _W 
2S Kû ~ S ~~2~ TQ ~~ S ÄP' 

en appelant AP l'excès positif ou négatif de puissance à 
fournir, provoqué par la variation du couple, W l'énergie ciné
tique localisée sur le groupe : 

1 Énergie cinétique groupe 
S Accroissement de puissance' 

En particulier,soit le groupe chargé ou déchargé brusquement; 

AP = P r a a x (pleine charge). 

Alors : 

1 /Énergie cinétique\ 1 Kû 2 

/Energie cinétique\ 1 

J S 2P a 
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Le coefficient 
Q 2 

K Y 
* = p — 

est homogène à un temps. Il a une signification physique très 
simple. 

Supprimons l'agent moteur ; laissons mourir la vitesse du groupe 
en le faisant travailler sur une résistance graduée de telle sorte 
que la puissance fournie reste constante et égale à celle de pleine 
charge P m ax- Nous aurons ainsi une puissance à assurer bien 
déterminée. Le temps © pendant lequel le groupe pourra fournir, 
au détriment de son énergie cinétique, cette puissance, sera le 
quotient de notre formule précédente. 

On peut encore donner une autre interprétation de la significa
tion de S. Notre groupe partant du repos, fournissons-lui l'agent 
moteur en quantité identique à celle que nous lui donnons en 
pleine charge. Le groupe démarre et acquiert sa vitesse de régime 
(circuit ouvert sur la dynamo) en un temps © donné par : 

"SX Pmax — ^Kû 2 . 

Nous appellerons S : temps du lancer à pleine puissance. Il est à 
peine utile de dire que le temps du lancer réel sera beaucoup plus 
considérable, car on fait démarrer le groupe lentement, avec des 
admissions réduites. 

Cette parenthèse close, nous voyons que, d'après l'équation : 

le temps au bout duquel se produit l'embrayage est la frac-
1 

tion — du lancer à pleine puissance. 
O 

Signalons enfin que, dans les groupes électrogènes, le quotient 
KG* 1 , , , . . , , , . 
—5- 5—, homogène a un temps, joue un rôle des plus importants 

2 "mai 

au point de vue de la régulation. Evalué en unités convenables, ce 
quotient porte souvent le nom industriel de force vive par cheval 
du groupe. Cette définition a^tn reste le tort de laissser subsister, 
dans sa forme, des précisions d'unités qui devraient être évitées. 

30 
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Deuxième temps : activité de la vanne. — L'admission étant in
suffisante, donc devant croître, nous pourrons écrire : 

e0 -f- at 
Cm Cmax " 

E 

pour la nouvelle valeur du couple moteur. Donc : 

e0 + at _ du> 
C m a x — g ~~dt 

C m a xe _ r = K ûè' 
en appelant 6 la durée de fermeture (ou d'ouverture) de la vanne 
en plein. Il est à remarquer que : 

r e° — r 
vjmax "g — · 

D'où : 

KQdz=( C m a x ^ — r)dt 

KQ Z — b) = ^ C m a x ^ — rt'^j, 
en désignant par b une constante d'intégration. 

Prenons comme nouvelle origine des temps V celui où l'em
brayage est effectué. Nous aurons ainsi : 

3 = z, pour V - - 0. 

D'où : 

K Q ( z - * i ) = ( c M x ^ - r ) ' » , 

équation d'une parabole passant par les points ; 

et par les points : 

• zi et ¿' = 0 

« 2er 
: z, et ti — -—. 
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Le sommet de la parabole (fig. 400) est au point d'abscisse : 

- _ r e 

Cmax 

L'élongationmaxima (z — Zjjmax s'obtient en faisante = i ' 2 dans 
cette équation : 

( A = ^ ( £ ; ) ( - 5 ) » 

d'où, en valeur absolue : 

, ^ _ r 6 r 

2KÛ 

On a donc, en appelant t\ le temps de la perturbation (action de la 
vanne) : 

2RE 

Elongation maxima (variation relative de vitesse) : 

R 

2KQ' 
r ^ _/6r\ 
[Z — ZIJMAX — I P I 

\LJMAX/ soit : 

R = ECJNAX, 

e étant la fraction de la puissance totale correspondant à la varia
tion de régime : 

sCmax 

(- — Zi MAX — (8 S 2KQ 

, ~ EPMAX L . / PMAX \ 

2 _ , L ) M A X = E £ _ = 3 W R - - ) 

[Z — -JJMAX — 4 G ' 

En particulier, pour une charge brusque ou pour une décharge 
brusque, beaucoup plus grave : 
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On voit qu'avec un régulateur à action ultra-rapide, fermant en 
3 secondes, pour que : 

1 
(z — «i max < , 

il faudrait que 

ou S ^ _ 1 2 , 5 0 , 
10 4© 4 ' 

c'est-à-dire que le lancer à pleine puissance soit au plus égal à 128,50. 

III. — INCONVÉNIENTS DE LA RÉGULATION INDIRECTE SIMPLE 

Les inconvénients de la régulation indirecte simple résident tous 
dans ce fait que la modification du couple résistant (C' r ^ C,-), (ce 
couple étant supposé indépendant de la vitesse , se traduit par 
une oscillation de la vanne autour de la nouvelle position d'équili

bre correspondant à l'admission e' (pour le couple résistante';.). Ces 
oscillations, loin de s'éteindre, au point du vue théorique, peuvent 
même s'amplifier, toujours au même point de vue, indéfiniment, le 
régime ne consistant plus qu'en un balancement de la puissance 
fournie, compris entre la marche avide et la pleine charge. 

Représentation de la perturbation. —On voit que les oscillations 
de la vanne sont symétriques et que, si les vitesses d'embrayage 
et de débrayage d'ouverture d'une part, d'embrayage et de 
débrayage de fermeture d'autre part, étaient les mômes, les 
oscillations se perpétueraient indéfiniment autour des positions 
du nouvel équilibre. 

En faisant, pour une minute, abstraction des frottements inté
rieurs dont l'appareil est le siège, voyons comment serait modifiée 
la nature des oscillations, théoriquement indéfinies dans le cas 
présent, imposées à l'admission, quand les vitesses d'embrayage et 
de débrayage sont les mêmes pour chaque mode d'activité delà 
vanne (ouverture ou fermeture . 

Supposons, pour fixer les idées, que le couple résistant croisse : 

cv >̂ C?*» 

Alors, le rôle du vannage doit être d'augmenter l'admission 
jusqu'au moment où : 

C'm C',, 
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c'est-à-dire jusqu'à ce que l'admission e, correspondant à l'équi
libre des couples, soit réalisée. 

Nous aurons ainsi la forme de cycle, indéfiniment décrit, de la 
figure 401. 

Le régulateur étant supposé parfaitement isochrone, les vitesses 

t3 t, t3 

J E , - E „ 

0 t, 

^ S , efetdf 
(p 1 

a 

a: q 

(ta.) 
a «„ et de 

m k > w 

Fig. 400. '— Regulation indirecte Re- Fig. 401. — Régulation indirecte Os-
présentation graphique des périodes cillation de la vanne autour de sa 
successives d'inaction et d'activité de nouvelle position d'équilibre dans le 
la vanne. cas d'une perturbation. 

de régime correspondant aux points de fonctionnement M et M'se
ront les mêmes. 

Les points A et A' sont sur la même verticale passant par M'. On 
sait que : 

-imax = Att = z'imas = = = A'tt'. 

Nous avons vu que, T désignant la différence C',. — C,., nous 
avions pour l'instant ta du maximum de z (en A) : 

p 

L I M A X 

et pour le correspondant : 

_ r e r _ft 2 P 

£max 
F 6 

2KQC, 
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avec : 

P = P m a x , puissance de pleine charge 
Vil = s P 

W = - KO 2 

2 

P 

Passons de cette conception à celle d'un régulateur largement 
anisochrone et pourvu d'une certaine insensibilité 1 vitesses de 
débrayage et d'embrayage non identiques). 

Nous aurons la même parabole, mais prolongée de n en n'. La 

a 
do 
eo 

t ? 

M M ' 

TV 
n. 

£ 9" 

Fig. 402. — Régulation indirecte. Cycles d'amplitudes croissantes dans le cas d'un 
régulateur indirect simple et d'une variation de couple résistant indépendant 
de la vitesse. 

distance n' n't représente une admission supplémentaire. Tout se 
passe comme si le mouvement, depuis le point q d'embrayage de 
fermeture, s'effectuait sous l'influence du déséquilibre initial : 

e0 + mn - f n'n\ 
l ^ m a x ^ v u o 

1. Un régulateur largement anisochrone 
Q." — Q' 1 

Q > 2 S ' 

aura ses deux vitesses de lermeture d'un même côté de la vitesse moyenne il. 
Ce sera le contraire pour un régulateur légèrement anisochrone. De toutes 

façons, les deux vitesses d'embrayage enfermert toujours les deux vitesses de 
débrayage. 
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ou, en remarquant que : 
mn 

e0 - f 
r 2 e0 -f mg _ r i 

Umax g — ' 'inax — Li r , 

sous le déséquilibre : 

mn 

T + * n'n\ 
Cmax X g = T - j - Cmax g · 

D'où encore pour le couple T, dans le cas d'une sensibilité 
infinie : 

Cmax mn 

E 2 

Il en résultait le déséquilibre 

Cmax 
E mn 

Donc le nouveau déséquilibre sera : 

-gr -n 'n ' j - f T = r( 1 H ) . 

Toutes les paraboles ont pour équation : 

( C m a x ^ - r ) t - K Q 5 

en prenant des coordonnées convenables. On voit donc que les os
cillations réalisées auraient des amplitudes dans les rapports suc
cessifs : 

— = - f r e t c -

Les oscillations ne cesseraient donc de croître en amplitude, et 
le groupe serait complètement déréglé au bout d'un certain temps. 
Toutes les paraboles ont du reste leur axe confondu avec M'g. En 
effet, les instants où les amàx sont réalisés (sommets) sont donnés, 
avec prise de l'origine des temps à l'intersection de la parabole 
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avec la droite horizontale de la vitesse d'embrayage correspondante, 
par les expressions : 

ou 

r _ r 
mg mg-\-n'ri ^ 

Donc les sommets sont tous sur la même droite gWg'. 
Des frottements intérieurs dans la commande du vannage, f rôt
ir. 

Fig. 403. — Caractéristiques de régula- Fig. 404. — Caractéristique de 
teur indirect largement anisochrone et régulateur presque isochrone et 
d'une sensibilité modérée. d une sensibilité modérée. 

tements qui fonctionnent toujours comme efforts retardateurs, 
constitueront la meilleure atténuation à l'amplification, au moins 
théorique, des cycles. 

L'étude de la même question, faite avec un régulateur légère
ment anisochrone, aurait démontré naturellement, encore mieux, 
l'amplification théorique des oscillations dans le cas qui nous 
occupe (fig. 404). 

IV. — NÉCESSITÉ DE DISPOSITIFS PERMETTANT DE CORRIGER CETTE 
AMPLIFICATION DES OSCILLATIONS ET D'ATTEINDRE LES NOU
VELLES POSITIONS D'ÉQUILIBRE AVEC LE MINIMUM DE VARIATIONS 
DE VITESSE. 

Sur les moyens de diminuer l'amplitude des cycles. — Nous 
avons signalé que dans le cas d'un régulateur indirect, absolument 
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sensible et plus ou moins isochrone, les oscillations de la vitesse 
relative continuaient à se propager sous une forme indéfinie, au 
moins dans le cas de couples résistants indépendants des vitesses. 
Il en est de même, avec quelques aggravations, avec un régulateur 
de sensibilité finie, et même les oscillations sont aggravées en 
amplitude, les cycles ne cessant de croître en surface, au moins 
théoriquement, puisque les vitesses d'embrayage comprennent 
entre elles les vitesses de débrayage. Pour réduire ces amplitudes, 
on peut s'adresser à des régulateurs indirects spéciaux, dont nous 
donnons ci-dessous le principe, niais qui ont l'inconvénient de ne 
pas proportionner l'écart des vitesses d'embrayage et de débrayage 
à l'équilibre du couple moteur initial et du couple moteur final. 
On peut s'adresser encore, et c'est la tendance la plus moderne et 
la plus justifiée, à des régulateurs indirects asservis. 

A. — RÉGULATEURS SPÉCIAUX AVEC LIENS D'EM
BRAYAGE ET DE DÉBKAYAGE SENSIBLES AUX 
SENS DE VARIATION DES VITESSES. 

Occupons-nous des régulateurs indirects spéciaux, non asser
vis, avec vitesses d'embrayage comprises entre les vitesses de 
débrayage. 

Hypothèse d'un accroissement; de couple résistant, 
donc d'une baisse de vitesse 

sens de variation des vitesses. 

Si l'on étudie graphiquement ces régulateurs, comme nous 
l'avons fait précédemment pour les régulateurs indirects théori-
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ques, on voit qu'une baisse de vitesse doit entraîner, après la 
période de repos du régulateur de M en Mt (fig. i06), l'embrayage en 
m , le débrayage en m'. Mais ce débrayage ne doit avoir lieu que 
quand la vitesse, après avoir baissé et passé par un minimum, 
remonte vers la vitesse d'équilibre. Dans ces conditions, le relai 
(réel ou fictif) d'embrayage, comme celui dedébrajage, ne doivent 
fonctionner que pour un sens de variation de vitesse: 

Le relai d'embrayage, quand la vitesse décroit; 
Le relai de débrayage, quand la vitessse croît. 
Les relais à cliquets de la figure 405, avec ressorts de rappel et 

plots de contact, permettent de fermer, par la masse de ces cli
quets et les plots v et v', un circuit électrique de mise en train ou 
d'arrêtdu vannage. On pourra trouver là une solution du problème 
précédent. Ajoutons que tout phénomène, lié à la fois à la valeur 
delà vitesse du tachymètre et au sens de variation de celte vitesse, 
permettra d'aboutir au but proposé. 

En résumé, par un tel dispositif, nous sommes arrivés à ces 
deux résultats : 

Amoindrissement des cycles par l'emploi des deux relais ; 
Vitesse d'embrayage à l'ouverture plus petite que la vitesse de 

débrayage. 
Il est facile de calculer le nombre des oscillations que l'on aura 

ainsi laissé subsister dans ce réglage. 
Les paraboles seront toutes semblables et coaxées sur la verti

cale du nouveau régime, et la distance des sommets successifs 
sera: 

Mais on verra que, tandis que dans le cas de régulateurs indi
rects à caractéristique normale, on avait : 

il n'y a plus ici de relation directe entre le degré de sensibilité 
et les quantités : 

do — eo + df — ef. 

do — eo ef — df 1 

Û S G 

do — eo 
et 

df-ef 

Q 
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Ces quantités ne représentent plus que les écarts relatifs de 
vitesse dus au débrayage et à l'embrayage. 

Mais l'écart ef—eo peut être pris aussi petit que l'on veut. Il n'a 
n' 

Normal 
Isochrone 

Spécial 

Fig. 4C6. — Représentation graphique des modes d'action comparés des divers 
régulateurs indirects. 

ici aucun rôle. Il y a du reste intérêt à avoir un régulateur aussi 
isochrone que possible. 

On portera donc la plus grande partie de l'irrégularité tolérée 
dans ce régulateur sur les écarts relatifs 1 

do — eo 
Q 

et df-ef 

de telle sorte qu'on aura encore sensiblement (fig. 407 et 408) : 

2 do — eo df — ef 
S û ' Q ' 

Désignons par m le nombre d'oscillations (cycles complets) que 

i. On a, par définition, sur la figure 406 : 
1 U" — 

pour le degré d'isochronisme - = — — 

, . . . . . . . . . . 1 Q% — Q ! Q' 2 — û 1 ! 
pour le degré de sensibilité — = —= - = — : -
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Fig. 407. — Caractéristiques d'un ré- Fig. 408. — Caractéristiques simplifiées 
gulateur largement anisochrone et peu d'un régulateur indirect a mode d'acti-
sensible. vite lié au sens de variation des vitesses. 

Nous aurons ainsi, le z m a x de la première demi-oscillation étant 
imposé, comme on le sait, par la relation intangible : 

_ P 8 

un nombre d'oscillations m donné par 

. 2 
5 max — g Tïl 

et par conséquent : 

^ Zmax S û Pô 

2 2(Q"2 — Q"i 2Kt2C r a a x 

Soit r = Cmax (charge ou décharge complète). Il vient 

û Cma\ 8 
2 (Q" 2 — Q"i)' 2KQ 

2(û" 2 — Q" ()' 4W 

/SX_8_ = 9 / S Y 
V2/ 4© S \8J 

B. — A S S E R V I S S E M E N T 

Dans ce deuxième mode, on cherche à donner à l'écart df—ef 

ou d o — eo des valeurs variables, fonctions de l'effet à corriger. 
Nous pourrons représenter simplement cette modalité de fonction
nement des régulateurs indirects (fig. 409). 

Nous aurons ainsi une nouvelle vitesse de débrayage d'ouver-

le régulateur ci-dessus laissera faire à la vanne avant que celle-ci 
atteigne sa nouvelle position de régime. 
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ture plus grande que celle normale d'équilibre et qui permettra 
au tachymètre de désembrayer plus tôt, mais toujours en général 
après l'atteinte du maximum de l'écart relatif de vitesse. 

De même, dans l'hypothèse de la figure 409, le couple résistant 

Q. 

e. 

0 M 

SA-
.plus ba 

_JVovvedIë7 vitesse d'ouverture 

Fig. 409. Régulation indirecte asservie. Oscillalions de la vanne. Modification 
des vitesses d'embrayage et de débrayage. 

étant devenu plus grand, le couple moteur à la fin de la période 
d'embrayage ou d'activité de la vanne, étant plus ou moins supé
rieur au couple résistant, la vitesse va monter jusqu'à la nouvelle 
valeur d'embrayage de fermeture e'f de la vanne,et il suffira d'une 
petite phase de fermeture pour que la vitesse vienne à être com
prise entre les vitesses d'embrayage d'équilibre du tachymètre, 
donc pour que l'équilibre soit réalisé. 

V. — DIVERS MODES DE RÉALISATION DE L'ASSERVISSEMENT 

Cette modification provisoire des vitesses de débrayage et 
d'embrayage peut être obtenue par divers moyens. 

Considérons un régulateur indirect simple, tel que celui de 
la figure 411. Soit, pour fixer les idées, C r > C , 0 , la vitesse 
baisse, le manchon s'abaisse. On veut avoir une vitesse de 
débrayage d'ouverture plus basse; il faut donc provoquer la ren
contre de T avec rt (débrayage d'ouverture) plus tôt : 

1° Soit en remontant 7 ' 2 (hypothèse d'un tachymètre absolument 
libre et n'obéissant qu'aux indications de vitesse qui lui provien
nent du groupe en perturbation). 

2° Soit en abaissant F en F', de manière à avoir les trois points 
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M' F' T„ sur la même droite, disposition qui permettra de laisser 
les relais immobiles. Ce mode conviendra également bien au 
cas où le tachymètre est toujours libre et suit ses inspirations 

Vitesse-

eo . . . . ) - -
0 1—"ko 

Fig. 410. — Régulation indirecte asservie. Influence de cet asservissement sur la 
forme des cycles. 

propres, en ce qui concerneles positions dumanchon sur son arbre. 
3° Soit enfin, commeil est faitquelquefois, pour des tachymètres 

dont la course libre serait trop longue et l'inertie trop insuffisante, 
en bloquant ce tachymètre pendant la période de perturbation ici 
embrayage d'ouverture et ouverture) et en lui redonnant sa liberté 
à un moment convenable par la possibilité de débrayer (à l'ouver
ture, dans nos hypothèses . Dans ce cas, qui est également inté
ressant, le tachymètre a tantôt un mouvement libre (déplacement 
du manchon sur son arbre sous l'influence des variations de 
vitesse du groupe jusqu'au moment de sa liaison avec le vannage), 
tantôt un mouvement contraint (ou mouvement imposé par les 
déplacements du vannage). 

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

TACHYMÈTRE TOUJOURS LIBRE : ASSERVISSEMENT 
PAR DÉPLACEMENT DES RELAIS 

En résumant les théories générales précédentes, nous voyons 
en somme que le problème reviendra à produire le débrayage 

d'ouverture dans le cas qui nous intéresse pour une vitesse plus 
basse que la vitesse normale de débrayage d'ouverture. Cette modifi
cation est possible si les relais ne restent plus fixes, comme dans 
le cas de la régulation indirecte simple, mais ont un déplacement 
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tel que T revienne en contact avec i\ (position de débrayage d'ou
verture) quand l'admission a réacquis la valeur nécessaire e — e , 
(e, correspondant à G r i ) , le relai rt étant venu en r', dans l'inter-

Fig. 411. — Rég ilalion indirecte asservie. Asservissement 
par déplacement des relais. 

valle des variations de vitesse, en se déplaçant vers le haut. Le 
débrayage d'ouverture se produit alors plus haut. Or, même en 
supposant le tachymètre doué d'un fort degré d'isochronisme, il 
est indispensable, dans le régulateur indirect asservi, comme dans 
le régulateur direct, qu'à chaque admission corresponde une 
vitesse môme très peu différente de celle correspondant à l'hori
zontalité du tachymètre. 

La position de départ du manchon étant M0, il en résulte qu'elle 
sera ÏL (si C r > C rJ un peu au-dessous de M0. 

Le débrayage d'ouverture devra donc avoir lieu pour la posi-

Fig. 412. — Régulation indirecte asservie. Asservissement 
par déplacement des relais. 

tion M" du manchon. Le système des relais devra donc être 
déplacé de r t en r', (et de r 2 en r' 2 ). 

A une baisse de vitesse aura donc dû correspondre une hausse 
des relais. 

Si le tachymètre a été laissé libre de suivre, comme il a été dit 
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Fig. 411t. — Régulation indirecte asservie. Asservissement 
par déplacement des relais 

Pour qu'il en soit ainsi, le manchon devrait donc remonter,puisqu'il 
occupeune situation, sur son arbre, inférieureà celle de l'équilibre. 

Si l'admission était coupée juste au moment où e = e 4 (e t cor
respondant à C r)le manchon n'aurait pas tendance à remonter, la 
vitesse restant théoriquement égale à û ' 1 , 

Pour que la vitesse remonte, il faut que l'admission e',, au 
moment de la suppression des liaisons, soit supérieure àe,, d'où 
hausse de vitesse du groupe, en vertu de l'inégalité : 

Dans le cas considéré (Cr > Cr„) la vitesse baisse jusqu'à 
l'embrayage d'ouverture et elle baisse encore jusqu'à l'égalité des 
couples et l'écart maximum de vitesse. 

Il faut que, lorsque la vitesse remonte, le point M' remontant sur 
son arbre, le point où va se produire l'embrayage complémentaire 
de fermeture occupe la situation convenable. 

Le manchon a donc décritle parcours MM".Il commence à remonter 
et il y a possibilité pour le manchon d'atteindre enfin la position 
Métrés voisine de M correspondant au nouveau régime de vitesse. 

Il a donc fallu que, depuis la rencontre de T avec r\ [débrayage 
d'ouverture] la vitesse ait monté, T se soit déplacé vers le bas, 
M soit remonté et que la fermeture correspondant à 1 excès e ± — e3 

ait commencé à s'effectuer par rencontre de T dans son mouve
ment descendant avec r' 2, que cette fermeture se soit effectuée 

1. Voir un peu plus loin l'influence à cet égard des caractéristiques mécaniques 
des vitesses en fonction des couples. 

tout à l'heure, ses inspirations, le point T aura donc dû échapper 
au contact des relais r, (lame souple s) et ne retrouver le relai r, 
(alors en r\) qu'à la descente de T fig. 413,. 

En somme, les relais r,, r 2 se sont déplacés de manière à ce que 
les nouvelles vitesses critiques soient, non plus to'et u>", mais Q' et Q". 

L'admission est réglée à sa nouvelle valeur d . Mais la vitesse est 
encore différente de celle correspondant à la position Mi du man
chon. La vitesse n'est pas revenue à sa nouvelle valeur du régime. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS SUR LA REGULATION DES GROUPES ÉLECTROGÈNKS 481 

jusqu'au moment où T ,qui ne cesse de descendre, sous l'influence 
de la hausse de vitesse, soit venu rencontrer r'\ [embrayage de 
fermeture]. 

Si r'\ est précisément amené par les liaisons avec la vanne 
à une distance de la droite M i F T , juste égale à la distance 

ri T = le problème sera résolu, car les couples C m et 

Cr seront égaux et la vitesse aura été ramenée à la valeur d& 
régime [manchon en M ( . 

En général, il suffira que la liaison du moteur au vannage soit 
coupée quand e = e , , la vitesse instantanée pour laquelle cette 
éventualité se produit étant très voisine de celle du nouveau régime. 

Au bout de cette deuxième phase complémentaire, ou de correc
tion, la vitesse reprendra sa valeur de régime Mi par l'effet des 

Fig 41t . — Régulation indirecte asservie. Asservissement 
par dép.acement des relais. 

chocs intérieurs. Il suffit que l'écart de la vitesse de rupture des 
liaisons du moteur au vannage, par rapport à la nouvelle vitesse 

E 

de régime, soit moindre que moitié de l'écart relatif de vitesse 

lié à la sensibilité du régulateur. 

Conclusion. — En somme, dans l'hypothèse précédente, 
Cr > C r 0 , nous avons eu d'abord, en faisant abstraction de la 
période initiale, déjà étudiée, de mise en route du vannage: 

1° Une baisse de vitesse se prolongeant pendant une augmenta
tion de l'admission ; 

2° Une rupture des liens moteur-vannage quand l'admission 
réalisée (e'i) a été plus grande que e, d'un certain excès qui a per
mis à la vitesse du groupe de continuer à monter, le tachymètre 
remontant, l'admission ne se modifiant plus; 

31 
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3° Un nouvel embrayage, mais la vitesse croissant, pour une 
certaine valeur de cette vitesse croissante, embrayage de ferme
ture, tendant à corriger l'admission de son excès e\ — et. 

4°Une suppression des liens moteur-vannage quand l'admission 
est revenue égale à e,, la vitesse ne différant pas de celle de 

E 
régime de plus de - a . 

On voit quelle est la difficulté de l'opération. Il faut que r 2 soit 
disposé au point juste convenable pour que, la vitesse ayant cru 
constamment depuis le débrayage ouverture, cette hausse de 
vitesse continue en s'atténuant progressivement jusqu'au moment 
où, l'admission étant juste égale à ce qu'elle doit être, la vitesse 
soit aussi très voisine de la vitesse de régime, qu'on peut supposer 
[bien que les tachymètres soient tous légèrement et nécessaire
ment anisochrones1 unique et égale à u>0 [centre du parallélo
gramme des vitesses] (fig. 414 bis). 

Si r' 2 est trop haut, on aura embrayage de fermeture prématuré, 
l'admission e\ sera ramenée égale à e4 trop tôt, même réduite à 

0 a» 
Fig. 414 bi*. — Régulation indi

recte asservie. Asservissement par 
déplacement des relais. Premiers 
temps de la perturbation. 

Fig. 415. — Régulation indirecte asservie. 
Influence pur la régulation de la varia
bilité des vitesses en fonction des admis
sions pour un même couple moteur. 

une quantité inférieure à e,,d'où renaissance de nouveaux cycles. 
Même si l'on a rompu les liens moteur-vannage trop tôt sur l'ad
mission e,, la vitesse ne sera pas ramenée encore à sa valeur voi-

sine de celle de régime, le couple accélérateur Gm a i — = ; — lui 
E 

ayant fait défaut. 
Si r' 2 est trop bus, conclusion inverse; on coupe la diminution 
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Fig. 416. — Régulation indirecte asservie. Représentation graphique 
d'une perturbation. 

donnée, des couples moteurs divers pour les diverses vitesses est 
toute en faveur de la diminution des oscillations. 

Ajoutons enfin que les couples générateurs ou résistants sont 
presque toujours fonctions croissantes de la vitesse. Il en résulte 
un nouvel élément de stabilité 

1. Cette hypothèse a été longuement et a peu près seule examinée dans la théo
rie classique due a Léauté. 

d'admission trop tard. Môme si elle est rompue sur e = eu la 
vitesse peut avoir dépassé la valeur d'équilibre. 

On conçoit la complication du problème. Il est encore obscurci 
par ce fait que le piston du servo-moteur hydraulique, ou plus 
généralement le servo-moteur de quelque type qu'il soit, possède 
une certaine inertie, qu'il continue encore à se déplacer un certain 
temps lorsque les liens moteur-vannage sont rompus. 

Par contre, un effet heureux réside dans la substitution des 
caractéristiques mécaniques réelles, Cm (w) pour une admission 
donnée, à la loi simple jusqu'ici admise de variation des couples 
moteurs proportionnellement à e. Cette possibilité d'avoir, pour e 
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Cherchons à représenter les divers phénomènes par un dia
gramme. Plaçons-nous toujours dans l'hypothèse C,- >> C,„. Consi
dérons encore les deux courbes h (ta et e (w). 

En somme, les deux relais rt et r 2 ont pu avoir des mouvements 
indépendants, r, se déplaçant vers le bas (même sens que le mou
vement du manchon). A partir de A, le système est embrayé à l'ou
verture, la vitesse continue à baisser, le point figuratif M (iig.416 
se déplace vers la gauche, l'admission monte jusqu'à l'égalité des 
couples [e,), le point M„se déplace sur son arbre jusqu'à la position 
correspondante (K, intersection de l'ordonnée de w avec r , caracté
ristique du tachymètre). Ce tachymètre est naturellement laissé 
libre de se mouvoir sur les indications que lui fournit la vitesse 
du groupe pour hâter le débrayage ouverture, r2 se déplaçant 
vers le haut d'une quantité telle, que l'embrayage fermeture ait 
lieu avant que soit atteinte la position ra et que cette correction 
e\ — e4 soit achevée quand le manchon arrive aux environs de r2. 

En résumé, le mouvement indivuel des relais dans cette théorie 
tachymètre libre), est très simple à concevoir. 

Si l'on imagine les relais de situation invariable l'un par rapport 
à l'autre, donc tous deux mobiles à la fois, avec un écartement 
constant, la question devient déjà plus difficile. 

Cas d'un tachymètre infiniment sensible. — Considérons le cas 
d'un tachymètre infiniment sensible, pour alléger le diagramme. 
Nous aurons la représentation ci-dessous (fig. 417). Il est facile de 
voir que si l'on pose : 

a = rlr'l 

déplacement du relai ouverture) 

P = »v' 2 

(déplacement du relai fermeture) 
"Jei, w<;0, ov, étant, sur la courbe inférieure, les vitesses atteintes 
pour les admissions e,, e0, e', : 

a fa)f • — i>h0 (rie, — oj(.o -f- Ao)e, 
AuM = correction de réglage; ou: 

i Y W e , G), 

Awe, 

? 
a - f : Aw„ ' 
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0 ' e, ^. co 
Fig. 417. — Régulation indirecte asservie. Asservissement par déplacement des 

relais. Représentation graphique de la perturbation dans le cas d'un tachymètre 
infiniment sensible. 

lisable la caractéristique du tachymètre/i f (wj sous sa forme recti-
ligne. Soit B le coefficient angulaire de cette droite. On a évidem
ment, §w et â/ti représentant des variations des quantités u> et /t, : 

BSw = lhu 

D'où ici : 

¡3 = ~ a = Bw 0 2 m a x 

y = B AWe, J 

d'où la connaissance explicite de ¡3 et y, quand on possédera 

1. Le symbole signifiant approximativement. 

en posant y = a — p et appelant «o-max l'écart maximum relatif 
de vitesse. 

y est le déplacement du système des relais supposé se mouvant 
d'une seule pièce. 

y Au,,, ~ y 

car a sera beaucoup plus grand que y. 
Y pourra représenter aussi l'écart des positions du manchon 
correspondant aux deux charges e0

 e t e t . 
Dans la théorie précédente, nous avons en somme supposé uti-

1 

h-, 
r; 

0 
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les renseignements que donne l'étude cinétique de la perturba
tion to (t). 

Nous avons donc la valeur du déplacement initial des relais en 
fonction de l'écart de vitesse, et la valeur de y en fonction de 
l'excès de vitesse qu'on doit laisser prendre au groupe, après qu'il 
a passé par le minimum de vitesse et avant de provoquer le dé
brayage. 

On remarquera qu'il sera en général très difficile, puisqu'on 
s'adresse à un moteur extérieur pour le vannage, de faire régler 
la position de ces relais par un appareil lié aux variations de 
vitesse. Ce sera au contraire un organe lié au vannage qui les 
réglera. Ces écarts doivent être proportionnels à des fonctions 
linéaires de la vitesse. Il est donc facile de voir que, celle-ci 
variant en fonction de l'admission suivant une loi non linéaire, la 
proportionnalité n'existe plus entre les variations de e et les varia
tions de la position des relais. 

On conçoit donc déjà la difficulté d'un asservissement parfait 
dans tous les cas, puisqu'un accroissement donné d'admis
sion Ae (positif ou négatif) entraînera en général, avec un sys
tème articulé liant l'admission aux relais, un déplacement de 
ces relais proportionnel à Ae, alors que ces relais devraient 
subir un déplacement proportionnel à la modification de la 
vitesse. 

Nous n'insisterons pas, faute de la place nécessaire, sur cette 
question, pourtant des plus intéressantes. 

D E U X I È M E M O D E D E R É A L I S A T I O N D E L A R É G U L A T I O N I N D I R E C T E 

A S S E R V I E — F I X I T É D E S R E L A I S — T A C H Y M È T R E T O U J O U R S 

L I B R E , A C E N T R E D ' O S C I L L A T I O N M O B I L E . 

ÉTUDE DU CAS D'UN SERVO-MOTEUR HYDRAULIQUE 

Rappel de la théorie esquissée ci-dessus. — Nous venons d'étu
dier dans ses détails le mécanisme schématique de la régulation 
asservie, en introduisant la notion théorique de relais mobiles 
dont le contact avec la tringle MT du tachymètre provoque la mise 
en activité du moteur de vannage, cette activité cessant lorsque 
les relais, supposés entraînés par le vannage, sont venus 
reprendre la position neutre. 
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DEUX AUTRES MODES DE CONCEPTION DE L'ASSERVISSEMENT 

Nous avons signalé, en outre, que le tachymètre était parfois 
commandé par le vannage et qu'il avait un mouvement imposé 
par celui-ci, que nous avons dénommé mouvement contraint. Ce 
mode existe dans un certain nombre de tachymètres,le mouvement 

Fig. 418. • Régulation indirecte asservie. Représentation schématique par relais 
commandant la manœuvre de la vanne. 

contraint cessant quand, par un mécanisme spécial, l'embrayage 
vanne-tachymètre est supprimé et le tachymètre pouvant, par les 
indications nouvelles (indications basées sur la vitesse instanta
née du groupe), qu'il donne, puisqu'il a réacquis la liberté,provo-

Fig. 419. Régulation indirecte asservie. Délimitation de la zone d'inactivité par 
la position des relais. 

quer un nouvel embrayage pour compléter l'admission dans le 
sens convenable. 

On peut aussi, et c'est la tendance actuelle, laisser le tachy
mètre libre de suivre ses inspirations, c'est-à-dire de prendre les 
positions que lui communique à chaque instant la vitesse instan
tanée du groupe, tout en lui demandant de faire déclancher, dès la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m COERS MUNICIPAL DÉLECTRIC1TÉ INDUSTRIELLE 

production d'un certain écart de vitesse du groupe par rapport à 
la vitesse de régime w0, le moteur de vannage. 

But de l'asservissement. — Le but de l'asservissement sera, 
naturellement, quel que soit le dispositif adopté, de tendre à sup
primer l'action du moteur de vannage au moment où l'admission 
est devenue précisément égale à celle indiquée par la nouvelle 
valeur du couple résistant. 

En effet, on a pour cette valeur de l'admission e, : 

Cm, C r = K-—. 

On doit donc, au moins théoriquement, couper l'embrayage au 
moment où l'écart de vitesse a passé par son maximum, c'est-à-
dire pour : 

= 0. 

RÉGULATION INDIRECTE ASSERVIE A SERVOMOTEUR HYDRAULIQUE 

Etudions la constitution et le fonctionnement du mécanisme de 
l'asservissement dans un cas analogue à celui qui nous a préoc-

DinuiuiÊLOW 
d'admissùrn-

E ~* Arrivée / d eau. seus pression, ^—' 
'T 

Euaxuiatum. d'eau, usagée. 

Fig. 420. — Régulation indirecte asservie. Emploi d'un servo-moteur hydraulique. 

cupè déjà [non dans celui d'un moteur de vannage à vitesse cons
tante, mais d'un régulateur à servo-moteur hydraulique]. 

Le schéma de la figure 420 nous indique le mode de fonc
tionnement de l'appareil. 
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L'eau sous pression arrive en <*, l'évacuation à la pompe géné
ratrice de pression peut s'effectuer par les canalisations P' [supé
rieure] ou p [inférieure],les pistons [ou soupapes]p x e t p 2 font par
tie d'un système déplacé par la tringle MT. Lorsque MT est dans la 
position horizontale,Pi et p 2 masquent les conduites cri, nr2 reliant 
le corps de pompe <s au corps de pompe 2 où se déplace le piston 
moteur P de vannage. Soit Cr < C,0; le tachymètre monte après un 
premier temps d'immobilité, temps dont la durée est liée à sa 
sensibilité, puis, après un deuxième temps [écart T0»*i ou T 0 r 2 de 
la théorie générale] correspondant ici au démasquage de n i et nr2 

par pt etpî, l'eau sous pression arrive à la face inférieure du pis
ton P par C J 2 , l'évacuation de l'eau usée s'effectue par n i , et P se 
déplace vers le haut pour diminuer l'admission. 

Une liaison supplémentaire devra exister pour supprimer cette 
admission au temps correspondant à peu près à 

ei — ^— < e0. 

C'est l'établissement de cette liaison qui constitue le principe de 
l'asservissement1. 

Moyen de réaliser l'obturation de C J I et n 2 par pi et à un ins
tant donné de la course de P. — Principe. — Supprimer l'admis
sion quand P s'est déplacé d'une certaine quantité. 

Pour cela, trois moyens sont possibles : 
1° Mouvoir <T vers le haut, de manière à supprimer l'admission 

derrière la face postérieure de P. Cette solution est théoriquement 
bonne : elle correspond à la théorie générale que nous avons 
donnée plus haut,impliquant le déplacement des relais, c'est-à-dire 
des positions dans l'espace des points où a lieu le contact utilisé 
de T dans son mouvement. 

2° Ou bien déplacer T 0 vers le haut (fig. 421), en conservant F 
comme point fixe, de la même quantité Si/ dont T est descendu. 
Ce mode d'action se traduira par une contrainte imposée au tachy
mètre qui devra redescendre sous l'action imposée par T à sa 
position originelle. 

1. Ou relation entre les positions du pi«ton P (ou du vannage) et les mouvements 
des petits pistons P\, Pi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



490 COURS MUNICIPAL D'ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE 

FT 
= FM' 

à un déplacement SA, du tachymètre (position rapportée à un 

Fig. 421. — Régulation indirecte asservie. Emploi d'un servo-moteur hydraulique. 
Analogie de ce cas avec celui de la commande par relais. 

plan horizontal inférieur) correspondra un déplacement S/y de T 
donné par : 

8y = — AS/t,. (1) 

Cette pratique sera peu indiquée avec certains tachymètres puis
sants, à inertie centrifuge comme à inertie radiale considérables, 

ï f et pour lesquels le transport du man
chon d'une quantité SA, nécessiterait 
des efforts importants (on aurait un 
mouvement contraint réel du tachy
mètre). 

Ce déplacement concorde égale
ment avec ce que nous indique la 
théorie générale susvisée et ce que 
nous étudierons complètement plus 
loin. La vitesse montant, le tachy

mètre tend à monter sur sa caractéristique. On lui imprime un 
mouvement de descente contrainte M' M" (fig. 422) de manière à 
ce que, la vitesse étant encore très différente de la nouvelle vitesse 
de régime, la position contrainte du manchon se rapproche déjà 
de celle correspondant au nouvel équilibre. 

3° La solution la plus simple consiste ici à modifier la position 

0 

A 
h, X, / \ 

K y/ 
oJ„a>,, œ 

Fig. 422. — Régulation indirecte 
asservie. Mouvement général du 
tachymètre. 

Soit : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS SUR LA RÉGULATION DES GROUPES ÉLECTROGÊNES 491 

du point F en demandant au piston P, par une liaison supplémen
taire, de remonter F en F' (fig. 423) quand e passe de e0 à e4 (ascen
sion du piston). 

Si, d'une part, à la fin de la période où la vitesse n'a cessé de 
croître (maximum de l'écart relatif de vitesse) le manchon occupe 
la position M' et si, d'autre part, le piston P a fait monter F' de la 

2 - 3 8* 

Fig. 423. — Régulation indirecte p i r servo-moteur hydraulique. Déformations 
du système sous l'influence de l'asservissement. 

quantité FF' telle que F' se trouve sur l'alignement des points 
M' F' T 0, le système des soupapes p„ p2 sera revenu à sa position 
neutre et l'admission aura été supprimée au moment précisément 
nécessaire (Cmt — Cr .Ainsi, en supposant que le tachymètre subisse 
sans entrave les indications de vitesse dues au régime du groupe 
et prenne les positions du manchon correspondantes, lorsque 

l'admission doit être coupée, ^ = 0 , le manchonoccupe une situa

tion M'. 
Au-dessus de M, position d'équilibre, quand C r < Gro [l'écart de 

vitesse §u> correspond à SA, —M'M]; nous représenterons par Sft les 
écarts du tachymètre liés à la variation de vitesse du groupe [Sw 
écart total par rapport à la vitesse de régime w0]. 

FM 
Si X = il correspond à une baisse du point T donnée par : 

r 1 

oz = Xohi, (1) 
en valeur absolue. 

D'autre part, quand l'écart maximum de vitesse est obtenu, le 
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Cmax Cn 

E E 

Si [A est le rapport —, le point /"étant fixe etK étant supposé pro

visoirement le centre d'articulation d'une bielle KF, donc le rap-

fK 
port [A — -pr, étant à déterminer, nous aurons : 

/H 
\y = [,Al y-Ae, 2) 

en valeur absolue. 
NOTA. —Pour éviter toute confusion, nous représenterons les 

écarts dus aux positions du manchon par les quantités hh, ây, etc., 
et ceux dus aux liaisons avec le piston P par les symboles Ai, A*>, 
ày, etc. 

Pour que P, et P 2 reviennent en face de rj|, rr 2, il f
a u t 1 u e 

soit tel que le point F' soit sur la droite M T0. 
Donc : 

MF 

ou encore : 
MF . 1 

A ^ - ° " ' M F + T T = O Î X T 1 ' L D 

donc enfin en valeur absolue : 

1 
\y = \i.\l = [AAe=; 8z-—•—-, 3" 

X + 1 

ou en remplaçant Zz par sa valeur : 
M. = Ae = - , X , 8At. 4) 

IDÉES PRIMITIVES SUR L'ASSERVISSEMENT 

T h é o r i e de F a r c o t 

La formule précédente signifie qu'à tout écart extrême du man
chon du tachymètre (supposé libre de se mouvoir sous l'influence 

piston P a monté de M correspondant à l'écart (négatif) d'admis
sion e, — e0. Or : 
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des variations de vitesse de groupe) correspond une variation d'ad
mission déterminée ou un mouvement de la vanne donné par : 

4 X 

M — X + l 
SA,. 

Farcot, initiateur en matière d'asservissement, disait que AZet SA, 
devaient être proportionnels, comme dans la régulation directe. 
Ainsi, d'après Farcot, à tout déplacement spontané du manchon, 
c'est-à-dire en supposant le mouvement du tachymètre et des 
organes qu'il entraîne constamment indépendant des relais [dépla-

Fig. i'2i. — Régulation indirecte asservie. Conception primitive de l'asservisse
ment en faisant l'équivalent de la régulation directe. 

cément pouvant caractériser, par rapporta la vitesse moyenne, les 
écarts des couples, si le tachymètre est suffisamment sensible et 
mobile], doit correspondre un écart déterminé de la vanne. 

On n'admet plus que ces variations Ae et dhx doivent être en 
tous cas proportionnelles. Les relations à adopter entre ces quan
tités sont essentiellement fonction, dans chaque cas, du mode de 

motricité adopté pour le cannage, comme nous allons le voir ci-après. 
Il en résulte que [j. ne sera pas nécessairement une constante 
'comme le disait Farcot). 

A supposerque Ae et SA, fussent proportionnels, il y a néanmoins, 
entre la régulation indirecte asservie et la régulation directe, cette 
différence que, tandis que dans la régulation directe, la relation 
e (A,) est unique, une fois réglée la longueur des transmissions, 
dans le cas de la régulation indirecte asservie, une nouvelle rela
tion s'établit après chaque rupture d'équilibre, l'admission ayant 
une valeur e0 correspondant à l'équilibre précédent et la vitesse 
partant uniformément donc aussi le manchon de la vitesse w0 de 
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Fig. 425. — Régulation indirecte asservie. Cas du tachymètre 
à mouvement contraint. 

qui nous a déjà servi, etsupposons qu'au lieu d'agir sur F, ou sur 
le corps de pompe o-, nous établissons un lien entre M et le van
nage (fig. 425). 

Soit toujours Cr > Cro ; le manchon M baisse de M en M', l'admis
sion d'eau sous pression a lieu derrière la face supérieure de 2, le 
piston P descend. 

Imaginons le système articulé KH oscillant autour de f. Le man
chon va remonter, et comme F est fixe, les pistons px et p 2 vont 
redescendre et supprimer l'envoi d'eau sous pression derrière la 
face supérieure de P. Ainsi, dans ce mode d'asservissement, le 
manchon reçoit du vannage un mouvement de sens contraire à 
celui qui lui serait indiqué comme nécessaire par la modification 

régime quasi-constante, correspondant à la position de la tige T à 
égale distance des relais du schéma. 

T R O I S I È M E M O D E D E R É A L I S A T I O N D E L A R É G U L A T I O N A S S E R V I E 

CAS DU TACHYMÈTRE A MOUVEMENT CONTRAINT 

Nous allons étudier d'assez près ce dernier cas, car, étant un 
peu plus complexe que le premier et surtout que le deuxième, 
dont beaucoup d'exemples existent en pratique, il est négligé par 
certains auteurs. Sa compréhension aidera beaucoup à celle des 
dispositifs adoptés sur plusieurs régulateurs modernes. 

Considérons le même tachymètre à servo-moteur hydraulique 
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des vitesses du groupe. Le taîliymètre est donc en état de tension 
et subit un mouvement contraint. 

On peut représenter graphiquement d'une manière très simple 
ce mode de marche (tachymètre supposé infiniment sensible pour 
simplifier sur la figure 426, et de type ordinaire sur la fig. 427 . 

Mouvement contraint: 

Ecart des vitesses d'embrayage _ 
Fig. 426. — Régulation indirecte asservie. Représentation de la perturbation dans 

le cas du tachymètre à mouvement contraint et parfaitement sensible. 

Le tachymètre part de la position de repos M0. Le couple 
résistant croissant, la vitesse baisse. Les phénomènes déjà étudiés 
se produisent et le point M monte en M', par le fait des liaisons 
indiquées ci-dessus. 

Le tachymètre étant en M' fig. 426 , pour une vitesse donnée, alors 
que la caractéristique T lui prescrivait le régime K (intersection de 
l'ordonnée M' avec r) la hauteur H du manchon va baisser, mais 
pendant ce temps la machine va monter en vitesse (inégalité des 
couples, C m > C r , car e, >e ') donc quand u. va se déplacer sur la 
droite ef (n point figuratif des mouvements de la vanne) f sur son 
lieu (embrayage fermeture) et o sur le sien, et quand M se déplacera 
sur M'M", il arrivera un moment où les deux points f et ^ auront 
la même abscisse. L'embrayage de fermeture se produira alors. 

Si la courbe (f) M de fermeture coupe la parallèle c' aux 
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Fig. 427. — Régulation indirecte asservie. Cas du tachymètre à mouvement con
traint. Représentation de la perturbation. 

étaient maintenant fixes, et que c'était au contraire au manchon à 
être entraîné par le vannage. 

Imaginons toujours que le couple résistant croisse. Alors, sur la 
figure 427 donnant les admissions de la vanne en fonction des 
vitesses, nous partirons de M0 pour aboutir en eo (embrayage 
ouverture . L'arbre moteur entraînera avec lui le tachymètre. 
Celui-ci va avoir des déplacements H (w) non plus donnés par sa 
caractéristique de tachymètre T, mais qui lui seront imposés par 
les déplacements de la vanne auxquels vont être sensiblement 
proportionnels les déplacements de IL 

Cette quasi-proportionnalité des variations de H et de e ne com
mence naturellement qu'à l'instant de l'embrayage, après une 

abscisses en un point u.' suffisamment voisin de M, (nouveau 

régime), l'équilibre sera établi. Il suffit que le segment soit 

1 

plus petit que —. 

Nous avons ainsi supposé que les relais mobiles de tout à l'heure 
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période d'équilibre à laquelle succède une variation du couple 
résistant. On ne doit du reste pas dire que les valeurs de H et de 
c soient proportionnelles; cependant, par différence avec la régu
lation indirecte simple, la situation de repos du tachymètre (H à 
sa position moyenne) ne correspond plus à une infinité de valeurs 
possibles pour e 0 ) admission pour cet équilibre. 

Nous voulons que l'ordonnée représentative de la vitesse de 
débrayage d'ouverture soit chassée sur la gauche en (d0)' au lieu de 
{do). 

Imaginons que, dans son déplacement, le centre M du parallélo
gramme du tachymètre vienne en M', tel que b vienne en b' sur 
l'ordonnée de rappel de la nouvelle valeur de la vitesse de débrayage 
d'ouverture adoptée. Dès que la vitesse de débrayage («y sera 
réalisée, la liaison pourra cesser d'exister entre le tachymètre et 
la vanne. 

Le tachymètrv-, pour cette vitesse, ne pourrait être en équilibre 
que pour la position K du centre de ce parallélogramme (intersec
tion de sa caractéristique médiane avec l'ordonnée de rappel de 
M') ; le point M' va donc tendre à gagner la position K, par baisse 
graduelle du manchon dont la hauteur était trop forte par rapport 
à celle qu'indiquait la vitesse de la machine ; de même, le couple 
moteur étant plus ou moins supérieur au couple résistant, la vitesse 
va monter. 

Quand l'ordonnée représentative de la vitesse du groupe atteindra 
celle représentant la vitesse d'embrayage de fermeture (fig. 427) 
le tachymètre sera de nouveau solidaire du vannage. Imaginons 
que cette solidarisation ait lieu pour la position M" du tachymètre. 
Nous aurons une nouvelle phase de marche contrainte pour le 
tachymètre, phase qui sera généralement la dernière, la vitesse 
étant dès lors comprise entre les vitesses d'embrayage normales e o 
etef. 

Le centre du tachymètre a donc monté par rapport à sa position 
moyenne quand l'admission s'est accrue (phase d'ouverture) ; il a 
baissé par rapport à cette même position moyenne quand s'est 
produite la phase de fermeture (si même celle-ci a été néces
saire ; en tout cas, la nouvelle vitesse de débrayage devra être sur 
l'ordonnée de rappel du point d'intersection de l'admission à 
réaliser avec la nouvelle courbe de fermeture. Quand le tachymètre 
sera en M", il sera cette fois trop bas et tendra à reprendre sa 
position d'équilibre. 

32 
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CARACTÈRES GÉNÉRAUX DE LA RÉGULATION INDIRECTE ASSERVIE 
ET EN PARTICULIER DANS LE CAS D'UN TACHYMÈTRE A MOU
VEMENT CONTRAINT. 

Pour nous résumer, nous aurons dans ce cas, comme base de la 
régulation indirecte asservie, le processus de phénomènes sui
vants (fig. 427) : 

A. — Modification du couple résistant; 
B. — Modification des positions du tachymètre par le fait des 

variations de vitesse qui tendent à s'introduire dans la machine 
sous l'influence des variations du couple résistant; 

C. — Embrayage par le tachymètre du vannage et de son arbre 
moteur dans le sens convenable (accroissement de l'admission, si 
le couple résistant augmente) ; 

D. — Modification provisoire des conditions d'équilibre du tachy
mètre sous l'influence du vannage, ou mouvement contraint du 
tachymètre associé au vannage. Quelque dispositif que l'on 
adopte à cet égard, l'on est forcé, si l'on veut régler le plus vite 
possible et réduire au minimum l'écart relatif de vitesse, de laisser 
la variation de vitesse spontanée du groupe atteindre son écart 
maximum, de manière à ce que l'admission puisse devenir au 
moins égale à celle que réclame le nouveau couple résistant. Sinon, 
c'est-à-dire si le débrayage s'effectuait auparavant, la vitesse 
baisserait encore en vertu de l'égalité : 

C,„ — C r — K —, 

Cm étant encore inférieur à C,-. 
Dans nos dernières hypothèses (CV > Cr), le tachymètre étant 

entraîné par la vanne, aura des hauteurs H liées à l'ouverture e 
mais non plus à sa vitesse (fig. 426 et 427 . Si e croît, les vitesses 
sont plus basses que celles qui correspondaient à chaque instant 
à l'équilibre propre du tachymètre. Le tachymètre est donc trop 
haut et est supporté par les relais, mais non en équilibre, c'est-à-
dire qu'il est dans un état de tension, tout prêt à redescendre, dès 
que la suppression de ses appuis (relais) lui permettra d'effectuer 
immédiatement cette descente. 

Dans nos premières hypothèses, mouvement libre du tachymètre, 
le tachymètre possède également des positions de pseudo-équilibre 
par rapport aux relais correspondant à des déplacements de points 
qui seraient fixes dans le cas de la régulation indirecte simple (par 
exemple centre d'oscillation de la tige MFT). 
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E. —Dès que cette déconnexion est possible, du tachymètre avec 
le vannage, elle se produit, le tachymètre tend à reprendre son 
équilibre, donc à passer de N' en K, mais la vitesse de la machine 
croissant, le point limite K que le tachymètre tend à gagner se 
déplace sur la droite K M. 

F. — La reprise par le tachymètre du vannage dans la dernière 
hypothèse, ou la remise en route du vannage sur les indications 
du tachymètre dans les deux premières, a donc lieu à nouveau, 
puis les choses se passent à peu près de la même façon pour une 
période de fermeture, généralement plus courte et plus restreinte 
que la première (d'ouverture), et qui suflit à régler l'admission à 
la valeur convenable. 

REMARQUE. — On voit qu'on ne saurait, sous peine de consentir 
à faire durer davantage la période de baisse de vitesse et à faire 
varier celle-ci au-delà des amplitudes des intervalles indiqués ci-

Fig. 428. — Régulation indirecte asservie. Atteinte du nouveau régime par 
coups de vanne successifs avant l'écart maximum relatif de vitesse, dans le cas 
d'un couple résistant variant indépendamment de cette vitesse. 

dessus, procéder comme il est dit souvent, par petits coups de vanne, 

de manière à substituer à la courbe (1 la courbe des vitesses (2) 
fig. 428). La vitesse du groupe tendant à baisser tant que l'admis
sion n'est pas devenue égale à celle réclamée par le nouveau cou
ple résistant, il y a donc intérêt à arriver le plus tôt possible à la 
valeur de l'admission e t nécessaire et même à la dépasser, pour 
laisser la vitesse du groupe remonter à une valeur voisine de celle 
du régime. 

Les dispositifs d'asservissement sont évidemment infiniment 
compliqués. Il peuvent reposer, au moins certains, sur des prin-
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cipes assez difficiles à rapprocher de ceux utilisés dans l'étude 
graphique que nous venons de donner, mais deux principes 
régissent nécessairement leur constitution, savoir: 

Réalisation le plus vite possible de l'admission nécessaire; 
Utilisation des variations spontanées de vitesse du groupe sous 

Fig. 429. — Régulation indirecte asservie. Atteinte du nouveau régime par coups 
de vanne successifs après l'écart maximum relatif de vitesse et dans le cas 
d'un couple résistant variant indépendamment de cette vitesse. 

l'influence de l'inégalité Cm — CV ^ 0 pour réalisation des meil
leures vitesses d'embrayage ou de débrayage tendant au retour à 
l'équilibre. 

On peut, en particulier, voir substituer, dans certains dispositifs, 
à la phase unique de fermeture du graphique précédent, plusieurs 
de ces phases, les fermetures étant chaque fois insuffisantes, de 
m anière à pouvoir laisser monter la vitesse à une valeur voisine de 
celle de régime. 

À la portion M' M" et M" M'" de la trajectoire du point M, des 
fig. 426et427, sera substituée la trajectoire brisée M'apyS (fig. -429). 

V. — RÉALISATION DE VITESSES >NE DÉCROISSANT QUE TRÈS PEU 
QUAND AUGMENTE LA CHARGE. COMPENSATION 

On sait que la caractéristique du tachymètre doit être assez lar
gement anisochrone, de manière à ce que, à chaque admission 
définitive, corresponde une vitesse d'équilibre différente ; sinon, le 

AT 

0 
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retour du point M définitif au point M0 initial du tachymètre 
apporterait des difficultés quasi-insurmontables. 

On doit souvent essayer de corriger cette variation de vitesse de 
régime avec la charge et l'empêcher de prendre, au moins dans le 
cas des alternateurs, une valeur incompatible avec la conserva
tion de la fréquence. 

On y arrivera au moyen de l'artifice dit compensation. 

C o m p e n s a t e u r s . 

On sait que les régulateurs centrifuges comportent très généra
lement des ressorts qu'on appelle souvent à tort modérateurs, alors 
que leur action, antagoniste par rapport à celle de la force centri
fuge, constitue, beaucoup plus que le poids des boules (celui-ci 
souvent même est négligeable ou sans effet, régulateur à axe 
horizontal), l'un des éléments primordiaux du fonctionne
ment. 

LEMME. — Dans un régulateur à ressort, (au moins dans ceux 
exerçant une action antagoniste par rapport à celle des forces cen
trifuges , à une tension initiale du ressort plus grande correspon
dent des vitesses de régime plus fortes. Si donc on suppose réalisé 
le cycle précédent delà régulation indirecte asservie, cycle partant 
de M.et aboutissant en M'" (fig. 426 et 427 , on voit que la vitesse 
n'est pas revenue, en vertu de l'anisochronisme du régulateur, à ce 
qu'elle était précédemment en M . Si l'on modifie la caractéristi
que du tachymètre, en raidissant convenablement le ressort, nous 
pourrons substituer, au point M'" un point MIV sur la nouvelle 
caractéristique r, M , v se trouvant sur l'ordonnée du point M. Nous 
aurons ainsi obtenu la vitesse de régime, avec une position de 
manchon qui n'est pas la même que celle correspondant à M. On 
peut faire exercer, par le vannage, une action sur la tête du res
sort, action telle qu'à l'admission e, < e„, corresponde un accrois
sement de raideur dudit ressort entraînant la réalisation de la 
vitesse fl de régime, au moyen de la substitution d'une caracté
ristique r' à la caractéristique r (fig. 426 et 427 . 

Notre graphique sera à peine modifié dans le cas de la compen
sation. En effet, le mouvement, libre ou contraint, du tachymètre 
s'effectuera dans les mêmes conditions que précédemment. Le 
retour de la vanne vers l'équilibre, qu'elle a nécessairement 
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dépassé, se ferapar un arc unique ou par plusieurs arcs de ferme
ture (C ' r >C r ) les points figuratifs du mouvement du tachymètre 
visant à atteindre de nouvelles caractéristiques V, r", différentes 
de T, le point figuratif du mouvement de la vanne visant à atteindre 
des points M f ï différents de M, et situés sur la perpendiculaire aux 
ordonnées passant par Mi, et d'abscisse Q égale à la vitesse de 
régime. 

P r o c o m p e n s a t i o n 

On pourrait rendre l'action plus rapide en faisant commander 
l'appareil réglant la tension initiale du ressort du régulateur par 
le couple résistant lui-même. Si cette disposition était toujours pos
sible, la compensation serait donc établie avant que l'admission 
ne se modifie. Cette disposition s'appelle procompensation. Elle a 
l'avantage de mettre le tachymètre en route plus tôt, lui commu
niquant, par le fait du déplacement de sa caractéristique vers les 
relais, un état de tension tel qu'il va embrayer, quasi instanta
nément, dans le sens convenable. 

A s s e r v i s s e m e n t p a r s e r v o - m o t e u r hydraul ique . 

Considérons un régulateur centrifuge de Watt asservi. Soit un 
accroissement de charge. Nous observerons les phénomènes sui
vants (fig. 430) : 

1 e r Temps. — Baisse de vitesse du tachymètre, position M0F. Mo
dification apportée au système équilibré, envoi d'eau sous pression 
derrière un piston moteur de vannage par l'orifice S. 

21- Temps. —Commencement de l'ouverture. Le tachymètre étant 
lié à l'admission, le point F monte, bien que la vitesse du man
chon continue à baisser. Le point f étant fixe, ce procédé revient 
à lier les position du tachymètre à celles du vannage et à faire dé
crire au centre du manchon la courbe M0MM'. 

En conséquence, les hauteurs du manchon sont plus fortes que 
celles correspondant à l'équilibre qu'il prendrait sous l'influence 
des vitesses de la machine, le point F restant fixe. On peut donc 
dire que le vannage travaillant à l'ouverture, impose néanmoins 
au manchon un déplacement (ascensionnel) qui, dans un régulateur 
direct, correspondrait à la fermeture. Une fois la baisse de vitesse 
enrayée, le tachymètre, trop haut, tend à baisser. Il repousse le 
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système des petits pistons », et p 2 vers le bas, donc supprime l'en
voi de l'eau sous pressioa derrière le gros piston moteur. La 

Fig. 430. — Régulation indirecte asservie à servo-moteur hydraulique. Fonction
nement schématique. 

vanne reste alors dans sa position. Elle a légèrement dépassé 
l'équilibre, la vitesse de la machine monte. La mise en route du 
tachymètre s'effectuera dans le sens contraire, mais l'amplitude 
de la perturbation sera beaucoup plus faible que celle de la pre
mière. 

Modification e n prat ique de l a d i spos i t ion ci d e s s u s 

Cette disposition très simple peut recevoir les perfectionne
ments suivants : 

A. — Adjonction de ressorts dits modérateurs. 
Les ressorts appelés à tort modérateurs ne font que rendre moins 

anisochrone le régulateur de Watt (tachymètre et n'en modifient 
par le fonctionnement général. Dans les régulateurs actifs et mo
dernes, on sait que l'effet antagoniste du ressort est beaucoup 
plus énergique, (s'il n'est même pas seul), que l'effet-poids des 
boules. 

B. — Transport de l'asservissement à la tête du ressort. 
On voit que la vanne, tendant à comprimer le ressort quand la 

vitesse baisse, le ressort plus comprimé chassera la tige T vers le 
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bas'; le point F étant fixe, le régulateur-tachymètre remontera sui
vant la théorie générale. On aura donc, pour ce tachymètre, des 

- S 
K 

Fig. 431. — Régulateur indirect avec ressort modérateur. 
Constitution schématique. 

positions plus hautes que celles qui correspondent à la vitesse de 
la machine. Nos caractéristiques T de tachymètre seront donc dépla-

IB 

Evacuation 
Arrivée d'eau_ souspression 

mm 

Accroi. sèment ieradipissizn. 
Fig. 432. — Régulateur indirect asservi avec transport de l'asservissement 

à la tête du ressort. 

Diminuì ion dé ' 1 admit 'Sion 

1 r \ 

J L 

céesvers la droite (cas de la fig. 432) quand la distance n augmen
tera par l'intervention du vannage. Ce déplacement ne produit pas 
un retour plus rapide du point M' vers son régime d'équilibre 
(courbe MM", au lieu de MM"). 

REMARQUE. — On ne confondra pas cette méthode d'asservissement 
par action momentanée sur le ressort, par le fait delà variation de 
l'admission, avec la compensation qui peut s'effectuer en une seule 
fois (procompensation) et qui consiste à raidir le ressort d'une cer-
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taine quantité quand on passe d'une charge à une autre. Cette 
compensation peut aussi ne s'effectuer qu'après (post-compensa-
lion) ou pendant, ce qui modifie à chaque instant la situation de 
la caractéristique limite du tachymètre vers laquelle tend le point-
centre du manchon dans ses déplacements. 

VI. — RÉALISATION PRATIQUE DE LA RÉGULATION INDIRECTE 
ASSERVIE ET COMPENSÉE 

Nous venons de voir que les régulateurs simplement asservis, 
mais non compensés, utilisant en somme une caractéristique de 
régulateur direct, laissent subsister une différence de vitesse 
entre la marche à vide et la marche à pleine charge. Cette diffé
rence de vitesse peut atteindre 2 à 3 % et ne laisse pas que d'être 
gênante pour certaines applications. 

Au contraire, les régulateurs asservis à compensateurs permettent, 
comme nous l'avons dit, de relever la caractéristique du régulateur 
pour chaque valeur de la charge. Un dispositif de compensation 
bien approprié permettra donc de régler à vitesse constante quelle 
que soit la charge. 

Parmi les nombreux appareils de cette classe, nous prendrons 
comme exemple l'un d'eux, des plus intéressants, à servo-moteur 
mécanique et à compensateur. En se reportant aux types simples 
que nous avons donnés plus haut, on appréciera les remarquables 
perfectionnements apportés à une classe d'appareils d'un haut 
intérêt industriel. 

Nous étudierons ensuite les applications du même principe sur 
un régulateur dit à pression d'huile. 

RÉGULATEUR A SERVO-MOTEUR MÉCANIQUE 
ET A COMPENSATION 

Ces appareils comprennent nécessairement : 
l°Un relai moteur à friction (type du compensateur Denis.) 
2" Un mécanisme de mise en route. 
Ce mécanisme est quelquefois dit de contrôle mais, cette déno

mination, si elle était conservée, devrait plutôt s'écrire Organe 
de Controll1 ; grâce à l'intervention de cet organe, des liaisons pro
visoires sont établies par un système articulé de tringles, de 

i. Controll signifiant en anglo-américain gouverner, régler, etc., donc mettre en 
action. 
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loquets et de manchons entre le relai moteur et le tachymètre, par 
l'intermédiaire d'une came à double face animée d'un mouvement 
de rotation ; 

3° Un mécanisme compensateur, qui a pour effet de modifier la 
caractéristique du régulateur à chaque instant, donc destiné à 
maintenir la vitesse constante; 

4° Un frein, destiné à supprimer les oscillations du système; 
5° Enfin un mécanisme de changement de vitesse et de stop, 

auquel nous consacrons une étude spéciale, car le problème résolu 
par ce dernier dispositif est d'un ordre très général et se retrouve 
dans maints régulateurs analogues. 

Relai moteur. — Une roue à friction a, calée sur l'arbre 6, est 
animée d'un mouvement permanent de rotation (fig. 433). Deux 
disques de friction c et c', porteurs respectivement des pignons 
detd', sont montés tous deux sur l'arbre 6 et ne tournentque lorsque 
la roue a, dans son déplacement, entre en prise avec eux. 

Un système de leviers e à contre poids Q oscille autour de l'axe / , 
supporté par une base fixe. 

Le contre-poids est calculé de façon que le système de la roue 
de friction a et des organes qui font corps avec elle soit maintenu 
en équilibre. 

Une courroie empruntée à l'arbre moteur passe sur la poulie. 
Celle-ci entraîne le pignon h monté sur son arbre. L'engrenage i 
n'est pas fixé à l'arbre mais tourne autour d'un manchon K cen
tré, mais non fixé à l'arbre b, dont l'engrenage peut être rendu 
solidaire au moyen d'un prisonnier l. A l'embrayage de a avec c, 
disque supérieur, correspond une ascension de l [et un embrayage 
de l avec i] ; à l'embrayage de a avec c' [ disque inférieur] corres
pondent les mêmes liaisons. 

Quand il y a friction (de a sur c ou sur c'), l'engrenage conique 
M entraîne son arbre n, et, directement ou indirectement, par les 
engrenages p et q, l'arbre de commande du vannage, qui tourne 
dans un sens ou dans l'autre, suivant que la friction a lieu sur le 
disque supérieur ou sur le disque inférieur. 

Mécanisme de contrôle (ou de mise en action du régulateur). — 
Ce mécanisme consiste essentiellement en un tachymètre T et une 
came C associés de la manière suivante : 

L'axe vertical de la came C n'est pas maintenu longitudinale-
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ment par ses coussinets, qui lui servent simplement de guides. 
Une poulie, w, entraînée par une courroie passée sur une poulie 
correspondante du manchon K, entraîne l'arbre de la cameC à une 
vitesse proportionnelle à celle de K. Cet arbre s se termine par un 
disque l qui repose sur la molette x. 

La came C à double face est située entre les coussinets. Un arbre 
oscillant y porte à sa partie inférieure une manivelle nt et une 
bielle z qui, en relation cinématique avec un bras montant s', 
monte sur l'axe f. On voit immédiatement que l'abaissement ou 
l'élévation de l'arbre y aura pour effet de mettre en relation la 
roue a avec un des disques de friction c ou c'. 

Vers la partie supérieure de l'arbre oscillant, le bras support v 
est pourvu de deux paliers à billes ¡3, p". Dans ces paliers tournent 
des axes sur lesquels sont montés des arbres y, y'. De chaque côté 
de la traverse se tendent des bras S, s', l'un au-dessus, l'autre au-
dessous, et embrassant la came. 

Un système non représenté explicitement sur le schéma (e) consiste 
essentiellement en une coulisse montée au bout de chaque bras y. 
Dans cette coulissse est ajusté librement un loquet. Des ressorts, 
disposés sur la face externe des bras et limités par des arrêts-butoirs, 
poussent les loquets vers l'intérieur, mais leur permettent de se 
mouvoir vers l'extérieur. La tige du régulateur 0 de vitesse passe 
à travers la traverse S, mais la soutient au moyen d'une goupille 
qui traverse cette tige, de sorte que lorsque la tige O descend vers 
le bas, S descend avec elle et le contact se produit entre le loquet 
précité supérieur (s) et la came c. 

Il en résulte un déplacement de l'arbre y, et par le système arti
culé nt)z,:' un embrayage de friction convenable de la roue a avec 
un des disques c et c'. Remarquons que la pression qui appuie a 
contre c ou c'est fonction de la bande des ressorts du loquet. 

La vannage, par l'arbre n, est donc mû dans le sens convenable 
(ici fermeture, puisqu'il y a excès de vitesse quand l'arbre 0 du 
tachymètre descend). 

Comme nous l'avons expliqué longuement, à propos de la régu
lation indirecte, un tel dispositif non asservi ni compensé donnerait 
lieu à des dépassements de régime de la vanne inadmissibles, et à 
des pompages permanents du système régulateur. On arrivera, 
comme toujours, à tourner cette difficulté en supprimant les 
liaisons du loquet avec la came avant que l'admission (c'est-à-dire 
la vitesse soit devenue celle qui correspond au nouveau régime. 
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Mécanisme d'asservissement et de compensation. — La molette a;, 
sur laquelle porte l'arbre à cames, forme écrou libre sur l'arbre 
oblique de compensation S, et la tendance à tourner que lui com
munique le disque de friction t tend toujours à forcer, en vertu d'un 
principe bien connu de mécanique, et force en fait, la molette x, à 
gagner et conserver la position correspondant au centre du disque ; 
lorsque le loquet supérieur est engagé dans la came et que le van
nage se ferme, l'arbre Ç tourne par l'engrenage y, ·>; et la molette x 
descend. Elle entraîne avec elle l'arbre-came avec une rapidité 
calculée telle que le contact du loquet supérieur e cesse avec la 
came c. On conçoit qu'avec ce dispositif de rupture, avant que la 
vanne ait pu passer par la position de l'équilibre des couples, les 
oscillations du vannage soient ou supprimées, ou très atténuées. 
On donne ainsi un coup de vanne, qui se continue par l'inertie du 
régulateur, jusqu'au environs de la position cherchée, et la vitesse 
revient ensuite lentement à sa valeur normale. Ce retour à cette 
valeur est forcé, car les positions extrêmes du tachymètre de ce ré
gulateur indirect correspondent aux situations d'embrayage des 
loquets supérieur et inférieur, qui peuvent être aussi voisines 
que l'on veut. (Pour les écarts de vitesse extrêmes, voir ce qui a 
été dit plus haut de la sensibilité des régulateurs indirects.) 

Conclusions naturellement inverses pour les baisses de vitesse. 
Remarquons enfin que lors des grandes variations de charge, la 

molette se déplace jusqu'à ce qu'elle heurte un des colliers d'arrêt 
(JI ou v, qui, au moyen de dispositifs appropriés, permettent, après 
le rétablissement de l'équilibre, le libre retour de la molette. 

Frein. — Ce frein p ne présente rien de spécial, il est simple
ment établi avec une résistance (puissance, suivant le terme con
sacré) convenable pour permettre encore un déplacement de la 
vanne, en vertu de l'inertie du système, après suppression des 
contacts du loquet intéressé avec la came. 

Signalons cependant que l'engrenage p peut coulisser sur son 
arbre s. Au moyen d'un levier non représenté sur le schéma, on 
peut donc dégager p de l'engrenage q quand la vanne doit être 
commandée à la main (mise en marche ou arrêt). 

Mécanisme du changement de vitesse. — Tout le système décrit 
ci-dessus est monté sur une base-support. On lui adjoint un levier 
de changement de vitesse, (de régime de la turbine) consistant en 
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Q 

Fig. 433. — Régulateur à servo-moteur mécanique et à compensation. 

Le manchon D étant poussé vers le haut par le ressort et portant 
contre une goupille H qui passe au travers de la partie basse de la 
tige du tachymètre, non seulement supporte la fourche à loquets, 
mais encore presse contre le tachymètre, dont les vitesses de ré
gime sont d'autant plus grandes que la tension du ressort E est 
plus forte. 

Sur l'arbre inférieur \V du régulateur est monté un manchon L, 
sur lequel est taillée une vis à double filet M; un collier, non re
présenté au schéma, permet de fixer après réglage le manchon à sa 
position. 

L'arbre du stop N porte à une extrémité une roue à vis P qui en
grène avec la vis du manchon M. Le pas de vis est tel que l'arbre 
de stop N fait seulement une fraction de tour pendant l'ouver-

un bras A, pivotant sur un support faisant corps avec le support 
général. Le bras A porte une fourche B f qui est ajustée pour porter 
contre le collier D, du manchon D. 

A l'un des côtés du levier de changement de vitesse est fixé le 
ressort de traction E, dont l'autre extrémité est fixée aulevier F. La 
tension de ce ressort est ajustée au moyen de la vis de réglage G. 
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ture et la fermeture du vannage. On voit que la position de cet 
arbre est déterminée par celle du vannage. L'autre extrémité de l'ar
bre du vannage porte deux cames. 

La came inférieure R est calée sur l'arbre, et lorsque le vannage 
est complètement ouvert, elle engage sa saillie sous l'extrémité 
droite du levier A. Dans cette position, la came maintient le levier 
A en bas à sa position normale moyenne, où il ne peut pas assez 
soulever le support des loquets pour mettre le loquet inférieur en 
contact avec la came. 

Quand ce stop est convenablement établi, il empêche le régulateur 
de forcer pour ouvrir la vanne, alors qu'elle est déjà complètement 
ouverte. 

On peut aussi établir le stop de façon à limiter l'ouverture de la 
vanne à un point quelconque lorsque, pour certaines raisons, il 
il est préférable de ne pas laisser cette vanne s'ouvrir complètement. 

La came extérieure S peut être ajustée sur l'arbre et fixée en 
position par un écrou. Elle a pour rôle d'engager sa saillie sous 
l'extrémité droite du levier A et de stopper le régulateur, afin qu'il 
ne ferme pas la vanne plus qu'il n'est nécessaire, pour maintenir 
la turbine à la valeur de régime lorsqu'elle n'est pas chargée. 

Le levier du ressort F est sur le support et est maintenu vertical 
par le levier de stop U. 

On s'arrange de manière que la vis X du levier A frappe le levier 
TJ quand le tachymètre à boules vient complètement au repos, soit 
par suite de la rupture de la courroie, soit pour toute autre cause. 
La chute du levier U provoque celle du levier à ressort, donc celle 
du levier A, ce qui force le régulateur à fermer la vanne et à 
arrêter la turbine au lieu de la laisser emballer. 

RÉGULATEUR HYDRAULIQUE A SERVO-MOTEUR ET 
A PRESSION D'HUILE 

Comme tous les autres, ce régulateur comprend un tachymètre 
qui commande l'admission, à réaliser plus ou moins grande, du 
fluide agissant sur la turbine (iig. 433 bis). 

Dans ce régulateur, le tachymètre ne comprend pas deux boules 
proprement dites, mais deux masses P et P' contenues dans le 
cylindre C. Elles s'écartent plus ou moins l'une de l'autre sous 
l'action de la force centrifuge, jusqu'à équilibrer l'action d'un res
sort qui tend à les rapprocher. Leur écart entraîne l'ascension du 
manchon M, qui peut coulisser le long de l'arbre sans tourner 
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avec lui. La vitesse du tachymètre est intimement liée à celle de 
la turbine, par l'intermédiaire des engrenages hélicoïdaux RR". 

Au manchon M est fixé le levier LL' qui peut osciller autour du 
point/considéré comme fixe. Ce point f est l'extrémité d'une tige 
reliée à un système de piston et ressort, qui n'est autre qu'un 

Fig. 433 bis. — Régulateur hydraulique à servo-moteur et à pression d'huile. 

système compensateur destiné à réduire l'amplitude des oscilla
tions aux instants de réglage. 

Le régulateur n'agit pas directement sur le vannage, mais il 
règle l'admission d'huile sous pression sur l'une ou l'autre des faces 
du piston du servo-moteur SS' qui attaque directement le vannage. 
L'huile sous pression est puisée dans une bâche B par une pompe 
rotative non figurée sur le dessin, et refoulée dans le réservoir H, 
d'où elle parvient en r. 

Un piston V relié à la tige t fixée en g' au levier L peut recouvrir 
complètement deux orifices o et o' qui aboutissent, l'un sur la face 
avant, l'autre sur la face arrière du piston du servomoteur; il 
existe des ouvertures de déchargement conduisant à la bâche B. 
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Voyons maintenant ce qui se passe lorsque la vitesse varie. 
Supposons qu'une baisse se produise. Le manchon M va s'abaisser, 
LL' va osciller autour d e / e t t va s'élever et avec elle le piston V. 
Ce dernier va démasquer o'. L*huile sous pression refoulée en r va 
agir par l'orifice o' et la conduite ce sur la face s du servo-moteur, 
qui va se déplacer dans le sens de l'ouverture de l'admission. La 
face s' du servo-moteur va au contraire être déchargée par le con
duite c'o et l'échappement e. 

Lorsque la vitesse vient à augmenter, c'est le mouvement 
inverse qui se produit. 

On voit maintenant comment le système amortisseur a pu agir. 
Le galet g est constamment appliqué par un ressort r contre un 
plan incliné i fixé sur l'arbre du servo-moteur. 

Le point / lié à g est par suite solidaire de la position du servo
moteur et corrige les écarts du régulateur en tendant à le ramener 
à sa position primitive. 

VIL — RÉGULATION ÉLECTRIQUE ET MÉCANIQUE SIMULTANÉE 

C A S D ' U N G R O U P E R É G L É A F L U X C O N S T A N T 

Rappel de notions déjà acquises. — Nous venons de voir que 
la régulation indirecte asservie, même réduite à une grande demi-

C„<C. 

Temps 

G Fevm eture 

Inactivité dela.Va nne 

'Ouverture Fig. 434. — Régulations mécanique et électrique simultanées. Représentation 
graphique du phénomène de la régulation indirecte asservie. 

oscillation, et à une petite demi-oscillation complémentaire, 
nécessitait un certain temps et supposait, durant le réglage, la 
tolérance d'une certaine perturbation de vitesse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS SUR LA RÉGULATION DES GROUPES ÉLECTROGÈNES 5 1 ? 

Le problème serait simple, s'il était lié à la recherche de l 'équi
libre correspondant à un nouveau couple G,- résistant indépendant 
de la vitesse. 

La représentation ci-contre (fig. 434), déjà maintes fois employée, 
nous donne le mécanisme du phénomène (déplacement convenable 
des vitesses d'embrayage et de débrayage obtenues par un artifice? 
approprié). 

Les couples générateurs de dynamos ne sont malheureusement 
pas du reste, comme l'on sait, indépendants de la vitesse. 

On admet généralement que les dynamos sont réglées, soit à 
flux constant (courant d'excitation manoeuvré ad hoc) soit à ten
sion constante (manœuvre d'un rhéostat d'excitation spécial des— 

t (Courant excitation) 

Courant principal 
Fig. 435. — Régulations mécanique et électrique simultanées. Mode de régulation 

électrique directe. Représentation schématique. 

tiné à compenser les variations de vitesse par des variations con
venables de flux de sens contraire en vertu de la relation appro
chée : 

U = ~ Nn*. 

Les formes des couples : 

N 
Ctf = A.— (tension constante) 

A' W B 
C = T O T = ÎTR* ( F L U X C O N S T A N T > 

A, A' étant des constantes convenables, et N la vitesse de régime-,, 
souvent adoptées dans ce cas, sont trop simplistes. Elles sup
posent le réglage électrique déjà fait quand la vitesse varie encore. 

On peut encore admettre, à la rigueur, cette hypothèse, dans le
cas de la régulation flux-métrique de forme généralement directe 
(régulateur à solénoïde établissant la relation I (i), ou même action 
manuelle de l'agent). 

33 
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Le régulateur électrique de tension voir tensimètre Thury 
« Leçons sur la régulation des groupes électrogènes, fascicule II, 
page 8 1 ) est généralement indirect, puissant, à organes compli
qués et, bien que d'action plus rapide que le régulateur méca-

Fig. 436.— Régulations mécanique et électrique simultanées. Variation, en fonction 
du courant d'armature, du courant d'excitation à réaliser pour maintien d'une 
tension constante sans vitesse constante. 

nique, nécessite néanmoins un certain temps pour sa mise en route 
et l'achèvement du réglage. 

La régulation flux-métrique est encore plus favorable que la 
régulation tensimétrique pour plusieurs raisons : 

1° Dans les machines modernes, on a de plus en plus tendance à 
supprimer les effets de la réaction d'induit par des artifices conve-

flux métrique Vitesse 

Fig. 437. — Régulations mécanique et électrique simultanées. Variations en fonc
tion de la vitesse des couples moteurs et générateurs (réglage à flux constant). 

nables. Le courant i d'excitation, dans la marche à tension 
constante, est pour ainsi dire inchangé, quand I, courant du 
réseau, passe de Imi„ à l m a x . 

2° Cette régulation flux-métrique est, nous l'avons dit, quasi ins
tantanée et surtout indépendante de la vitesse. La régulation 
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tensimétrique est moins rapide et suppose, en vertu de la liaison de 
la vitesse à l'excitation pour constituer la tension, que la vitesse 
soit définitive pour que soit fixée l'excitation définitive correspon
dant à la tension constante à maintenir. Sinon, le régulateur 
tensimétrique règle à chaque instant sur une vitesse qui n'est pas 
la bonne et malgré sa rapidité d'action, relativement plus grande, 

Vitesse 
Fig. 438. — Régulations mécanique et électrique simultanées. Variation en fonc

tion de la vitesse des couples moteurs et générateurs (réglage à tension cons
tante. 

il n'a pas achevé, et pour cause, son réglage, avant le régulateur 
de vitesse. 

3° Enfin, nous avons signalé que la stabilité était beaucoup 
mieux assurée avec des machines réglées à flux constant (régime 
stable, à un accroissement de la vitesse correspond une dimi
nution du couple moteur et un accroissement du couple résistant, 
d'où le retour au point M; conclusion inverse dans le cas con
traire), qu'avec les machines réglées à tension constante 'on n'a 
alors de stabilité que dans le seul cas d'une rencontre de Cm avec 
Cr en M ' , vers la droite, cas des turbines hydrauliques). 

R E M A R Q U E . — Les formules que nous avons considérées jus
qu'ici : 

A.N 
Cg = flux-métrique) 

Cg' = (tensimétrique) 

ne sont même pas exactes en soi, car elles l'ont abstraction de la 
période de perturbation électrique dans laquelle i (courant d'exci
tation) est fonction justement de ces écarts. 

Dans le cas de la régulation flux-métrique on peut faire, comme 
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nous l'avons dit, abstraction de cette remarque et admettre que i 

ne varie pas (soit égal à sa valeur moyenne : imoy — *'° "1~ 
A 

i0 avant la perturbation, it après la perturbation . 
Dans le cas de la régulation tensimétrique, le problème sera plus 

délicat. Il est bien évident que la tension variera durant le réglage 
suivant une fonction du temps que nous allons déterminer, fonc
tion à la fois explicite du temps (manœuvre du rhéostat d'excita
tion) et implicite de ce temps, puisque l'un des facteurs consti
tuant la tension est la vitesse, déjà fonction du temps. 

VIII. — REGULATION ELECTRIQUE ET MÉCANIQUE SIMULTANEE 
DE TENSION ET DE VITESSE. 

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

E T D ' U N E M A C H I N E M O T R I C E A M O T E U R D E V A N N A G E M A N Œ U V R É 

A V I T E S S E C O N S T A N T E . 

Nous allons supposer ci-après que la machine électrique est 
pourvue d'un régulateur de tension destiné à maintenir cette ten
sion constante, régulateur du type indirect, donc constitué par un 
moteur actionnant une manette de rhéostat d'excitation, dès que se 
produit la mise en action de deux relais de tensions limites, rencon-

Mouvemsntde p, vers le bas,pour augmenter] excitation 

Moteur dei héostat 
d'ejxitai wn. 

Fig. 439. — Régulations électrique et mécanique simultanées. 
Régulateur tensimétrique Thury. 

très l'un ou l'autre par un organe mobile dont les positions sont 
fixées par l'équilibre entre un effort électromagnétique dû à la 
tension et la résistance d'un ressort, par exemple.On se reportera 
pour cette étude au régulateur tensimétrique Thury (déjà décrit 
dans nos Leçons précitées sur la Régulation des groupes électro-
gènes). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS SUR LA RÉGULATION DES GROUPES ÉLECTROGÈNES 517 

On voit que, suivant la position de la manette, les résistances 
Re,R'e,R"e seront successivement mises en ou hors-circuit fig.439). 
La manette est du reste sollicitée, d'une part, par le ressort antago
niste P, d'autre part par le solenoide parcouru par le courant de 
tension. Si cette tension vient à baisser, la tige I actionne le relai 
rt [rt relai d'augmentation d'excitation ou de diminution de résis
tance d'excitation), d'où mouvement de \>. vers le bas sous l'in
fluence de son moteur. 

Conclusions inverses si la tension est trop forte (mise en action 

U" 

~ U„ régime 

0 
TJ; i r TJ¡ D; ir u / 

Fig . 440. — Régulation électrique de la tension à vitesse constante. Tensions 
critiques d'embrayage et de débrayage. 

du relai r 2 de diminution d'excitation ou d'augmentation de résis
tance d'excitation). On supposera, pour simplifier, l'excitation du 
groupe assurée par une source à tension constante Ue. 

Nous serons donc amenés à considérer deux positions extrêmes 
de la tige I, avec deux valeurs U"i et U'2, limites de la tension entre 
lesquelles le régulateur n'agira pas. 

Si l'on suppose, ce qui est logique, ce régulateur doué d'une 
certaine inertie, donc d'une certaine insensibilité, ce ne sont plus 
deux tensions, mais quatre tensions limites que nous allons avoir à 
considérer, savoir : 

U""2 tension d'embrayage DE (diminution d'excitation). 
U'"a tension de débrayage DE (diminution d'excitation). 
U"2 tension de débrayage AE (augmentation d'excitation). 
U'Ï tension d'embrayage AE (augmentation d'excitation). 
Le régulateur électrique de tension fonctionnera comme le 

régulateur mécanique de vitesse et offrira (aux valeurs numéri-
riques et à des qualités spéciales respectives près) des périodes 
comparables d'activité et de repos. 
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IX. — ETUDE D'UNE PERTURBATION DANS LE CAS D'UNE 
RÉGULATION SIMULTANÉE DE LA VITESSE ET DE LA TENSION 

Nous supposerons que le régulateur électrique, étant embrayé, 
est manœuvré avec une vitesse constante, donc que Re, résistance 
totale du eircuit d'excitation, varie proportionnellement au temps. 
Nous pouvons remarquer que Re aura ainsi pour valeur : 

t 
Re R' : (Re — R emin , 

T temps de manœuvre complète du rhéostat d'excitation. 
Soit a le quotient de la valeur totale du rhéostat d'excitation par 

le temps T nécessaire à la manœuvre. Nous poserons : 

Re = R e ± c * , (* = - ï - j p - ) 
V « e m a ï — r » e m m / 

avec le double signe,suivant qu'on augmente l'excitation ou qu'on 
la diminue. 

La tension U de la machine, au cours d'une perturbation, sera 
donnée par la valeur : 

U = N n $ p — Ral a , 
formule dans laquelle <bp va devenir fonction du temps et N aussi. 

Pour ne pas compliquer la question, négligeons R a l a . Cette hypo-

Fig. 441. Régulation électrique de la tension à vitesse constante. Relation 
entre les courants d'excitation et les flux nécessaires. 

thèse n'est pas inadmissible, en effet. Le groupe va être soumis à 
des perturbations qui. par le fait des variations de vitesse, pourront 
être de l'ordre de 20 % , donc de tension correspondantes, à flux 
constant. L'influence de R a 1«, ou mieux de ses variations, sera 
donc peu considérable. N'oublions pas, du reste, ce fait que la self-
induction du réseau, toujours existante, va exercer son action 
bienfaisante et modératrice en cas d'une variation de régime et 
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qu'elle va toujours tendre à maintenir Rrt I a à sa valeur immédia
tement précédente. Nous pourrons donc écrire, comme expression 
de la tension : 

U = N n $ f — ^ - n<p„, 

Ue 
avec $ p donné, en fonction de ie — ^, H_~ o^ par la caractéristique à 
vide (pour simplifier). 

Imaginons que nous ayons affaire, pour ne pas compliquer le 
problème, à des variations de <pp proportionnelles à ie, ce qui peut 
arriver dans deux cas distincts : 

1° Marche dans la première région de la courbe de magnétisme. 
2° Marche à très grande saturation région 3 \ 
Les coefficients de proportionnalité sont du reste différents 

dans l'un et l'autre cas. 
Nous aurons donc, pour expression de la tension en fonction du 

temps : 1 

U = £-.n [<t>„ + A (t e — il)] 

U = ^-.n[<I>o + A i e — Ai*] , 

quels que soient les sens de variation de ie, puisque cette formule 
a une interprétation algébrique. A l'instant t = 0, on a bien, 
si M = o>o à cet instant : 

Uo = g n ( < P 0 ) . 

Nous conserverons donc l'expression générale : 

U = ^ - n [*„ + A (ie — il ] 

et la même expression en fonction explicite du temps : 
W / AU e A l U 

Si ie > i | le flux croît de <P0 à <î>. 
Si ie < z'êle flux décroît de * 0 à <I>. 

On voit que, si la vitesse était maintenue rigoureusement cons
tante et égale à w0 (régime),la variation relative de tension serait : 

U — U 0 _ w 0 n . .„ { ±Gt \ 
u. _ ir. AleWe±Gtp 

elle s'exprimerait simplement en fonction du temps. 
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1° Former ; 

c, m m . 
(I) 2*N 

a v e c 

R, R' étant les valeurs des résistances du réseau supposées 
-dépourvues de f.c.é.m. avant et pendant (instant t) la perturba
tion. Il vient donc : 

n w
 • ATT Rî — R! ± ««H 

to / ± ( j | \ 
U = a - « ( . . + A « s r ^ 7 t ) 

Soit ^ ^° la variation relative de tension. Cette variation 

relative de tension est donnée par : 

U — U 0 n /o) — w 0 \ . ton Ai? / ± et 
U 0 2 * * ° ^ U„ / + 2u U„ VRf±<j« 

On voit bien qu'elle est fonction explicite du temps (par la 
manœuvre du rhéostat) et implicite en même temps en raison de 
sa dépendance par rapport à N (n) ou w [t) dont la loi de variation 
n'est pas immédiatement connue. 

Nous aurons enfin pour expression du couple C;, : 

1 w2 n 2 F .. ( ± «t Y 

en supposant l'effet de la self-induction négligeable durant la per
turbation. Donc : 

r - w n 2 i A i ; (±c t ) - f 

Avec + u, augmentation de la résistance d'excitation, donc cas 
de la décharge de la machine; 
et — u, diminution de résistance d'excitation, donc charge de la 
machine. 

Si, au contraire, ce qui est le cas général, la vitesse varie con
curremment avec la tension, pour avoir l'équation du mouvement 
troublé, il faut : 
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2° Former C* 

Cm Cn e0 rt at 
'• Ë ~ 

(vitesse constante de manœuvre de la vanne) 
Avec + a, charge de la machine, et — a, décharge de la ma

chine. 

3° Former l'équation différentielle du mouvement : 

«o ± a( cor c„ E 
cm2 r (Ré zb cQT „ 

Itt2R'[ 0 + Aiê ± c i j d t -

Cette équation est difficile à intégrer dans le cas général. On 
doit du reste remarquer que le problème est encore plus complexe 
qu'il semblerait d'après la formule précédente.En effet, le régulateur 
mécanique, comme le régulateur électrique, apporte un certain 
retard à la mise en route, retard qui n'estpas le même que le premier. 

On peut donc distinguer trois phases, dans le simple début de 
l'opération. 

1" Phase. Le régulateur électrique et le régulateur mécanique 
sont encore au repos. Soit Cr < Cro. La tension varie de U0 à U2", 

excitât^ 

Fig. 442. — Régulation électrique de la tension à vitesse variable. Variations 
corrélatives des vitesses et des tensions. 

tension d'embrayage, et la vitesse a monté linéairement de u 0 à 
une valeur eu. 

Cette phase a une durée 9. 

2 e Phase. Activité du régulateur électrique seul. 
Le régulateur électrique modifie la tension et la courbe de varia-

lion de tension est fonction de la vitesse, qui varie toujours à peu 
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près linéairement, bien que déjà influencée dans ce sens de l'affais
sement par la variation de l'excitation. Cette phase a une durée 6'. 

3 e Phase. Le régulateur mécanique embraye à la fermeture, la 
vitesse monte encore, mais moins vite que dans le cas de la régu
lation seule de la vitesse, puisque le couple électrogène tend à 
diminuer pour une même vitesse (manœuvre de l'excitation). 

On voit donc que l'équation différentielle ci-dessus est appli
cable à cette seule phase de perturbation correspondant à l'acti
vité simultanée des deux régulateurs. 

Pour traiter cette équation, il faudrait donc remplacer, dans 
l'expression de Cg, t par t — 8 -f- 6' et prendre comme origine des 
tensions non U0, mais la tension ici, puisque diminution d'excita
tion) : 

„ r _ ! > L , A S - 8 ( t - Q ' n 
U ° - ^ T L * 0 + R?±a(<-8 'jJ 

Nous n'insisterons pas sur l'étude mathématique de cette ques
tion. Elle est trop complexe pour entrer ici. On la trouvera dans 
nos leçons précitées sur « la Régulation des Groupes électrogènes ». 

JJunia. en itàtum 

' 6 ' Augm. excitation. 

, Emhray FeOnet? . v 
Fig. 443. — Régulation électrique et mécanique de la tension. Repré entations 

simultanées des variations de la vitesse et de l'excitation. 

On remarquera, en particulier, que la méthode la plus simple 
consistera à intégrer par une méthode d'approximations succes
sives en considérant u> comme constant dans l'équation différen
tielle, et K ~ comme seule variable. 

' dt 
Nous aurons une valeur approchée o), de la vitesse, valeur appro

chée non constante, mais fonction du temps. 
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et ainsi de suite. 

Conclusion. — Ainsi, les variations simultanées de tension et de 
vitesse en fonction du temps peuvent être représentées par des 
courbes analogues aux précédentes (fig. 443) 

On pourrait tracer un système de deux courbes donnant les 

Fig. 444. — Régulation électrique et mécanique de la tension. Variations simul
tanées, en fonction du temps, du couple moteur et du couple résistant. 

variations simultanées du couple moteur et du couple résistant 
(fig. 444). 

On voit que la différence algébrique V — T 0 des couples 
(C,„ — Cg = r 0l peut être accrue en valeur absolue par l'emploi 
intempestif de régulateurs de tension. Un régulateur de tension 
trop sensible, trop actif et trop puissant, pourrait souvent faire 
plus de mal que de bien, eu égard à ce fait qu'il règle toujours, ou 
du moins tend à régler, la tension sur la vitesse instantanée. En 
admettant même qu'il soit organisé de façon à agir conformément 
aux indications de la vitesse, il ne pourra acquérir le repos que si 
la vitesse est elle-même arrivée à sa valeur de régime. Il ne don
nera donc la tension normale à vitesse normale et avec l'excitation 
convenable que quand la vitesse aura repris ladite valeur normale. 

Il faut donc, et ce sera notre conclusion, envisager à la fois le 

C, 

Soit a), = f[t) cette fonction intégrale de l'équation précédente. 
Il en résulte pour U une valeur approchée fonction du temps où 
figure cette nouvelle fonction du temps, de même pour ce qu'on 
peut transporter sous cette nouvelle forme dans l'équation géné
rale du déséquilibre dynamique : 
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fonctionnement de ces deux régulateurs à la fois,si l'on veut avoir 
des résultats favorables. 

C'est cette nécessité de lier les actions des deux régulateurs qui 
a fait proposer récemment l'emploi de la régulation électroméca
nique à actions croisées. Cette régulation consiste à faire contrôler 
l'admission par le tensimètre et l'excitation par le tachymètre. 

Dans ce cas, il ne s'agit plus de maintenir la tension constante, 
même pendant la perturbation, coûte que coûte, mais de propor-

Tensimetre 

Fig. 445. Régulations électriq.ue et mécanique simultanées de la tension 
à actions croisées. 

tionner très vite par le tensimètre) l'admission à la vitesse néces
saire pour ne pas avoir une variation de vitesse excessive. Le 
tachymètre se charge, de son côté, de régler dès lors l'excitation 
à la valeur demandée. 

Nous n'ajouterons rien de plus sur cette question, renvoyant le 
lecteur aux traités originaux sur la matière et en particulier aux 
leçons sus-visées sur la régulation des groupes électrogénes. 

ÉTCDE DESCRIPTIVE DE QUELQUES RÉGULATEURS DE TENSION 

Nous avons déjà, dans la première partie de cet ouvrage ', étu
dié des régulateurs de tension, type Thury, dont le rôle, surtout 
applicable au cas des machines à courant continu, consiste à 
maintenir ladite tension constante, sans se préoccuper de la 
vitesse. 

Nous étudierons, à titre de complément, sur cette intéressante 

1. Cours municipal d'Electricité industrielle. Courants continus. XXXII" Leçon, 
page 443 ; Geissler, éditeur, Paris. Voir aussi : Régulation des groupes électrogènes. Fascicules 38 et 39 de VEncyclopédie électrolechnique : Geisler, éditeur. 
Paris. 
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Fig. 446. — Régulation électrique de la tension. Régulateur électromécanique 
asservi Hergott. 

tain nombre de dispositions modernes indiquées comme néces
saires par la pratique des stations centrales. 

Il se compose d'un solénoïde T monté en dérivation aux bornes 
de la dynamo actionnée par la machine à vapeur. 

Le noyau supporte une tige de tiroir cylindrique représentée par 
la figure 44Q. La boîte à tiroir A reçoit un liquide qui est le plus 
généralement de l'huile sous pression. 

Lorsque les soupapes sont dans la position que représente la 

question, deux régulateurs électro-automatiques de tension, tout 
récemment appliqués. 

RÉGULATEUR ÉLECTRO-AUTOMATIQUE DE TENSION HERGOTT. 

Le régulateur Hergott utilise plusieurs des principes fonda
mentaux inclus dans l'appareil de Willans avec, en plus, un cer-
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figure, c'est-à-dire celle qui lui est donnée par la tension normale, 
l'huile s'évacue comme indiquent les flèches. Mais, si la tension 
vient à baisser, le nojau descend et la tige des soupapes avec lui. 

L'huile qui se trouve en A passe en B, car la soupape 2 se trouve 
sur le siège 2'. L'huile est chassée dans une pompe P réceptrice, 
ou tout autre récepteur capable de manœuvrer la vanne. Celle-ci 
s'ouvre et la vitesse augmente. Si la tension augmente, la soupape i 
vient sur son siège 4' et l'huile étant chassée en C, et de là dans le 
récepteur en sens inverse de celui imposé précédemment, la 
pompe P manœuvre la vanne également en sens inverse et la 
vitesse diminue. Si, volontairement ou accidentellement, le courant 
est coupé dans le solénoïde, la soupape 3 descend sur le siège 4', 
l'huile passe entièrement par C et ferme la vanne, de sorte que la 
machine étant arrêtée, ne peut jamais s'emballer par suite de 
décharge brusque de la dynamo. 

Quant l'huile passe par C, elle revient de la pompe par B et s'é
vacue par F, les soupapes étant libres de ce côté. De même, quand 
elle va à la pompe par B, elle revient par C et s'évacue par KL et G, 

Rôle des soupapes M et N. — Si l'on a fermé partiellement la 
soupape d'échappement M, en tournant le bouton K, il se produit 
à la sortie (dans le cas de baisse de tension) une petite contre-
pression qui, par le conduit CO, se transmet au-dessous de la tige-
tiroir et tend à la soulever, en agissant ainsi contrairement au 
solénoïde T qui la laissait descendre. Si cette contre-pression 
devient suffisante, la tige-tiroir remonte vers le point mort, 
l'arrivée du liquide en 0 cesse par ce fait, la contre-pression en CO 
devient nulle, et le solénoïde T laisse redescendre son noyau N. 
La pression agit de nouveau et il se produit une série d'intermit
tences dans l'achèvement du réglage demandé, intermittences 
qu'on réglera en tenant compte des forces d'inertie des masses en 
mouvement et selon l'ouverture, proportionnée aux effets voulus, 
qu'on a donnée à la soupape M, et enfin en évitant de trop ouvrir 
la distribution et de dépasser le point de réglage, obtenu ainsi 
bien précis. 

Dans le cas où, par suite de rupture de courant dans le solénoïde, 
la soupape 3 baisserait pour arrêter la machine, la contre-pression 
est alors insuffisante pour soulever les soupapes associées, ce qui 
différencie ce cas du précédent, où l'on n'envisageait qu'une baisse 
de tension, et fait que la machine s'arrête complètement. 
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Sp' St* " E' * 
Fig. 447.— Régulation électrique de la tension. Régulateur électro-automatique à 

action rapide Brown-Boveri. 

dans le circuit inducteur des excitatrices, pour faire varier l'exci
tation des alternateurs. 

RÉGULATEUR AUTOMATIQUE A ACTION RAPIDE 
DE BROWN BOVER1 ET Cie. 

Principe de l'appareil (cas du courant alternatif). — La tension 
des machines est réglée au moyen de résistances qu'on intercale 
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Ce rhéostat est à commande automatique. Il est formé par un 
secteur qui se déplace devant des plots. Le secteur est manœuvré 
par un induit, choisi en aluminium pour diminuer son inertie. 
Cet induit peut tourner dans un champ magnétique créé par la 
tension à régler. Le couple électromagnétique est équilibré par un 
couple mécanique constant produit par un dispositif de ressorts 
en spirale. Le mouvement de l'induit de manœuvre, donc l'inser
tion des résistances, est produit parles variations de la tensiou à 
maintenir constante (fig. 447, 448 et 449). 

Description. — L'arbre du disque-induit c porte un ressort / 
produisant un couple antagoniste du couple électromagnétique. 
La force de tension du ressort devant être constante, son accrois-

Fig. 448. — Régulation électrique de la tension. Régulateur électro-automatique 
à action rapide Brown-Boveri. 

sèment, quand le ressort se tend, est annulé par l'action d'un 
ressort n (fig. 448). L'inertie de l'induit étant très faible, celui ci se 
met en mouvement très rapidement lorsqu'une faible variation de 
tension se produit. 

Pour éviter qu'il ne dépasse la nouvelle position correspondant 
à la nouvelle tension, un secteur denté p actionne par un petit 
pignon un disque amortisseur o en aluminium (fig. 447). Ce disque 
tournant entre deux aimants permanents, les courants de Foucault 
produits évitent les oscillations du système. 
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Le secteur et l'induit sont reliés au moyen d'un ressort q, qui 
est détendu dans la position d'équilibre, mais qui se tend dès qu'il 
se produit une variation de tension faisant entraîner le secteur 
par l'induit. 

Il permet ainsi à l'induit de devancer subitement, pour ainsi dire, 
d'une certaine quantité l'action de l'amortissement. Lorsque la 

st 

Fi». 449. — Régulation électrique de la tension ; régulateur Brown-Boveri. 
Schéma du montage. 

tension est ramenée à sa valeur normale, le même ressort ramène 
l'induit et le disque amortisseur à leur position normale. 

L'arbre de l'induit manœuvre le secteurs qui se déplace sur les 
plots du rhéostat et intercale des résistances dans le circuit d'exci
tation de l'excitatrice. 

La tension des ressorts peut être réglée, suivant la valeur de la 
tension à obtenir et à maintenir, au moyen d'une vis micromé
trique r. 

Il peut arriver que la charge des récepteurs augmente ; dans ce 
cas, le courant de ligne augmentant, la chute de tension va 
augmenter et il sera nécessaire d'accroître la tension aux bornes 
des machines. Ce résultat est obtenu par compoundage du régu
lateur. On peut aussi aisément réaliser un hypercompoundage. 

Le champ magnétique est produit par un enroulement en déri
vation aux bornes des machines et alimenté par l'intermédiaire d'un 

34 
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transformateur de tension, et par un enroulement parcouru par 
un courant proportionnel au courant de ligne et pris aux bornes 
d*un transformateur d'intensité (fig. 449). A cet effet, un pont x se 
déplace (fig. 448) sur des plots et peut mettre en parallèle avec 
l'enroulement série un nombre de résistances plus ou moins grand 
suivant la tension à obtenir. Ces résistances shuntent l'enrou
lement série et règlent ainsi son action sur l'induit. 

Ce réglage peut se faire à la main au moyen d'un levier i/, 
accouplé avec l'indicateur 

Cas du courant continu. — L'appareil employé en courant 
continu est sensiblement le même que celui employé en alternatif. 
L'induit est remplacé par un cadre de galvanomètre, connecté en 
série avec les enroulements d'excitation. 

Pour obtenir, malgré l'accroissement du moment mécanique, 
quand la rotation du cadre augmente, un état astatique dans les 
limites extrêmes entre lesquellesle réglage peut s'effectuer, on a 
adopté une disposition telle que la valeur du champ magnétique 
augmente dans le même rapport que le couple mécanique, de sorte 
que le ressort auxiliaire n , indispensable dans le régulateur pour 
courant alternatif, peut être supprimé. 

Le rhéostat d'excitation agit directement sur l'excitation des 
dynamos. Le compoundage s'effectue de la même façon qu'en 
courants alternatifs, mais le transformateur d intensité nst 
remplacé par une bobine shunt spéciale. 
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CABLES ARMÉS 

~ G É N É R A L I T É S S U R L E S C A B L E S A R M É S 

Constitution. — Enveloppes. — Les lignes souterraines peuvent 
être constituées par des conducteurs nus posés sur des isolateurs 
dans des caniveaux cimentés. Ce système ne permet pas de dépasser 
la tension de 10.000 volts (inondations à craindre, accidents). 

Dans la majorité des cas, les lignes souterraines sont consti
tuées par des conducteurs isolés (-4 à 5.000 mégohms par kilo
mètre, caoutchouc pur, caoutchouc vulcanisé, cellulose impré
gnée de paraffine, papier sec et protégés par une tresse et par 
un tube de plomb recouvert d'une tresse et d'une armature en 
tôle. Ils sont posés à même, dans des tranchées de 0m,60 environ, 
et recouverts d'une couche de sable fin de 0m,20. Un treillis ou un 
avertisseur du même genre est posé sur la couche de sable, et 
indique la position des câbles. 

Ces enveloppes protectrices ont l'inconvénient d'accroître beau
coup l'impédance et la capacité des câbles isolés. 

Capacité du système dans le cas de câbles distincts. — Lorsque 
les câbles d'aller et de retour sont distincts, et qu'ils sont entourés 
•de matières plus ou moins conductrices, les effets de capacité 
produisent des courants dans le terrain compris entre eux. En effet, 
lorsqu'un câble est positif, l'autre négatif, le sol se charge négati
vement autour du premier, positivement autour du second; c'est 
l'inverse à la demi-période suivante. Ces courants provoquent un 
échauffement de l'armature. Ce serait une faute de séparer les 
deux conducteurs isolés et armés d'une canalisation monophasée, 
leur réactance kilométrique (surtout due à la capacité) serait égale 
ii 20 ou 30 fois leur réactance en ligne aérienne. 

On est conduit, pour diminuer ces effets d'induction sur les cir-
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cuits voisins et sur l'armature, à enfermer les diiférents conduc
teurs d'une canalisation dans une armature commune. 

Les câbles multiples sont torsadés, ou concentriques (Ferranti). 
Les câbles pour courants triphasés sont constitués par trois con

ducteurs isolés (cellulose , enroulés en torsade,et recouverts d'une 
armature. 

Les câbles Ferranti pour courants alternatifs sont constitués par 
des tubes de cuivre concentriques, isolés par des couches de papier 
imprégné de cire noire. Le conducteur extérieur est à peu près au 
potentiel zéro (fait expérimental). Les effets d'induction sur les 
conducteurs téléphoniques voisins sont nuls, et on pourrait le 
toucher, à moins toutefois que la ligne souterraine ne soit en com
munication avec la ligne aérienne, ou que l'autre conducteur ne 
soit mis accidentellement à la terre. 

Enfin, il y a lieu de remarquer, à ce propos, que la forme la plus 
rationnelle à donner aux conducteurs parcourus par des courants 
alternatifs est la forme tubulaire. Les phénomènes d'induction des 
divers filets de courant les uns sur les autres ont pour effet de 
diminuer l'intensité du courant dans les parties centrales et de 
l'accroître à la périphérie. Le centre ne sert plus au passage du 
courant, d'où un accroissement de résistance apparente du con
ducteur par rapport à celle qu'il présente en courant continu. 
(D'après lord Kelvin, qui a découvert ce phénomène, et a donné 
à ce sujet la formule classique que l'on sait, le rapport K des 

d2 

deux résistances dépend des valeurs du rapport y^, du carré du 

diamètre du conducteur plein, à la période.) Les courants alterna
tifs se propagent, en effet, surtout par la périphérie du conduc
teur, et non par la partie centrale. 

Valeurs des capacitances et inductances des câbles armés. — 
Quelques chiffres sont utiles à connaître dès maintenant pour qui 
veut se rendre compte de l'influence de la capacité et de la self-
induetion sur les phénomènes d'établissement et de rupture de 
courant dans les canalisations souterraines. 

Capacité kilométrique par conducteur (câbles à trois conduc
teurs isolés à la cellulose) : 0,2 à 0,3 microfarad. 

Coefficient de self-induction kilométrique par conducteur ^câbles 
àtrois conducteurs isolés à la cellulose) : 2 à 3 X 10* henrys) 
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Capacité kilométrique (ligne aérienne) : 0,01 à 0,02 micro
farad. 

Coefficient de self-induction kilométrique(ligne aérienne) : 0,001 
à 0,0015 henry. 

Courant de charge. —Considérons, pour simplifier, une distribu
tion monophasée. 

Ce courant de charge, d'expression connue : 

Ieff = CQUeff, 

dû à l'application d'une tension Ueff aux bornes d'une canalisation 
souterraine, peut atteindre une valeur relativement grande et mettre 
en jeu une puissance apparente considérable. 

En service normal,le courant déwatté en avance, dû à la capacité 
des câbles souterrains, est compensé en partie par le courant 
déwatté en retard, dû à la self-induction des lignes et des appa
reils. 

Mais, dans les transports à distance relativement grande utilisant 
des tensions élevées, c'est souvent le courant déwatté en avance 
qui prédomine. Steinmetz cite un transport à 20.000 volts dont la 

1 

ligne a une réactance de capacité - de 1.500 ohms, ce qui exige 

un courant de charge égal à 8 % du courant normal. 

ÉTUDE SPÉCIALE DES CABLES ARMÉS 

Couverture des câbles armés. — Les câbles destinés à être 
immergés dans le sol doivent être, comme nous l'avons dit, recou
verts d'une gaîne protectrice, destinée à empêcher l'humidité de 
pénétrer à l'intérieur de la matière isolante qu'elle peut désor
ganiser (caoutchouc), en venant même attaquer les conducteurs 
actifs. Le câble comporte donc essentiellement une enveloppe 
métallique protectrice, appelée armature, et des conducteurs de 
distribution, à l'intérieur de celle-ci. 

Capacité des câbles armés. — Ce système de deux conducteurs 
séparés par un isolant, et se prolongeant sur une très grande 
longueur, constitue un condensateur dont les armatures, dans le 
cas simple des câbles monophasés, sont les deux surfaces en 
regard. 
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A. — Câble a r m é a v e c une â m e a c t i v e . 

SoitD le diamètre de l'âme; 
D'le diamètre intérieur de l'armature; 
K le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique ; 
Le la longueur, en centimètres, du câble considéré. 

La capacité du condensateur ainsi constitué est donnée par la 
formule simple bien connue : 

C K
 î±7ry-, e n unités'C.G.S '. 
2 L o g ( ï ï ) 

qui se trouve démontrée dans tous les traités d'électrostatique 

auxquels nous renverrons le lecteur (le logarithme étant pris, 
remarquons-le, dans la table des logarithmes naturels . 

Formules pratiques de la capacité kilométrique. — Or, si l'on 
exprime cette capacité dans le système pratique (une unité pra
tique de capacité [farad] vaut 9 x 10" unités C G S de capacité,, il 
en résulte que l'on peut écrire pour cette capacité, en farads : 

r - 1 KL<-Ô3<1Ô '̂~ D 
2 L o g -

Soit la longueur du câble évaluée en kilomètres, 

Lc = 10'Lkm; 

1. Nous affecterons toujours les logarithmes népériens de la notation Log, 
réservant la notation log pour les logarithmes décimaux. 
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de telle sorte qu'après simplifications intuitives, la capaci té devient: 

_ 0,055 KU,n 1 
Warad, — — ^rj— X j ^ . 

L o g ï ï 

Application numérique. — Capacité kilométrique d'un câble 
défini par les constantes suivantes : 

D' = 23 millimètres 
D = 18 — 
K — 3 
Lkm = 1 
_ 0,055 X 3 x 1 
''farads = 23 * " s 

L ° g Ï 8 
Grand. - 0 , 6 8 X 1 0 - ' . 

D'où enfin une capacité kilométrique de : 

0,68 microfarad. 

Autre application. 
D' = 35 
D 23. 

Capacité kilométrique : 

C'farad — 0,393 X 10"·. 

Ainsi donc, si l'on intercale un pareil câble dans un circuit, il 
faudra considérer ce câble comme doué de capacité, et par suite, 
comme en introduisant une dans le circuit qui sera à la fois 
réactant, capacitant et résistant. 

Remarque sur la nature de cette capacité. — Elle est uniformé
ment répartie sur le conducteur. Les formules permettant de 
traiter le problème dans toute sa généralité algébrique sont très 
compliquées à établir, et, ce qui est plus grave, à peu près inuti
lisables en pratique. 

Nous avons cependant cru devoir donner, par ailleurs, à titre 
d'application de la méthode des imaginaires au calcul des phéno
mènes mis en jeu par les courants alternatifs, le principe d'éta
blissement des dites formules 1. 

1. Voir Cours municipal d'électricité industrielle, 2 e partie, courants alterna
tifs. Geisler, éditeur, à Paris. 
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Soit le ' tronçon PQ d'un conducteur à enveloppe protectrice 
(lîg. 452). On peut faire abstraction de la capacité, uniformément 
répartie, en supposant que le point moyen de ce tronçon de con
ducteur est en relation avec l'armature d'un condensateur C et que 
l'enveloppe protectrice E est reliée à la deuxième armature de ce 

SoL 
E Aniiahwe 

r 
(PQ) Ame. Fig. 452. — Cables armés. Représentation schématique des influences dive »es 

dues au câble sur le réseau. 

condensateur et au sol. La capacité attribuée à C est Jcelle du 
tronçon PQ, calculée comme précédemment. Plus court est le 
tronçon, plus faible est l'erreur commise dans notre hypothèse 
simplificative. 

B. — C a p a c i t é d a n s un d e u x i è m e c a s s imple : 
c a b l e armé à d e u x â m e s a c t i v e s . 

Les fils étant identiques, on est amené, en envisageant succes
sivement le système formé par chacun d'eux et l'armature exté-

P Q 

—I— I 
1 Soi 

3 M 
Fig. 453. — Câble armé à 

deux âmes actives. 

P ' ÇY 

Fig. 434. — Câbles armés. Représentation 
schématique des diverses capacités mises 
en jeu. 

rieure (fig. 453), à considérer deux condensateurs dont les armatures 
sont reliées suivant le schéma de la figure 454. 

Ces condensateurs, réunis en série, sont, comme l'on sait, équi
valents à un autre de valeur T donnée par : 

1 _ 1 J_ 2 
T ~~ C + C ~ C' 

car C—C, au moins généralement. 
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Une ligne souterraine peut donc être considérée comme un 
ensemble de segments conducteurs, chaque segment étant relié à 
un condensateur. 

Pour être logique, il convient, ce qui est en particulier quelque
fois nécessaire, de tenir compte de la capacité Ci constituée par 
les deux conducteurs en regard. On a alors, V étant la capacité 
totale : 

r' \ + c>. 
La capacité C t est généralement beaucoup plus faible que la pre

mière. 

C. — Capac i t é de c â b l e s t r i p h a s é s . 

De tels câbles triphasés comportent trois conducteurs actifs, 
enserrés dans une enveloppe métallique (fig. 455). 11 convient logi
quement de considérer les capacités cons
tituées par les fils 1, 2 et 3 pris deux à 
deux. Si l'on applique une certaine tension 
composée entre deux fils 1 et 3, il faudra 
noter qu'à la résistance et à la self-induc
tion de la branche correspondante du ré
cepteur, il convient d'ajouter une capa
cité donnée évidemment par la somme : 

C , E 3 + C , 3 (capacités en parallèle). F i

R - e p ^ e n ^ t £ f 
que des diverses capacités 

Ainsi donc, de phase à phase, il suffit mises en jeu dans un 
cable triphasé. 

de connaître Ci. E .3 et Ci .3 . 

Détermination de Ci. E. 3 . — Soit : 

C,.EL Cj.E C2.E5 C3.E3, 

ce qui est évident si le câble est fait soigneusement. 
Réunissons métalliquement les conducteurs 1 et 3 et établissons 

une tension entre 1-3 et l'enveloppe ; mesurons Ueff et Ietr-

Nous déterminerons ainsi une capacité donnée évidemment 
par : 

Y — Ci. E l + C 3.E 3 = 2Ci . E capacités en parallèle). 

Or, la capacité C i . E. 3 est constituée par les deux capacités 
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Donc : 

G I . E . 3 — ^ et Gi.t ^ ^. 

On a donc, par Y, la capacité prise par rapport à l'enveloppe, par 
Y'— Y, la capacité prise par rapport aux fils voisins. 

C'est généralement de cette façon que sont effectués industriel
lement les essais de câbles : 

Dans un premier essai, on réunit 1 et 2 entre eux, et l'on mesure 
la capacité par rapport à l'enveloppe. Dans un second essai, on 
relie 2 à l'enveloppe et l'on mesure la capacité totale. On peut ainsi 
arriver à la connaissance de la capacité kilométrique. 

FONCTIONNEMENT D'UNE DISTRIRUTION DANS LE CAS 
DE CABLES ARMÉS. 

Possibilité de surélévation de la tension en bout de ligne. — 
Soit une distribution par câbles armés, représentée schématique-
ment, figure 456; l'extrémité A est reliée aune station génératrice, 

Fig. 136. Câbles armés. Possibilité de surtensions. Calcul de la tension eu 
bout de ligne. 

l'extrémité B à une station réceptrice. Cherchons les valeurs de 
Uerr et de W aux divers points du réseau. 

C î. e et G . 1 . E réunies en série; donc, en vertu des deux égalités 
précédentes : 

1 1 
CJ.K.3 § ^ J ' ' ' ~ i ^ 

Détermination de C i. 3 — Réunissons (1 et 3 étant encore reliés 
E et 2. Nous déterminerons une nouvelle capacité donnée par : 

Y' = Gi.i - f - C 3., - f - i f capacités en parallèle) ; 

en supposant : 

Cj.j 

nous aurons : 
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3 TJ,̂ > ^^"if 
I 'IL'. 457. — Cables armés. Diagramme des tensions successives. 

Cas des surtensions. 

geable; le courant J e n s e r a alors décalé de 90° en avant de Uieff, et 
aura pour valeur : 

W = C!iiUleff. 1' 

Nous aurons Iieff par la relation géométrique : 

Ijeff Jieff + IoetT-

Nous aurons de même Ueff et ha, pour chaque dérivation, à l'aide 

Soit : 

Ro, K 0 ; R|, Ki ; R„, K„, 

les résistances et les reactances de chacune des portions de 
circuit; 

Ci, d, C„, les capacités des dérivations ; 
Ui, lia, U,„ les différences de potentiel aux bornes de 

celles-ci ; 
Ji, ii, J„, les courants dans les dites dérivations. 

Nous calculerons les tensions et les courants de proche en proche. 
Nous avons l'égalité géométrique : 

Uieff — U0eff + Roloeff + K0I0eff. 1 

Supposons que la première dérivation ait une résistance négli-
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de trois égalités géométriques analogues aux trois précédentes. 
Ainsi : 

U-2eff — Uieff + Rilieff + K1I letr, 2 

J 2 e f f — CiQUaeff, 

Letf Jieff + Lert? 
etc., etc. 

Construisons les diagrammes correspondants (fig. 457 et 458). 
U0 et I 0 dépendent des récepteurs. Supposons, pour simplifier, 

que U 0 et I 0 aient même direction, c'est-à-
dire que la réactance soit nulle dans les ré-

J À. ff cepteurs.Nous obtiendrons les diagrammes 
ci-après (fig. 458 , 459 , 460 et 461). La 

<ff série des vecteurs ainsi obtenue peut être 
« 8 . — Câbles armés, croissante ou décroisante. 

Diagramme des courants. j ) a n s le premier cas, les tensions et les 
( as des surtensions. r ' 

courants croissent des récepteurs à l'usine 
(fig. 457 et 458). On voit sur les diagrammes qu'il suffit, pour que 
cette condition soit réalisée, que les courants de capacité soient 
faibles. 

Dans le deuxième cas, les tensions décroissent des récepteurs 
à l'usine (fig. 459 et 460) . Cette condition sera réalisée lorsque les 

Fis 459. — Cables armis. Diagramme des ten^ions en ligne; cas 
des sous-tensions. 

courants de capacité seront suffisamment grands. Les courants les 
seront très décalés en avant des Ueff correspondants, et les angles 
réaliseront la condition : 

((1/ voisin ou égal à ^) . Nous aurons alors en bout de ligne, une 
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0 TJ„^ 
Fig. 460. — Câbles armés. Diagramme des courants. Cas des sous-tensions. 

Étude algébrique de la question. — Etudions d'une manière 
plus complète les conditions qui président à l'accroissement ou à 
la diminution des tensions. 

Reprenons les diagrammes des tensions et des intensités. Sup-

Fig. 461. — Cables armés. Diagramme des tensions en ligne. Recherche de la 
possibilité de surtensions. 

posons, pour simplifier, que tous les tronçons du circuit de trans
port soient identiques, chacun d'eux étant caractérisé par son x et 
son -a. 

Les diagrammes correspondants sont ceux représentés, fig. 461 
et 162. 

Cherchons à quelle condition Uieff sera plus grand que Uieff 
.série de tensions décroissantes des récepteurs à l'usine). 

tension plus élevée qu'à l'usine. Pour mettre en évidence cet effet 
de la capacité, supposons I0eff = 0 ; nous aurons : 

Uieff = U0eff-, 

les diagrammes 459 et 400 correspondent à ce cas. 
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Pour que cette éventualité, (décroissance de Ul9ff se produise, il 
faut, non seulement que : 

(celte condition limite serait insuffisante, ou le voit sur la tîg. i63) 

Fig. 462. — Câbles armés. Diagramme des intensités. 
Recherche de la possibilité de surtensions. 

mais encore que l'extrémité a tombe à l'intérieur du cercle de 
centre 0 et de rayon U,eff fig. '<63 . 

Traçons du point Mi comme centre un cercle de rayon rl , eir. n<> 

Fig . 403. — Câbles armés. Recherche des conditions pouvant produire 
des surtensions. 

a évidemment sur la fig. 463, en considérant la valeur fi de l'expres
sion o -)- T,) telle que zl!eft coïncide avec la corde M,^ : 

-J eff 

On devra donc satisfaire à la condition : 

51 — '<p -f- Vt) < p, 
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'1) 

tv. left 
Sur la direction des U,eff (fig. 464), prenons une longueur OG, 

égale à : 

2U,eff = 2 [U0eff + 3l ,ef] 

Décrivons de 0 comme centre un cercle de rayon égal à zlieir, et 

Fig. 46i . — Câbles armés. Recherche des conditions pouvant 
provoquer des surtensions. 

menons-lui de G la tangente GT perpendiculaire à l'extrémité du 
rayon OT. On aura évidemment sur la figure 463 : 

'/Trvïï Z Ii eff „ 

COS GOl := —; = c o s 3 . 

2U i eff
 r 

La condition à laquelle il doit être satisfait est donc : 

K - T - T | < r 

ou, étant entendu que : 

? + W, > \ 

C 0 S [ X — 'îp -L- W, ] > cosp 

et, comme en valeur absolue : 

? + V, > | , 

[ C 0 S ? + ^ ] > 2 Ï W 

Cherchons une représentation trigonométrique de 

3 II off 
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Ou, en ne considérant que les valeurs absolues : 

[tg (* + T i ) ] ^ [ t g ? ] 

ou enfin, et plus généralement : 

s in |J ^ sin(» + . 

Cette équation,prise sous la forme ci-dessus et interprétée géomé-

Fig. 465. — Câbles armés. Recherche des conditions pouvant 
produire des surtensions. 

triquement, est suffisante pour définir les conditions indispen
sables à la production d'une surtension. 

On peut lui donner une forme algébrique au prix de calculs 
assez complexes. Nous ne nous y arrêterons pas ici. 

EFFET DE LA CAPACITE DES CABLES CONDUCTEURS 

Courant à vide. — Considérons une ligne dont les capacités 
sont sensibles. Nous avons vu qu'un tronçon de celte ligne peut 
être considéré comme comportant des condensateurs Ci et C2 

montés en cascade (fig. 466). On a, pour capacitor du condensateur 
équivalent, la formule : 

C,C 2 

Ci + (V 

Si, en outre, les deux fils Ci C 2 jouent, l'un par rapport à l'autre, 
le rôle d'armatures de condensateur, on a encore là un nouveau 
condensateur CI.Î. La capacité totale est C, telle que : 

C = C , . 2 + -
C, C3 

C, + C 

Soit U une différence de potentiel maintenue constante (en 
valeur maxima) entre les deux conducteurs. 
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Il y a alors, dans le condensateur C unique, un courant 

l'eff 
Ioff = CQUeff. 

On constate donc ce fait très simple, mais en apparence étrange, 
que l'alternateur débite, alors que les récep- _ TJ 
teurs sont ouverts, l'isolement étant cepen
dant trop bon pour justifier à lui seul ce 
débit. 

C'est le courant de capacité, qui se super
pose au courant provenant des pertes par défaut 
d'isolement. 

Pour le condensateur C,, nous avons : 

L e f f L t - t f C r 

T— 7 T Leff. 
leff C, 

Uicff K, I,-eff '• 7 7 7 7 - — — «-en. Fisc. 466. - Câbles 
armés. Effet de la 
capacité de-, câbles 

De même, pour le condensateur C2, nous conducteurs. 

aurons : 

Donc 

l '  en" e f f 

l'ieff 

Uoeff 

le-eff C 
f 7 7 " Ueff. 
Lff c 2 

c . 

c , ' 

En d'autres termes, la quantité d'électricité efficace localisée sur 
chaque condensateur est constante. 

La différence de potentiel entre les deux condensateurs se 
partage donc d'une façon inversement pro
portionnelle à leur capacité. 

Courant dérivé. — Si la résistance r0 de la dé
rivation fig. 467 est faible, la puissance mise 

„ ,, en jeu dans cette dérivation est aussi faible, 
Fig 167. — Câbles ar- 4 

mes. Etablissement et inversement, si r 0 est notable, on a : 
de courants dérivés. 

jo l 2 e f f 

d'où, pour la puissance perdue par effet Joule : 

l ' I f f l e f f 
P = 

rl + K2 

33 
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Maximum de la puissance perdue par effet Joule. — 1* est 
K2 

maximum quand r 0 - | — est minimum, c'est-à-dire quand : 

Alors on a 

K 2 

r 0 — — ou 
»"0 

P, 

K-. 

P_eff 

2K" 

Cas d'un contact entre un fil et le sol. — Soit Ci = C..; appelons 
ieft l'intensité du courant passant dans cette dérivation acciden
telle de résistance r t . 

Cherchons la valeur de I, courant total de capacité et de résis
tance ?·. 

Résistance, réactance et impédance du faisceau équivalent. — 
Plaçons-nous tout de suite dans le cas le plus 

È$3 délicat où le défaut d'isolement existe entre 
—IL—^—IL— un des conducteurs et le sol fig. 4CS . On 

connaît Ucff. 
Soit SI l'impédance totale de la dérivatioi 

capacité et fuite) et ITEFF le courant total. 
On aura : 

l 1 '' 
-VWVW 

r, 

F i - . 468. — Cables 
aime^. Coura its d6-
l ives . Impedance du 
faisceau equivalent. 

lieff l'ieff— · 

Composantes courant de défaut et courant de charge du courant 
IRUFF. On a pour définir zL les relations : 

Cl off 

»'l 
«ICFF 

Iceff -rr-, 
Kl 

et 

tieff 

Iceff " 

— IT eft 
»'l 

Licff 

K L X L I E F F = K 
LTUB I 

d'où, en élevant au carré et remarquant que : 

+ Iceff licff, 
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d'où 

Kï 
K ' Ï + 

Il vient 

«îcff 

ri 
L'ieff -i \ Iccff + «;cff 

T U1 Dff ï , \ rcen- + êrt
iceli' 

K, K 

Impédance de la tranche totale. —Posons : 

A r. B K,' 

On a : 

«jeff — AUjctf 

Iceff BUicff. 

On peut définir une résistance oXi et une réactance JC, équiva
lentes à celles du faisceau, avec : 

JC, Bzï tf, ^ A;'f, 

et : 

JCf + oX\ z\. 

Pour toute la branche, on a évidemment, si Z est son impédance 
et R la résistance ohmique équivalente, provisoirement indéter
minée -. 

7J = ôl\ + (JC, + K,)2 = 0X1 + JC? + 2 JC, Ko + K; 

car les deux courants composants sont en quadrature : 

Impédance cumulée de C, et r,. — Il en résulte : 
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l'off \iti 

ou, en remplaçant K I par —— : 
C I 1 J 

'TCRÏ 

Influence de C et de O sur ileff. — Ainsi, iies est d'autant plus 
grand que C, et Q sont plus grands. Par conséquent, la mise 
en communication d'un seul point de la ligne avec le sol donne 
lieu au passage d'un courant. 

La dissipation d'énergie a pour valeur : 

4r, + *i 
L'I 

On voit que r, Î 'OFR est maxima pour : 

4r, — ou r, 

ou, eu remplaçant K, par sa valeur indiquée plus haut : 

l i z{ + 2K2 Bz\ + Kl — Zz\ + Kl en supposant K, K»; 

d'où : 

Expression de iiC«, courant de défaut. — On a de plus : 

»ÏCFF »'î = = Ï l ? E F F ; 

d'où : 

d'où entin, comme : 

v K̂  + »1 
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Moyen d'atténuer iie«- — On voit donc que it est d'autant plus 
petit que K, est plus grand, ou que G\ etQ sont plus petits. Dans 
une ligne aérienne, C, est petit, mais existe néanmoins. Donc ii est 
différent de 0 . Un procédé, pour atténuer iie«, 
consiste en l'augmentation de Kj. C'est le pro
cédé indiqué par M. l'ingénieur Claude (Bul
letin de la Société internationale des électriciens). 
Soit une dérivation entre un fil et le sol et une 
réaetance purement inductive PV branchée en
tre le second et le sol, K', étant opposée à K t . 
On peut régler K'i de façon que K soit minima. 

Soit K', — — Ki le faisceau aura une impé
dance infinie, et i = 0 . 

Pratiquement, de dislance en distance, on installe des selfs 
J M , - ^ i j - e 3 convenablement calculées, en dérivation entre chacun des 
fils et le sol (ou l'armature) (fig. 4 7 0 ) . 

N O T A . — Le lecteur consultera avec fruit à ce sujet la belle étude 
de M. G. Claude sur le moyen d'augmenter la sécurité des distri-
tions de courants alternatifs à haute tension — Bulletin de la 
Société internationale des électriciens, tome X (1893) pages 4 3 5 - 4 5 1 . 

Voir aussi le remarquable exposé de cette intéressante question 
dans les Leçons d'électricité industrielle, par J. Pionchon, tome II, 
pages 351 et suivantes. 

Fig. 469. — Câbles 
armés. Calcul de l'im
pédance decescâbles 

É T U D E S P É C I A L E D E S C A B L E S C O N C E N T R I Q U E S 

Les canalisations à câbles séparés peuvent créer autour d'elles 
des champs magnétiques. 
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Soient ces conducteurs parcourus par des courants alternatifs, 
et dans leur voisinage, des circuits étrangers. 

Dans ces circuits peuvent se produire des elfets gênants d'in
duction. En outre, dans les câbles à un seul conducteur, les arma
tures sont soumises à des champs magnétiques variables, donc 
sont le siège de courants de Foucault et de dissipation d'énergie 
par hystérésis. 

Inductance des câbles concentriques. — Soit un câble concen
trique que nous supposerons coupé suivant son axe fig. i"2 . 
Nous savons que le coefficient de self-induction du système est 
égal à la valeur du flux émis par le système divisée par la valeur 
du courant. 

Pour le câble donné, cherchons la valeur du flux dans l'espace 
limité par les conducteurs du câble et de hauteur /. Considérons 

T i j . 4Ï2. — Coupe d'un câble concen- l ' ig . 413 .— Calcul de l'inductance d'un 
trique par un plan passant par l'axe. câble concentrique. 
Calcul de l'inductance. 

un élément de cette surface située à une distance r de l'axe. Soit X 
la valeur du champ à un moment donné dans cet élément. 

On a évidemment, si y. est la perméabilité actuelle du milieu : 

et : 

d'ï> -Mldr — \).Mldr; 
la somme : 

J \i.Kldr 
nous donne le flux total dans l'espace intermédiaire. Supposons 
(ce qui est, d'ailleurs, d'autant plus inexact, en courants alternatifs, 
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que la périodicité est plus grande) le courant également réparti 
dans le conducteur. 

On sait que le champ à l'intérieur d'un cylindre parcouru par un 
courant est nul. 

Le conducteur extérieur C, n'exerce donc aucune action magné-
lique en M. 

Seul le conducteur intérieur C,- est à considérer à ce point de 
vue. 

On a pour la valeur de ce champ (c'est-à-dire, on s'en souviendra, 
pour celle de la force exercée sur un pôle m de masse magnétique 
égale à -f-1 , l'expression connue : 

2i 
X — —, 

r 

qu'on peut retrouver de la manière simple suivante : 
Déplacer le pôle m par rapport au conducteur C parcouru par un 

courant et faisant partie d un circuit fermé (fig. 473), de manière à 
le ramener en m après un tour complet effectué le long des lignes 
de force du champ dû au courant, ou déplacer le conducteur C 
autour de m en lui faisant couper les lignes de force émises par m, 
constituent évidemment deux opérations entraînant une même 
dépense de travail. 

Or, le conducteur C (et le circuit) dans son déplacement coupera : 

<I> = 4xm 

lignes de force. Le travail effectué sera I<I>, Iétant le courant par
courant le conducteur. Le chemin parcouru étant Znr, la force a 
donc pour valeur : 

I * 4 «ml 

ou 

r 

Si le pôle avait la masse -|- 1, cette force serait identiquement 
égale au champ du conducteur, 

Nous avons finalement : 

21 

31 — —. 
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Il en résulte : 

Si y. 
r 

et: 

r 

En particulier, pour [x — 1, on a 

rf* — 2 /1—. 
r 

La valeur totale du flux compris dans l'espace situé entre les 
deux conducteurs a pour expression : 

"*rfr „ b 
I — — 2/IiALog-, 

ou 

= 2 / 1 Log ^ pour (A 1, 

Valeur du flux à l'intérieur du conducteur central. — Dans ce 
cas, il n'y a à considérer comme facteur créa
teur du champ que la partie du conducteur 
comprise à l'intérieur de l'élément considéré. 
On a, en appelant i la fraction de courant com
prise de o à r, et en traduisant algébriquement 

Fi 474 ẐTcâble con l a proportionnalité des courants aux surfaces 
centrique. Calcul de qu'ils empruntent (fig. 474 : 
l'inductance. „ 

i 

Or : 

2J 
X — —, 

r 

c'est-à-dire : 

_ 2r 2 I 2r l 

- I . 

d'où, pour l'élément du flux correspondant : 

/2 / Iu\ r-dr 
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et: 
A Z I F A 

2 X a 

Valeur du flux dans le second conducteur (périphérie). — Le 
courant actif à ce point de vue, i\ en un point pris à l'intérieur de 

X', Condudur c e conducteur est donné de même évidem-||p exlériew m e n t par : 

.. r 2 — V* 
h'1 

I 

Fig. ITJ. — Câble concen
trique. Calcul de l'induc
tance. 

(cas particulier : ï = 1 pour r — c). 
Le champ X en un point M situé au sein 

du conducteur périphérique est la différence 
entre le champ XL dû au conducteur cen
tral et le champ Xz dû à la partie active du 
conducteur périphérique. Le champ Xi est 
donné par : 

21 Xi=—. r 
Le champ 3C2 peut être supposé dû à un conducteur XX' situé au 

milieu de la partie active considérée (fig. 475), c'est-à-dire situé à la 
r-b 

distance — du point M, ce conducteur fictif étant parcouru par le 

courant »'. 
Donc : 

X, • 
2i' Ai' b r—b' 

Le flux correspondant àX (X^= Xy-X¿) sera : 

et 

d<J>2 = \>.¡Xdr = [>.l 
/2Idr Ai' \ r r — b 

AV.ll rcr* — b2 

dr 
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ou, toutes réductions faites: 

- . r i / i
 c c + 36\ 

Le flux total sera : 

I'T <1> ab -f <I>, + <I>2 2/l Log- + /11* + 2 Hi* (Log j — C,~^3/-., 

3u : 
„, n[,ugi + ,(i+.u,î-.^t»)J. 

D'où: 

R E M A R Q U E I. — Si nous supposons \>. = 1, nous aurons : 

R E M A R Q U E IL — Nous avons supposé que fintensité du courant 
était uniformément répartie. 

Cette hypothèse n'est pas rigoureusement exacte; l'intensité est 
plus grande à la périphérie que suivant l'axe ; aussi le coefficient 
de self-induction réel est-il moindre que J? trouvé précédemment. 

En supposant que le courant soit tout entier réparti à la surface 
du conducteur intérieur, et à la surface intérieure du 2" conduc
teur, nous obtiendrons un nouveau coefficient de self-induction £" 
tel que : 

£ £i. 
d'où une nouvelle valeur du coefficient de self-induction, plus pro
bable et en tous cas plus approchée : 

£ — ± — . 
2 

Dans la seconde hypothèse, on n'a plus qu'à prendre la valeur 
du flux dans l'isolant, c'est-à-dire que l'on a : 

«1· = 2/1 Log-, 
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2Log 

et enfin 

On peut adopter la forme équivalente pour la self-induction : 

i? 2/ Lot 
a V'h — 

N O T A . — Les logarithmes figurant dans les expressions précé
dentes sont des logarithmes népériens. 

R E M A R Q U E . — Toutes choses égales d'ailleurs, la section des deux 
conducteurs séparés étant égale à celle -w^- £ 
des conducteurs d'un câble concentrique 
(fig. 476), pour une même densité de cou
rant, le coefficient de self-induction pour 
un câble concentrique est plus petit que 
celui de deux câbles séparés, qui est comme Fig. 476. — Câble com-en-

. , . trique. Calcul de l'induc-

—1 

a ¡ n i 

m 

on le démontre aisément : tance. 

2 ' ( L o * ! ? + 5 

Capacité des câbles concentriques. — Dans un pareil câble, l'on 
est en présence de deux condensateurs, l'un dont les armatures 
sont constituées par les deux conducteurs, l'autre dont les arma
tures sont constituées par le conducteur extérieur et l'enveloppe 
métallique (fig. 477). 

La capacité kilométrique d'un semblable condensateur cylin
drique est, comme nous l'avons vu plus haut, donnée par l'expres
sion : 

0>024K_ 1 
U k m D" * 10·" 

La capacité du premier condensateur est uniformément répartie 
sur toute la longueur du câble, mais nous pouvons considérer, sans 
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trop grande erreur, les deux conducteurs comme reliés en certains 
points à des condensateurs équivalents. Dans le cas de la figure ci-
dessous (fig. 478), on suppose que tout se passe comme si l'on avait 

deux conducteurs sans capacité reliés à leurs extrémités au con
densateur C. 

Le courant du récepteur se combinant avec le courantde charge 
de la capacité, cette capacité C a pour effet de rendre moindre le 
courant I de la génératrice nécessaire au fonctionnement du récep
teur, et elle diminue le décalage de ce dernier par rapport à U, 
tension aux bornes AB. 

De plus, l'expérience montre que le conducteur externe est à un 
potentiel voisin de celui delà terre. On peut donc diminuer l'épais
seur de l'isolant entre le conducteur extérieur et l'armature, ce 
qui diminue ainsi le prix du câble. 

Mais, par suite de diverses causes accidentelles, on est obligé de 
lui conserver une certaine épaisseur. La figure 478 donne la cons
titution schématique du circuit avec les deux capacités équiva
lentes C et C), cette dernière étant branchée entre le conducteur 
extérieur et l'enveloppe. 

Possibilité d'accidents graves causés par câbles concentriques. 
— On a, dès le début de l'emploi de ces câbles, constaté que des 
accidents survenaient chaque fois que le circuit était ouvert inten
tionnellement, ou accidentellement, et que le circuit du conduc
teur extérieur était coupé avant celui du conducteur intérieur, ou 

'00'0o"o'o"u'0"oo'oTr 
HCR' 

Fig. 477. — Câble concentrique. 
Calcul de la capacité. 

Tis. 478. — Câble concentrique, l.l'lel s r 
le fonctionnement d'un réseau. 
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Eçclér ̂  
tHtl 

• r e s s a s s a ? 

encore lors de la fermeture du courant, si le conducteur extérieur 
était fermé avant le conducteur intérieur. 

On peut justifier théoriquement cette intéressante remarque. 
Soit, en effet, un réseau dont le 
départ à partir des pôles de la 
source, a lieu en A et B par câbles 
concentriques (fig. 479). Soit ab le 
circuit d'utilisation donné et soit 
encore en a'b' un autre circuit d'u
tilisation. 

Considérons le conducteur exté
rieur coupé près de B. Nous avons „. ,.„ „ ,, ., . 

r r rig. i / 9 — Possibilité d accidents 
encore un circuit fermé constitué graves causés par les cables con-

. centriques. 

de la façon suivante : 
1° Conducteur A ; 
2° Circuit d'utilisation a ; 
3° Conducteur B ; 
4° Les condensateurs formés par B et le sol ; 
3° La deuxième partie du conducteur B. 
Nous avons, dans ce circuit, deux condensateurs de capacités Ci 

et C2, reliés en série, et pouvant être remplacés par un seul de 
capacité C telle que : 

C,C, C, 
Ci + C, 

Le circuit est donc constitué de la façon représentée ci-après 
(fig. 480). 

Soit U« la différence de potentiel aux bornes du circuit d'utilisa
tion, Uc celle existant aux bornes du condensateur et RI celle due 
à la résistance ohmique, la différence de potentiel de la source 
étant toujours U. On aura évidemment, puisque U a est en valeur 

absolue égale à la somme RI -f- E« ^E* étant la f.é.m. de self-

induction du réseau, de valeur explicite £d\ 
dt 

U = RI + E. + Uc. 

Représentons graphiquement la position et la Valeur respective 
de ces diverses quantités (fig. 481). 
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Sur la direction de Ica portons le vecteurOP égal à la chute d» 
tension dans le circuit : 

OP Mon. 

Sur la perpendiculaire à OP, élevée au point P fig. 4SI), pot-
tons le vecteur PQ tel que : 

PQ ifûlcir E.eii. 

décalé en arrière de Ietr. 
Le vecteur OQ représente la tension U„ efr aux bornes du ciicu't 

S» 

TIL. 4 8 0 . — Possibilité d'accidents 
graves causés par les câbles con
centri |ues. 

Ti 0'. 431. — Possibilité d'ace 
dents et de «uriensions ta -
ses par les câbles con i -
t'iques. 

d'utilisation. Sur la même perpendiculaire à OP, mais en sens in
verse de PQ, portons le vecteur QS tel que : 

QS Uceff — 1 !· 

Le vecteur OS représente la tension aux bornes de la génératrice 
Lctt'. 

L'angle POS est égal à l'angle 'I> du réseau complexe considéré. 

On voit donc, sans qu'il soit nécessaire d'insister à l'excès sur 

ce point, que si Ton maintient au générateur une tension Ueff cons

tante, cette tension étant l'hypothénuse du triangle rectangle cons

truit surRLff et (x*Ù — Lu, il pourra arriver que les tensions 

V,- aux bornes du condensateur d'une part, U, aux bornes du cir-
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cuit d'autre part, soient séparément plus grandes que celle cor
respondant aux générateurs. 

Ainsi donc, bien que la tension des générateurs conserve sa va
leur normale, il peut y avoir une surtension très importante aux 
bornes du circuit a. et une surtension non moins importante sur le 
câble, ces deux tensions, incomparablement plus fortes que la 
tension aux bornes de la génératrice, pouvant exister par ce fait 
qu'elles sont très déphasées l'une par rapport à l'autre. 

Cherchons le maximum de U«eff. 
UAEFF appartient au triangle OQS dans lequel OS est supposé 

Fig . 482. — Possibilité ae RIG. 483. — Possibilité Fig. 484. — Possibilité de 
surtension-, et d'accidents d'accidents et de sur- surtensions et d'accidents 
dans le cas de cabhs tensions dans le cas de avec l'emploi de cables 
concentriques. câbles concentriques. armés. 

coustant et égal à Ueff, et l'angle OQS est égal à — — s , y étant le 

décalage propre du récepteur (fig. 482). 
Décrivons sur OS comme corde un cercle capable de l'angle 

~ =. ; c'est le lieu du point Q fig. 483). 

Cherchons la valeurde U«CFR correspondan tau casde lafigure 483, 
c'est-à-dire au cas où : 

Nous avons : 

Donc : 

OS 

OQ 

I V 

CACFF 

QS. 

2U«EFF cos P. 

UEFF 

2 costs' 

Or, 
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Donc : 

Ueff 1 
l.eff q 

COS (i+l)' 
U«cff peut évidemment prendre une valeur plus grande, celle du 

diamètre du cercle précédent (fig. 484j. 
Dans ce cas, l'angle a est égal à l'angle 
Nous avons donc : 

/TT 1 o | T 

II*«cri ma\ · 
COS O 

Considérons l'application numérique ci-dessous donnée par 
Kapp : 

U = 3.000 volts. 

RI négligeable 

F 45 d'où Q 282. 

Le circuit a est constitué par un transformateur; en circuit 
ouvert : 

Lff 0 \ 2 

sins 0,44 

cos s, _ — M 4 2 — v 0^8 — 0,894. 

La capacité est : 

et l'on a : 
U.,max 7.500 volts. 

Moyen de remédier aux dangers causés par cette surélévation 
possible de tension. 

l°Ne pas mettre de plombs fusibles à, la sortie de l'usine. 
2° Disposer des interrupteurs spéciaux coupant le circuit du con

ducteur extérieur après celui du conducteur intérieur et inverse
ment pour la fermeture. 

3° Emploi de parafoudres. 
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A P P L I C A T I O N . — E T U D E D ' U N E D I S T R I B U T I O N U R B A I N E 

D ' E N E R G I E P A R C A B L E S A R M É S 

Généralités. — Parmi les éléments intervenant dans l'étude 
d'une telle distribution, il faut citer en première ligne les dépenses 
entraînées par l'ouverture des tranchées, la réfection des chaus
sées, etc. ; de telle sorte que toutes les nouvelles fouilles après la 
mise en service, pour extension ou réparations, doivent être évi
tées. D'où la nécessité, beaucoup plus que pour les réseaux aériens, 
de prévoir du premier coup une installation définitive. On conçoit 
donc l'importance de la prédétermination de la consommation. 

Il convient du reste de remarquer que, même en se plaçant sim
plement au point de vue des frais d'établissement proprement dits, 
indépendamment de toute question d'exploitation, la somme du 
«oût des lignes primaires et des postes de transformateurs doit 
être minimum. Il existe donc, dans chaque cas, des valeurs de ces 
deux composantes déterminant complètement le problème. 

Coefficient de consommation. — On peut donner le nom de coef
ficient de « consommation linéaire » à un nombre de watts par 
mètre courant, X, représentant la consommation de puissance 
électrique probable des habitants du quartier à desservir. 

Naturellement, la détermination de ce coefficient Â soulève de 
graves difficultés. Il peut être obtenu par la considération de villes 
analogues, au moins pour les quartiers arrivés à leur plein déve
loppement, et, même dans ce cas, il doit être prévu très large pour 
la nouvelle installation (ne pas comparer une ville comme Grenoble, 
•dont les maisons comportent toutes plusieurs étages, avec d'autres 
villes de caractère tout différent). L'examen des consommations de 
gaz, dans le cas d'une usine préexistante, peut être très utile, mais 
il faut bien remarquer qu'une grosse part de la consommation est 
attribuable à la force motrice et au chauffage, et que cette source 
•de bénéfices restera encore longtemps acquise à l'ancienne usine. 

En résumé, dans la détermination de X, entre pour une bonne 
partie l'expérience locale, à laquelle l'ingénieur chargé de faire 
l'installation devra largement recourir. 

On possède souvent des données supplémentaires qui permettent 
de donner à X une valeur plus sûre : par exemple, la consommation 
annuelle probable en kilowatts-heures, W, de la ville (comparaison 

36 
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avec des villes analogues) et le nombre d'heures moyen T de 
l'éclairage et de la force motrice : 2 à 3 heures par jour pour le 

W 

premier, variable pour la seconde. Le quotient — donne la puis-

sauce distribuée dans les canalisations ; connaissant leur lon

gueur, on peut obtenir ainsi, par une autre voie, une nouvelle 

valeur du coefficient de consommation linéaire X. 

Partage de la consommation entre la haute et la basse tension. 
On alimente naturellement à basse tension l'éclairage et la force 
motrice (jusqu'à 2 ou 3 chevaux). On branche les moteurs plus 
puissants sur la haute tension, avec l'intermédiaire, le plus sou
vent, de transformateurs. 

B 
Fig. 485. — Distribution 

urbaine triphasée u éner
gie par cables armés. 

Généralités sur la distribution haute tension. — H y a lieu de 
prévoir plusieurs feeders indépendants permettant d'alimenter les 

divers postes de transformation avec pos
sibilité de séparation des tronçons défec
tueux, telsque CC, par une boîte de cou
pure placée en C, par exemple (fig. 96), 
et également possibilité, l'un des feeders 
d'alimentation, UA, étant supposé avarié, 
d'alimenter le poste principal de trans
formation A, et les postes secondaires 
qu'il commande, au moyen des autres 
feeders et des câbles d'échange AB, AH. 

Les secondaires des transformateurs d'un même feeder peuvent 
être reliés, avec certaines précautions, en parallèle, ce qui assure 
le maintien du service même en cas de rupture d'un primaire, 
mais on ne doit pas coupler ainsi, par prudence, les secondaires 
des transformateurs alimentés par des feeders différents ; sans 
cette précaution, on aurait le risque d'une interruption générale, 
en cas d'accident sur l'un des feeders. 

Chaque câble haute tension est protégé par des fusibles situés 
dans le kiosque de transformateur qui le commande. On adjoindra 
à ceux-ci, en proportion et dans des endroits convenables, pour 
prévenir les surtensions, des limiteurs de tension. 
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CALCUL DU RESEAU 

On admet en général à priori les chutes de tension ohmiques 
maxima relatives dans ces distributions : 

AUeff 

Ueff 
1 °0 en haute tension 

et 
A U W 

U'efl' 
3 % en basse tension. 

Prenons, comme exemple, le cas d'une distribution triphasée 

Cas d'une distribution triphasée. Grenoble.— Supposons les 
3 ponts de la distribution également chargés et considérons le 
triangle de la distribution ^fig. 486 . B 

Les intensités dans les câbles AA', BB', CC TJ.L^, 

sont respectivement: ^ 

»'* Ii — Lu 

ii lu — L 

il Lu — Ll-

Appelons LA la valeur efficace du courant ç 
dans une branche. 

Nous aurons, si R est la résistance ohmi-
que de chacun des conducteurs AA', BB', CC, F i g 4 8 6 _ Distribution 

de l'usine au poste de transformation pour urbaine triphasée déner-
/ eie par cables armés. 

la haute tension, ou du transformateur au 
centre moyen de consommation pour la basse tension : 

2Rl'eff Iielf + Inclt; R /^loff. 

h 

¿ 

Haute tension. — Aucune difficulté dans le cas de la haute ten
sion, une fois connues la distance d'un transformateur à l'usine 
génératrice ou au poste de transformateur qui le commande im
médiatement, et la puissance (ou, comme l'on dit quelquefois, la 
capacité) du transformateur. 

Basse tension. — Relation entre la longueur des câbles et la 
densité de courant à chute de tension constante. — Cas de puis
sances réparties le long du câble. — C'est le cas des câbles basse 
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ension pourvus de branchements de loin en loin (branchement 
direct). 

La chute de tension ohmique relative <S0ff sera donnée par : 

AUeff 
<Seff— • 

Ueff " 

Or: 

AU, eff 

Appelons / la longueur du câble (ou rayon d'action du transfor
mateur du côté basse tension), Ieff le courant efficace origine, je« le 
courant d'abscisse x(fig. 487), enfin dr l'accroissement de résistance 

Fig. 487. — Distribution urbaine tri
phasée d'énergie par câbles armés. 
Relation entre la densité de courant 
et la longueur des câbles. 

1,5 L7 
Fig. 488. — Distribution urbaine 

triphasée d'énergie par câbles 
armés. Relation entre la den
sité de courant et la longueur 
des câbles. 

correspondant à l'accroissement de distance dx. La consommation 
variant linéairement par hypothèse, on aura : 

Jeff dr — Jeff rr-

D'où, si l'on fait, comme nous l'avons dit: 

AUeff 

Ueff 

& eff, AUeff étant relatives aux chutes de tension ohmiques : 

V3 JeffR 

2 Ueff 

Exprimons L en hectomètres et S en millimètres carré. 
Nous aurons alors, puisque : 
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1,8 représentant la résistivité du cuivre : 

il vient enfin : 
L5 — 1,287 Ueff.«Seff. 

Cette formule est intéressante. Prenons eil effet (cas dé la ville 
de Grenoble) : 

Relation, à chute de tension constante, entre la densité de cou
rant et la longueur des câbles secondaires. — Adoptons comme 
densité de courant : 

S ̂  3 amp./mm 2. 

L'hyperbole équilatère tracée sur la figure 488 ne convient donc 
que jusqu'à : 

L = 150 mètres (en hectom. L = 1,5). 

Cette méthode de calcul ne peut donc s'appliquer que pour : 

l 150 mètres. 

Au-dessous, sous peine d'avoir un échauffement, provenant 
d'une densité de courant exagérée, on aura une chute de tension 
plus forte que 3 % (palier de la courbe). 

Branchement indirect. — Considérons de même le cas d'un bran
chement indirect, cas fréquent en pratique (consommation uni
formément répartie sur un câble de longueur V relié au transfor
mateur par un câble de même section et de longueur L4 (fig. 489). 

On a évidemment dans ce cas : 

Ueff = Ho volts 

<Seff 

Il vient : 
SL = 4,44. 
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OU 

ou : 

A I W y Jet 2R, + IV) 

Fig. 489. — Distribution urbaine d'énergie triphasée par câbles armés. 
Relation entre la densité de courant et la longueur des câbles. 

D'où comme précédemment: 

AUetr ^ c X 1,8(2 L, + L ' ) , 

ou. 

AUetr 2 ,5713 ^L, + ^ ) 

et: 
Al- cf 

0 - L . , G ' .1 
F i g . 490. — Distribution 

urbaine d'énergie tripha
sée par câbles armés. Re
lation entre la densité de 
courant et la longueur des 
câbles. 

L, + — 

Avec les données numériques suivantes: 

AlW 3 », de IW et U0fl-—115 volts, 

il vient : 

1.3'i2 

On aura donc la courbe : 

S (L, + 1,342, 

hyperbole equilatere de centre différent de l'origine 0 ; soit : 
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Il vient : 
Si? = 1,342 

8(2L, + L') = 2,684. 

On a, par simple changement d'origine (0 et 0'), la nouvelle 
courbe (fig. 490). 

Détermination des sections. 
1 e r C A S . — Branchement direct. — Nous avons défini précédem

ment le coefficient de consommation A . 
Par hectomètre, seront distribués 100 X watts, d'où par pont : 

1 ^ — 33,3 X watts. 

Au moins pour l'éclairage, on peut admettre que l'intensité cor
respondant à cette consommation par hectomètre et par pont, 
sera (cos «p = 1) : 

• W ^ ± 23,8 ^— 
y/3 Ueff Ueff 

et comme : 

on a enfin : 

23.8 
XL 

23,8 XL2 

1 c 1,287 Uk̂eff' 
1,287 - Ueff ̂eff S 1 8 , 4 - ^ 1 — ; 

l eff £>ff 

0 

F i g . 491. — Distribution urbaine 
d'énergie triphasée par câbles ar
més. Calcul des sections. 

Fig. 492. — Distribution urbaine 
d'énergie triphasée par câbles 
armés. Calcul des sections. 

X étant connu, on peut donc tracer la courbe parabolique 
(fig. 491) : 

S = KL2, 
avec 

18,4X 
K = 

Ueff «Soff 
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2 e C A S . — Branchement indirect. — On a, dans ce cas : 

Ò A Ueff 1 

S' 61 ,2 
XL' 

Ucff A Ueff 
1 

Dans le cas particulier où AUeff = 3 % de Ueff, c'est-à-dire: 

C'est encore une parabole, mais non plus tangente à l'axe des 
sections. 

On peut construire aisément cette parabole par déplacement des 
axes (fig. 492). 

Détermination du rayon d'action le plus avantageux. — Propo
sons-nous d'abord de voir quel est le rayon d'action théorique qu'il 
convient d'attribuer à un transformateur placé dans un carrefour, 
pour réduire au minimum la dépense S par mètre de canalisation. 

Il convient, dans certains cas, d'englober X dans cette dernière. 
Appelons L le rayon d'action du transformateur en mètres 

(fig. 493) EFXI, X S . . . X n l e s coefficients de consommation linéaire 
en watts par mètre, dans le cas de branchements directs, par 
exemple, pour certaines directions. 

La puissance totale que le transformateur aura à fournir sera: 

Appelons A le prix, en francs, d'un kiosque-abri, et a le prix, en 
francs, des transformateurs par kilowatt, considéré comme cons
tant en plus d'une partie fixe indépendante de la puissance, qui 
peut être bloquée avec A. Nous aurons ainsi : 

A Ueff 3 ,15 pour Ueff = 115 volts 
il vient : 

2 XL = L2X. 

a 
L 2 X , 

1.000 
pour prix total du poste. 
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D'autre part, le prix, en francs, des câbles par hectomètre peut 
s'évaluer par la formule : 

P = K 4 + K 2 S . 

Ki et K 2 étant deux constantes, Ki représentant la fraction du 
prix indépendante du cuivre. Il faut adjoindre à ce coût des frais 

transformateurs. 

supplémentaires provenant des fouilles, déblais, remise en état des 
chaussées, e t c . . soit B. 

Nous aurons donc, pour prix de la canalisation, par branchement : 

L 

o X 
Fig . 493. — Distribution ur

baine d'énergie triphasée. 
Détermination de l'emplace
ment et de la capacité des 

Fig. 494. — Distribution urbaine d'énergie 
triphasée. Détermination du rayon d'ac
tion le plus avantageux pour les trans
formateurs. 

(B - f K, - f K 2 S)L. 

Remplaçons S par sa valeur dans cette expression : 

Pour n branchements, il viendra, pour le prix total: 

et par hectomètre, la dépense sera: 

18,4 L2 2 -
B + K, f K 2 

n 
Ueff Seff 

Le prix total par hectomètre canalisé sera donc : 
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Dérivons cette expression par rapport à L, il vient: 

. , 18,4 L E -
_ A I + 2 K , n-. 

La valeur du rayon d'action L, correspondant au minimum de la 
dépense, est donc donnée par l'équation : 

A 1 8 < 4 ^ 
- - + 2K, ^ L3 0, 

n loff teff 

d'où: 

L T'A _ 18 4 - K ' 2 v t — / /AUef fëe f f —2K, 18,4 2X 

Cas particulier. 

U e f f=115 v A U , f f 3',43. 
A et K2 seraient à déterminer dans chaque cas particulier. 
On peut admettre pour A une valeur moyenne de 1000 fr. et pour 

K2 la valeur de 10 fr. (câbles à basse tension) ·, on a alors : 

100(1 — 106.7 SX 

On peut examiner les cas particuliers suivants et les résumer 
sous forme de courbes fig. 494 : 

n 1, 2,3 

C'est ce qui a été fait pour Grenoble. 

Emploi des courbes. — Pour déterminer, dans une région parti
culière du plan, la distance qu'il convient d'adopter entre deux 
transformateurs, on prend les valeurs de X pour chaque branche
ment, pour les courbes de la figure 494 correspondant au nombre de 
branchements. On pourra ainsi, avec quelques tâtonnements, déter
miner la distance des transformateurs (somme des rayons d'action . 

Détermination des sections. — Les emplacements des divers 
postes étant déterminés, on s'adresse aux courbes des figures 491 
et 492 pour avoir les sections correspondant aux différentes lon
gueurs, connaissant la valeur attribuée à X. 
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L y/AUefftfeff —2K a 18.4 SX 

Nous aurons donc, pour le prix du câble, par hectomètre : 

P fr/h.m. = £ k + K, ^ (AS e f f U e f f 1 8 . 4 ZXxh 

' * L " Uefffîeff V ^effUeff ) J 
O U 

n f ( , 10K, 184 K2 / \ 6 e f f Ueff— 2K2 18,4 ZX\î 
P fr/h.m — f- — ( - ) . 

A Uîff 6 e f f V Self Ueff / 

Remarquons que K, et K 2 varient suivant les constructeurs de 
câbles et le cours des métaux. Pour les câbles triphasés à basse 
tension, on peut prendre : 

K t = 100 en valeur moyenne 
K 2 = 10. 

On a alors, pour le cas particulier considéré : 

Ueff = 1 1 5 ' A Ueff — 3*,45 A = 1000, 

la formule : 
2000 1 

P fr/h.m = - , h 0,4G [1000 - 106,7Xp. 
A 

On peut construire une courbe donnant ainsi les prix appro
chés, par kilowatt distribué, des câbles triphasés basse tension, 
en fonction du coefficient de consommation. 

Coût des câbles en fonction de la puissance transmise. — Nous 
nous bornerons à calculer, comme exemple, le prix pour une direc
tion unique. Ce prix peut s'exprimer ainsi: 

Ki -(- Kj S; 

la puissance transmise étant 100 X, le prix du câble par kilowatt, 
pour un hectomètre, sera: 

(K 4 . K SI 1 0 0 ° -

mais on a d'autre part: 
18,4 XL2 

Upff êeff 

et ï 
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ELECTROTECHNIQUE NON SINUSOÏDALE 

H A R M O N I Q U E S D E T E N S I O N E T H A R M O N I Q U E S D E C O U R A N T 

I. — RAPPEL 

Nous avons démontré que les f. é. m. d'alternateurs n'avaient 
pas nécessairement la forme sinusoïdale, et que, même l'auraient-
elles, l'intervention des lignes, des transformateurs et des récep
teurs, pouvant posséder eux-mêmes des f. é. m., aurait pour effet 
de modifier le caractère sinusoïdal de la tension aux bornes des 
récepteurs. 

Forme de la loi d'Ohm, dans ce cas. — En supposant provisoire
ment que soit faite la décomposition harmonique d'une f. é. m. de 
génératrice et d'une f. c. é. m. de moteur, examinons quelles modi
fications vont subir 1L*S théories précédentes et, en général, la loi : 

RI + r § U - E ' , 

qui régit en quelque sorte toute l'électrotechnique des courants 
alternatifs. 

Remarquons d'abord que cette loi est absolument générale, 
quelle que soit la forme, sinusoïdale ou non, de E' et deU. En effet, 
elle confirme simplement que le courant I, qui serait dû à la dif
férence du potentiel : 

U — E ' , 

si la self (de la ligne, de la génératrice et des récepteurs) était 
nulle, est dû à la différence du potentiel : 

U — E' — &s, 

dans lé cas où la self est différente de 0 , &s étant la f. é. m. 
supplémentaire due à la self: 
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ou plutôt &s est due au flux créé par le courant lui-même, donc 
décalée à 90° en arrière de ce courant, et représentée, à un facteur 
constant près, par : 

R E M A R Q U E I. — Dans la self-induction doit figurer u.moy cor
respondant à l'état magnétique moyen des circuits magnétiques. 
Cet état moyen ne peut être théoriquement conçu et numérique
ment obtenu que par approximations successives. En réalité, il 
suffit, la plupart du temps, surtout si le circuit magnétique est 
peu saturé, (première région de la courbe de magnétisme), de 
prendre [JWy correspondant aux effets magnétiques dus à l'onde 
fondamentale considérée comme si elle était seule. 

R E M A R Q U E II. — Dès que le courant n'est plus sinusoïdal simple, 
on ne doit plus parler de réactance £ Q , mais de self-induction £. 

Le circuit présente des réactances différentes par rapport aux 
diverses harmoniques, les pulsations de celles-ci étant différentes. 

IL — FORMES DE LA DÉCOMPOSITION HARMONIQUE DU COURANT 
ET DE LA TENSION — HARMONIQUES DE COURANT 

Oa peut écrire, ayant effectué la décomposition harmonique de 
U et de E' : 

U = U l m a x COS (Cl t — tpi) + U 2 m a x COS (2 Ûf — <fi) + 

E' = E W cos (û t — T.) + E W cos (2 Q t — Vt) -f 

Nous aurons donc à intégrer l'équation générale : 

W + ^ U - E ' , 

qui, si l'on remarque que I se décompose lui-môme en harmo
niques L , I 2 e t c . . sinusoïdales, pourrait se résoudre en équations 
partielles : 

Uimax COS(ût — ? i ) — E'imax COS(ûf — = RIj + £ 
dt 

U 2 m a x COS (2Q£ — tp2) —. E'2max COS (2Q t — W 2 ) = RI2 + £ ~ . 
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Soient »! et V, les phases de Ui et de E\ par rapport à une même 
origine (fig. 493); nous aurons, pour la f. é. m. effective : 

e t = U, — E'i ; 

'•îoir — V l'ïoir + E'î'cir — 2 L' , e n E ' i e n ' eos(cpi — M'i) 

d'où la valeur de l'onde fonduinenlalc du courant : 

ecffv'S sin(û/—y.,] 
I, 

v/tv- + & a2 

y_! est la phase de e0s déduite du diagramme, du reste, ou facile 
à calculer algébriquement. 

On peut opérer autrement et considérer Ii comme différence des 

Fig. 493. — Etude des harmoniques. Graphiques fondamentaux. 

courants 3, et 1', séparément dus à Ui et à E ,, c'est-à-dire déduits 
des équations : 

E', RI'i + £ 

Fig. 496 .— Etude des harmoniques. Graphiques fondamentaux, 

Ces courants ô t et l\ (lig. 496) sont décalés par rapport à V, et E \ 
d'un angle <1>, donné par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉLECTKOTECHNIQUE NON SINUSOÏDALE 575 

De même, li est décalé de <r>, par rapport à e. Remarquons que 
Ii est donc parfaitement défini dans tous les cas, d'abord par son 
décalage, puis par sa valeur : 

Remarque sur la phase de e. — Nous connaîtrons donc facile
ment la phase de L_, soit graphiquement, soit algébriquement. 

Pour traiter la question, écrivons: 

proj. e10ff — proj. LTieff— proj.E' i eff, 

les projections étant effectuées sur l'axe origine des phases, OX, et 

Fig. 497. — Etude des harmoniques. Graphiques fondamentaux. 

sur l'axe rectangulaire oy décalé de 90° en avant fig. 497). Nous 
aurons ainsi, sur ox : 

Iictf 
V R- + & & 

o 

e)eff cos/! UieffCOS»! E' : leff COS ; 

sur oy : 

eieff sin/i leffsincp! — E',etf sinTi ; 

d'où : 

Uieff sins, — E ' i e i r sinT, 
Ujctf COStp, — E'ieff cosf. 

et : 

Xt = artg 
Ujeir sins, — E',BIÏ s inT 
Uieff COS^! — E'jeff COSV] 

et enfin : 
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Nous obtiendrons de même les autres harmoniques, en utilisant 
les diagrammes circulaires correspondants, mais les vitesses de 
rotation des diagrammes étant respectivement 2Q, 3Q, etc. 

D'où enfin pour I, la somme de tous ces harmoniques : 

j _ e,cff \/2cos(Qf— y, — <!>,) _^ ^eff y/2 cos (2flf — X 2 — <P2) 

\ / R 2 + £ 2 û* V^T+^LIF 

R E M A R Q U E . — Influence de la self -induction. — Ainsi que nous 
le savions déjà, les réactances, qui ne sont que les rapports, pour 
un même circuit supposé dénué de force contrélectromotrice, de 
la tension et du courant correspondant, croissent avec la pulsa
tion. 

A amplitude égale des harmoniques de tension, les harmoniques 
de courant s'affaiblissent lorsque leur rang s'élève. 

Cas où le circuit possède une capacité. — La formule donnant 
I est alors : 

j _ eietr ^2 cos ( Q < — X) — «Pi) eiee y/2 cosfQf — X 2 — <Ï>2) 

^ + V / R . + 4 4 ? Û . ( I - _ L 5 . 1 ) , 

Cas où la capacité existe seule. — Par exemple : réseau à vide 
constitué par des câbles armés. 

Alors I est de la forme: 

I=e effv/2cos (ut—Xi+^CQ-f-.. .+e,te«\/2cos (nQt— X „ + | ) « C Q . 

On voit que les harmoniques de courant croissent, pour une 
même amplitude, proportionnellement à l'ordre de l'harmonique. 
C'est ce qui explique des accidents dus aux sur-intensités dans des 
réseaux de câbles armés, et notamment l'accident classique surve-

1 

nant lorsque i?Q (réactance de l'alternateur) est égale à ^ (celle 

du câble). 

Conclusion provisoire. — Telle est donc la solution générale du 
problème. On voit qu'au point de vue pratique, elle se ramène à la 
connaissance des phases et des valeurs efficaces des harmoniques 
de tension, et à celle de R, £ et C. 
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R E M A R Q U E . — Si l'on peut calculer la self-induction dans l'air du 
circuit intéressé et mesurer à l'ampèremètre le courant total effi
cace, et au voltmètre la tension efficace, on aura le coefficient 
V-moy correspondant par la courbe de magnétisme du fer employé, 
jointe à la connaissance des tours de fil excitateur. 

III — LEMMES RELATIFS AUX SIMPLIFICATIONS POUVANT S'INTRO
DUIRE DANS LE DÉVELOPPEMENT D'UNE SÉRIE DE F0UR1ER, DANS 
LE CAS DES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS. 

Il peut s'introduire de très grandes simplifications dans la 
forme générale de la décomposition harmonique de la tension, et 
par suite des courants auxquels elle donne naissance, au moyen 
de quelques remarques très simples. 

L E M M E I. — Disparition des termes de rang pair dans une ma
chine b en construite. — 11 peut arriver : 

1" Qu'une courbe soit symétrique par rapport à une origine 
(courbe composée de deux demi-périodes symétriques). 

Dans ce cas, on a : 

w T 
t. étant la valeur du temps, et — celle de la demi-période —. 

LD A 

On a alors, dans l'expression de la tension, par exemple, pour 
fixer les idées : 

U h) f (il + ~j = U L M A X COS yii t - F 1C — TPI) 

+ U2MAX COS 1̂2 Û F -+- 2lî — CP21 

+ U3,NAX COS ^Qt + 3x — <f3). 

Les termes de rang pair, conservant la valeur qu'ils avaient 
dans l'expression de f (<,), doivent disparaître, puisque nous 
devons avoir : 

On a donc : 

7 (<) = S" " UrK+i c ° s t(2K + 1) Qt - <P«-HI, 

"K=0 37 
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la série étant limitée aux termes de rang impair. Celte forme est 
générale pour les machines électriques bien construites. En effet, 
quand une génératrice d'induit (donc tout l'induit) s'est déplacée 
d'un angle correspondant à un pôle, les f.é.m. totales (et par
tielles) sont devenues égales et de signes contraires à ce qu'elles 
étaient auparavant. 

Aussi, en particulier, une génératrice à champs symétriques 
(dans le cas d'un induit convenablement bobiné) donne une f.é.m. 
de la forme : 

E E , m a x sin (lit — <f,) + Ejmai sin 3Ui — <p3) + 

De même pour la tension aux bornes. 

L E M M E H.— Concordance ou opposition des phases des harmo
niques. — Imaginons que, la courbe étant déjà symétrique par rap
port à son centre, chaque demi-période soit elle-même symétrique 

par rapport à l'ordonnée, menée au ^ (ou aux ^ de la période. On 

verra aisément dans ce cas que toutes les harmoniques impaires, 
(les seules qui subsistent), sont en phase ou en opposition avec 
l'onde fondamentale, les maxima, en valeur absolue, de l'onde 
fondamentale comme des harmoniques, devant avoir lieu pour : 

T T 
t - ou / _ — -

4 i 

et les 0 pour 

T 
t = 0 ou t = ± - . 

2 

Nous aurons, dans ce cas, la formule simple : 

E = Eimax COSOt ± E j m a x COS3Qt ± etc. 

Ce cas est beaucoup moins fréquent que le premier. Il peut 
cependant se présenter. Nous avons déjà eu l'occasion, dans un 
cas particulier (moteur synchrone , de constater l'influence des 
harmoniques. 

Examen graphique d'un cas simple, de superposition de l'harmo
nique 3 au ton fondamental. — Nous pouvons ici même, en sup
posant réalisée, pour simplifier, la concordance des phases (ou l'op
position , rechercher l'influence qu'exerce cette harmonique sur le 
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caractère de la courbe. Les courbes ci-dessous nous montrent ces 
déformations (fig. 498 et 499). 

On déterminerait de même les formes, en apparence étranges, 

•harmonique 3 
Fig . 498. — Etude des harmoniques. 

Harmonique 3 en phase avec l'onde 
fondamentale. 

F ig . 499. — Etude des harmoniques. 
Harmonique 3 en opposition avec 
l'onde fondamentale. 

obtenues pour les courbes, quand l'onde fondamentale et l'harmo
nique 3 sont en quadrature. 

IV. — PROCÉDÉS DE DÉCOMPOSITION HARMONIQUE 
D'UNE FONCTION PÉRIODIQUE 

A. — Par le calcul. — Nous avons indiqué plus haut une 
méthode permettant de calculer les différents termes de la série 
de Fourier. Nous n y reviendrons pas. 

L'ordre le plus élevé des harmoniques rencontrées industrielle
ment est environ 30. 

Les calculs basés sur la méthode précédente sont un peu longs, 
mais n'offrent aucune difficulté. 

B. — Tracé direct des courbes. — Emploi de l'oscillographe de 
Blondel. 

C. —Procédés de recherches graphiques. —Nous ne citerons dans 
cet ordre d'idées que la méthode de Fischer-Hinnen. 

Osci l lographe Blonde l . 

Nous avons déjà étudié le principe de cet appareil d'une façon 
très sommaire. (Courants alternatifs. — Tome II, p. 206.) Nous y 
renvoyons le lecteur. 

Une modification intéressante de cet appareil va nous permettre 
de résoudre harmoniquement les courbes de tension : c'est l'oscil-
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lographe double de Blondel. (Voir, pour étude plus complète, nos 
cours de mesures.) 

L'appareil comporte essentiellement fig. 500 , deux palettes de 
fer doux dans des plans parallèles (à l'état de repos) aux lignes de-
force du champ magnétique NS. 

Deux paires de bobines Bu et B'u (dites bobines de volts) Ba et 
B'a (dites bobines d'ampères) exercent une action électromagné
tique perpendiculaire aux palettes, d'où une tendance à une posi
tion d'équilibre des palettes sous l'action du champ fixe NS et du 
champ variable des bobines. Les palettes suivent avec une docilité 

Fig. 500. — Etude des harmoniques. Oscillographe Blondel. 

absolue les variations du courant. Nous avons déjà décrit le dispo
sitif ingénieux de miroir tournant, qui, joint à un système optique 
convenable, permet de projeter sur un écran, ou d'enregistrer sur 
une plaque photographique, une courbe d'ordonnées proportion
nelles à I et d'abscisses proportionnelles aux temps correspon
dants de la période. 

L'amortissement convenable est obtenu en immergeant les 
palettes dans des enceintes remplies d'huile de ricin. Les mouve
ments des palettes sont décelés par ceux des miroirs qu'elles por
tent sur une tige reliée à elles-mêmes. 

Rappelons enfin que c'est en vertu de la très faible valeur de la 
période propre du système oscillant constitué par les palettes se 
déplaçant dans l'huile qui les baigne (plusieurs dizaines de mil
liers de périodes par seconde), que la palette peut subir à chaque 
instant une élongation proportionnelle à la valeur instantanée du 
courant alternatif. 

Si les bobines Bu et B'u sont en particulier parcourues par le 
courant de tension débitant sur un circuit sans réactance, le 
miroir accolé à la palette donne alors la courbe de tension. 

Si les bobines Ba et B'a sont constituées par quelques spires de 
gros fil, en série avec le courant principal, on pourra projeter de 
même la courbe de courant. 
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Méthode de r é s o n n a n c e (Blondel e t Arrtaagnat). 

Soit à étudier une tension alternative et à la décomposer en ses 
harmoniques.Prenons la paire de bobines Bw et B'u fermée sur une 
résistance sans réactance, nous aurons alors en projection sur la 
plaque de l'écran la tension composite à décomposer (fig. 501). 

Fermons la deuxième paire de bobines sur un circuit pourvu 

\ \ W / M V / A V V V V V V V V V V \ A V — o 

o-

o -
Fig. 501. — Etude des harmoniques. Oscillographe Blondel. Emploi de la 

méthode de résonnance. 

d'une self-induction sans fer, et d'une capacité, toutes deux 
réglables, la première d'une façon continue, la deuxième d'une 
façon discontinue. 

Le courant dans la première paire de bobines sera donné par : 
1 

I = g [ U i m a x COS(Qi — ipi) + Usmax COS(3Q£ — q>,) + ] . 

Il est donc en phase avec la tension, et semblable à celle-ci, 
R étant sans réactance. 

Le courant dans le deuxième circuit est donné par une somme 
.d'harmoniques de la forme : 

Ujmax COSljQt — <?j — #j) 

avec : 
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On voit que le dénominateur sera minimum pour : 

J 2 C ff Q2 1. 

Pour un groupe de valeurs de iTet C satisfaisant à cette condi
tion, on pourra faire prédominer l'harmonique de rang S . En effet, 
à ce moment, L est maximum. 

On peut, en faisant varier la self-induction et la capacité, faire 
apparaître, au moins théoriquement, les diverses harmoniques, les 
autres étant étouffées en raison de la grandeur du terme impé
dance. 

L'harmonique S étant en résonnance, on aura : 

Il suffira donc de mesurer sur l'écran l'amplitude de l'harmo
nique courant sur l'échelle de la plaque divisée en ampères, (valeur 
máxima),de multiplier cette lecture par R(résistance du circuit,le 
condensateur en étant abstrait) pour avoir la valeur Uj maximum. 
La phase est donnée par l'observation de la situation relative des 
courbes projetées sur le même écran. Cette méthode entraîne 
cependant des difficultés graves en pratique, car le ton fonda
mental n'est éteint que difficilement en raison de l'importance ca 
pítale de la valeur de l'harmonique de tension. 

Les harmoniques voisines, surtout d'ordre élevé, si elles exis
tent, peuvent se superposer à l'harmonique étudiée, en raison de 
l'influence prépondérante, par l'apparition de ces harmoniques, 
du terme capacité. 

Il n'est malheureusement pas rare de rencontrer, dans les forces 
électromotrices d'alternateurs, des groupes de deux harmoniques 
impaires voisines (denture), par exemple, de numéros 17 et 19 et 
de même amplitude. 

Il est quelquefois difficile de faire mettre nettement en évidence, 
dans ce cas, par l'oscillographe, des harmoniques de courant voi
sines, d'amplitude à peu près de même ordre, puisque les réac-
tances sont respectivement pour les deux harmoniques (2 J'— l)et 

I 
V jmax 

R 

(2 J' 4- 1) : 

Lü 2.V — 
12,·/' — î) 2 J ? C a 2. 

1 
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On peut même, en donnant une valeur convenable à £ et à C, 
faire interférer les harmoniques de rang : 

— i et 2J ' + 1 . 

L'emploi de capacité pure sur le circuit de la première paire de 
bobines permet d'obtenir des courbes harmoniques de formes 
remarquables, l'amplitude du courant croissant proportionnelle
ment au numéro d'ordre de l'harmonique, et, en même temps, la 
phase du courant étant décalée de 90° en avant de la tension har
monique correspondante. 

Procédé Fischer Hinnen. — Nous exposerons seulement le prin
cipe de cette intéressante méthode. Son application n'est pas d'une 
généralité absolue, en ce sens qu'elle suppose dans chaque cas 
particulier l'adoption de procédés d'addition ou de soustraction 

Frg. 5 0 2 . — Etude des harmoniques. Application du procédé d'analyse 
Fi-cher-Ilinnen. 

graphiques dont la réussite est surtout due au tact et à la perspi
cacité de l'opérateur. 

L'exposé de la méthode permettra d'apprécier la justesse de notre 
remarque, malgré sa forme quelque peu mystérieuse. 

Supposons une courbe de tension décomposée en ses harmo
niques, le tout reporté sur une même feuille (ftg. 502). Partageons 

cettecourbe d'abscisse T (périodeentière) en troisparties (oa, ab,bc). 

Formons la somme y'-\-y\-\-y\ des ordonnées correspondant 
aux intersections de la courbe y avec les trois droites parallèles 
aux ordonnées menées par les points o, a , b . 

Formons la même somme pour l'harmonique de rang 3 l 1 1 ' se 
trouve représentée sur la figure. 
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La somme : 
^ - y: + yl + y] 

. sera nulle pour toutes les harmoniques non multiples de 3, en vertu 
de ce lemme, que la somme des cosinus ou sinus d'arcs en pro
gression arithmétique étendue à un nombre entier de circonfé
rences est nulle. 

Au contraire, la somme : 

s, y] + y] + yl, 

des harmoniques multiples de 3, aura pour valeur 3 fois la somme 
des ordonnées des harmoniques 3 et multiples de 3 à l'un des 
points d'intersection o,a,b. 

Conséquences. — I o Cette propriété est indépendante du système 
de droites equidistantes, o, a, b, par rapport au zéro de la courbe : 

y = f(t). 

2° L'ordonnée y du point a mesure la somme algébrique des or-
donnéee des harmoniques d'ordre 3,9... etc. 

On peut donc supposer maintenant la courbe y seule existante 
(c'est-à-dire la décomposition non faite). 

y 

Fig. 503 et 5 0 4 . — Etude des harmoniques. Application du procédé d"analyse 
Fischer-Hinnen. 

3° Si on partage Ten 2£parties égales et qu'on transpórtele sys
tème o a b parallèlement à lui-même, on obtient 1k ordonnées : 

iy\ + y\ + y\\ 

iy\ + yl + !/.*)«*• 

qui, reliées par un trait continu, donnent la courbe (I) : 

(I) : E 3 sin(3Qf-<p3)-f-E9 sin(9û<—cp3)-f -f-E33 sin (33Qt—tp33), 
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E 3, sin 31 Qt — (f31). (15) 

E„ sin (33Q« — <?,3). (16) 

Application de la méthode en pratique. — Remarquons que les 
choses se simplifient beaucoup en pratique, les harmoniques 23 à 
33 et au delà ayant en général peu d'importance. 

Le mode opératoire est donc beaucoup plus simple qu'il ne le 

A ï 

305. — Etude des harmoniques. Application du procédé 
d'analyse Fischer-Hinnen. 

paraît. Le procédé le plus pratique consiste à établir une série de 
transparents de même abscisse T partagée en 3, 5, 7, 9... parties 
les ordonnées étant pourvues de divisions (fig. 505). On applique 
ces transparents sur la courbe à étudier et on fait coïncider le 
point origine A avec les points successifs 1,2... 2A; de l'abscisse T 
de la courbe composite. 

cp3, <p9, e tc . . étant les déphasages de E 3 , E 9 , etc., par rapporta 
E total. 

4° Faisons la même opération pour l'harmonique 5, nous obtien
drons la courbe (II). 

(II; : E 6sin 5 Ql — tpJ+E l 5 sin (15 Qt — <p;5)+ E 2 ssin(25 Qt — tp25l. 

5° De même pour les autres harmoniques : 

E 7 sin [lût — <p.ï + E 2 1 sin (21 Qf — c?21) + (3) 

E 9 sin [9QI — ? 9 ) -f E 2, sin (27 Qt — <p2J + (4) 

Ensinf l lûi — + E 3 3 sin (33Q< — o.n), etc. (5). 
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V. — CIRCONSTANCES DÉTERMINANT LA PRODUCTION 
DES HARMONIQUES DANS LES F. E. M. D'ALTERNATEURS 

I. — Harmoniques de flux. — Nous avons déjà examiné plus 
haut cette question, au moins en partie 

Nous avons considéré le cas d'un induit lisse et nous avons 
attribué les divergences que présente, par rapport à la sinusoïde, 
la courbe des f. é. m., à la répartition non sinusoïdale des flux dans 
l'entrefer. 

Nous avons déjà signalé qu'un enroulement théorique à bobines 

Fig. K06. — Etude des harmoniques. Constitution des harmoniques de flux. 

longues, à un conducteur par pôle et par phase (cas delà figure 506) 
nous donnerait une f. é. m. de la forme indiquée (paliers succes
sifs avec zone de f. é. m. nulle sur les abscisses). 

Cette configuration est due à la forme des pièces polaires adop
tée généralement, le flux étant pratiquement constant dans l'entre
fer sous-tendu par la corde polaire et variant d'une façon difficile 
à prévoir dans l'espace interpolaire. 

S'il n'y avait pas de dispersion, à la courbe au' de raccord des 
paliers successifs, on pourrait substituer la ligne brisée acbc'a'. La 
dispersion a donc ici en somme un effet favorable, en amolissant 
les courbes de passage. 

Quoiqu'il en soit, si, pour passer tout de suite au cas de la pra
tique, on rapporte la f. é. m. développée dans un cadre, aux posi
tions de l'axe de celte bobine élémentaire, on voit que, pourlaf .é.m. 
d'un conducteur, la courbe présentera un palier de longueur 
2 6c, puis des droites de raccord parallèles aux ordonnées. Ces 

1. Voir Cours Municipal d'Electricité Industrielle. Courants alternatifs. Geis-
ler, éditeur. Paris . 
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droites peuvent être remplacées, si l'on tient compte de la disper*-
sion, par des courbes de raccordement plus ou moins spéciales. 

Procédés pour rendre la courbe de force électromotrice sinusoï
dale. — Nous avons déjà signalé qu'on pouvait parvenir à substi
tuer à cette courbe une sinusoïde plus ou moins parfaite par deux 
procédés : 

1° En s'efforçant de rendre sinusoïdale l'induction dans l'entre
fer (arrondir ou tailler convenablement les pôles). 

2> Par l'emploi d'enroulements spéciaux, différents de l'enroule
ment théorique (laisser inchangée l'induction dans l'entrefer, mais 
employer des cadres en nombre convenable et contenant des 
nombres variables de conducteurs, s'il y a lieu, suivant la loi la 
meilleure dans chaque cas . Notam
ment, la présence d'un second cadre 
enfermé dans le premier nous don
nera, en particulier, une f. é. m. totale 
en escalier, somme des f. é. m. en
gendrées pour chaque cadre. 

Traçons la sinusoïde circonscrite, f 

celle inscrite, et celle équidistante des F i g 5 0 1 _ E m d e d e s h a r m o , 
deux premières (flg. 5071. On voit niques. Constitution des har

moniques de flux. 

qu'on peut, avec des cadres en nombre 
convenable et convenablement placés 
les uns à l'intérieur des autres, obtenir une courbe en escalier 
qui se rapproche, autant que l'on veut, de la sinusoïde. 

Les induits lisses enroulés en anneau, par exemple, présentent 
généralement les seules premières harmoniques plus ou moins 
prononcées. Nous verrons de même qu'au point de vue spécial de 
la réaction d'induit des alternateurs, il convient, non seulement 
que la f. é. m. de celui-ci soit sinusoïdale, mais encore que le 
flux inducteur soit aussi réparti suivant ce mode dans l'entrefer. 

H. — Harmoniques de denture. — Une autre cause de produc
tion des harmoniques existe, non moins importante que la non-
sinusoïdalité de la courbe de force électromotrice : c'est l'in
fluence de la denture. 

Supposons, pour simplifier, que les largeurs des dents de l'induit 
soient égales aux creux, et considérons deux positions AB et A'B' 
d'une pièce polaire, correspondant, la première au maximum du 
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nombre de dents comprises sous le pôle, la deuxième au minimum 
(fig. 508). 

Si l'on appelle toujours Rmoy et la reluctance et la perméabilité 
moyennes d'un des circuits magnétiques constitués, à un instant 
donné, par un tronçon d'induit et un tronçon d'inducteur, nous 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Fig. 508. — Etude des harmoniques. Constitution des harmoniques de denture. 

aurions, si le temps était fixe, un flux exprimé, en fonction de la 
position relative de l'induit et de l'inducteur, sous la forme : 

U T = w m a * [(1 + a cos (S — 8,)], 

(8-S0) étant l'angle d'écart de l'axe de la bobine, par rapport à une 
position initiale arbitraire. 

Or, ces phénomènes se retrouvent les mêmes quand S varie de 

•j^-, N étant le nombre de dents. 

Animons l'induit d'une vitesse uniforme : 

to' = - ; 

P 

àN encoches corrrespondent p paires de pôles. On peut repré
senter par : 

l = 
P 

l'écart de l'axe de la bobine en fonction du temps, par rapport au 
repère choisi. 

Le flux variant lui-même, si, pour simplifier, on suppose la 
courbe d'induction dans l'entrefer sinusoïdale (hypothèse logique, 
en vertu du principe bien connu des corrections de corrections), 
en fonction du temps, on aura, pour expression du flux : 

u/ = & p m „ cosQ* + a cos Qt — 8< Ĵ. 
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Le coefficient a est assez difficile à former a priori. 

On peut cependant y arriver, et nous signalons ce calcul sim
plement à titre d'exercice; * p m a x est le flux maximum sortant d'un 
pôle. Remarquons que l'expression de ^ peut s'écrire : 

V — 'ÏVniaxCOSLU + | «I>p m a x COS — l ) Qt — 5„̂  

+ \ «l'pmax COS [ ( ^ + l ) Qt - 5„]. 

Le flux, comme la force électromotrice qu'il engendre, compor
tera les harmoniques : 

(?- ' ) « ( ? + ')· 
N est le nombre de dents, généralement pair et multiple de 2p. 

Posons : 

n, X 2p = N. 

On a ainsi : 

n p est le nombre d'encoches par pôle ( 2 ^ , le nombre de dents par 
champ). Il est facile de se rendre compte que l'influence relative de 
la denture sera d'autant plus forte que l'ouverture des dents sera 
plus grande par rapport à l'épaisseur de l'entrefer. 

Une machine comportant 30 dents par champ (2 pôles) aura donc 
les harmoniques 29 et 31. 

Procédés permettant d'atténuer les harmoniques de denture. — 
On peut, bien que la démonstration en soit délicate, et qu'il faille 

Fig. 509 et 510. — Etude des harmonique1!. Procédé de destruction des harmo 
niques de denture. 

surtout en chercher une vérification dans les résultats obtenus, 
atténuer très largement ces effets d'harmoniques en inclinant les 
canaux laissés entre les dents par rapport aux pièces polaires, de 
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manière à donner une valeur à peu près constante aux flux qui 
chevauche ainsi sur plusieurs génératrices. 

On peut réaliser ce dispositif en employant, soit des dents 
obliques par rapport aux pôles (fig. 509), soit des pièces polaires 
obliques par rapport aux génératrices (fig. 510). 

La première disposition est, de beaucoup, la plus délicate à 
réaliser. La deuxième suppose simplement la taille des pôles en 
parallélogrammes de forme convenable. 

Il convient de remarquer que 1 une ou l'autre des dispositions 
entraîne un accroissement de longueur ou une induction supplé
mentaire, car si les génératrices sont inclinées, elles ne travaillent, 
d'après la règle de Laplace, que suivant la loi : 

E :BLYcosa, 

avec : 

C'est donc une mauvaise utilisation des conducteurs, puisque 
il les faut plus longs pour une f .é.m. donnée. 

De même si l'on incline les pôles, la longueur de la spire induc
trice sera accrue : augmentation de cuivre et augmentation de 
puissance perdue par excitation. 

VI. — INFLUENCE DES HARMONIQUES DE TENSION ET DE COURANT 
SUR LES PHÉNOMÈNES RENCONTRÉS DANS L'ÉTUDE DES COU
RANTS ALTERNATIFS. 

Rappel. — Nous avons supposé les courbes de tension, de cou
rant, de flux, e tc . . jusqu'ici et très souvent sinusoïdales. Il nous 
reste : 

1° A montrer comment les phénomènes mis en jeu dans les 
courants alternatifs peuvent être déformés par la superposition 
d'harmoniques au ton fondamental sinusoïdal. 

2° Comme justification a posteriori de notre théorie, à indiquer 
comment, par le calcul, on peut déterminer la forme de ces effets, 
ou mieux, utiliser la production de ces harmoniques dans certains 
cas. Examinons successivement ces deux points et signalons que 
cette question de l'influence des harmoniques constitue peut être 
l'actualité la plus intéressante de la technique électrique. Elle a été 
traitée de main de maître par plusieurs ingénieurs et professeurs. 

Comme cette étude ne suppose que l'emploi d'une base théori-
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que éminemment simple échappantà toute interprétation person
nelle, nous ne nous y arrêterons que le moins possible. On trou
vera, à ce sujet, mais envisagées à des point de vue différents, des 
études remarquables dans les ouvrages de M. Janet' et de 
M. Mauduit *. 

Nous citerons notamment, comme emprunts à ces deux auteurs, 
l'étude oscillographique inédite d'un certain nombre de phéno
mènes liés à la tension des alternateurs, étude faite par M.Mauduit, 
et le calcul des séries harmoniques et de nombreuses courbes 
différentes de la sinusoïde, dû à M. Janet. 

INFLUENCE DES HARMONIQUES SUR LA DÉFORMATION 
DES PHÉNOMÈNES DUS A DES VARIATIONS SINUSOÏDALES 

DE FONCTIONS ALTERNATIVES D'ORDRE ÉLECTRIQUE 

A. D i s p a r i t i o n de l 'harmonique (2m' + 1) 
d a n s un s y s t è m e (2>n' -f-1) p h a s e . 

Soit une tension simple ou étoilée donnée par : 

U = U.max COS (Qt — cp,) - f U 3 m a I COS (3Qt — <p,) - f 

La tension composée sera : 

/ U l m a x COS (Qt — tp,) -)- U 3 m a x COS (3Qt — ç 3 ) -+-

U,—U»—! / 2* \ I T / 6x \ 

( —Limax'OSl lit - <p, J — U3maxCOSl àQt - <f3 I—.. . . 

en considérant le cas de tensions t riphasées ; on voit qu'en parti
culier les harmoniques d'ordre multiple de 3 vont disparaître, car 
leurs valeurs absolues sont les mêmes, les angles ne différant 
que de multiples de 2 x. 

La différence des harmoniques : 
U J U J 

correspondant aux phases I et II, peut s'écrire : 

/ 2 3% \ 
— UJ,= U,max COS (JQt — cpj) — Ujmax COS (OQt - <f3) 

V[ — U J , = 2 U J m a x s i n^y cos (sQt — cpj — - T > ^ , 2 " ^ . 

1. Leçons d'Electrotechnique générale, par P . Janet (Paris, Gautier-Villars, 
éditeur). 

2. Eleclrotectinique appliquée, par A. Mauduit (Dunod et Pinat, à Paris, 
éditeurs). 
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max 

COS [JQT — CP, 
6 

On voit que les harmoniques de la tension composée sont les 
mêmes que celles de la tension simple, moins celles de l'ordre 3 ou 
les multiples de 3. 

Les harmoniques de la tension composée sont décalées de ^ 

sur les harmoniques étoilées correspondantes, en avance pour les 
harmoniques d'ordre : 

g' _ 6I - f 1 

et en retard pour celles d'ordre : 

g" = 61 — 1 

i étant un nombre entier. 
Remarquons, en effet, que les harmoniques : 

6i — 2 et 6I + 2 . 

toutes deux paires, n'existent pas, de même que 6 Î . 
On voit que, à la tension étoilée : 

Uimax=U|m axCOS(Qf -tpi)+U3maxCOS 3Qt—ç3)-fU5niaxCOS(5û<—?„) + . . . 

correspond la tension composée : 

Un, = y/3 U , m a x COS (tlt — <p, - f ^ - f y/à U„max COS ^5 Q ; _ ? 5 _|_ Tj 

+ y/3U i m ax sin (iQt — <p7 + ^ ) + 

On constatera donc que la tension composée Um'ne comportera pas 
les harmoniques 3 et multiples de 3. 

Modification du potentiel du point 0. — On peut s'en rendre 
compte aisément en remarquant que les deux f. e. m. correspon
dant aux tensions 1 : 

L?> et UL3) 

sont dirigées de manière à faire circuler des courants de même 

i . Effets tensions) dûs à une cause (f. é. m.). 

Cette expression est égale à : 

2{:> — 6)11-1 
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sens f. é. m. en opposition) mais existent néanmoins et ont pour 
effet de porter le potentiel du point neutre à une valeur différente 
de celle qu'il aurait si elles n'existaient pas. 

Inexactitude de la relation Ueff V3. "eff. — Si les harmoniques 
3,9... existent dans la tension simple, un appareil du 2 e degré 
donnera pour cette tension étoilée : 

S = \Ju\ eff -\- u\eff -f- U\ eff -f-

Le même appareil donnera pour la tension composée : 

A VAr ; e f f + U ' > + 
Or on a : 

Uieff U,ett \/S 
U3eff M3off 

Donc si U 3 existe, on aura : 
A < fi S, 

ce qui sera une indication de la présence des harmoniques 3 ou 
multiples de 3. 

Un alternateur à f. e. m. étoilée bien symétrique développée dans 
les 3 phases n'aura pas d'harmonique 3 dans la tension composée. 

On pourra également remarquer (et calculer aisément la gran
deur de l'écart) que la tension composée dans ce cas ne sera plus 

décalée de - par rapport à la tension simple. 

B. D i v e r s e s formes de l a r é a c t i o n d'induit d'alterna
t e u r s m o n o p h a s é s s u i v a n t l a nature du c ircu i t de 
charge . 

En supposant la courbe de f. é. m. sinusoïdale (grand nombre 
de conducteurs avec hypothèse de la suppression du flux pulsa-
toire de pulsation 2 û) sans que le flux inducteur le soit, on voit 
aisément que l'harmonique fondamentale du flux donnant nais
sance au courant induit étant maintenue à peu près constante 
par le flux complémentaire d'excitation créé au fur et à mesure 
de l'accroissement de la charge de l'alternateur, les harmoniques 
de courant vont peu à peu apparaître puisque les harmoniques du 
flux principal vont être accrues par rapport à ce qu'elles étaient à 
vide, la compensation ne se faisant que pour l'harmonique 1. 

38 
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n) Alternateur travaillant sur des selfs pures. — On voit que 
l'intensité d'une harmonique d'ordre J étant : 

diminue, pour une même valeur de l'amplitude Ujeû, proportion
nellement à son numéro d'ordre. Ainsi, dans ce cas, l'influence 
des harmoniques de courant sera faible. 

Les courbes uniques d'induction (ou de flux) et de tension, 

l'ig. j l l . — Etude des harmoniques d'alternateur travaillant sui
des self-inductions pures. 

et de courant, d'autre part, seraient pratiquement deux à deux en 
quadrature. On pourra le constater à l'oscillographe double. 

Les trois courbes présenteront donc les dispositions indiquées 
fig. 511. 

Le courant est donc en opposition de phase avec di (mais serait 
sinusoïdal par hypothèse, si l'induction à vide existait seule). Il y 
a donc compensation de v a l a e ir (ampère-tours d'induit), par un 
renforcement de l'excitation et apparition d'harmouiques de cou
rant impaires, alors que la tension à vide n'en possédait pas, car le 
champs inducteur, s'il était symétrique par rapport à 0 et 0' 
(fig. 511) reste symétrique, même si l'on modifie l'excitation. 

6) Alternateur chargé par des résistances pures. — Il y a pro
portionnalité entre les amplitudes des harmoniques de tension et 
de celles d'intensité. Le courant est décalé de 90° en arrière par 
rapport au flux, puisqu'il est en concordance avec la tension. 

Les harmoniques de courants dues à la modification de l'excita
tion en charge ne s'éteignent pas comme dans les cas précédents; 
elles réagissent sur le flux inducteur, de telle sorte que le flux en 
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charge est différent du flux à vide et déforme considérablement la 
courbe de tension aux bornes. 

Le décalage du courant par rapport à la tension étant nul, on 

Fig. 512 — Etude des harmoniques. Alternateur travaillant 
sur des résistances pures. 

voit que la courbe résultante d'induction dans l'entrefer ne sera 
plus symétrique par rapport à un axe polaire. Il pourrait appa
raître des harmoniques paires qui compliqueraient le phénomène 
lig. 512 . 

c Alternateur travaillant sur un circuit résistant et réactant. 
Les phénomènes seraient intermédiaires, et leur nature dépend 
de l'importance relative de la self-induction et de la résistance. 

d) Alternateur travaillant sur une capacité pure. — Les résul
tats sont, comme nous l'avons signalé, des plus curieux. La courbe 
du courant est en coïncidence avec celle du flux, puisque décalée 

Fig. o l3 . — Etude des harmoniques. Alternateur travaillant sur des capacités 
pures ; superposition d'harmoniques au ton fondamental. 

à 90° en avant de la tension. L'harmonique fondamentale de ten
sion est renforcée quand l'alternateur est en charge, car le flux 
d'induit est auto-excitateur et non démagnétisant, mais, en même 
temps, les harmoniques de courant croissent, pour une même 
amplitude, proportionnellement à leur numéro d'ordre. 
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Tout compte fait, on constate une exagération singulière de 
l'influence des harmoniques de courant qui, étudiées à l'oscillo
graphe, présentent l'aspect ci-contre (fig. 513). Les amplitudes de 
l'harmonique d'ordre n peuvent acquérir une valeur bien supé
rieure à celle de l'harmonique fondamentale. 

Remarquons que la première courbe que donne l'oscillographe 
est non l'onde fondamentale, mais la tension entière. 

Cas où l'on suppose la tension non sinusoïdale. — Les phéno
mènes deviennent alors très difficiles à prévoir par l'analyse. 

Les harmoniques de flux et de courant réagissent les unes sur 
les autres. 

Cas où l'on tient compte du flux <l>"a tournant avec la vitesse 
2 Q. — Nous avons démontré que l'apparition de ce flux se tradui
sait surtout par la création de l'harmonique 3 dans l'induit. 

Il est difficile par cela même, sauf au prix d'adjonction de cages 
d'écureuil, de supprimer ce flux et l'harmonique correspondante. 
Cependant dans le cas d'alternateurs triphasés, nous savons que 
cette harmonique ne paraît pas, la somme (<!>", -f- <t>"n -)- *" m ) ayant 
une valeur pratiquement nulle. 

C. R é a c t i o n d'induit d'un a l t e r n a t e u r t r i p h a s é 
enroulé en étoi le . 

Supposons qu'il n'y ait aucune liaison entre le point neutre de 
la génératrice, soit avec la terre, soit avec le point neutre du 
récepteur. Soit : 

U,„ = U, - U 2 . 

La tension composée ne contiendra aucune harmonique d'ordre 3 
bu multiple de 3. 

La tension étoilée n'aura pas même forme que le courant, car 
elle possédera des harmoniques d'ordre 3 que ne possédera pas le 
courant. 

Si, pour simplifier, on suppose le circuit de charge de l'alterna
teur constitué par des résistances ohmiques, on peut constater 
l'existence d'une tension entre les points 0 et Oi fig. 514). En 
effet, Ui , chute de tension due à I ) t ne comporte pas les harmoni
ques 3. Au contraire, Ul, tension étoilée, les comporte. 

Nous aurons donc, entre 0 et Ch., une tension, qui sera, puisque 
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Fig. 314. — Etude des hramo-
niques. Effet de la réaction 
d'induit d'un alternateur tri
phasé enroulé en étoile. 

toutes les harmoniques d'ordre 3 de la tension étoilée sont en 
phase, égale à cette harmonique. Si on relie 0 0, par un fil gros 
et court, on aura un courant de fréquence 3 f qui se fermera par 
les trois branches de l'alternateur et du 
réseau considérées comme couplées en 
parallèle, car l'harmonique a la même 
phase dans les trois branches. 

Nous aurons donc une harmonique 
de courant qui viendra se superposer 
au courant primitif, de manière à don
ner à ce courant, dans la résistance, une 
forme analogue à celle de la tension simple. 

Dans le conducteur 00 ( , le courant sera le triple, en valeur 
instantanée, de l'intensité de I harmonique 3 passant dans chacune 
des 3 branches. 

Ce qui précède explique ce phénomène, en apparence étrange, 
que dans la marche à vide, le courant dans les lignes étant très 
faible si l'on n'établit aucune liaison entre les points neutres, il 
peut arriver que le courant prenne une valeur beaucoup plus 
grande lorsqu'on réunit ces points, la courbe de tension se modifiant 
aussitôt et prenant la formé de la courbe de tension étoilée à vide. 

On peut en déduire des conséquences très importantes que nous 
reproduisons, d'après M. Mauduit. 

1° Danger de mise à la terre des points neutres et 4 e s fils. — Les 
systèmes triphasés ne comportant que des machines en étoile 
n'ont pas d'harmoniques 3, si les point neutres sont isolés. 

Si l'on vient, sous prétexte de protection des isolants ou de mon
tage de lampes en étoile, à établir une liaison entre les points 
neutres, on fait naître des harmoniques 3 qui peuvent être très 
importantes et fort gênantes, ne fût-ce que par l'échauffement de 
la machine qui en résulte. 

2° Essai en court-circuit des alternateurs. — Les courants ne 
comportent aucune harmonique d'ordre 3. Les harmoniques de 
flux du même ordre ne sont pas détruites par les composantes de 
la réaction dinduit correspondantes. Il subsiste une tension, due 
à l'harmonique 3, entre le point neutre et chaque borne court-cir-
cuitée. Cette tension peut devenir fort dangereuse. 

La liaison du point neutre aux bornes, par un conducteur, per-
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mettrait d'éviter le danger, mais donnerait un courant de court-
circuit plus fort que celui à mesurer. 

3° Conséquence au point de vue des mesures wattmétriques. — 
Ceci nous montre que les lectures faites par les méthodes de points 
neutres, artiiiciels ou non, entraînent des erreurs fréquentes. La 
mise en connexion du point neutre avec celui du wattraètre cons
titue un phénomène perturbateur des régimes à étudier. 

D. Effets d e s h a r m o n i q u e s d'ordre 3 d a n s 
l e s a l t e r n a t e u r s p o u r v u s d'un enrou lement en 

t r iang le 

Il est facile de voir que, à vide, il subsistera des harmoniques 3 
dans chaque tension composée, donnant lieu à des f. é. m. et à un 
courant de circulation qui peut être fort important à vide, alors 
que les harmoniques des autres ordres se détruisent intégralement. 

Un wattmètre du 2 e degré donne une indication correspondant 
à la valeur efficace de la somme : 

3U3 cos (3Qt — cpa) -f- 3U9 cos (9Q t — <p9) + 

Il convient en effet de remarquer que ces f. é. m. développent 
des effets concordants au point de vue des f. é. m. engendrées dans 
les 3 branches. Il est ainsi facile de voir l'importance des harmo
niques 3. Les harmoniques multiples de 3, étant en court-circuit 
sur l'alternateur, étouffent les harmoniques correspondantes du 
flux. Elles disparaissent de la courbe de tension. 

Remarquons d'autre part, avec M. Mauduit, que le flux de dis
persion engendré par le champ de ce courant de pulsation 3Q se 
comporte, par rapport aux pièces polaires, comme deux champs 
tournants de vitesses respectives : 

(3 ( i ) — G>) et 3u> -(- w', 

c'est-à-dire 2w et 4u>; d'où l'apparition des harmoniques 1 et 5, l'har
monique 3 étant étouffée par l'effet du ton fondamental, et des har
moniques supérieures de flux. 

En somme, l'enroulement en triangle renforce, par la réaction 
d'induit, l'harmonique de rang 5, étouffe celle de rang 3 et fait 
naître des harmoniques supérieures, donc donne des courbes 
pointues très reconnaissables, beaucoup plus régulières dans l'en
roulement étodé. Il n'est pas rare de voir le courant de circulation 
à vide atteindre 30 % de la valeur du courant normal. 
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Remarquons en effet que dans le cas d'enroulement étoile à point 
neutre ouvert, la tension composée supprime les harmoniques 
d'ordre 3, ce qui ne peut avoir lieu dans le triangle que par l'in
termédiaire, coûteux, de courants de circulation. 

Aussi réserve-t-on l'enroulement en triangle au cas de commu-
tatrices, pour lesquelles on ne peut pas faire autrement, ou à cer
taines connexions provisoires de moteurs asynchrones (normale
ment en étoile, groupés au démarrage en triangle . 

E. T r a n s f o r m a t e u r s et m o t e u r s a s y n c h r o n e s 

Les transformateurs, dans le cas d'une faible dispersion, altèrent 
pratiquement très peu la courbe de tension fournie au primaire. 

Ces conclusions sont modifiées dans le cas de moteurs asyn
chrones influence de l'entrefer, qui accroît beaucoup les fuites). 
La courbe de f. é. m. de ces moteurs est sensiblement différente de 
la courbe de la tension qui leur est appliquée. 

Nous signalerons enfin, sans les traiter, l'influence de la forme 
de la courbe sur l'aptitude au cou- ; -g 
plage en parallèle des alternateurs / \ \ ™ 

de Fourier, représentation des fonc- couplage en parallèle. 

tions présentant des formes graphiques 
simples. 

FORMES DES SÉRIES DE FOURIER REPRÉSENTANT QUELQUES 

On trouvera dans l'excellent ouvrage, déjà cité, de M. Janet, la 
représentation par la série de Fourier d'un grand nombre de 
courbes constituées par des lignes brisées, des arcs de circonfé
rences, de sinusoïdes, etc... auxquelles on est amené lors d'un projet 
de machine, pour la représentation de l'induction dans l'entrefer. 

F. Ques t ions d i v e r s e s . 

FONCTIONS GRAPHIQUEMENT SIMPLES 
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Cas du trapèze. — Considérons le cas très général de trapèzes 
analogues à ceux de la figure 516, a, B, f, ayant la signification in
diquée sur la figure. Posons: 

T 

Y1 
Y 

T 

les abscisses t étant des temps, ainsi que a, p, y, on a de suite : 

« + P + Y T 

•H—^ r-

Fig. 516. — Etude des harmoniques. Représentation, par la série de Fourier 
des f.e.m. d'alternateurs. 

Le terme général d'une série de Fourier réduite aux termes 
impairs est donné par la formule : 

A » ' + i = ^ ' ( 2 K 4 , t , jsin(2K+l)»p 1 +co8(2K + l M 2 a 1 + p1)-j 

0 

o 

L - _ T _ 

On peut obtenir plusieurs cas sim
ples d'induction dans l'entrefer, en 
donnant des valeurs particulières à 
a, p, y (fig. 517). 

Par exemple 

1° Rectangle 
a, = 0 

Pi = 0 
( «i — o 

2° Triangle \ l 

3° Trapèze sans palier d'ordonnées 
Fig. S U . — Etude des harmo- n u | | e s 

niques. Représentation par 
la série de Fourier des f.é.m. 
d'alternateurs. O. 
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y = 
4y„ 

1 
sinQf -f- -sin3Q< -f · · · 

2e CAS. — Triangle isocèle. 
8.y, 1 1 

sin Qt — - sin3Qf -f- — smSQt + 
max l J 

T. 
+ ( 2 K + T ) ( 2 K + l > I S Ì n ( " K + 1 } °' + 

3 e C A S . — Trapèze sans palier d'ordonnées nulles. — Terme 
général : 

1 AÎ K + î = — sin [2K -f- 1 27cpj. K 2 2K + l ) 2
 p\ 

Un cas particulier intéressant de cette forme est celui ou l'on cher
che à rendre ondulée la courbe de f. é. m. d'un alternateur, en 
installant un enroulement à deux conducteurs par pôle et par 
phase. 

Applications. — On peut donc, d'après ces formules, calculer la 
forme réelle de l'induction dans l'entrefer et en outre, pour une 

n <p <p y i ip—o Q <pT 

û L 

Fig. 518. — Etufle des harmoniques. Calcul de la f.e.m. développée dan» un 
induit d'alternateur. 

1" CAS. — Rectangle. 
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position donnée de l'enroulement d'induit (flux embrassé maximum 
par exemple), calculer la f. é. m. à ce moment. Ces calculs sont 
longs, mais peu difficiles. 

1" Application. — Calcul de la f, e.m. développée dans un induit 
d'alternateur. — Nous laisserons au lecteur le soin d'établir ce 

i 3 Marches Axe Axe intermédiaire polaire Z Marches. 
Fig. 519 et 520. — Etude des harmoniques. Calcul de la f.é.m. développée dans 

un induit d'alternateur. 

calcul, qui n'offre aucune difficulté. On se servira des figures ci-
après : fig. 519. — f. é. m. dans un conducteur, en fonction des 
positions du conducteur 7 et non de l'axe de la bobine, ou flux 
embrassé par cadre. 

2 e App'ication. — Calcul des (al) réduits d'un stator de moteur 
asynchrone [pour une phase). 

VII. — MESURE DES FACTEURS DE PUISSANCE 
SANS WATTMETRE 

Appliquons cette méthode à la détermination du facteur de puis
sance d'un réseau dans le cas où l'on s'interdit l'emploi d'un 
wattmètre. 

Remarquons tout d'abord qu'un wattmètre donne, au moins 
théoriquement, une expression exacte de la puissance, quelle que 
soit la forme de la courbe du courant et celle de la courbe de 
f. é. m. ou de différence de potentiel, puisque il intègre l'expres
sion : 

indépendamment de la forme de U et I. 
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Tout au plus, peut-on remarquer que si les courbes de U et de I 
ne sont pas symétriques par rapport à leurs zéros, le wattmètre 
donnera l'indication : 

n P'moy -\- P"moy 

P'moy et P'moy correspondant respectivement à chacune des demi-
périodes (fig. 521). Soit donc une tension composite appliquée à 
un réseau dont on connaît les constantes £ et R. 

Il naîtra des harmoniques de courant correspondantes. 
Un ampèremètre thermique donne le courant efficace : 

W = y/l' eff + Ioeff + l'iieff 

si, à l'onde fondamentale, se superposent (n — 1) harmoniques. 
De même, le voltmètre du second degré donnera : 

Ueff = vAjîeff + U êff + Ujeff. 

On aura donc comme puissance apparente déduite de ces lectures : 

Pa Ueff Ioff. 

Un wattmètre branché aux bornes du réseau donnerait la puis
sance vraie Pu. On peut donc appeler facteur de puissance, et 

Pu 
représenter par cos * (<1), la valeur —. Ce serait en particulier 

le cos de l'angle dont il faudrait décaler les sinusoïdes pour que 
la puissance vraie due à cette distribution fictive de courant fût la 
même que celle mesurée au wattmètre. 

On aura donc : 

P. 
cos4> = 

v/U ôff + U|off + · • . v/lîeff + la,.ff + • · . 

Si l'on ne possède pas de wattmètre,ou même si l'emploi en devient 
très délicat, comme, par exemple, dans le cas de réseaux d'éleetro-
chimie, on peut tirer, de la connaissance de la courbe de tension et 
de quelques autres éléments, une valeur approchée de cos 

Les puissances mises en jeu par chaque harmonique de ten
sion sont : 

Pl — Uieff Ueff COS<I>! 

P3 = Useff Leff COS* 3, etc. 
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< ! > , , * 3 désignant les angles donnés par : 

g
 ~ ~

 e t c ; 

nous aurons donc enfin : 

I W I i e f f COS<t>j -)- U3eff Tjoff C O S * 3 - f . 
C O S <1> 

Ueff Ieff 

ou encore, la forme équivalente : 

Ufeff C 0 S 2 ' 1 > , + U3eff C0S 2<I>j + · • • 
C O S * 

R y Ufff.-I- U..cff + . . . V lïeff + Iseff + · · • 

Tel est donc le facteur de puissance du réseau. 
Pour restreindre l'ampleur des calculs, sans d'ailleurs diminuer 

/ \ 

< - — -

< 

Fig. 521 et 522. — Etude des harmoniques. Détermination des facteurs de puissance 
sans wattmètre. 

en rien leur généralité, supposons les harmoniques (cas très fré
quent) réduites à celles de rangs 1 et 3; il vient alors : 

Ufeff C O S 2 <t>i 4 - U2

eff C O S 2 # · , 

cos<I> — —— 
R S/Ureff + Ufeff V/I?eff + Î eff 

Distinguons deux cas : celui où l'on a pu effectuer la décomposi
tion harmonique de U et de I, et celui, beaucoup plus général, où 
cette décomposition n'est possible que pour U, I variant énormé
ment d'un moment à l'autre (électrochimie). 

1 e r C A S . — Dans ce premier cas, nous connaissons donc les har
moniques de U et de I en grandeur et en phase,et dans le deuxième, 
celle de U seulement. 

Un appareil comme l'oscillographe double nous donne la forme 
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des courbes avec l'écart des zéros correspondants, c'est-à-dire 
l'écart, en degrés, séparant deux points, les plus voisins,de nullité 
de courant et de nullité de tension. 

Remarquons que le doute ne saurait s'élever que pour un cou
rant complètement déwatté. 

Mais on connaît toujours dans ce cas la constitution du circuit 
(inductance ou capacité). 

Il n'y a donc aucune ambiguïté. 
Nous aurons, dans le cas considéré : 

U = U,cos (Qt — <p,) + U3 cos (3û< — cp3) 
1 = 1 , cos (Qt — cp, — $,) + I 3 cos 3Qt — cp3 — 4V. 

La méthode de Fischer-flinnen nous a donné en particulier la 
position des harmoniques par rapport aux courbes de U et de I 
totales. 

2 e C A S . — On ne peut effectuer que la décomposition harmonique 
de U. — Pour un temps 0« donné correspondant à U = 0 et 0* cor
respondant à : 

1 = 0, 

on a : 

0 = U, cos Q0„ — cp,) - j - U3 cos (3û0„ — <p3) 

0 = 1, cos (Q0,- — cp, — * , ) - f I 3 cos (3Q0,- — t?3 — <1>3). 

Nous aurons en mesurant sur la figure 521 l'angle 0 K 0,), ou si 
l'on prend, pour simplifier : 

&u = 0, 

sur les deux courbes analogues de U on a : 

0 — U, cos cp, -f- D3 cos cp8 ; 

or : 

tg'l' 3 = 3tg<î>„ 

dans le cas simple de self sans capacité, <p, et ^ 3 étant les phases 
de U, et U3 par rapport à : 

U = 0 . 

On mesura facilement cp, et cp3 sur la figure donnant U (tracé 
graphique). 
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3 3 — <p3 = A3 

° = 1
 X S ( e o s A » + x s i n A ' ) + ïq^2^icosA34 3.z-sinA3) 

ou bien : 

(1 4 - 9.r2) eosA,.̂  4 - aesinALUi) 
4 - ( 1 4 - a ? ' 2 ) (cosA3 U3 4 - 3x sinA3 U,) = 0, 

Pour la courbe I, opérons de même. Prenons pour origine\t — o) 
la valeur du temps pour laquelle U = o ; les deux relations obte
nues en faisant successivement t — o et U — o sont : 

0 — U, eosçi -\- U3 coscp3, avec : 
0 = t (LlQu — 0) i 

0 = 1, cos (U0,- — <f{ — <!>,) + I, cos (3ilQi — ? 3 — <]>3). (2) 

Or, on a pu mesurer R, résistance du circuit; on a donc, si : 

5 = QQt. 

0 = ^ ' C ^ S 1 ' [cos (8 — tpj cos<l>, -)- siu (S — cp, sin<l>,l 

+ ̂ 3 CpS
 ^ [cos (38 — tp3) cos<I>3 + sin 3c — a3) sin<I>:jl, n 

ce qui peut s'écrire : 

U. cos2<l>j r , , . ^ 0 = [cos (0 — ^ ) 4 . tg*. sin (0 — ? 1 1 

+ P a ^ S ' ' 1 ' 3 [cos (3S — ? 3 ) -f- tg<I»3 sin ( 3 3 - ? 3 ) . 

Nous aurons donc ainsi, si : 

tg'I», -= x 
tg«I»3 = 3tg<I>, — 3J- , 

U 1 
0 = r+î? R [C0S ̂  -*l) + x s m (S — ?a'J 

U- 1 

+ î 4.3<)x*- R fcos
 ' 3 S —

 ? a ) 4 - 3xsin (33 — ? 3 | ] 

ou bien, en posant : 
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ou encore : 

3 x3 (3 Ui sin A, -f- Uj sin Aa) \ 
+ a-2 (9U, cosA, + U 3 cosA3 

4- x (Ui sinAj -|- 3U3 sinA3) 
+ (Ci cos Ai -f- U 3 cosA3) 

Ou connaît R ; on aura donc : 

J?i2 R tg-W = R a . 

On peut remarquer qu'il n'est pas nécessaire de connaître U et 1 
tous deux développés en harmoniques. II suffit de connaître l'un 
d'eux, par exemple U et de mesurer : 

c et R. 

On serait arrivé au même résultat en supposant connus U et I 
par leur analyse harmonique, et ne mesurant pas R, ce qui n'est 
pas toujours commode. 

En effet, la relation (2) s'écrit dans ce cas : 

0 = I, cos 5 — <pi — <!>,) + I 3 cos (33 — cp3 — <1>3 , 

ou encore, elle donne directement <1»2 et <l>a parles formules : 

x — tg<f\ 

Ii cos<I>! (cos Ai-f-tg'I'i sinA,)-)-I 3 cos>l>3 (cos A,, -|- lg<I»3 sin A3 = 0 , 

ou bien : 

cosA, -)- x siuA, cosA3 - j - 3J? sinA3 

M 1 T U , t), 

\/l + X2 \/l -f 9a;2 

d'où l'équation bicarrée : 
(I - f 9x2J If cosAi -f- x sin Ai 2 — P. 1 -f- se3 (cosAa - f 3x sinAj 2 . 

On voit que le principe de résolution de ces équations reste tou
jours le même. 
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