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.-—r'F'l'.I_'HI!“
S A

PREFACE.

L’histoire des courants alternatifs et polyphasés, ainsi que de leurs
applications, constitue une helle page dans la suite des efforts faits
fr les savants pour arriver au transport de 1'Energie et faire de
UElectricité 1a meilleure des forces motrices. :

Plus d’un demi-siécle de constants efforts ont été, en ellet, néces-
saires pourobtenirles beaux résultats que nous constatons aujourd hui;
Nous résumerons rapidement les principaux travaux faits sur cette
Yuestion,

En 1839, Jacorr réussit & mettre en mouvement un bateau sur la
Néva; son appareil moteur consistait en un certain nombre d’électro-
Wimanls s'attirant les uns les autres par. leurs pﬁ]es de nom contraire
€L se repoussant par leurs poles de méme nom. L'appareil ainsi con-
slitud avait & peine la force d'un cheval-vapeur et I'expérience était
Peu encourageante; on sail aujourd’hui qu'il ne pouvait en dtre
Autrement. Aussi faut-il regretter les efforts considérables que fit
Gusrave Frowment pour arriver & résoudre une question insoluble
dans cette voie; le grand ¢lectromoteur de Froment (1850), ne
dépassait pas en force un quart de cheval.

Signalons également le petit moteur électromagnétique de Trouvve
(1870), & trés peu prés identique, e} résumons-nous en disant que

tous ces appareils, fondés, soit sur la foree attractive des électro-

&imants, soit sur les aclibns récipmques {‘.lcctmmagnétiques, ne sont
que des moteurs inutilisables industriellement.

Ce fut & I’Ex]-msilinn de Vienne (1873) que H. Foxramne eut
Vidée heureuse de réunir entre elles deux machines Gramme et put
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Vi : PREFACE.
constater que le courant électrique produit par 'une d’elles mettait A j
la seconde en mouvement.
La voie exacle élait trouvée, mais la question n'élait pas encore
complétement résolue; c’est que, en effet, diés que la distance des'_l-;
deux machines Gramme devenait égale i quelques centaines de 4
métres, le rendement devenait insignifiant. '
11 fallait done triompher de la résistance du conducteur et ce fub ;
M. Mancer Depnez qui en trouva le moyen; avec des machines dy- 'E:I'
namo-électriques transformdes selon ses iddes, ce savant put en effet
obtenir, d’abord i I'Exposition de Munich en 1882, puis dans IES'_;T.

s'¢levant jusqu’a 48 pour 100 et ce, sur des distances variables entre -5'; i
l'_',lk"' el J.:I,lun i

propriété & un courant continu, il faut des nppareils coliteux de trans= 3':
formation, ; 8
Au contraire, le courant alternatif se préte i toute transformation :E

élevant ou abaissant sa force électromotrice on son intensilé, Daf‘-_'.-'
méme, les courants polyphasés se prétent, comme les courants alter=
natifs simples, dont ils sont une combinaison, au transport de I'énergie
dlectrique i grande distance, ce qu'il élait impossible d’obtenir par 1"':

courant continu; ils ont de plus, sur le courant alternatif sim]:'if-‘:
luvanr.age de pcrmettre une Lrés grande économie dans les lignes d'ﬂ '

pour l'éclalm"c, leur supériorité incontestable, et sur les cnuﬂl‘“

continus et sur ]es courants alternatifs simples, réside dans la pﬂiﬂ‘ .
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e

PREFACE. vil

Seurs ou convertisseurs) en permettent 'emploi, méme a une grande
distance de leurs génératrices.

Ces derniéres pourront d'ailleurs étre actionnées directement par
une source naturelle d'énergie, telle qu'une chute d'eau, et cetle
nergie, transmise 4 une grande distance par courants polyphasés,
pourra étre utilisée soit directement par les redresseurs, soit indirec-
tement au moyen des transformateurs divers. C'est ainsi qu'est entrée
dans la pratique D'utilisation des chutes du Niagara, permettant de
distribuer une puissance de 450000 chevaux i des distances pouvant
atteindre 100%™,

Si nous ajoutons que l'on peut construire des moteurs polyphasés
d'une puissance de 5000 chevaux et que la traction polyphasée a
permis d’atteindre des vitesses de 160*™ & I'heure, nous compren-
drons toute Iimportance de I'énergie polyphasée.

Toute cette wuvre magistrale que nous venons d’esquisser rapi-
dﬂmﬂnt, annoncée par les précurseurs tels qlchﬂl‘CL‘l Deprez, a été
accomplie dans les quinze derniéres années du xix* siecle.

Tout d’abord, c'est Gariwpo-Frnnanis qui, en mars 1888, dans
une Communication qu'il fit & I’Académie de Turin, donne la des-
eription du premier moteur asynchrone biphasé; puis c'est Trsta
qui retrouve, en octobre 1888, les résultats de Ferraris, les perfec-
Li'IZ'Iu:ua, indique les premiers dispositifs de démarrage et donne par
le stator multipolaire un moyen commaode de la réduction de vitesse.

La voie ouverte par ces deux gr‘ands esprits fut rapidemenL par-

Courue; citons entre autres : _
HiLEELWlNDE“, Bﬂﬁ.“fal':\', W[Lﬂ.ﬂﬂ, Borrn constrmsant des moteurs

Spéciaux polyphasés;
M. vox Doviwo DosrowoLsky, a qui 'on doit le fer tournant des
8énérateurs polyphasés ainsi que la cage d'écureuil, organe mobile

ou rotor des moteurs asynchrones (1889);
M. Brown, de la maison Brown, Boveri et Cie, & qui 1'on doit tant
de recherches intéressantes sur le hobinage des induits et qui créa

Pour ainsi dire de toutes picces la traction polyphasée;
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VIl PREFACE.
MM. Scuuckerr, Laimever, S.-P. Twomeson, Janer, Rooer,
Sreinmerz, Boucaenor et un certain nombre d'autres savants, qui g
apporterent chacun leur note personnelle au grand cuvre, actuelle-
ment achevé, des courants polyphasés. E
Pour exposer, sans rien omettre, tout ce qui concerne celte im- 4
portante question, nous devrions dépasser le cadre que nous nous
sommes assigné et qui nous a forcément limité.
Aussi, en écrivant cette Thése ('), nous avons voulu tout d'abord
répondre au programme donné, aussi élémentairement que possible, 8
d’oli nos six premiers Chapitres. 1
Dans le Chapitre I, nous exposons les généralités susceptibles de
faire comprendre la production et I'utilisation des courants poly-
phasés. 8
Le Chapitre II indiquera les constantes de tout courant altemal:if'__
et la mesure de I'énergie alternative.
Les générateurs polyphasés seront traités dans le Chapitre I11; les
moteurs dans le Chapitre IV ; les transformateurs dans le Chapitre V.
Enfin, dans le Chapitre VI, nous exposons quelques idées géné- 3
rales sur les transports de force, P'éclairage et la traction polyphasés
La théorie élémentaire étant ainsi exposée, il nous a paru néces-
saire d’y adjoindre, dans le Chapitre VII, les théories physiques de
Vinduction, afin de donner une explication rigoureuse et compléte ©
du mécanisme et de 'utilisation des courants polyphasés. i
Nous espérons que la lecture de ces quelques Chapitres aidera le .:J‘.'
lecteur dans une étude plus compléte qu'il pourra faire dans les "

livres techniques appropriés,
A. Mounror.

"

{') Nous remercions bien vivement M. Gauthier-Villars des clichés qu'il a bied =
voulu mettre & notredisposition.

——————
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COURANTS POLYPHASES

ET

LEURS APPLICATIONS.

CHAPITRE 1.

COURANT MONOPHASE OU ALTERNATIF. DEFINITION DE LA PHASE.
DEFINITION DE$ COURANTS POLYPHASES. NOTIONS GENERALES
SUR LEURS APPLICATIONS.

De nombreuses expériences permettent de différencier le courant
tontinu du courant alternatif. Nous déerirons la suivanle qui nous
Parait susceptible de définir la phase d'un courant alternatif el nous
donnera par suite la notion des courants polyphasés.

Expérience fondamentale ou du cadre tournant.

Entre les deux poles N et S d'un aimant, plagons une bohine de
Mils conducteurs dont les extrémités s'appuient a frottement dur sur
deux bagues circulaires a ct b.

Faisons tourner cette bobine autour de la verticale apres avoir
relig métalliquement les bagues aux bornes d'un galvanoméire sen-
sible,

Ayant placé au départ le cadre normalement i la direntinn.du
Fham!-‘ indiquée par la fléche, examinons la déviation de l'aiguille
Mdicatrice du courant produit.

e A
Nous constaterons que la déviation de P'aiguil :
®roitra dans un certain sens, deviendra maximum pour une rotalion

duy cadre égale 4 go”, puis décroftra pour &ire de nouvean nulle lorsque
e cadre aura tourné de 180", La rotation continuant, on verra I'ai-

M. I

le tout d'abord nulle
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2 CHAPITRE 1.

guille déviée dans un autre sens et les alternatives de la pmrnit‘:l‘ﬂii
demi-rotation se répéteront, g

Fig. 1.

— yDirection du champ

Note : Pour une rotation compléte du cadre mobile 1'ai-
guille oscille d'angles égaux de part et d'autre de sa
position d'équilibre; les bagues A et B et les frotteurs a
et & sont représenteés figure 1 bis.

Si nous rappelons que la direction d'un courant est définie par 13‘..

Fig. 1 bis.

Perspective des bagues fixes.

sens de la déviation de 'aiguille galvanométrique, nous pouvons tirer &
de cette expérience les conclusions suivantes : i

1° Le courant d’induction produit par la rotation du md.i"ﬂ
a une certaine direction lorsque le cadre tourne de o® a 180%
change de sens & 180" pour une direction contraire qu’il comﬂ’:'f’.k
Jusqu'a la rotation compléte; e

a° Ce courant passe par des valeurs mazima lorsque le PI‘“?
du cadre est paralléle i la divection du champ. LT
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ﬁ'ﬁlt 7

DEFINITION DES COURANTS POLYPHASES, 3

. Un pareil courant est appelé alternatif et, afin de se rendre mieux
Compte des diverses particularités qu'il présente, il est rationnel de
chercher  le représenter soil par un graphique, soit par une formule
ippropride.

o i o] 1 A n.. 1]
Construction graphigue. — Les deux variables de expérience
flant le temps et intensité. Rapportons le graphique & deux axes de
toordonndes rectangulaires et portons, en abscisses les lemps, en

Fig. 2.

i
Alternativité %

Période

Ordonnées les intensités. Nous obtenons pour une rotation complite

la courhe indiquée par la figure 2.
Qﬂﬂlquns définitions en déeoulent de suite el sonl necessaires

Parce que constamment employdes :
; et ’
2. Le temps T, figuré par oo”, d’une rotation complite s'appelle
Période,

[ . " T i R |
#. La moitié de la période, soit — est appelée alternativite.
Y Llinverse de la période, soil !, constitue la fréquence.
I ' T

il q
8. Le double de Ia fréquence, soit s> est Valternance.

. AT ]
¢. La vitesse angulaire de rotation du eadre, 50iL = se nomme la

Pulsation du courant.

!Fﬂ?'mufe du courant alternatif. — Cette formule constitue
' léquﬂliﬂn méme de la courbe prél:édcn’m; or, cette courhe se rap-
roche Imuucoup dune sinusoide. En conséquence, nous obtenons
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4 CHAPITHE 1.

comme valeur de l'intensité du courant & 'époque ¢, Vorigine des
temps étant le moment du départ de la rotation du cadre tournant,
I'expression

I = I sinamw -‘-:-,

T

dans laquelle T est la durée d’une rotation compléte ou période.
On retrouvera, en faisant dans cette formule ¢ = o, !:-E‘l'?'r

t= %r -+ +» les valeurs de 'intensité indigquées par la courbe.
¥ o .y o
Pour abréger, on convient de poser o = w et 'on a, en définitivey
comme formule caractérisant le courant alternatif,

1= fm,.,,_ sinwf,

oi w est la pulsalmn du courant.

Le courant ainsi obtenu posséde une période par tour du r.:alil'ﬂ
mobile, ce que 'on exprime en disant que sa fréquence est égale att
nombre de tours.

Mais, dans l'expérience fondamentale, le champ a été produit pﬂ‘-'

Cadre tournant dans un champ tétrapolaive.

par un systéme de quatre poles alternés distant angulairement de

et entourant le cadre mobile, nous aurons pour une rotation co
pléte deux inversions et par suite deux maximums pour des pnsmn i
rectangulaires du cadre ; ce que 'expérience vérifie, i
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DEFINITION DES COURANTS POLYPHASES. 5

Nous donnons, figure 3, la coupe, normale i 'axe de rotation, d'un
tel dispositif.
. La fréqqmncn du eourant alternatif est alors doublée et COITE‘HPHWJ
. Adeux périodes par tour.
. La généralisation est évidente et an moyen de p paires de péles le
Courant sinusoidal ohtenu sera caractérisé par p périodes en un tour.

Il est d'ailleurs évident que dans ces expériences de rotation d’un
Cadre toutes les conclusions précédentes resteront exactes alors méme
que 'axe de rotation ne coincidera pas avee un diamétre ou une ligne
de symétrie du cadre.

En conséquence, si une spire circulaire tourne dans un champ bi-
Polaive de maniére i venir oceuper les positions 1, 2, 3, 4 qu'indique

Spire tournant dans un champ bipolaire.

Ela figure 4, nous sommes en droit de déduire de notre expérience
fondamentale les conclusions suivantes :

1 La spire dont les extrémités abaitissent & wn circuit erté-
Meur sera parcourue par ur courant alternatif, nul pour les
DPositions 2 et §, maxrimum pour les positions 1 et 3. ;
. 2° Llinversion ayant lieu suivant la ligne 2, 4, il s'ensuit que
le courant alternatif a des sens différents de part et d'autre de
Celte ligne et une période par tour. ;

39 Si la spire tourne dans un champ constitué par p paires de
Poles le nombre de périodes sera égal a p pour un tour complet.

On déduit de cette derniére conclusion que, si le nombre de tours i
St égal & N par seconde, le nombre de périodes sera Np c'est la
ﬁ'é?ucnce.
Pratiquement on dépasse rarement 50 périodes par sct':nnde; tou-
efois, dans les appareils dits alternateurs de haute fréquence, on
Atrive 4 2000 ou 3000 périodes i la seconde. AT .
Enfin Hertz put obtenir en 1888, parun pmcédéparllculmr,]lmqu a
! milliard de périodes par seconde.
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G CHAPITRE 1.

.

Actions physiques diflérenticlles entre le courant alternatif
et le courant eontinu. — 1l nous parait utile de montrer qu’au?
différences graphiques ou symboliques précédentes corresponden
des différences d'action entre le courant continu et le courant alter=
natif.

Nous allons rapidement examiner quelques-uns des phénoménes:
susceptibles de nous montrer nettement, et les différences et parfﬂ‘l |
les analogies entre ces deux sortes de courants. a8

Actions cafﬂnfgues et lumineunses. — Lursqu un courant alters
natif parwurt une résistance, on ne tarde pas i voir le fil o' échaull T
et rougir; expérience se fait facilement au moyen d’une spirale d¢
platine ou d'une lampe i incandescence. b

On s'explique ce résultat en remarquant que la chaleur dégag
esl @ chaque instant proportionnelle au carré de Pintensité et E.
change done pas de sens avee le courant. ; 4

Mais le carré de intensité du courant alternatif est variable 1'-""7‘:l
dant une période; en sorte que la lamiére émise par la lampe 0sCi=
lera dans Pintervalle de cette période. Toutefois, par suite de 1
|1.Lru15.l,ancc des impressions lumineuses sur la rétine, dés que 1
période sora trés faible ou, ce qui estidentique, dés que le nombre de

alternances sera considérable, on obtiendra un delat luminenx sensi==
blement constant,

Le résultat sera le méme pour les lampes & avcs; dans ce cas
nombre des alternances dait étre au moins de 5a par seconde, si 10_ !

veut empécher Uoscillation de la lumiére; signalons que dans ce cas
T'usure des charbons sera évidemment la ‘méme, contrairement &
(ui se passe en courant continu,

Actions éleotrigues. — Toules ces actions s'expliquent facilemﬂ#

par le caractire oscillatoire du courant.

; Si, par exemple, nous répétons 'expérience d'OErstedt avee
courant alternatif, deux cas pourront se présenter : <
Ou bien le nombre d'aliernances est considérable et, dans ce©

on n'observera aucune déviation de Iaiguille, bien qu'elle vibre I'_.

dement; i
Ou, le contraire ayant lieu, on verra la dédviation de l'mg“’ﬂ
n]mugw de sens i chaque interversion du courant, il ,’;“' A

g
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4

DEFINITION DES COURANTS POLY PHASES.

Si l'on cherche 4 produire I'aimantation d'un noyau de fer dm‘:.:.
par un courant alternatif, le plus souvent Paimantation se produit,
mais elle est due uniquement au retard qu’apporte le fer doux a sa
désaimantation, ¢'est-a-dire i I'iystérdsis. ]
Dés que le nombre d'alternances peut s'élever 4 aooo ou Jooo, il
'y a pas trace d’aimantation. : i i
Une conclusion analogue a lien en ce qui concerne | ulecl,lml}:se;
' avee des alternances aussi considérables que les précédentes iln'ya
pas trace de décomposition ; avec des alternances comprises dans [{"f
Nombres inférieurs on oblient les ions de Pélectrolyte en quantitc
égale et & chaque électrode.

On en conelut que le courant alternatif sera inutilisable dans
plastie et pour la charge des accumu-

R

Pélcctml‘}'ﬁc, pour la galvano
lateurs. : .

Enfin, toutes les expériences classiques concernant | a:al,raclmu lmu
la ré pulsion de deux courants paralléles l}DI:lI'l‘ﬂnt se ‘répaler. avee fI:s
i mémes appareils que pour le couranl continu, car I'attraction ou la
répulsion exercée ne dépend que du sens des courants.

=

TR e

- Actions inductives. — Ce dernier genre de phénn:n.énc;a pskremar-

quable, car il permet, grice i une cxpérienm? due a Elihu I'Imn:upsan,

de différencier'nettement le conrant alternatif du courant continu.
Devant une bobine, munie intérieu cement d'un paguet de fils ou de

oA

T

==

n annean métallique par unt bobine
a courant alternatif.

courant alternatif, plagons un anneat
qaine hauteur,

Ripulsion d'o

Ules minces, et pareourue par un e
; o d e Cce
mémil"]uc ! NOWS Verrons cel anneau I‘l‘:pl‘.‘rubse ]-ll-!- hle (ﬁAr 5)
: i : ) iere apprécia AR
'y maintenir et s'échanfler d'une maniere apj
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8 CHAPITRE 1.

Définition de la phage,

Imaginons que, dans l'expérience fondamentale du cadre tournant,
nous ayons branché sur le méme axe vertical de rotation deux cer-
ceaux identiques perpendiculaires et dont les enroulements abou-
tissent chacun a deux bagues isolées. E

Relions chaque paire de bagues aux hornes respectives de deux

de rotation uniforme, nous pourrons constater que :

Le courant sinusoidal produit dans U'un des cadres passe par
une valeur nulle quand le courant produit dans Uautre est
maximum et par une valeur mazimum quand le deuxiéme cott-
rant est nul. !

pour que i un des cadres tournants prenne dans la rotation la plaﬂé:
de I’ aur.n'e c e'it.-’l dire le quart de la période commune.

d'un quart de pérmd& ou que leur différence de phase est d ;

Ainsi done la différence de phase dans le cas de deux anneauf

si 'on convient de prepdre comme phase o celle de I'un d’eux, il en
résulte que celle de I'autre sera == E; suivant que ce deuxiéme sera

décalé en avance ou en retard sur le premier,

Nous avons ainsi créé un systéme de courants allernatifs biphasés,
¢'est-d-dire prenant des valeurs identiques mais & des instants diffé=
rents entre cux d'un temps fixe égal au quart de la période commune:

Ils seront caractérisés soit par le graphique de la figure 6, smt"

par les formules
l1= Im.; l-i.n ik,

Iy = — ljyax COS tu .

Répétons enfin I'expérience du ¢adre tournant en fixant sur
méme axe de rotation trois cadres distants angulairement de 120° €4
par suite, tels que leurs moitiés fassent entre elles des angles de 60

&pr(‘:s avoir relié les fils conducteurs de chacun d’eux a une pﬂ-'r‘
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DEFINITION DES COURANTS POLVPHASES. q

de bagues isolées, nous obtiendrons, dans les trois cireuils extérieurs
Y aboutissant, trois courants alternatifs identiques pour la période,

Fig. 6.

=

B la
oy
{3
=

Courantg biphasés.

milis‘ Lels que les courants pru-iluil.s par deux cadres successifs soient
€gaux & des intervalles de temps séparés par un tiers de la période
tOmmune,

Les courants ainsi produits seront dits décalés d’un tiers de

f\

Fig: 7.

i

L

""l'fi\)

0 /3
X

Courants triphasés,

Periode ou triphasés, ce dernier qualificatif voulant spécifier que, s1
@
la phase de I'un est prise comme zéro, celles des deux autres seront ~~

im
et =3 en valeur absolue.
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schéma de la figure 7; algébriquement par les formules L
ly=lmusinwé,
1|=Im:5i“(t’}3—" Eaf)' "

I P (m_%’:).

La généralisation est évidente et, au moyen du dispositif consis-
tant en n cadres branchés sur le méme axe vertical de rotation, on
obtiendrait des courants alternatifs se suceédant mutuellement dans
leurs valeurs respectives i des intervalles de temps sépards par la i
" partie de la période commune; la différence de phase entre deu¥

courants consécutifs est alors égale a %: c'est l'angle des deux

cadres correspondants,

Notions générales sur les propriétés des courants polyphasgés.

La propriéié fondamentale des courants polyphasés est celle qu ils 4

. possédent de fournir un champ magnétique constant et tournant, ]
autour d'une droite five appelée are du champ tournant, avet
une vitesse angulaire égale  la pulsation des courants poly pl’lﬂ' ¥l
sés producteurs, :
Pour le montrer, prenons le cas des courants biphasés et dmgBOﬂ’ i

Fig. 8

B
—

YreemN
Y

ces courants dans deux bobines ou électro-aimants rectangulaires B

et B' ( fig. 8).
Cherchons quelle sera la valeur du champ créé par 'ensemble de _‘
ces deux bobines au point de rencontre de leurs axes que nous F e
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" DEFINITION DES COURANTS POLYPHIASES. T

CerOns i ég‘u]c .’Iist“ncg dc c}]acung} d’cllcs; l] nomns Sl'lfﬁl'('l lJC l's"lppﬂlﬁl‘
que P'action ¢lectromagnétique exercée par une bobine en un point
fixe est proportionnelle i Iintensité du courant qui la parcourt, de
telle sorte que si les deux bobines sont physiquement identiques, le
champ de la premiére sera X = KI,, et celui de ladeuxiéme Y = Kl,.

Or, en supposant le courant I, décalé en arriére sur le courant I,

on aura
X = Klyasin wt,

Y = — Klpmax cOs i,

€l, par suile, en désignant par H la valeur du champ résultant

H=r:+ Yt = Klnaxe

On voit que ce champ est constant comme nous 'avions annoncé.
Quant 4 sa direction, elle sera déterminée par I'angle qu'il fail avee
Paxe de 'une des hobines B par exemple. Soit § cet angle, on aura la
relation évidente

tangl = % = lang w/,

el, par suite,
0l =wt,

¢e qui démontre la formation uniforme de ce champ. :
Pour le cas des courants triphasés a 120° on emploierail trois

Fig. g«

quidistant de chacune

bohi 3, B B . o). En un point o ¢
nnes By B BT ( fig 9) ; s composer il suflit de

d'elles, on obtiendrait trois champs el pour le
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les projeter sur deux axes rectangulaives, I'un d'eux coincidant avee
I'axe de I'une des bobines. Les composantes X, Y, situées dans le
plan commun aux trois champs composants, seront

X = ki, + Klscos 531[ -+ KI; cos ‘i—E,

3
¥ aa Kl sin 2% 4+ K1, sin 47
3
En remplagant dans ces formules 1, I, I; par leurs valeurs, on
trouve
3 ;
= 3 Kl pax sin @ g,
3
Y=— = K@y cos wi,

3 A -
Le champ résultant a done pour valeur EI‘EIM, el sa vilesse angu-

laire de rotation est encore égale & la pulsation du cuur;mt, ;
Le résultat est done le méme que pour les courants biphasés; il
n'en dillére que par Pintensité da champ résultant. :
Pratiquement, au lieu de bobines distinctes, il est plus commode ‘-'
de placer trois enroulements sur un méme anneau de fer doux, cha-
cund’eux étant parcouru par les courants déealés que nous pourrons
supposer fournis jusqu’d présent par le dispositif du cadre tour= =
nant ( fig. 1); l'anneau de fer doux introduit évidemment des modi=
fications dans le champ résultant, mais pouvant éwre négligées dans
une premiére approximation. |
Si 'on recouvre cet anneau d'une lame de verre saupoudrée de
limaille de fer, on verra les grains tourner autour du centre etl'expé-
rience pourra, au moyen d'un appareil 4 projections verticales, étwe
rendue visible pour tout un auditoire. Plus simplement, en plagant =
an centre de l'annean un erwf en aluminium, on verra cet @
Llourner rﬁ[]ldﬂm{’nt sur ]lll méme,
Plus généralement, si 'on place’ dans un champ tournant une.
picce métallique queleongue mobile antour de l'axe du champ, ¢€
conducteur se trouvera entrainé dans le sens méme de la rotation du
champ; on aura ainsi constitué un premier genre de motenr poly=
phasé, appelé par Galileo Ferraris ('), moteur asynchrone. ]

(') G. Fennaws, Ace. delle Scienze di Torino, t. XXIII, 1588,
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DEFINITION DES COURANTS POLYPIIASES. 13

Si, dans cette expérience, la piéce métallique est remplacée soil
Par un aimant, soit par un électro-aimant, le moteur prendra le nom
de moteur x_}'uckrﬂam. Nous ﬁtlldfuns ces deux genres de moteur au
Chapitre V. Et comme, d’ailleurs, les machines eréatrices de courants
o PUI_‘r‘phnséﬂ ou alternateurs |mlyphasés sont sépardes des moteurs par

une distance souvent considérable, il nous faut dire quelques mots

sur la transmission de ces courants.

Transmission des courants biphasés. — Ces courants, produits
tomme nous 'avons précédemment indiqué, peuvent étre laneds dans
un double enroulement, ce qui nécessitera deux lignes par pl.mse-.,
S0it en Lout quatre lignes de transmission. On pourra aussi réunir les

Fig. 1o.

Systéme diphasé 4 4 fils.

deux fils de retour en un seul, a la condition que la perte ohmigue
S0it inféricure 4 celle de la disposition & quatre fils; or, ces perles

Fig. 11.

l

Systéme diphasé 4 3 fils,

i i i : i ' TAISON
sont proportionnellds aux intensités des courants gLvarient en ;

Inverse des seclions des conducteurs, .
Nous sommes done amenés & caleuler I'intensité du ¢
traverse le fil unique de retour; celle inlensite seri

ourant gui

I =1y Ty= Lpgx[sin i — coswit] = Toas /2 sin [ 2 — 43°].

et rr

R

Courants polyphasés et leurs applications. Thése présentée au concours ... - page 21 sur 170


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x08&p=21

14 CUAPITRE 1.

L'intensité maximum de ce courant est done /s fois plus grande
gque pour un seul fil; il fandra qu'il en soit de méme pour sa section.
Par suite, dans une transmission & quatre fils la section totale est 48
et devient 28 + /28 pour le cas de trois fils; il y aura donc gainen
ce qui concerne la quantité de cuivre. .

Ces deux modes de transmission pour courants biphasés seront
représentés par les figures 10 et 11 dans lesquelles les lignes en
zigzag caractéristiques de chaque phase sont rectangulaires. iy

Transmission des courants triphasés. — On peut employer deux
fils pour chaque alternateur, ce qui nous fournirait une transmission
dite a six fils. g 4

En raisonnant comme pour le cas des courants biphasés on se
trouve amené & réunir les trois fils de retour en un seul; Pintensité

résultante y sera égale i la somme de trois courants décalés de 2—;—‘: ; 'i.

c'est-d-dire représentée algébriquement par 'expression

lgax [sin wl+sin(wl—%r-:)+sin (m,;_‘i_;)], -_J:_

Or, la somme entre crochets est nulle; Dintensité dans le fil
unique de retour sera done égale i zéro,

On pourra done supprimer ce fil de retour et, dans ce cas, I'une .
quelconque des lignes de transmission peut étre considérée comme
fil de retour; néanmoins, et surtout pour I'éclairage polyphasé, on
conserve parfois ce fil de retour, ‘

La disposition résultant de la suppression de trois des fils de

Fig. 12,
A

Montage en étoile.

transmission est alors représentée par la figure 12 dans laquelle les
trois phases sont reliées @ un méme point neutre d’ob elles partent
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DEFINITION DES COURANTS POLY PIASES. 1
comme les trois branches d’une étoile, d'otli le nom caractéristique de

montage en étotle.
Mais il est possible de rel
que le commencement de I'une coinei

obtient alors ( fig. 13) le monlage dit en triangle; nous étudions
iverses Llisimsiliuus au Chapitre IV.

jer les phases entre elles de maniére
le avec la fin de l'autre : on

les avantages particuliers de ces d

Fig. 1h

C

Montage en triangle.

-ants Lransmis seront regus dans

Faisons enfin remarquer que les cour : :
P ment soit en éoile,

une réceptrice & trois enroulements montés égale

s0il en triangle.

el ——
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CHAPITRE II.
ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPHASE.

Jusqu’a présent par Poscillation de son intensité ; mais, d’autres
deurs trés usitées dans la pratique le caractérisent également. Ce
sont : ;i

1" La force électromotrice & Uinstant ¢}
2° La force électromotrice eflicace;

39 Llintensité efficace;

4* Le facteur de puissance;

5¢ L'énergie.

rapidement la mesure, nous les appliquerons & la déterminalion
théorique et pratique de P'énergie en courants polyphasés.

Aprés avoir défini ces diverses caractéristiques et en avoir indiqué

Force électromotrice d'un courant alternatif.

Dans Pexpérience fondamentale du eadre tournant ( fig. 1) rem- :
plagons le galvanométre par un électrométre (1'électromitre dﬂLﬂﬂI
Kelvin, perfectionné par M. Mascart de préférence), et comme dﬂ._ﬁirf 3
le cas de I'expérience rappelée faisons tourner le cadre en ayant
de le placer primitivement normal & la ligne des poles.

Suivons les indications de l'aiguille mobile; nous verrons cet
aiguille osciller et, de I'étude de ses oscillations, nous tirons facil
ment les conelusions suivantes :

La force électromotrice d’induction produite est nulle '_
départ, marimum pour une rotation de go°, nulle pour 180
ehange de signe & ce moment, acquiert un mazimum égal o
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPIASE.

Premier pour 270", enfin redevient nulle pour une rotation
Compléte,

Ainsi donc la force électromolrice induile passe par les mémes
alternances et dans les mémes conditions que le courant qulelle
pourrait produire.

Clest dire que nous pourrons la représenter par un graphique et
une formule analogue

F = Eunsintd,

dans laquelle E,,, représentera la valeur de la force électromotrice
Im's‘llle le cadre sera paralléle i la ligne des poles. On dit alors que
la force ¢lectromotrice et V'intensité du courant monophasé sont en
Concordance de phase.

Mais, pour qu'il en soit ainsi, il est nécessaire que le circuit dans
lequel circule le courant soit dénué, et de self-induction, et de capa-
Cité, Sinon, il se produira entre ces deux grandeovs une différence de
Phase ou décalage variable avec la sell-induction et la capacité du
tircuit extérienr (Chap. VII, p. 110).

Lin définitive, la force électromotrice el l'intensité d'un courant
monophasé pourront détre représentées par les expressions

E = Epaysinwf,

I = Igagsin{we=eh,

dans lesquclles l'angle de décalage 2 dépend de la self<induction et
de 1a capacité du circuit que le eourant parcourt; cet angle étan.L
affecté du signe =+ suivant que le décalage du courant par rapport i
la force électromolrice est en avanl ou en arriére. Les courbes
Caractérisant ces formules sont représentées dans la figure 14. ;

~Toutes ces conclusions découlent de ce fait que la loi d’Chm, qui

it les courants continus, ne s applique plus dans le cas du courant

alternatif, On a alors, au lieu et place de I'égalité d'Ohm :

Force électromolrice = résistance > inlensite,

la noy velle relation

Foree électromotrice = résistance =< intensité + W,

dans laquelle W est une fonction du temps de la self-induction et de
A capacité introduites dans le cirenit (Chap. VIT, p. o).
M. *
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18 CHAPITRE 11.
Ajoutons enfin qu'il est possible de trouver numériquement la
valeur de E,,, pour la force électromotrice. i

Fig. 14.

-.-‘.'
Tt
SR

-

5
3

T

=
S0

R
N\

e

Courbes figuratives de la force électromotrice et de V'intensité
dans un courant alternatif.

Note : Dans les intervalles ombrés la puissance est négalive.

A cet effet, il suffit d'opposer cette force électromotrice & la diflé
rence de potentiel produite par un courant continu d'intenﬂ!{
connue aux bornes d'une résistance connue, T

Fig. 15.

Détermination de la force élﬂ:l‘.rmﬁouiw miximum
d'un courant alternatif,

Clest ce quiindique la figure 15, schéma des expériences de Car
Foster et Maxwell pour la détermination de Pohm.
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPIIASE. 19

En définitive, la force électromotrice et intensité d'un courant
alternatif sont définies par la frégquence el par la phase.
Nous résumons ci-dessous les procédés pratiquement employés

Pour déterminer ces deux grandeurs.

Méthode de M. Janet ('), — Cette méthode est teés employée
Pour trouver la fréquence d'une tension alternative. Elle consiste a
metire I'une des bornes de cette tension en communication avee un
Style inseripteur enyfer et 'autre avee le eylindre enregistreur corres-
Pondant., |

Ce eylindre est recouvert d’une leuille de papier plongée au préa-
lable dans une dissolution chimique susceptible de donner une trace
colorée des que la pointe de fer arvive au contact,

En conséquence, comme le mouvement du style dans un certain
Sens n'a lieu qu'une fois par période, il s'ensuivea que le nombre de
Périodes nous sera indiqué par celui des traces colorées.

On concoit que cel ingénieux appareil nous permelle la mesure
'1"35 dillévences de phases pour deux ou plusieurs tensions alterna-
tves : ] suffira, en effet, de se servir de plusieurs styles pour un

méme cylindre.

Méthode de M. Blondel (#). — Trés ingénieusement trouvée,
cette seconde méthode nous donne l'image photographique du cou-
rant alternatif,

S appareil consiste en un galvanométre appelé oscillographe et
dont la sensibilité est assez grande pour suivre les variations de I'in-
lensité du courant,

A Paismilla wakile daies salvanométre se trouve fixé un miroir
B el échiioant b pinceau lumineux, vient donner sur une plague
Phnmgraphiquu animée d'un mouvement uniforme la courbe exacte
des osoillations du courant; cette courbe n’est pas rigoureusement
ne sinnsoide,

Terminons en signalant ;

1* La méthade de M, Wienn (#), dont ‘dppatiel: SELUOREN (PUR e
Lo S

L Jaxer, Journal de Physique, L 111, 1894, Pl :

(3) A, Broxpg, seillograghes ( Comples rendus, 85 ); Industrie dlectrigue,
A0 1By,

“:’ Wiexn, Jowrnal de Physigue, 3* série, L I, p. 517'
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nom de n‘hﬂ'p.’mnﬂ nper'r_,mﬂ el qui consiste en somme en un télé- ‘
phone dont la membrane mobile est relide & un miroir mobile. On -'I
nlJllcudra, pnr ce moyen, l::rsque la ;lt']mde du corant. u]l.ernatlf
wthmn all.Prnatwe :

° Le galvanométre 4 vibrations de Rubens (%) permettant de
déceler des courants de 1 cent-millioniéme d'ampére. g

Force électromotrice et intensité efficaces. — Ces deux nouvelles |
grandeurs s'emploient constamment dans Papplication du courant
alternatif et des courants polyphasés i U'industrie.

On les définit comme il suit :

La foree électromaotrice efficace d'un électromoteur alternatif
est une force électromotrice constante qui produirail pendant le
méme temps, @ travers le méme circuit, la méme guaniité de
chaleur que la force électromotrice sinusoidale de Uélectromotenr
constdéré,

Plus simplement, en ce qui concerne lintensité, il est convenu de
dire :

Un courant alternatif a une intensité efficace egale a 1 am=
péres 8'il produit dans un conducteur, pendant un certain tempsy
dee méme quantité de chaleur qu'un courant continu de 1 ampéres -i
pendant le méme temps. .

'Ceuc: définition de l'inu-nsih‘ (.‘”il‘ll(‘f‘ RORGEL, peoie {l’nilleul"':. b

I,hr-rmlque étalonné au mn}en de courants continus.

Plus simplement, on emploie I'électrodynamométre de Slemﬂm
et Halwske, représenté par la figure 16, Cet appareil comprend 1111”
bobine fixe G et un annean vertieal mobile M,

La bobine fixe est & deux enroulements : 'un a gros fil aboﬂli"f_
sant & la borne A, I"autre & fil find la borne A’; quant & la borne ¥
elle est relice mémlhquement au godel. de mercure m', on plﬂﬂﬁa_
I'ime des exwrémités do cadre mobile, dont la t‘leuxu,me extrémi

(') Ruoess, Jowrnal de Physigue, 3° série, 1895, 1V, p, 3y,
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPHASE. a1
aboutit ay godet m et, par suite, se lrouve en communication avee
les enroulements de Ia bobine fixe.

: 0{1 congoit done qu'un méme courant puisse partic de B, par-
Courir le cadre mobile, puis 'un ou P'autre des enroulements fixes et
SOTLE soil par A, soit par A'.

Le couple électrodynamique sera done proportionnel aux carrés

Electrodynamometre Siemens,

de l'intensité; on annulera son action en ramenant le cadre 4 sa
Position primitive par la torsion du ressort IR
L'angle de torsion est déterminé par les index £ et ¢, dont 'un est

Mixé au cadre et Pautre mobile devant un cadran divisé; sa valeur

Nous donnera celle de I'intensité efficace aprés graduation de 'appa-

reil au moyen de courants continus.

Quant & la mesure de la force électromaotrice efficace, elle s'eflfectue

4 moyen de 'électrométre & quadrants déja mentionné (p. 16).

A cet effet, on commence par rvelicr métalliqguement laiguille
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mobile & la premiére paire de quadranls et I'on établit eusuite la
communication de chacune des paires de quadrants avec les hornes y
(bagues dans 'expérience du cadre tournant) de la force électromo=
trice sinusoidale considérée, i

Des considérations théoriques établissent que dans ces condi tmﬂi
la déviation fixe de I'aiguille est proportionnelle  la force é]ect.rl}' :
motrice efficace cherchée pourvu toutefois que la période d’oseillation il
de P'aiguille soit considérable relativement & l'alternance de la p-é'
riode, condition réalisée dans la pmltque.

Si lun compare les valeurs numemquas de la force électromotrice
eflicace et de la foree électromotrice maximum, on trouve la relatlml .'
simple -

=

Force électromotrice elficace = force électromotrice maximum > 0,707,

On aura pareillement dans un circuit quelconque

Intensité efficace = 0,707 > intensité maximum,

Leur mnnnpimsé en marche; soient i un instant donné E la fﬂl’c.ﬁa.,,.
électromotrice et I l'intensité du courant, .ﬂ
Par défi mlmn, le produit EI s’appellera puissance instantanée de
Palternateur : ¢'est ¢galement une fonetion périodique (voir ﬁg 14) 8

Cette puissance sera utilisée a produire deux sortes d'action; uné
partie sera emmagasinée dans la sell-induction du eircuit et la dl‘ﬁ‘ :
rence sera dépensée au méme instant dans le circuit sous forme dﬂ_
chaleur. =

Clest cette derniére énergie appelée quelquelvis énergie nkm#i_’{“ﬁ
que nous nous proposons de déterminer.

A un instant donné, elle est égale au produit de la résistance er(
par le carré de l'intensité I, c'est-i dire représentée par 1

RI?, ¥

mais le produit ainsi obtenu est variable avec le temps; pour éh,
avoir la valeur moyenne pendant une période il faut en eﬂ'ev::tl“ﬂ'> i
lintégrale (Chap. VII, p. 117) et l'on trouve

Puissance moy. = foree électromotrice efficace ¢ Intensité efficace > c08!

% dlant le décalage entre la force électromotrice et U'intensité.
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPHASE. 23

Par définition, le cosinus de 'angle de décalage (cosg) s'appellera
Jacteur de puissance, il prend, dans les diverses machines indus-
trielles des valears comprises entre 0,3 el 0,09.

On peut le trouver directement an moyen d'instruments mesurant
la différence de phase, mais pratiquement il est préférable de déter-
miner |a puissance moyenne ou effective, c'est li le but des watt-

métres et des compteurs d’énergie.

i
i
i: ¥

—r

Wattmétres.

Ce sont des électro-dynamométres légérement modifiés.

La bobine fixe n'y posséde en effet que quelques tours de gros fil;
elle est parcourue par le courant principal et se comporte alors
Comme un ampéremetre. |

" La bobine mobile, constituée par du {il trés lin, présentant consé-
quemment une grande résistance, fonctionne, au contraire, comme
voltmétre, c'est-i-dire que le courant qui la parcourt est propor=
tionnel 4 chaque instant 4 la force électromotrice dont nous eherchons
la puissance, Gk

Pour qu'il en soit ainsi, on mettra la bobine mobile en dén-—'at:'nn
avec une résistance auxiliaire aux bornes de la tension alternative
produisant le courant principal, ‘en ayant bien soin de faire en sorte

qu'il n'y aitaucune différence de phase entre ce courant principal et

la tension, ce qui exige que la self-induction de la hobine mobile et

de la résistance auxiliaire soit négligeable.
Nous donnons (fig. 17) le schéma d'un wattmétre ; dans le systéme
a4

de connections qui y sont indiquées, la déw.atmn de la bohine
mobile est produite par 'action électrodynamique de deux cou-

ranls |44 el /, c'est-a-dire est sensiblement pmpurt.mnnells an

produit 17, et, comme ¢ est lui-méme proportionnel & la foree électro-
motrice, il s'ensuit que le couple électrodynamique sera propor-

1 0 z i .
Lionnel 4 chaq"c instant 4 la puissance cherchée. ;
ple la bobine produit la rotation du ressort

Vertical & l'extrémité duquel elle est fixée jusqu’d ce que le moment
de torsion du ressort soit égal au moment du couple électrodyna-

Mique; 4 ce moment, on peul dire que I'angle de rotation mesure la

:
Puissance cherchée.

Sous 'action de ee cou
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2§ CHAPITRE 11, Bl

Il suffira done d’étalonner cet appareil au moyen d'un cuumnt'-\;
continu pour avoir, par une seule lecture, la puissance effective d'un
courant alternatif, 3

Ajoutons que, au lieu de mesurer l'angle de rotation de la bobine,

Fig. 13,

]

T

Tension

Schéma d'un wattmétre,

il est préférable de la ramener & sa position initiale par la torsion du
ressorl et de mesurer la puissance par la grandeur de cet nngie de
torsion, i

Cest sur ces données générales que l'on a construit des wattmétres
et des compteurs industriels d'énergie, dont les plus employés sont 2
le wattmétre Gauz et le compteur Elihu-Thomson que nous déﬂﬂ'? 3

rons rapidement.

Compteur d’énergie Elihu-Thomson. — Cet appareil est actuel-
lement trés employé et peut servir i déterminer I'énergie pendant un
temps donné soit d’un courant continu, soit d'un courant nlternntlf*
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPHABE, 25

Le courant alternatif y parcourt deux bobines de gros fil B et G
€n regard I'une de l'autre, ce qui produit un champ magnétique
Intense; dans ce champ se trouve un cadre mobile appelé induit
S.if:mmz,r, que I'on a placé en dérivation sur la tension considérde,

e e -.--p:-rr;g;q
T

Fig. 18,

LRt
Ly

———

Compteur Elihu=Thomsen.

De cette facon cet induit est parcouru par le courant § = i el se

rouve soumis 4 V'action électrodynamique du courant principal I des
bobines, A linduit mobile autour d'un axe vertical se trouve fixé un
disq““ de cuivre qui se trouye placé entre les branches de deux
dimants en fer & cheval, .

Le couple résistant sera done fourni par ces deux aimants; il E-HIJ'iJ.
done proportionnel i l'intensité des courants de Foueault dn':\'u.[uppv.s
dans |e disque, c’est-i-dire ]ampurliumwl i la vitesse de rotation du
di-‘-qlm.
ment du disque devienne uniforme
I'énergie,
dont

On fera en sorte que le mouve .
ety le couple moteur étant alors égal au couple résistant,
Pour un temps donné, sera proportionnelle au nombre de tours
le plateau aura tourné pendant ce temps. o

Ce nombre de tours nous sera indiqué par un compleur approprie.

Energie ﬁ_r{‘,'s conprants fjm’_]jﬂ'ft(t-'iti’i-‘. -—_ Ll.',‘ (‘..'-l]{:lil llli.“.l'.il'il‘[ll(‘- III’.’ celle
€nergie sera indiqué (Chap. VII, p. 118). ;

Nous donnerons ici sommairement les appareils de mesure le plus
gé“ﬁl‘&]‘ﬂmclll, Empffa_}'(‘.ﬁ,

Tour d'abord le procédé le plus simple consiste & cnlpln_}'ler deux
O trois wattmétres suivant qu'il s'agit de courants bi- ou wiphasés,
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a6 CHAPITRE I1.

La figure 19 donne ce schéma de Iinstallation de ces wattmétres
pour courants triphasés, p
Dans ce systéme, les trois bobines & gros fil sont serrées aux filsde

Fig. 1g.

Mesure de I'énergie d'un systéme triphasé au moyen de 3 wattmitres.

ligne, tandis que les trois bobines en fil fin montées en éloile a I'un

Fig. 20.
I

i
gt

Maodification du compteur Elihu-Thomson pour courants triphasés.

MINEN

de leurs extrémités sont reliées & l'autre extrémité, chacune av€¢
leur conducteur respectif, 1

La somme des lectures de chaque wattmétre nous donnera la puts™
sance du systéme triphasé,
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ETUDE INTRINSEQUE D'UN COURANT MONOPHASE. 7

LI]i'lll-ThUtl’lS(‘lll on puisse arviver au méme résultat.

Notamment, en donnant & ce compteur deux paires de bohines
dinducteur el deux armatures Siemens fixées sur U'arbre rotatil du
Idl'ﬂque de cuivre, on obtiendra, par la lecture du nombre de tours de
ce disque, Iénergie d’un systéme diphasé,

En modifiant les connections des bobines inductrices et de 'induit
Flillnl'l'le ]';n:liquc la “glll‘f‘. 20, le complenr Elihu-Thomson a4 deux
Induits calés sur 'arbre et 4 deux paires de bobines inductrices,
Pourra également servir 4 la mesure de I'énergie en courants tri-
Phasés ().

D'autres appareils, parmi lesquels I"'ondographe de M. Hospitalier,
basés sur des considérations Lhéuriqucs peuvent également nous
donner la méme mesure.

———
(') La théorie compléte de cette modification se trouve Chap, VIT, p. 131
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CHAPITRE 111
GENERATEURS POLYPHASES.

tewr; 'autre recevant les courants d'induction constituant 1'indutls
Deux cas peuvent se présenter suivant que I'induit est mobile ot
lixe; d'oii les deux groupes d'alternateurs :
1* Alternateurs 4 induit mobile;
2" Alternateurs & induit ou bobinage fixe.
Le deuxiéme groupe pourra lui-méme se subdiviser suivant q“ﬂ
I'inducteur sera mobile ou fixe; dans ce dernier cas, une pidee de fer
appelée fer tournant, influencée par l'inducteur fixe, le remplacert
dans son action inductive sur le bobinage fixe. E
Avant de commencer I'élude de ces appareils il nous a paru i indis=
pensable de rappeler la constitution et le fonctionnement des M
chines & courant continu, dites dynamo, pour des raisons multl}l“'
dont les principales sont les suivantes :
® La dynamo légérement modifiée peut donner naissance ﬂ“"
courants polyphasés;
2* La dynamo peut servir de transformateur des courants Pﬂlﬁ
phasés en courant Lnnunu 3 :

de son collecteur, Tuubefms, comme nous n'avons pas a tmltﬂf
{'étude des dynamos, nous nous contenterons d'étudier dans I“ﬂqt
d'elles, prise pour type, tout ce qui pourra se rapporter  I'étude dﬂ"‘
courants polyphasés. gL
Enfin, nous choisissons la dynamo Gramme non seulement |i““"’j !"-
quelle est la premiére industriellement employée, mais surtout ' a0
que, le premier, Gramme obtint en 1877, pour I'éclairage des bﬂﬂﬁ“"
Jubblockolf au moyen de sa machine, un systtme de courants réet
lement polyphasés. i
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COLURANTS POLYPIASES, )

ETUDE DE LA DYNAMO GRAMME.

On peut en expliquer le mécanisme & U'aide des considérations trés

élémentaires suivantes :
Considérons un solénoide et un circuit circulaire G (fig. 21) con-

i\
(

entrique, parcouru par un courant I’ de méme sens que le courant |
du solénvide; donnons au circuit G plusieurs positions entre les
Pdles N et S du solénoide.

Supposons-le d’abord placé entre la ligne neutre pg el le pole 5;
on voit immédiatement qu’il se rapprochera de la ligne neutre, car,
dapris les lois de I'électrodynamique, l'attraction des couranis pa-
ralléles est plus forte du coté du pole N que du cdté du pdle S.

Dans une deuxiéme expérience, plagons le circait C entre la ligne

Fig. 21,

‘Deutre et e pile N; nous conslaterons qu'il s'éloignera de N pour

Arriver & la ligne neutre. ; |
Supprimons maintenant le courant dans le mrg:ut. C et forgons-le
i se déplacer; il s'y produira des courants d'induction dont le sens

st tel, d'apris la loi de Lenz, qu'ils s'opposent au mouvemenlt;

Partons de la ligne neutre el déplagons le circuit vers S, le courant

Mduit devant s'apposer au mouvement aura donc la méme direction

que le courant | du solénoide.
Arrivé en S, sil'on raméne le circuit vers la ligne neutre, le courant
qui le parcourra aura une direction conlraire i celle du courant L. )
Ainsi done, quand le circuit mobile s'éloigne de la hgner neulre, ;
tion de méme que celui du solé-

, -
Y llé‘v&?uppn un courant d'indue ; i
de sens conlraire

Noide; quand il $'en rapproche le courant induil est
i celui du solénoide.

Courants polyphasés et leurs applications. Thése présentée au concours ... - page 37 sur 170


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x08&p=37

3o CHAPITRE 111,

Les mémes conclusions ont lien si, an lien d'une seule spire cive
Lure, nous avons une petite bobine p]ate se déplacant comme la spire
unique. Il en sera encore de méme si nous substituons un aimant réel
au solénoide fictif, puisqu'il y a équivalence électrodynamique en
un aimant et un solénoide.

Considérons done un anneau circulaire de fer doux placé entre IEL
poles N et S d'un puissant aimant NS, 9

Cet anneau s'aimante par influence et se divise en deux aimants
demi-cireulaires spn et ngs dont les solénoides équivalents penvent
dre considérdés comme animés de courants de direction contraire.

Fig. 1.

aimant supérieur; son mouvement continuant et la bobine se rappr
chant de la llgne neutre g, elle se ¢ trouve parcourue par un couras

sens que le courant du solénoide fictif” nupérzenr. "

Cecei revient & dive que pendant tout le trajet png la bobine "-'-
est parcourue par un courant induit de sens invariable. A e

Un raisonnement identique nous montrerait que le courant qui;_. .
circule a encore une divection constante pendant la denxiéme demi= -
rolation gsp,mais que cette direction est de sens contraire a la pre
miére. |

du courant au passage de la hgne neutre. .
Supposons mmmennnt un certiin namhrc de bobines réumes

toutes les bobines a g&uchﬂ de la iignc neutre pg seront pnrcnuﬂl
par un courant de méme sens mais de sens contraire i celui qui cof
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COURANTS POLYPIASES, 3

 Cernera les bobines placées a la droite de cette ligne neutre, le chan-
gement de sens ayant précisément lien en cet endroit.

Rien ne sera changé si, au lieu de faire tourner les bobines, on fait
tourney I'anneau, puisque les poles des anmants semi-circulaires
estent fixes.

‘Si done on place deux bornes métalliques ce en face des lignes
Nleutres p et ¢ et qu'on relie entre elles ces bornes par un conducteur,
on voit que dans ce conducteur le courant y possédera une direction
tonstante,

Nous donnons ci-contre ( fig. 23) la marche des courants induits

Fig. a3.

|

===

Pl s s i

15

(i

t dans un systtme de quatre bobines sérides, 'anneau mobile se mou-
I vant de gauche a droite. :

B i‘k}‘anl ainsi BX!]HC'I]I.! le ‘ieu de la machine, déerivons-en les diverses
Parties,

- Induit et collectenr. — L'induit, improprement appelé fﬂdfﬂ" a

| Anneau, affecte la forme d'un eylindre creux; pratiquement, il fasl;

E formé de fils de fer doux constituant un ensemble sensiblement cylin- :
| di-i;{ue. Autour du tube ainsi formé on a enroulé dans le méme sens
Iun il gonducteur isold, entiérement fermé sur lui-méme. Cet e‘nrc-.u-

U lement se fajt en divisant Je fil en sections ou babines plates réunies

: tn Hﬁl'iﬁ. Nn[[}; (]0“!]0]15 ﬁgurﬂ ﬂji un ECI'H:"]I'IEI d[f cet El'll'ﬂu-lﬂ“'en-l-

d'un certain nombre de tiges de cuivre

¢ Le collecteur est formé i
L ¢s de deux bobines

I Bsoléeg; & chaque tige aboutissent Jes extrémit

Conséeutives, ce qui exige que tout d'abord cette lige soit dirige
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3 CHAPITRE 110,

suivant le rayon de 'annean, se recourbe i angle droit pour devenir
paralléle & Paxe de votation, On voit sur la ligure 24 en R une de

Fig. af.

Induit Gramme.

ces tiges; le eylindre formé par leur ensemble est snigncuscmcmisﬂlé

Ir‘ I axe l'ilII Il]tﬂllﬂ-ll I}d.l (IRILE I}IIH{II' ill' I}Ul‘!.
Sur le ('1.[Illll|'l‘ ainsi (l':nh[lll]{', par ces Ilgﬂq :"mu]ul_lnr_,(,q el qlﬂ
slavance hors des électro-aimants produisant le champ, viennent

|
frovter denx balais composés d'un grand nombre de fils métalliques k|
communigquant aux bornes du ecireuit extérieur. Chague balai doit 1:
ére constitud de telle sorte qu'il puisse frotter en méme temps sU°
deux lames voisines afin d'éviter 'interruption du courant. Théori- ‘g

x|

quement ces halais doivent éire !ﬂm s surun méme diamétre, coin-
cidant avec la ligne neutre. Or, la position de cette hgne est variable
parsuite de la self-induction th weloppée dans les spires et surtout par
suite de la formation de péles secondaires dans I'anneau ; on convienk
de désigner sous le nom d’angle de calage 'angle que im'mcla]lgne
neulre réelle avee sa position théorigue, Il faudra monter les halais
sur une pi¢ce mobile autour de I'axe de maniére & pouvoir modifie or ool

angle; il suffit pratiquement de faire en sorte que les {:l_mr:elles_]all]l"" '
sant entre les balais et le collecteur soient réduites au minimum (')*
A chOlé de eette disposition vient se placer celle connue sous le nom
d'induit en tambour ou induit Siemens figuré par le schf’:""ﬂ
( fig. 24 bis). Le cylindre supportant I'enroulement est formé par 4%
assemblage de feuilles de téles circulaives normales i l'axe commun:
e

(') Chap. VII, p. 135.
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COUNANTS POLYPHASES, ; 33
Les fils induits placés paralltlement & cet axe aboutissent, comme

dans 'induit en anneau, aux bornes isolées d’'un collecteur extérieur;
la seule différence effective entre les deux sortes d'induits consistera

B Fig. aj bis.

'1 A B

i’.'- i g eI ; T F

| ! i

6 4

5 /

q - e

;: H ‘\_‘.L__.__.———‘Q-—D ¢

‘ Induit en Lambour.

v done dans la suppression des parties des spires intérieures au cylindre.
Nous n’examinerons pas les autres dispositions possibles (enrou-
.~ lement ondulé, enroulement imbriqué) en renvoyant le lecteur aux
| [Iraités spéeiaux.

i Inducteurs. — On pourrait employer un aimant permanent; mais

pour de multiples raisons, dont la principale est la raison écono-
Mique, on n'utilise plus dans l'indusirie que des électro-aimants.
Dans une machine, cet électro-aimant indiqué par la figure 25

Fig. 23.

Comprend trois parties : 19 la culasse AB; 2° les noyaux CD, EF;
39 Jes pitces polaires NS. ;
On en obtient I'excitation par un courant auxi

- ©es bobines qui entourent les noyaux. :
; Pour abtenir ce courant auxiliaire on peut employer divers pro-
- cédag,

liaire eirculant dans

M. : 3

BT
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&4 p .~ CHAPITRE 1L

Ou bien on I'empruntera i une source absolument indépendants
de la machine; ou bien, au contraire, il nous sera fourni par
.machine méme. ' . SR

Dans ce dernier eas, seul utilisé dans la pratique, il y a trois ma-
niéres d’opérer.

Une premiére méthode dite excitation en série consiste i inter-

Fig. a6.
e s
— \"“'--..,
1“""\-—- 1
e N
g T \.,_‘__-:
[~ oy
- ___1_:‘:..._ |\..,___' + e e IR _\
H ) A : oti'm!.
\__.‘_.-__@ﬂ B ﬂm\ﬂﬁ:_)
e ‘f g e e

Excitation en série.

caler dans le circuit extérieur la résistance des bobines exeitatric

Fig. .'.'l';!_.."
\-w. M_-H: : f
=] .
g |
b \"-4! F -
h-.___ b ol R
SEE e
N - Fo e 2 e ee

% s |

Excitation en dérivation.

de maniére & n'avoir, somme toute, qu'un-seul circuit, Clest ce g
dique la figure 26. :
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COURANTS POLYPIASES, 35

T

On modifie facilement ce procédé en établissant le eircuit des
| h'ﬂh]ll{‘ls en dérivation sur le circuit PPJJICIpa[ (Iﬂg. 27}

Tig. 28.

| p Enatn g,

TTTT eI TE

; | |
. . SRy pyy -—-:—\‘ =1
/"‘ A 8 e 8 /J J

s | SR
( N
\ )
| \ -5 et
e e ] i _'_._'___.-—'-"'”_

ﬂ'r'l-'#lril-" e ST
A ¥ . 4 T
Enfin, les bobines des électro-aimants peuvent étre consh luédes par

Fig. aq.

Machine Gramuoe.

RT ! AT série, l'autre
Un double enroulement réalisant, l'un l'excilation €n SCri€,

eXcitation en dérivation (fiz. a8).
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36 CHAPITRE 101,

On obtient alors I'excitation compound, et une théorie cnmplﬂﬂe :
nous muntmratl. que, dans ce cas, la d]f!'drence de potentiel nui*

deux pﬂlea les piéces polaires y sont prolongées vers le haut pﬂlﬂ"\
rendre be champ aussi uniforme que possible. &

Machine Gramme multipolaire. — Avec un inducteur & deus
pbles le nombre de périodes ou alternance de la machine est restreinb:
Nous sommes donc amené & étudier le fonctionnement d'une dynamo
multipolaire, E

Imaginons une machine Gramme & quatre poles alternés; il y aurd
évidemment deux lignes neutres et les forees électromotrices d'in

Fig. 3o,

aysh‘sme de quatre pﬂes montéek berime l‘mlilque la ﬁg'ure 30,

Or, si I'on monte ces piles en quantité en réunissani en un poins
commun A tous leurs poles positifs par exemple, et, en un autr
point B, tous leurs pdles négatifs, il est clair que I'on obtlend"t _
entre ces deux pmnts A et B, un courant continu, : .-{'.r-

Théoriquement, puisqu'il y a autant de lignes neutres que de pnll'ﬂh‘ j
de poles, il faudrail autant de balais que de pdles, ces balais ne fcﬂ%
mant évidemment que deux groupes.

Mais il est possible de n'avoir que denx balais grice & un dispos
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COURANTS POLYPHASES. 37

a 1o balai sériés en deux groupes.

B BB N e B e e i e S s e .
e i T A b £ s - : e 3 { R - PINIET
. PR
o ‘

Machine Gramme & 1o pdles et
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I8 CHAPITRE 110

did M. Mordey consistant & réunir entre elles les lames du collectenr
physiquement diamétralement opposées; c'est-i-dire les lames dans
lesquelles, & un instant donné, les forces électromotrices sont égal
et de sens contraire. Pour expliciter davantage, dOnnons quelques.
exemples.

Dans un induit & quatre pbles, on réunira entre elles toutes les
lames opposées du collecteur et les balais seront calés & go® I'un dé ,:-
'autre.

Pour un induit & six poles les lames seront relides & 120° et
balais calés i Go"; de méme, avec huit poles inducteurs on :'elmﬂa
les lames & go” et les balais calés a 457,

La généralisation est évidente.

Nous donnons, ﬁgurc 31, Paspect général d’une derqm.:] A
poles et i dix balais séries en deux groupes. , 3

Alternateurs polyphasés & induit mobile.

Ce premier groupe d’alternateurs comprend tout d’abord toutes l¢
modifications que I'on peut faire subir i la machine Gramme 4 l'eflet
d’en obtenir des courants phasés.

I n’est pas inutile de rappeler que ces modifications s apphquerﬂﬁﬁy i
intégralement d'ailleurs i toute autre dynamo. '

Remarquons tout d'abord que deux torons a et b de l‘am:tm“.irr
Gramme constituent deux cadres tournants dans un champ s senﬂlﬂﬂ" i
ment constanl en grandeur et en direction et dont les plnm fﬂnt.
entre eux un certain angle, '

L'expérience est la méme que celle du cadre tournant i plusmﬂﬂ 4
cirenits indépendants; il se produit donc dans chaque bobine Plﬂ"‘_‘iif j
des forces électromotrices déealées I'une par rapport i 'autre.

Ces forces électromotrices sont de méme sens pour une des moitit
de 'anneau mobile et ce sens varie avee la moitié considérée.

En sorte que dans la machine Gramme & courants continus la di
rence de potentiel entre les deux balais peut éire considérée ﬂom'“ﬁ
la somme d’un certain nombre de forces électromotrices polyphas

Pour recueilliv ces forces électromotrices séparément, il suffit
velier le point commun de deux torons & une bague isolée fixée
Parbre de rotation et d’appuyer sur chaque hague un frotteur.
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COUNANTS POLYPHASES. 39

On recueillera, entre chaque [iafre de frotteurs, des forces électro-
Molrices sinusoidales décalées entre elles d’une quantité constante.

Cas des courants biphasés. — Praliquement, en ce qui concerne
les courants biphasés, nous pouvons, entre autres dispositifs, adopter
le suivant : nous relierons & deux paires de bagues isolées quatre
Points de I'induit, situés deux a deux aux extrémités de deux dia-
Métres rectangulaires.

Sur chaque bague frottera un balaij nous relierons entre eux par

q 8 :
Un circuit extérieur les balais correspondants aux points diamétrale-

Fig. 3a.

Machine Gramme biphasée & deux poles,

ment opposés et nous obtiendrons dans ces circuits un systéme de

Courants décalés de 1—- (fig. 32).
Il était possible de prévoir ce résultat de Pexpérience dite des

ipires mobiles (p. 5), dans laqualle nous avons vu deux spires
distantes angulairement de go° produire des forces éleclromotrices

diphasées,

Cas des courants H'{paﬁasé . — Divisons 'anneau Gramme en Lrois
Parties égales et aux points de division soudons des fils que nous

ferons aboutir i trois bagues isolées By, By, By sur lesquelles appuient

des balais Ciy Gy, Gy is, il exi
ey qu'entre deux quelconques de ces balais, il existe une
2T
=

ftires élactromatiiss dont la phase varie alternativement de =

(]
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telle sorte qu'en les groupant deux & deux on obtiendra trois forces
électromotrices triphasées pouvant produire dans des circuits exté-
rieurs des courants nnmﬁpandanm.

Nous représentons ci-contre en perspective (fig. 33) et en pm'
jection ( fig. 34) une machine Gramme & courants triphasés. !

Fig. 33.

Gramme & deux poles ont un nombre de périodes par seconde euc'"
tement égal o nomhra de tours de l'induit. '

Machine Gramme triphasée bipolaire
& trois bagues isolées.

I'énergie il est utile d’opérer avec des courants de grande fréqllcllﬁ'.‘;: o ;
Aussi a-t-on appliqué aux machines multipolaires les mémes mo=
difications que pour la machine bipolaire. ' '
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Cﬂnsidémns, par exemple, une machine Gramme i quatre poles

alternés (fig. 35).
Relions les points aa', b4’ de l'induit, deux 4 deux diamétralement

Dynamo Gramme tétrapolaire biphasée.

9pposés & deux bagues isolées: nous aurons, entre ces deux bagues,
Une force électromotrice qui, dans le cas de la figure, est nulle.

Dpémns de méme pour quatre autres poinls ee', dd' situés aux
E’fh‘émités de deux diamétres rectangulaires faisant, avec les dia-
Metres correspondants du premier groupe, des angles de 45°, nous
O!Jt'e“dm“-‘i alors entre les nouvelles bagues une force électromotrice
diftérente et qui, pour-le schéma considéré, sera maximum.

Lanneau tournant, il arrivera quaprés une rotation de 45° les
POts aa', b4/ auront pris la place des points ec’, dd', ce qui revient
@ dire quentre une valeur nulle de la premiére force électromotrice
et le maximum de l'autre, il y a une rotation de 45°.

On peut encore dire que le quart de la période commune aux
“Ourants alternatifs produits correspond & une distance angulaire
de 450, c'est-i-dire que pour un tour complet de I'anneau nous aurons
deux périades.

Indépendamment des madifications précédentes, toute machine
Eénératrice polyphasée comprend un inducteur fixe constitué par un
“erlain nombre d’électro-aimants ou pdles dont les bobines excita-
fices produisent, autour de la partie mobile, une couronne de poles
alternds et équidistants; il en résulte dans l'intérieur de cette cou-
funﬂf‘! un champ magnétique dans lequel tournera la partie mobile ou
"duit que nous allons sommairement déerire.
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C’est un noyau cylindrique en tble, feuilleté normalement & axe
et présentant & sa périphérie, soit de larges dents, soit des rainures,
d'olt les dénominations d’induit & dents on massé et d'induit @
rainures ou induit réparti. :

INDUIT A DENTS DANS UN ALTERNATEUR A INDUCTEURS FIXES.

4
s

Bl

Dans ce premier systéme le nombre des dents est variable avee la
nature des courants polyphasés que I'on veut obtenir. i
Par exemple, pour obtenir des courants biphasés avec un indue=

teur & six poles, nous prendrons deux dents par pdle, puisque nous

Fig. 36.

Coupe figurative d'un alternatenr diphasé @ induit mobile.

Note : Sur l'induit 4 douze dents on a placé deux séries de bobines
comme l'indiguent les tracés hexagonaux en traits pleins ou poin=
tillés; les extrémités de chaque série aboutissent @ des bagues
isolées permettant de vecueillic aux balais A A, et B, B, les cou-
rants diphasés, ;

devons avoir deux circuits distincts, ce qui constituera un induit @
douze denls, '

Comment allons-nous placer sur ces dents les bobines dans Iﬂ"'"
quelles doivent se produire les courants induits ?
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COURANTS POLYPHASES. 43

Un premier dispositif consiste i ne mettre qu'une bobine par dent
de telle sorte que toute bobine de I'un des circuits sera comprise
entre deux bobines de l'autre circuit,

Dans une autre disposition toute bobine induite reposera sur deux
dents, on obtiendra encore deux circuits distincts mais les bobines de
ces deux circuits chevaucheront I'une sur 'autre.

La figure 36 indique un tel bobinage.

On voit facilement que les cirenits ainsi constitués sont parcourus
par des courants biphasés.

En effet, entre deux poles alternés N et S se produit un champ
magnétique et, par suite de la disposition de ces poles, la force élec-
tromotrice induite dans une bobine sera maximum quand elle sera
¢quidistante de chacun d’eux et nulle quand elle sera paralléle & I'un
quelconque.

Or, dans les dispositions précédentes, 'une des hohines dlll premicr
circuit prendra la place de la bobine conséeutive du deuxiéme cir-
Cuit aprés une rotation de 30° et comme la période correspond @ une
rotation de 120° les courants qui parcourront ces deux bobines seront
décalés d'un quart de période, c'est-d-dire biphasés.

1l est clair d'ailleurs que P'on peut remplacer chaque grosse dent
par plusieurs petites & la condition d’opérer la méme réduction pour
chaque grosse bobine induite.

D'une fagon générale, on peut done se servir d’'un n |
conque de dents munies de bobines induites dont l'enmulamen't dm_l.
€tre tel qu'il y ait deux circuits nettement distincts placés sur Iinduit
de telle fagon que 1'un prenne la place de I'autre dans l'espac::, aprés
une rotation de l'induit correspondant au quart de la période, la

Période étant le temps que met 'induit & tourner d'un ang]c:égalh
e méme espéce, ainsi que nous I'avons

ombre quel-

celui qui sépare deux péles d
Vu page 5, Chap. I.

Les mémes considérations se répétent pour le cas des couranis
nduit @ 18 dents et de 6 bobines

triphasés ; on pourra se servir d'un i : ot
par eircuit, mais ce nombre est variable et n'est assujetti qu'a étre

un multiple de 3. e SR
Nous n’en examinerons pas loutes les combinaisons; il su it -| e
faire en sorte que les trois circuits dans lesquels se produisent les

Courants triphasés soient placés sur Vinduit @ des distances angu-
laives I'une de Pautre égales au tiers de la pdmc-cle.
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Induit 4 rainures dans un alternateur & inducteurs fixes.

On doit ce nouveau procédé, pour le bobinage de l'induit, a Iin-
génieur Brown,
Il consiste & remplacer les larges rainures existant entre les dents
de l'aiguille précédente par un grand nombre de trous pratiqués a la
périphérie de l'induit et parallélement & son axe; ces trous aﬂ'ect.enl«
la forme circulaire ou oblongue. ?
Chacun d’eux regoit une barre métallique, de cuivre en général,
el soigneusement isolée. i
Ces barres sont connectées de telle sorte que leur ensemble forme

Fig. 34,

POLE

)

’

Coupe de l'induit dans un alternateur du Niagara,

deux ou trois circuits distincts suivant la nature des courants pﬂlf“
phasés que I'dn veut obtenir et nous rappelons qu'il est possible
faire ce bobinage d'un grand nombre de maniéres,

Nous donnons ( fig. 37) l'aspect des rainures dans I'alternateu”
du Niagara; les dimensions en sont : :

Proloatens, o el LA SEH-
Lﬂrsnul‘...............-.....u-u----un It '
LOnEUelE % ns o4 wilin v dnbais slvn i widanienn sni 0
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des électro-aimants du groupe précédent, Ir

COURANTS POLYPHASES. i5

Chacune d'elles en partie ouverte & la péri phérie recoit une barre
de cuivre appropriée et isolée au mieca.

Cette disposition, ainsi que le nombre de barres métalliques par
phase et par péle, varie d’ailleurs d’un constructeur & I'autre; enfin
il est évident que les barres peuvent dire remplacées par des bobines.

Il résulte donc que I'enroulement de l'induit peut se faire d’'un
grand nombre de fagons; on peut done se demander quelle est la
meilleure de toutes les dispositinus que I'on peut adopter. La réponse
i cette question dépend du voltage que la machine doit four

Pour les voltages trés élevés, 1500 volts par exemple, il faul a
Pinduit une résistance trés grande, un grand nombre de conducteurs,
ce qui fait que dans ce cas on emploiera un grand nombre de bobines
en fil fin construites & part sur un gahal'it. et que l'on disposera
ensuite dans des encoches appropriées.

Si le voltage s’abaisse 4 quelques centaines
cuiyre suffiront et donneront un bon résultat.

nir.

de volts, les barres de

Générateurs polyphasés 4 bobinages fixes.

On peut également les diviser en deux groupes suivant la consti-

tution de I'inducteur mobile.

Dans un premier cas, cet inducteur se COmMpose d’électro-aimants
placés & la périphérie d’une roue concentrique 4 la couronne suppor-
tant le bobinage fixe; on convient de dire que l'alternateur est i
induit fixe et & inducteur mobile. ‘

Un autre procédé consiste & faire en sorte queé e courant, excitateur

.averse une ou plasieurs
hobines fixes produisant dans une piéce de fer mobile des polarités
dont la réaction sur l'induit fize mobile engendrera les courants poly-
phasés; par convention, nous dirons qu'un tel alternateur est carac-
térisé par un induit fixe, un inducteur fixe et qu'il posséde un i
tournant.

En réalité le fer tournant est le vérit ]
Parait inutile de sérier les alternateurs polyphases €
groupes,

Ceci posé, donnons tout d'abord le p
Commengant par le générateur monophasé.

A cet effet, imaginons ( fig. 38) un aimant

o

able inducteur et il nous
n trois

rincipe de ces machines en

NS quel'on fera tourner
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autour d’un axe projeté en O, centre d'un anneau en forme de tore
sur lequel on a enroulé deux bhohines A et A’ symétriques; nous
produirons ainsi dans ces bobines un eourant alternatif. e

Sur le méme anneau, disposons une deuxiéme paire de hobines

Fig. 38,

Géndrateur monophasd & induit lise,

i go® des premiéres; il est facile de prévoir que le conrant u]l.m'!lﬂl"f i
qui parcourra ces nouvelles bobines sera décalé d'un quart de période
par rapport au premier., .
En effet, lorsque la force électromotrice est maximum dans AA'y
elle est nulle dans BB': le contraire a lieu aprés une rotation de go*

de l'inducteur mobile. Le décalage est done dcg- La généralisation

est évidente et, si sur un méme annean nous disposons p groupes
de deux bobines équidistantes, nous obtiendrons aux extrémités de

chaque groupe des courants™ décalés de E Il est d_’ail]'leuri_i_lévllid_ﬂ'n&.

que 'on peut remplacer 1'aimant permanent par un électro-aimant T
aux extrémités duquel on donnera une polarité constante par W8
courant auxiliaire aboutissant & deux bagues isolées. LR

Si I'on actionne rotativement cet électro-aimant, il remplacer®
enticrement I'aimant permanent précédent et les bobines groupées
en deux séries seront parcourues par des courants hiphasés. Clest le W
cas du générateur Tesla dont le schéma est représenté (fig 39): A
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Mais, industriellement, il y a avantage & remplacer I'électro-aimant
i deux poles N et S par un électro-aimant & 2p pbles alternativement
N et S; il faut dans ce cas augmenter le nombre de bobines utilisées

Fig. dy.
L
4 L
4 ¢
Bl'
T M
i VU T o T
- A P:é;;‘ui hilia
= i. T
=@ — =+
B AARE

Générateur biphasé Tesla.

Note » Le mouvement de rotation de I'électro-aimant, aclionné
par un courant continu arrivant aux bagues b et &', engendre
dans les bobines AA’, BB' et, par suite, dans les fils de ligne
y aboutissant des couranls biplmSéa-

Pour chaque phase et dans le cas d'un diectm-ain_mnl. i l'!lllll!‘ﬂ p.ﬂ-les
U nous faudra pour Pobtention des biphasés 8 bobines, soit 4 bobines
Par phase. Un pareil générateur est représenté par la figure 4o. ;
Dans les machines modernes, l'inducteura 4 poles est peu employé ;
on lui substitue l'inducteur 4 8 poles, et méme i 72 p:firles iudueteurs
(machine A. E. G.C., 1goo). D'une fagon générale, soit n le nombre

. F e T
des poles inducteurs mobiles; au bout d'une rotation de == I'indue-

teup occupe, par r“ppnr[ anx hobines inLtllil-ES, des pas:tlﬂns succes-

Sives identiques; deux bobines induites du méme groupe seront
dﬁnc EIEI]a]'{jes angu]nire“:lent de Efo S] 'dl:']'l.[: on veul construire une

Machine triphasée 4 n poles, il faudra placer dans cet angle deux

Autres bobines appartenant a des groupes différents, en sorte que
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tout reviendra & disposer sur la couronne fixe des bobines sérides 'Bii'
; ; ; am
trois groupes et distantes angulairement de 3.

Pratiquement, ces bobines induites sont remplacées par des barres

Fig. fo.

B

i )
i

. -

Géndrateur biphasé & § pdles inducteurs et fil unique.

métalliques, placées dans des trous pratiqués dans la couronne fise
et groupées également de la méme fagon que les bobines. s

On comprend done par ces divers exemples le bobinage d'un alter- =
nateur bi- ou triphasé 4 n pﬁles i

En définitive, un alternateur polyphasé i bnhm,ngas f:xes se cum-'
pﬂﬂl’-‘ 5

1° D'un appareil inducteur A poles animé d'un mauvemenl de
rotation ;

2° D'un induit fixe sur lequel on a plncé deux, trois ou plusievrs
circuits distinets,

Nous allons donner quelques déuuls sur chacune de ces parties.

ETUDE SOMMAIRE DE L'INDUCTEUR MOBILE A POLES RADIANTS.

Cette piéce est en fonte douce cylindrique et porte sur sa Pén- '.
phérie un systeme de dents ou noyaux de fer doux équlﬂli“n“*
Deux ecas se présentent dans la pratique suivanl que ces 110}'3“"
apparuennem i un méme cylindre ou & deux cylindres dlﬂmﬂ"
mais d'égal rayon et branchés sur le méme arbre.

Dans le premier cas les noyaux sont entourés de bobines ( fig 41 :i
ou quelquefois d’un simple ruban de cuivre, I'enroulement étant te
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que sous I'action d'un courant excitateur extérieur les noyaux soient

Coupe des poles radiants dans un alternatenr polyphasé.

Tansformés en poles alternativement de sens contraire, ce (ue nous
ndiquons par le schéma de la figure 42 ; cetle disposition est souvent
désignée par le qualificatif d’alternateurs a péles radiants.

de Ualternatenr Farcol,

laductenr mobile

\d deux disques plats 4 dents péri-

Le deuxitme dispositif eomprer i
la bobine

plm'"i'-'lllﬂﬁ. branchés sur le méme arbre et séparés par
execitatrice; 'enroulement du fil de cette derniére est tel que, parcou-
e par un courant, elle transforme les dents de chaque disque en
Pbles de méme nom pour chacun d’eux, de sorte que dans ce cas le
fer tournant est formé par une double couronne de pi‘JIe*s-.i, I'une ne
“Omprenant que des pdles nord et la deuxiéme que des pbles sud.

M. i
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Cette disposition nécessitera évidemment pour I'induit une double

couronne de bobines ou deux circuits décalés d’un angle convenable,
I'un de ces circuits étant soumis a 'action des poles N et autre &
I'action des poles S.

On congoit également une troisitme disposition de l'inducteur
mobile obtenue en décalant les poles de I'un des disques dans le fer
tournant précédent, de maniére & ce que la saillie de I'un d'enx
corresponde au creux du deuxiéme. On obtient alors l'aspect indiqué

Fig. 43.

par la figure 43 et les bobines des deux induits peuvent alors se trott
ver placées parallélement les unes aux autres, i
1l peut enfin arriver que dans les dispositions précédentes tousles
poles soient de méme nature; la machine prend alors le nom d'alter- |
nateur unipolaire on homopolaire,
Signalons enfin la structure spéciale du fer tournant de la machin®

Kingdon, indiquée par la figure 44. Dans le schéma ﬂ_g-u'i-atif 13'_3,-5-

Machine alternatrice Kingdon.

bobines B recueillent les courants alternatifs produits par la rotatic
de pitces de tole C influencées par les bobines inductrices A.
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Etude sommaire de I'induit fixe d'un générateur polyphasé
4 fer tournant.

C'est une couronne de fonte, feuilletée normalement & l'axe con-
'f?t’.nll*irluc au fer tournant dont elle n’est 5{'!}1&[‘613 fque par un t?ﬂ”’f’fﬁ'r
de quelques millimétres.

Sur tout le pourtour de la |1éri|‘rht‘1‘ic interne se trouvaient pra-
iquées un certain nomhre de rainures ou encoches variable avec la
Malure du courant }II]]J-']:II:IHHII:’ que I'on veut obtenir et le nombre de

piles inducteurs,
Dins tes rainares oh place, soit des bobines enroulées individuel-

Fig. 45.

¢ fixe de l'alternateur triphasé Farcot.
e que |'on réumt
ratenr est biphasé ou

Organ

len ent sur gabarit, soit des barres massives en Cu1vI

en deux ou trois groupes suivant que le géné
Wiphasé,
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Nous donnons ( fig. 45) la perspective de Pinduit dans un alter-
nateur triphasé H. Farcot.

Rappelons que le nombre de barres est en rapport avec le nombre
des poles inducteurs; c'est ainsi qu’avec 32 pdles inducteurs placés
sur une méme couronne d'alternateur biphasé i fer tournant, il
faudra g6 barres et, par suite, gb trous ou rainures seront pratiqués
dans le noyau de l'induit.

Nous obtiendrons dans ce cas trois circuits distincts en, zigzags;
chacun d'eux étant formé de 32 barres conductrices relides comme

3
A
i |
2

i

1

SESTON T o

Fais

ESSR—= S E

1

Correction des barres de cuivre de U'induwit fixe
dans un alternateur triphasé,

Note : Le départ des trois enronlements est en O, point morl;

45z

; ']

|

les fils de ligne partent de A, Ay, A, dans le cas de la figure la . '-;

force électromotrice correspondante i l'enrounlement moyen A, f'

est nulle. H

l'indique notre ligure 46; I'écart des barres est d'ailleurs déterminé |

i

par le nombre de pdles comme nous Pavons vu page 48.

e

Couplage des machines polyphasées. — 1'élévation de la 1en~
sion s'effectuant au moyen de transformateurs spéciaux, on n’utilise
que le couplage en quantité ou en paralléle. ?

Mais on ne doit réunir les bornes de machines polyphasées gque 5 ‘
elles sont en concordance exacte, ¢'est-d-dive si elles sont identiqueés =
en signe et en phase. De plus, les génératrices devant fournir des
courants de méme fréquence doivent faire par minute des nombres
et N' de tours inversement proportionnels au nombre de leurs poles
respectifs.

En définitive, au momen! du couplage il doit y avoir identité phy”
sique entre les génératrices et les bornes.
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COUBANTE POLYPIASES, 53

On peat déterminer le moment de la concordance de phase au

moyen de dispositions diverses. -
..Dans la méthode Siemens on relie deux i deux les bornes el les
Pomts neutres des deux alternateurs montés en étoile ainsi que 'in-

Fig. 47.
Ly Al

A
foie ]
o g
hy L, =
¢ [: B ) G

Ly

dique la figure 47; puis, sur les conducteurs reliant les bornes, on
place les trois lampes Ly, Ly, Ly indiquées.

”_ est i prévoir que 'delat de chacune d'elles passera par un
Maximum i des intervalles de temps constants, décalés pour deux
lampes consécutives d’une méme quantilé,

Deux cas sont possibles, suivant que la vitesse angulaire w du
Premier alternateur est supdrieure ou inférieure a la vitesse o' du
deuxiéme,

.S“l"Pﬂsﬂnﬁ w = w' et disposons les trois lampes L,, L, L en
Irtangle, nous verrons alors le maximum d’éclat tourner dans le sens

Fig. (8.
Ly
O '\ \
1 2
O D b =0’ S’
Ly Lz

Indiqué par la fléche 1 de Ia figure 48; il tournera, au contraire,

suivant la fléche 2 si w = w',

Bl Hatin 1b vaxoohidn synchronisation est exacte, les trois
Ialnpes s'allument et s'é leignent en méme temps el il ya coincidence
de phase au moment méme de I'extinction, ce qui permet dans la
pratique de n'employer qu'une seule lampe indicatrice.

; Une seconde disposition possible du synehronoscope nous est
indiquée par la figure 4g, dans laquelle deux lampes sériées sont
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velides & I'une des bornes de chaque générateur supposé également
monté en éloile; deux des autres bornes étant réunies directement.

Fig. fg.

g E
ﬁ L

lndiculcnr de phase dans le couplage des allernateurs.

En géneml I'éclat des lampes sera variable, et au moment de lsllf'
extinction il y aura la concordance de phnse t']wra:'hée.

chaque machine cuuplée travaille avec le méme factenr de pmi“
sance CL'H"-':I.

On doit & Doliw I}nbrmn.n]slu (*)un appareil pratique i indicaten?
mobile nous donnant directement coss que on pourra faire varier
anmoyen de rhéostats appropriés,

Ajoutons enfin que, dans le cas des hautes tensions, on place les
lampes sur les secondaires d'appareils transformateurs étudiés dans lﬂ
suite,

Qualités mécaniques des alternateurs modernes. — L’nll,eruﬁ" s>
teur polyphasé est, le plus -::-r-:]ma:rement, actionné par une tur'blﬂﬁs
et P'axe de rotation est vertical; si cet axe est hovizontal, il y Hlﬂ‘“
avantage & employer la mac}nne i vapeur, ) '.
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COURANTS POLYPHASES. 55

modernes & un grand nombre de points de vue, nous ne retiendrons
que les suivants :

1" Puissance et tension aux bornes;

a® Nombre de péles inducteurs, nombre de tours et fréquence;

3° Nombre de hobines pour I'induit massé et nombres de barres
Pour Finduit réparti avec les dimensions correspondantes,

Rappelons tout d’abord la disposition employée par Gramme,
dés 1877, pour I'éclairage par les bougies Jablochkolf.

I-:’l‘-’i‘r:f!'f'-:'-!eru' mobile se composait de huit électro-aimants alternés
E’fﬂltl':s par une source auxiliaire leur amenant le courant continn
nécessaire par le moyen de deux bagues fixées a I'axe de rotation,

L'induie Jixé est formé de huit bobines principales symétriques,
chacune d'elles érant formée clle-méme de quatre torons ou hélices

Fig. Ho.

Machine Gramme, 4 courants polyphasés, consiruile en 1877,

I"_ﬂrl"enes @, b, ¢, d que I'on voit sur la gauche et i la parlie supé-
ricure de la figure 5o.

On réunit entre elles toutes les hélices telles que @, puis les hélices
telles que &, ete., de telle sorte qu'on obtient ainsi autant de circuils
indépendants que d’hélices partielles.

. Lorsque la couronne de poles inducteurs tourne, chacun de ces
Circuits sera le sibge de courants alternatifs, et comme ils se succédent
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I'un i I'autre a des intervalles de temps réguliers, ces courants seront
identiques entre eux mais décalés d'une quantité constante.

Gramme construisit ainsi des machines & 12 circuits indépendants
dont chacun pouvait entretenir 5 bougies électriques.

Il avait trouvé ainsi les courants polyphasés mais ne sut pas les
utiliser.

Nous résumons enfin ci-dessous les qualités principales des alter-
nateurs polyphasés les plus employés dans ces dernibres années; ces
machines sont, d'ailleurs, & bobinage fixe.

Puissance -
de la Nombre i
miichine Tension  Diamélre de !1
en aux du poles :
kilowatts, bornes. noyau,  inductenrs.  Fréquence:

Alternateur diphasé 4

du Niagare.,..... 3500 2300 3,04 1% 25
Alternateur triphasé

Siemens et Halske

(1900} ;v vianiess 2000 2200 o 72 ho
Alternateur triphasé g

del'AE.G{!)1goo. Jo00 foon 2.44 =2 50
Alternateur triphasé

du  Métropolitain

de New-York ...., 3500 G6oo 5 jo 25

Alternateur Farcot-
Leblanc diphasé,

del'usine de Saint- i |
Oaen s vieassas o 880 AD00 5,51 da 2 A‘i
Mr.err!(:teur Farcot |
triphasé......... 1380 Jooo 7 Ja 5o f
Alternateur Brown, rJ}'j

T

de I'Exposition de

=

Francfort........  aio So 1,78 3a 4o -
Alternateur triphasé i |
dalaSeciété {yon- 1;
AQETE . vvrsennas o0 oo » 5o fo iy
Alternateur triphasé a
Grammont (1goo). oo " 5 (i1 50
Alternateur triphasé 1'!
Gramme......... 500 5000 3 20 ] i
(1) A, E. G, (Allgeméine Electricitit Gesellschaft ). A
i

i

._ :-,1

Courants polyphasés et leurs applications. Thése présentée au concours ... - page 64 sur 170


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x08&p=64

COURANTS POLYPHASES. 59

: w - " -
Er,‘f Rappelons que le nombre de tours de l'inducteur mobile se déduit
i des chiffres donnés dans les deux derniéres colonnes, parapplication
i de la formule ;

' 6o > fréquence
i Nombre de tours = Daires de poles
B Fig. 51.
i
.ﬂ.

il
ojo

\
\
N\

Machine Brown, triphasée (medéle 1goo), & 5o poles inducteurs.

Note : Cette génératrice & axe vertical engendre un courant triphasé

de 3500 volts et de 50 périodes par seconde; son induumn]:'oumruh;::
fait 120 tours par minute. Llinduit, 4 enroulement en tam i

placé dans 150 trous civculaires & la périphéric intéricure.
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Nous donnons ci-contre avec légende explicative quelques © coupes
et perspectives des machines Brown de la Société des forces molrices
du Rhéne, des machines Farcot de 'usine de Saint-Ouen, et des allﬂf"
nateurs de la maison Gramme de Paris.

Machine triphasde de 'usine Farcot (').

Nole : Cetle machine a une puissance de 200 kilowatls sous
tgo volts; son inducteur mobile représenté & part, page s
a 16 pbles radiants, il est en tbles fenilletdes et chaque pale
¥ est muni de Penroulement amortissenr Leblanc & barres
paralléles & 'axe de rotation et relides & leurs extrémités par
denx cercles de cuivee. Le nombre de tours est de 375 4 la
scconde et le diamétre de Vinduit fise est de 1=, 50, Sur la
figure on apercoit & la partie antévieare 'excitatrice des poles
inductenrs.:

f : el
(') Nous remercions vivemenl MM, les Directenrs de la Société Gramme € d
Compagnie 1. Farcot de leur obligeance @ nous préter ces quelques clichés.
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o CHAPITRE 1II, — COURANTS I'ﬂ‘[.'l'l’lh’n.s*-ﬂ-
Fig. 54.

Alternateur volant Gramme. i
L]

Note : La puissance est de 500 kilowatts; linducteur mobile y posséde 120 phles ek
fait 130 tours par seconde. :

A la partie gauche de la figure se trouve Pexcitatrice des pdles radiants; i drf"l't:
on apergoit la poulie de commande et & la partie supérieure les trois bornes d'o
partent les fils de ligne.

En général le rendement est de go pour 100; il y a lieu de teni®
compte des pertes d'énergie dans l'induit et I'inducteur par eh
Joule, des pertes dans le fer et des frottements,

Quant i I'excitatrice, dont la puissance est ordinairement éE[!]e 4
3 pour 100 de celle de Palternateur, son rendement est d’enviro®
35 pour 100,
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CHAPITRE IV.
MOTEURS POLYPHASES.

© MOTEURS MONOPHASES.

ok
! ; % :
Il nous a paru nécessaire de décrire snceinctement tout d*abord le

moteurs monophasés ou alternatifs. ¥yl
On les divise en deux groupes : les moteurs synchranes e

leurs asynchrones oun d'induction.

ds, — Le l;rincipe en est facile &

Moteurs synchrones monophas i
i . re mobile autour d'un axe vertical,

comprendre : recevons dans un cad Sas
un npuurant alternatif, en employant un sysibme de denx brag:v:-: ::;-,1
lées et plagons un pareil cadre dans un champ constant qm‘;‘ r ;1:;11l
fourni soit par les poles N et S de deux électro-mimants, soil pa
ililre moyen.
Nous réalisons ainsi en quelque sor
expérience fondamentale du cadre o : imant lempo-
Or, le courant alternatif transforme Ie.nal:lre'r:n un a::lr.l:wﬁu“.
taire et y produit un couple variable en intensité et ?I-e:nfnt de sens
En sorte que ce cadre soumis @ des couples altern T bre des
"ﬂntrui:'e oscillera autour d'une Positiﬂﬂ ROy ]nnmntif' on
oscillations doubles étant égala la fréquence d.u tour:nt: t?;gs $
Wobtiendra donc, en général, que des oscillations tl-‘ s ;“;é)cani'-]ue 5
Imaginons maintenant le cadre animé par un n-m‘}er]l o nIsaL!ll:rn
au début de l'expérience, d'une vitesse de rotation €ga eof;t‘ai S
du_courant, cet appareil molile geiboayes B o I1.51[)};5,{10:14& de telle
fixe, dans la méme situation au début Eté.la ﬁ-n e Pmnu’. in cadre
sorte que le couple moteur ayant une direction cons

tournera,

te ln contre-partie de notre
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Bz CHAPITRE 1V.

Or, dans l'intervalle d'une période, le courant alternatif change de
sens & la demi-période. Il faudra done, pour obtenir le mouvement
d'un cadre parcouru par un courant alternatif et soumis & l'action

R

d'un champ fixe, réaliser les deux conditions suivantes : |
1" On devra faire en sorte que, avant de lancer le courant, le cadre | lg
soit animé d'une vitesse de rotation lui faisant un nombre de Lours "‘0
égnl au nombre d'alternances ; ‘j
" Il faudra, dans le cadre mabile, changer la direction du courant :‘J'j
'.lllnrnal.if exactement aprés une demi-révolution de ce cadre. A E
Dans ces conditions, le couple motenr auquel il est soumis aurd o
une direction el une valeur constantes, g

Un pareil moteur ne démarrera done pas tout seul; il faudra lui
communiquer an préalable une vitesse angulaire égale 4 la pulsation
du courant el ce n'est que lorsque cette vitesse sera obtenue que Fon
pourra lancer dans ce moteur le cireuit alternatif qui maintiendra l¢
mouvement,

Ce que nous venons de dire pour le cadre tournant se répéte évi- &
demment pour tout appareil producteur d’alternatif, ce qui nous pers
mel d’énoncer la remarque suivante :

Les alternateurs monophasés sont réversibles et portent aiar-l e i
le nom de moteurs synchrones.

Au motear synchrone monophasé se rattacheintimement l'n]}pa'ﬂ!i]
connu sous le nom de commutateur monophasé ou convertisseurs
nous I'étudions page g4, Chapitre V, dans le groupe général des mo=
teurs dynamo.

Faisons remarquer de plus que tout motenr & courant continu PB“"
étre alimenté par de Palternatif, puisque la direction du courant et
celle du champ y changeront en méme temps : on désignera un tel
appareil sous le nom de moteur monophasé a collectenr.

et

lese e o N T

xR e il

-~

Moteurs monophasés asynchrones. — lls consistent essentiel=
lement en un induit mobile autour d’un axe de rotation et soumis aus
actions inductives d'un champ alternatif; enroulement en est fermé
sur lui-méme, Si cet induit est primitivement au repos au moment do; o
Pexcitation du champ, il est évident que le couple auquel il sera sou=
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MOTEURS POLYPHASES. i3

mis pendant une période sera rigoureusement nul ; supposons-le, au
Contraire, animé d'une certaine vitesse angulaire, il s’y produira des
t!::-'umuts d'induction et des considérations théoriques nous montre-
f‘ﬂfﬁnl que le couple moteur y est proportionnel, d'abord i la vitesse
1ﬂlll,lil]E donnée i la partie mobile, puis & la différence existant entre
Cette vitesse et la pulsation du courant, ¢’est-i-dire au glissement.
En conséquence, au repos le couple moteur sera nul et, par suite, le
moteur ne démarrera pas tout seul; nous aurons également une valeur
u“’!]!} pour ce couple si les deux vitesses angulaires sont égales, ce
qui exige l'absence de synchronisme et explique le qualificatil ’q-
Srnchrone.

On pourra obtenir automatiquement le démarrage d'un tel moteur
en utilisant les diflférences de phase que produisent une résistance,
une self-induction ou une capacité dans une partie du eircuil par-
Couru par un alternatif,

Mais, dans ces conditions, le circuit monophasé peut étre considéré
comme parcouru par deux courants alternatifs décalés et le moteur
Peut alors se classer parmi les moteurs polyphasés asynchrones.

MOTEURS POLYPHASES,

On peut également les diviser en synchrones et asynchrones.

Moteurs synchrones. — Nous n'avons que quelques mots i dire
Pour expliquer le mécanisme des premiers.

Repm'tﬂnﬂ-naus 4 ce qui a été dit sur les alternateurs polyphasés i

obinage fixe : on y voit que le mouvement de rotalion d'une cou-

ronne de piles produit dans le circuit induit des courants polyphasés.

1l est done possible de prévoir que, réciproquement, si l'on anime
€et induit fixe par des courants polyphasés extérieurs, le mouvement
de rotation de la couronne polaire sera rigoureusement enlretenu; il
esL loutelois nécessaire que ce mouvement existe avanl que I'action
des conrants polyphasés y puisse se produire.

Autrement dit, un pareil moteur ne démarrera pas en charge.
~ Des considérations identiques s'appliqueront au cas des alterna-
teurs 4 induit mobile : si dans un de ces induits, animé aun préalable
d'une certaine vitesse de rotation, on lance les courants polyphasés,
e mouvement de rotation sera entretenu par la réaction entre le
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champ tournant qu'ils engendrent et les pdles de I'inducteur fixe
excilés par un courant continu auxiliaire,

D’une facon générale, tout alternateur polyphasé peut se transfor-
mer en moteur synchrone correspondant, c'est-i-dire en un moteur
exigeant la mise en marche de la partic mobile avant la production du
champ tournant caractérisant le systéme polyphasé, pour un démar-
rage en charge.

En conséquence, toutes les considérations sur la relation entre le
nombre des pdles inducteurs et la fréquence des générateurs poly-
phasés se retrouveront par suite de la réversibilité entre le nombre
des pdles inducteurs et la vitesse de la rotation du moteur, |

C’est ainsi que, pour un moteur synchrone biphasé & deux poles et
4 deux bobines par phase, on obtiendra un nombre de tours égal au
nombre d’alternances. Au contraive, pour le méme moteur i quatre
hobines par phase, la vitesse sera réduite de moitié; & six bobines
par phase elle sera égale au tiers ( fig. 55).

Fig. 5.

R

ey

Schéma d'an moteur biphasé synchrone. fé

Note : Chaque courant biphasé traverse 6 bobines séries; la vitesse 4;

du moteur synchrone sera égale au tiers du nombre d'alter- -’g

nances; ce moteur démarre & vide, mais non en charge. 3 I%
Remarquons enfin qu'il serait possible d'étudier comme moteut =
synchrone polyphasé tous les convertisseurs rotatifs dont nous expo= =
sons la marche page 88, Chapitre V. i
£

- i
i

al

== =]
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MOTEURS POLYPHASES. 65

MOTEUNS ASYNCHRONES OU DINDECTION,

Ces moteurs sont ainsi appelés de ce fait que leur vitesse angu-
laire de rotation est diffévente de celle du cham p tournant inducteur;
nous verrons de plus (p. =2), qu'elle doitlui étre toujours inférieure.

Pour en bien comprendre le mécanisme nous rappellerons les
expérinm-.es !‘.ll"hwilm]cs connues sur le Jnagnétisme de rotation.

, En 1824, Gambey constate que les oscillations d'une aiguille
Aimantée diminuent rapidement d'amplitude si 'on place au-dessous
un disque de cuiyre,

: Far:nlny (1825) réalise 'expérience contraire en arrétant la rota-
ton d'un cube de cuivre suspendu 4 un fil tordu, dés qu'il actionne

les poles d’un puissant électro-aimant ( fig. 56).

Fig, 56.

Expérience de Favaday.

Arago (1824) ('), par la rotation rapide d'un disque 1]:? cuivre,
entraine dans le mouvement du disque une aiguille aimantée placée
Parallélement (fig. 57). ;

Babbage et Herschel en 1825 (?), en produisant la rotation des
Poles d’un puissant aimant, animent d'un mouvement analogue un
disque de cuivre mobile sur un pivol central; on peut répéter cetle

e

(") Anaso, Ann, de Chim. et de Phys., 2 strie, L. .'\LK!&\'!I'L_ p. da5.
() Herscuer ot Banpaar, Philosophical Transactions, 1825,

M,

£
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expérience en remplacant Iaimant par un solénoide ( fig. 58). En
sorle que nous pouvons résumer ces actions en disant :

Toutes les fois que dans un systéme, formé par une masse meé= 3
tallique et un aimant o un solénoide, (l y a un dép{acemsn‘
quelconque, il se produil une force ayant tendance @ empécfwr“
le mouvement du corps qui se déplace ou & provoquer le dépla- .
cement de celui qui reste au repos.

Fig. 57.

Expérience de Bubbage et Herschel.

sait dans les masses métalliques en mouvement devant un Pﬂl""
d’aimant des courants i trajectoire fermdée dont I'action éluclrodﬂ
mique tendait & empécher le mouvement des masses,
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Matteucei (') put d'ailleurs constater sur les disques en mouvement
la divection de ces courants parasites.

En résumé, I'action réciproque d'une masse métallique et d'un péle
ou, plus généralement, d’un champ magnétique en mouvement, est
ine conséquence de la loi de Lenz.

On peut, toutes ces actions générales étant rappelées, prévoir la
rotation d'une masse métallique sous I'action d’un champ tournant.

En eflet, supposons ce champ tournant produit par la rotation des
p'ﬁ!ES N et Sdun J'n(lunl,p:ur fictil el soit 1 la direction de rotation; il
est évident que les courants d'induction produits dans la piéce mo-
hile 1 réagivont de maniére 4 empécher le mouvement du champ et

que, par suite, I'action de induit sur les inducteurs fictifs sera divigée
suivant In fleche o (fig. 3p). . ;

En définitive, et par application du principe de I'égalité de I’BCll{l]I-'I.
€l de la réaction, le couple exercé sur I'induit par les inductenrs fictifs
sera divigé suivant la fleche 3, o'est-a-dire suivant la rotation méme
dl.l t‘.hamIL 2 (

C'est Walther Baily () qui, le premier, obtint la rotation du champ
Magnétique en donnant des polarités diverses & q.ual‘.rc.éleclm~
aimants et put produire ainsi la rotation continue d'un disque de
cuivre horizontal, i ;

Son expérience fut bientdt oublide, et il nous faul arriyer, pour
obtenir définitivement le champ lournant, aux recherches RULVRALES ;

Pour réaliser pratiquement la rotation de Pinduit, Ferraris (4? lui
donne In forme d’un eylindre massif en cuivre mobile autour de I'axe

—

(') MaTTEUCOI, Ann. de Chim. ot de Phys., 3 sévie, L. XXXIX, 183,

{*) Wartnen Buvy, Physical Society of London, ”;'FF_" : g
(') Fennams, Rotazioni eletirodynamiche (Acad. de Turin, mars i )-
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68 CHAPITRE 1V.

méme du champ tournant qu'il eréait en faisant parcourir deux :
bobines rectangulaires par les courants décalés,

Tesla (') envoule les hobines productrices de ce champ autour de
pdles saillants que préscntc une armalure cy lmdrt(luc t'onstlluée par
un systeme de feuilles de wole ( fig. Go).

Fig. Ga.
&
PR Y g o
i :
......W
Motear biphasé asynchrone Tesla. .

Sur un anneau concentrique, on a placé & angle droit deux bobines
de fils conducteurs isolés dont I'enroulement est fermé sur lui-méme. :
La puissance d’un tel moteur est évidemment trés faible; aunssi v
a-t-on modifié¢ la construction et I'envoulement du stator ou partie
fixe, et du rotor ou partie mobile, d'aprés les considérations générales
que nous allons exposer.
4

ETUDE ET BOBINAGE DU STATOR DANS UN MOTEUR POLYPHASE.
L]

Dans les premiers moteurs, cet organe se composait d’un anneatt
en toles fevilleté normalement & I'axe ¢t muni, sur sa périphédrie
nterne, d'un certain nombre de saillies pouvant étee transformées;
grice i un enroulement spécial, en autant de pdles alternés.

Nous donnons ( fig. 61) le schéma d'un stator biphasé & huit poles
alternés, ¢'est-i-dire a quatre hobines par phase.

Dans un pareil moteur, le champ tournant fait un angle de 45" _
pour + de période des conrants inducteurs, c'est-i-dire deux tours

par période,

('} NicoLas TrsLA, Brevels américains, setobre iHRg,
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MOTEURS POLYPHASES, 6o

gc premier dispositif a été modifi¢ comme il suit :
o n pralique, au :,'nisinage immédiat de la surface interne de
rgane fixe, une série de trous le traversant complétement suivant
-

Moteur asynchrone biphasé & 8 poles.

!uf *_"ﬁnémﬂ'i““; ces trous ou rainures sont au nombre de quatre au
Minimum pour les biphasés, de six au minimum pour les triphasés,
: Dans chacun d’eux on place une barre de cuivre. Les barres, libres
4 une de leurs extrémités, sont réunies métalliquement entre elles a
I’E!ltm.

On constitue ninsi deux ou trois bobines que les courants excita-
leurs parcourront; dans la figure G2 correspondant aux biphasés, les

Fig. Ga.
A

Note : L'un des courants biphasés entre par A et sort par G;
le deuxit¢me entre par B et sort par D.

Courants enlreront P“rﬁ QI.B el snrlil'ﬂnl par Gﬂ[ D; de ]ﬂémﬁ, dans
Ia- ﬁgurc (V5] t'CIHli\"U anx tl‘iphﬂ.ﬁés, les courants décalés de % de pél'lﬂdl}
Parcourront les hobines AD, BE, CF constituées par les barres de

Cuivre prises deux a deusx.
f’ratiqucment, on a jntérdt i augmenter le nombre des barres par-
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7o CHAPITRE V.

courues par un méme courant phasé inducteur; c'est ainsi que, dans
le moteur Brown triphasé, le nombre total des barres de cuivre esl
de 54, soit 18 par phase,

Elles sont réunies entre elles de maniére & former wrois groupes

Fig. 63,
A
|'::'i
,?
B |
' |
i
]
: g
Schéma d'un moteur triphasé & coge d'éeurevil. B |
Nate ; 6 (ils de ligne seront nécessaives pour l'excitation. |
3]

distincts de cales angulairement de 60°; nous en représentons en
coupe l'enroulement dans la figure 64; on voit dans ce schéma les

Fig. 6.

SRR

s

2 ARG

Schéma du moleur triphasé Dobrowolsky-Brown.
Note : L'indueteur est intérieur & la partie mobile ou armatupee.

.
trois extrémités Ay, Ay, Ay aboutir & trots bagues isolées pel'mel-lﬂ“l

ST P

a4
Parrivée des courants triphasés excitateurs; les autres extrémités Eis
IS4, E; seront ou réunies directement ou relices par une résistanceé
convenable, L

Théoriquement, un pareil enroulement revient a augmenter 12
nombre des poles fixes de 'inducteur & saillies précédemment déents
industriellement on se sert d’un stator-dont les bohines formdes 46 38
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MOTEURS POLYPUASES, 71
fi|5'suigncuacnmnt 1solés & la micanite ont été construites sur ga-
barit,

Nous donnons (fig. 64 bis) la perspective du stator bobiné du mo-

leur triphasé Gramme,
Fig. 6§ &is.

Perspective d'un stator triphasé Gramme,

ETUDE SODMMAIRE DU ROTOR.

’I:aa disposition la plus généralement employée est celle dite a cage
d'éeureul,
L'organe mobile y est formé d’un cylindre feuilleté normalement
1 ‘ !
a l'axe et composé d'un certain nombre de d]squcs minces en tole
douee,
Sur le eylindre ainsi constitué ou nayau de I'organe mobile, on a

Cage d'¢curcuil séparée de son noyau.

Pratiqué un certain nombre de fentes paralléles aux génératrices, dans
lesquelles on « placé des barres de cuivre soigneusement isolées du
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74 CHAPITRE 1V,

noyau et que 'on réunit i leurs extrémités par deux couronnes de
bronze, de telle sorte que, séparé de son noyau, le rotor rappelle une
cage d’écurenil, circonstance qui lui a donné son nom : la figure 65
represente un tel induoit,

Soumis & l'action d'un champ tournant, il démarre spontanément
et prend un mouvement de rotation dont la vitesse angulaire esly
ainsi que nous le verrons constamment inférieure a celle du champ.

Ce mouvement de rotation se produit quel que soit le hobinage de
Pindacteur, autrement dit l'induit en cage d'éenrendd posséde la
propri¢té intvinséque de s'adapter sur des inducteurs d'un nombre
indillérent de poles, alors que les autres induits nécessilent un enrou-
lage déterminé,

Sans entrer dans le détail des phénoménes d'induction dont la cage
mobile est le siége, nous ferons remarquer que le courant produit
dans chaque barre peut étre considéré comme indépendant de celui
des autres si 'on néglige la résistance des anneaux des extrémités, ce
qqui est réalisé puisque cenx-ei sont de forte section,

Le champ agit done sur chacune de ces barres comme si elles étaient
seules, et son action sur le courant qui la parcourt y produit uné
force électromagnétique ayant pour effet de la faire tourner autou®

de 'axe commun.

Rotor bobiné, — Dans le dispositif dit en cage d’éeureundd, il y 2
une réelle difficulté & ajuster également les tiges de cuivre sur les
hagues terminales.

Aussi de nombreux constructeurs onl-ils remplacé cet induit par

Fig. 66,

lotors bobinés divers.

un autre analogue mais recouvert de {il, ¢’est-d-dire bobind (fig. 66)
Le probléme est le suivant

Un certain nombre de barves sont disposées sur la rr:'rmﬂff'

e
i
l

Yy
L=t
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MOTEURS POLYPHASES. =3

rence d'un cylindre métallique dant elles sont tsoldes el soumises
& wn champ tournant. I?H[‘.’Hﬁ est e connection la medlewre pou-

. 3 RN,
vant étre établie entre ces barres?

: i
i i ité ui complétement
La solution de cette question parait élre aujourd’h P

résolue au point de vue pratique :

ali, e trices un certain
On réalise entre les barres de cuivre conduct! . i
mps Lrois. Ces ctr-

nombre de ecirenits distinets, la plupart du tf" ) ey

euits ont une de leurs extrémilés aboutissant da wn pomi{ conf u;
. X s dmte de ol

¢'est-d-cire sont montés en étoile; l'aulre ertrémile ae iq

¥ ¥ Y e
e D solé fe sur Uarbre.
cireuit se termine ¢ une bague isolée montee sil l'a

aisons des barres mé-
uvent étre réalisées
nombre des poles :
uit toutes les harres
es situations iden-

B 1l est évident, d’ailleurs, que de numhreuse? Ii
/ lalliques sont possibles. Signalons ce]lcs‘ qui pe
lorsque le nombre des barres est un multiple ldu
elles consistent i introduire dans un méme €ire
dites homologues, c'est-i-dire se rouvant dans d
tiques par rapport aux poles inducteurs. o

En définitive, dans les motears asynchrones modernes,

i i yahines parcou-
comprend un certain nombre de barres, lya:-.fms '.iesﬂ]: e h{ S
rues par les courants excitateurs; quant i 'induit aflec

d'une cage d'éeureuil, il peut étre bobiné au non.

s duit se trouvent placés
Enfin, le systéme inducteur et le systeme induit se tro p

Fig. 66 bis.

: Last asynchrone.
Disposition des encoches dans un stalor el un rotor polyph ¥
seinhérie du stator
i L spiphérie
dans des encoches de forme variable placées i la penp

el du rotor,
Nous donnons ( fig. 66 bis) une :
ucteur et un induit de moteur pu]:,"phasu.

s dans un in-
coupe des cannelures da

T R T T A L
I T . = :
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74 CHAPITAE 1V.

DEMARRAGE ET MARCHE D'UN MOTEUR ASYNCHRONE.

Iin fail, quand on lance dans le stator les courants excilateurs, :
nous avons en présence un champ tournant avec une vilesse considé-
rable et 'enroulement en court circuit du rotor. Il se produira don¢
dans ce dernier des effets puissants d’induction qui, par réaction,

. affaibliront les courants inducteurs, affaiblissement foreément com-
pensé par les générateurs alimentant les circuits polyphasés,

Tout revient i dire que, au début, le hobinage du stator sera par-
courn par des courants dont l'intensité peut atleindre jusqu’i trois
fois la valeur de la marche normale, circonstance qui peut évidem=
ment provoquer des perturbations dans les fils de ligne. By

Pour éviter cet afflux de courant et augmenter le couple moteur all'-:, R
démarrage, il faut donner & induit mobile une forte résistance de ]
début: ¢’est faire en sorte qu'il soit parcouru par des courants de falhlﬂ 5
intensité sensiblement égale & celle que le moteur absorbe en Plel.n. ik
marche et en produisant la méme puissance.

A cet effet, il y a lieu de séparer U'induil en cage d’écureuil d“
rotor ou induit & bagues.

Dans le cas de l'induit en cage d’écureuil, on doit 4 M, Bou-
cherot les élégantes et belles solutions suivantes supprimant 'emplol
de toute bague ou frotteur :

1° Emplot d’une double cage d'éeurenil, — Dans ce dis?ﬂ":::i
sitif ( fig. 67) le rotor est formé de deux cages concentriques 'une a
Fig. 67.

1

l'autre; la cage extérieure tris ré-sulante est, an début, seule E-ll.l‘“’l'E i
i I'action inductive des courants; le contraire a licu lorsque la fﬂ!‘
quence des courants induits dans le rotor diminue.
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MOTEURS POLYPIASES, Y

o Al . ppe i ¥ ]
2" Emploi d'une couronne médiane. — La cage d'écureuil ordi-
faire est alors munie d'une couronne médiane trés résistante EF

(ﬁa‘-’-"- 68) el, sur chacune des moitiés ainsi constituées, on fait agir

Fig. 68.

==
el P s
3 B 0 e TR

1' i~ = ¥ - '

l_lnlim:lﬁul' divisé en deux parties par un plan normal & I'axe du rotor,
. . , . o

thacune de ces parties ayant é1é déplacée angulairement de q; pour

un inductear 3 P p."iires de pMas, Il en résulte qu'ﬂu début les cou-
fauts induits parcourent tous la couronne résistante, condition
Necessaire du d&!marrngg}_ On rétablit la coincidence des deux moitiés

tH 1
de Iinducteur & la marche normale.
J L ] - ¥
Pour un rotor 4 bagues on emploie les appareils appelés rhéostals

Fig. .

libéostat de démarrage de Fischer-Hinuen.

de démarrage; les plus usitds sont ceux de Dobrowolsky, de Siemens

€l Halwske et de Fischer Hinnen. |
Nous déerirons rapidement ce dernier que nous représentons sché-

Maliquement par la figure .
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w6 CHAPITRE IV,

On voit par cette figure que le bobinage du rotor aboutit & trois
bagues isolées permettant de mettre chaque section en communication
avee une résistance 7 et une bobine de self-induction z dont 'effel
est surtout tris grand au démarrage, de telle sorte que, i ce moment,
les courants se ferment par les résistances, alors que, dans la marche
normale, le contraire a lieu dans les bobines de self-induction, 4

Le moteur démareé marche tont d'abord & vide el, comme le factear
de puissancp y est relativement faible, I'énergie perdue par son mou-
vement n'est gutre que la g% parctie de celle de la pleine charge. :

Apres adjonction de la char;,e qui ne doit pas dépasser une cer-
taine limite, la vitesse du moteur diminue; on peut d'ailleurs aug=
menter cette diminution, soit au moyen d'un systéme d'engrenages,
soil en augmentant le nombre des poles du stator. ;

1l est quelquefois utile de renverser le sens de la marche du moteur;
il suffiva de produire une permutation dans 'ovdre des fils de ligne
pour les courants biphasés et dans deux seulement de ces fils pourle
cas iles courants triphasés. 8

2 Toutefois, de cette maniére, il se produirait, au moment de la pﬂjl"' :
mutation, des courants considérables dans le bobinage des grands
moteurs, Aussm se contente-t-on d’en produire larvét mécaniquement
par leur mise hors circuit et de les remetive en marche comme
précédemment, g

Terminons ees généralités en faisant remarquer qu'il est posmhlﬂ:'
de faive tourner artificiellement Vinduit dans le sens du champ etd
une vitesse supérieure, '

Dans ces conditions le rotor envoie du courant dans les fils de
ligne et I'on convient de dire qu'il y a récupération de I'énergié
électrique,

i

QUALITES MECANIQUES DE QUELQUES MOTEURS POLYPHASES MODERNLS.

Nous avons vu qu'il était possible d’utiliser deux sortes d'induits :
Dans la pratique, le choix dépend de la puissance que l'on veul
obtenir. Si cette puissance ne doit pas dépasser 4 kilowaus, la cagé
(’écurenil est amplement suffisante pour un démarrage unmédllﬂ.
pour des puissances supérieures, on emploiera 'induit bobiné LB
bagues et rhéostat de démarrage. i
Ajoutons enflin que, lorsque le rotor est démarré par un moye
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MOTEURE POLVPIASES. by

i i i 8l i acage
méeanique guelcongue, il est toujours possible de se servir de la cag

d"écureuil quelle que soit la puissanee.

Cette puissance fut d'abord trés faible au début des f‘\cchercrhe.:i
modernes; en effet, ce fut en aoit 18go que M. Brown installait &
OErlikon un moteur triphasé d'environ 2 dépourvu de collsetent
et son appareil put alors étre considéré comme le premier moteur
polyphasé industriel.

Depuis M. Brown put arriver i
puissances atteignant 1000°"*.

Nous comparons dans le Tableau ei-contre qu
chrones actuellement employés @

donner & ses divers moteurs des

relques moteurs asyn-

i Puiszance Tension ﬁ“:;hw
!‘: en anx 1
i Kilowatts. hornes. Préquonoei — piles
E 3.5 36

b 3= 1900 i

i Moteurs triphasds ‘y 43; 190 an ﬁ
i d'OErlikon (1897). r 68 3660 45 i

i A 18
E Mateurs polyphasés mh g 5:: 10
E 'Esson (18g7). 74 1ge &5 6
4 3

E_ Moteurs triphasés » x 5 10
L del'A.E.G.(1899). 37 So0

L Moteur Brown di- ¢ i6 1o

; 2500

k phasé .o 740 i

b Moteur de la Wes- Go 3
f tinghouse C.. ., 7a Aoo

; Moteur asynchrone : 4 30
Ei ahioth! i 375, 2qed

&f Note : 1 kilowatt = 1,33 cheval. :

-
48 IC ]](lc d’p f ]'jl]l'ﬂ[‘ uni
1 1 pﬂ ]t"[}l‘l l.} _q
1 : ment dG ces l.il\'l?'.l'& maoteurs 5L 1

charge normale.

Nous donnons ci-contre les persp
dernes de la Société Farcot de Saint-
de Paris,

quclqucs moleurs mo=

eclives de matet
Ouen et de la Société Gramme ;
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Fig, Gy fis.

Moteur lr'i|rJ|i.!.L" Farcot

Nofe : Cet appaveil a une [buiﬁ:iillh"‘l’: e 3=5 kilowalls: son diamétre
est de 2=, 5 & alésage avee une épaissenr de fer de 33,

Fig. Gg ter.

Moteur Gramme triphasd.

Note : Ce moteur de 150 chovaux & 1™ envivon de diamétre, A ln p.'lrljf-'
droite de la figure on voil les Lrois bornes pour amende des couranls
triphasés; & la partie ganche trois autres bornes aboulissanl au rhéostal
de démarrage,
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CHAPITRE V.

LES TRANSFORMATEURS DE TENSION, DE PHASE ET DE FREQUENCE.

—

TRANSFORMATEURS NOMOMORPIIQUES 0U DE TENSION.

Nouns venons d'diadier dans les C]ml-,{u_-ng pr_écé:]cnl.s les générruA
teurs et les moteurs polyphasés. Or, dans la pratique, ces appareils
ne peuvent étre relids divectement dés quiils sont séparés par une
assez grande distance et doivent étre munis d’appareils spéclaux
appelés transformateurs de tension ou plus simplement transfor-
mnateurs.

Leur théorie repose sur le principe suiv
de la conservation de I'énergie :

T T T T e

-

dnt, conséquence directe

w par un courant de
rra obtenir, par
ant de force
nstblement

Si un eircuit (1) ou primaire est parcour
Jorce électromotrice 1 et d’intensité 1, on pott
induction dans un circuit (2) ou secondaire, un cour
dlectromotrice T et d'intensité Iy tel que Uon ait se

(fig. 70)

;
E
|

El=EI".
miers transformateurs

Clest & Gaulard (') que I'on doit les pre
industriels.

Pratiquement, les denx circuils sont enroulés sur une men :
ture métallique de telle sorte que, dans tout gransformateuryil y a, en

réalité, trois circuits & considérer :

mdéme mon-

1° Le circuit primaire ou inducteur;

3" Le circuit secondaire ou induil;

3% Le circuit magnétique, dont nous
théorie ¢lémentaire suivante.

négligerons les ellets dans la

primﬂim d'un cou-

Le r "appareil tris met : on anime le
Ole de l'appareil est i ses bornes

G ; 4 - . . Y nl
rant périodique d'intensité efficace (f1en) €0 maintend 3
st L JRIE |

('Y GavLAnn, 1884,
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By CUAPITRE V.

une différence de potentiel (e,.q), et I'on recueille au secondaire un
courant périodique (fz,g) sous une tension eflicace (eer).

Fig. 50.

e

1™ ?

N

Schiéma génédral d'un transformateur,

Si nous admettons qu'il n'y ait pas eu de perte dans la transfor-
mation de I'énergie, on aura i

Llen > Lol = Exom X 20

Dans U'industrie, le transformateur se compose d'un noyau de fe!'..'_
feuilleté, afin d'éviter les courants de Foucault, sur lequel se trouvent
enroulées la bobine primaire et la bobine secondaire; I'une de ces
bobines est i gros fil et posséde un petit nombre de spires; lautre
a petit fil et a un grand nombre de spires. _ s

Prenons le eas le plus simple des transformateurs, celui of le

Disposition des bobines dans un transformatenr
& annean.

primaire et le secondaire sont enroulés alternativement sur un anneat
en forme de tore, ce qui lui a valu le nom de transformatenr @
mf'u.tt magnétique fermé ( fig. 51).

Soient P le civeuit primairve, S le circuit secondaire,
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TRANSFORMA' EURS DE TENSION, DE PHASE ET DE FREQUENCE 81

On sait, d’aprés les lois de l'induction, que les deux circuits, se
trouvant placés dans le méme champ magnétique créé par 'un d'eux,
Seront caractérisds par des fﬂrcgs électromotrices pl‘ﬁpﬂrl‘,fcuneﬂcs
a1 nombre des spires qui les constituent,

En conséquence, si nous désignons par N, le nombre des spires
tdu primaire, par N, le nombre du secondaire, on aura sensiblement

B _E

N N
Par Hllilc, 51 nous voulons élever le va]tﬂge, il nous faudra aug-
Menter E—-:: c’est-d-dire prendre comme secondaire un fil comprenant
plus de spires et, par suite, plus fin que celui du primaire. L'inverse

4ura lieu si I'on veut diminuer la tension. Comme Lransformateur

Fig. 72

Transformatenr Zypernowski.

Note ; L'envoulement du primairve alternd avee celui du secondaire
et les deux cireuits aboutissent i des bornes fixes.

Industriel & anneau, signalons celui de Zypernowski indiqué par la

ﬁgurp. "

Leur construction nécessitant un travail pénible, car leur enrou-
lement doit se faire & la main, on emploie actuellement d’autres
Modéles de construction plus facile dans lesquels on peut placer
Stparément les bobines primaires et secondaires,

AL
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2

Tel est le wansformateur 4 noyaux qui comprend comme partie
essentielle un fer i cheval rectangulaire dont les deux branches sont
réunies par un paquet de tdles isolées comprimées fortement sur la
partie principale; la bobine primaire est placée sur la branche de
droite et le circuit secondaire sur la branche de gauche.

On a ainsi constitué un circuit magnétique qui n'est pas parfait at
sens technique du mot, car il y a un vide, petit il est vrai, entrela
culasse et les deux noyaux. La puissance du primaire ne se retrouvera
pas intégralement dans le secondaire et le rendement d'un tel appa-
veil sera inférienr 4 celui d'un teansformateur & anneau. )

Aussi, pour obvier & cet inconvénient, a-t-on construit des appa-
veils oil les bobines primaires et secondaires sont, ou superposées
ou concentrigques, le noyau étant toujours en fer i cheval, ;

Enfin on emploie beancoup le type connu sous le nom de trans-
Jormateurs cuirassés; dans ce systéme, les hobines primaires et
secondaires sont emboitées sur un noyau de fer médian complélé par

Kig. 73.

Schéma d'an transformatenr cuirassd,

4
Légé contre les déprédations extérieures, d’odi le nom de cuirassé.

Comme spécimen de ce genre spécial nous décrirons le transfor=
mateur Ferranti.

deux culasses en forme de U ( fig. 53); l'enroulement est ainsi pro=

Transformateur Ferranti. — Dans cet appareil ( fig. =3 bis) 168
bobines primaires et secondaires sont placées I'une dans l'autre; '€
noyau commun étant formé de tdles planes de forme rectangulaire:

-
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Ces tdles ont une longueur assez grande pour étre replides aux deux

bouts et entourer complétement les hohines. : et
La bobine primaire est formée de lames de cutvre.zsu!ces, I;-em_

; g
placant le gros fil ordinairement employé : c'est le circuit & basse

Fig. 73 bis.

Transformaleunr Ferranti.

tisolé par une couche de papier

tension; le secondaire, soigneusemen _
, = de hobines placées directement

paraffiné, est conslitué par une série

sur le fer. '
Il y a enfin lieu de signaler les transformateurs de la Compagnie

Thomson-Houston, & circuit magnétique fermé, de la Sn;:mté ”:ML:;
tinghouse, de la Compagnie Hélios, comme ¢tant actuellemen
employés industriellement. :

Ces appareils se rapportent aux Lypes Pr,ém: A
n'en différent que par les méthodes prises soit pour en]a sl
lement, la ventilation et surtout pour en diminuer fes p P

échauffement ou hystérésis.

demment étudiés et
prer 'iso-

TRANSFORMATEURS POLYPIABES.

Dahe maanidee génél‘aii!, on peut dire qu’un transfn;m::eur poly-
phasé se compose de plusieurs teansformateurs monop fn;l-a P

Comme exemple, voulons-nous conslruire un trans ?-_l il
phasé : nous ferons passer chacun des deux cnuran;? ed’arrivéﬂ'
Aoy hibines primaires, ce qui nécessitera quatre ﬁl‘s de Ig::daire dnn;
i chaque bobine primaire nm-respundra une hobine sec

i i L.
les extrémités correspondront aux lignes .de dépar B e
Par raison d’économie, les lignes d’arrivée peuvent e
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i trois, de sorte que nous aurons comme schéma général d’un trans-
formateur biphasé celui qu’indique la figure 74.

Fl'g, 74 N

Transformateur biphasé avec (il unique de retour,

En ce qui concerne les courants triphasés, deux cas seront éga-
lement & considérer. '

On peut en effet employer trois transformateurs distinets, ce qui

Fig. 75.

Coupe d'un transformateur triphasé monté en étoile.

nécessiterait six fils pour chacun des deux circuits, ou mieux monter
les trois primaires en éloile, ainsi que les trois secondaires.

A cet eflet, on se servira de trois noyaux verticaux ou horizontau®
constitués chacun par des plaques de tole superposées et reliés i |
chaque bout par une culasse commune.

Nous donnons figure 75 une coupe, normale i la direction commune

I

]

'|'}_

il
14
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des noyaux, d’un transformateur triphasé monté en étoile. Le plus
souvent les axes des trois noyaux forment un prisme triangulaire,
mais ils peuvent étre quelquefois dans un méme plan, vertical dans
les transformateurs d’OErlikon, de la Compagnie de Fives-Lille et
de la Société Farcol fréres de Saint-Ouen, horizontal dans le trans-
formateur triphasé de la maison Brown, Boveri et C**. Chacun des
noyaux supporte la bobine primaire et la bobine secondaire soignen-
sement isolées du noyau el entre elles par des eylindres de papier.

Cet isolement n’est pas suffisant pour de trés hautes tensions; on
le remplace alors par un isolant liquide, I'huile en général, quelque-
fois le pétrole. 2

Il est & peine hesoin de faire remarquer que le couplage en étoile
des enroulements peut étre remplacé par le couplage en triangle. On
utilise le premier pour de faibles charges et le second pour les
grosses charges.

En marche, le transformateur ne tarde pas a s’échaufler; on peut
le refroidir par un courant d’eau, de pé[.rule ou méme d'air.

Par définition, on appellera puissance utile la puissance recueillie
aux bornes du secondaire et rendement le rapport de la puissance
utile & la puissance totale fournie aux bornes du primaire. Ce ren-
dement peut atteindre 0,98 et descend rarement au-dessous de o, 99
en pleine charge. Si 'on ne retrouve pas intégralement I'énergie, .r.:e]u
lient aux pertes ohmiques, au travail magnétique di i I'hystérésis et
aux courants de Foueault,

Nous donnons dans le Tableau ci-contre quelques constantes utiles
pour la comparaison des principaux transformateurs modernes.
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Comparaison de quelques transformatewrs de tension,

Courant
= -~ ~—-  Puissance
primaire. secondaire, ulile
— e — - L
Yolts, Ampéres.  Volts. Ampéres.  kilowatts, Dimensions.
Transformateur !
Patin. i et o s fo § 2
Transformateur ajoo i3 el i aj -
Helmer. y
Transformateur
triphasé dela ;1,5 . 41h0 " 180 "
e Fives-Lilie,
Transformateur ‘ |l}ngli81lll' ! g
diphasé de la i & iR i i EPRTOURNT. 8 SN
General Elec- dnalaseit LAl
trie €° (180g). oad
Transformateur . gi'
diphasé du | 2200 gofl fo  4oooo ]:::-l:c':,r o
Niagara (1go3). .
Transformateur
d"OErlikon, ‘ b o i y g
Transformateur
de la Société
I'Eclairage - 5 i : 4 %
a'facrrz'qde i i 1 i i *
systéme Lahour, {tepnke)
Translormatear
de Laullen- S # fiono B0 1o "
Franclort (i8g1)
Translormateur l : R . :
triphast Fareot, ¥ =
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Neds représentons ci-dessous en perspective ce dernier transfor-
Mateur (fig. 75 bis) .

Fig. 75 bis.

Transformateur Lriphasé Farcol.

Note : Dans ce transformatenr Lriph:jgé le F‘-l‘imﬂim el le secondaire
sonl monlés en étoile. Le primaire intérieur est constitué par de
grosses barves circulaives de euivie; on veit extérieurement les
bobines secondaires & haute tension; chague bobine est seclion-
née et isolement se fait 4 la micanite,

TRANBFONMATEURS POLYMORPHIOQUES.

Tous les appareils précédemment étudiés peuvent étre considérés
comme modificatenrs des qualités de I'énergie électrique sans altéra-
tion de forme, d'oit le nom de transformations Aomomorphigques qui
leur est souvent donné, par opposition & la dénomination de trans-
formateurs polymorphigues réservée i ceux dans lesquels la nature
des couranls est altérée, L
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On peut diviser ces derniers comme il suit :

1* Transformateurs d’un courant alternatif simple en courant bi
ou triphasé; J

2" Transformateurs de courants biphasés ou triphasés, ou réci- :
proquement ;

3% Transformateurs de fréquence;

4" Transformateurs de courants mono ou polyphasés en courants
continus (convertisseurs, panchahuteurs et commutateurs).

Ces différentes transformations s'obtiennent au moyen d’appareils
que nous allons tout d'abord étudier.

Ces appareils communs peuvent eux-mémes se subdiviser en plu-
sieurs groupes : a

it Lgs commutateurs et convertisseurs ] -
2" Les moteurs-générateurs ou motenrs-dynamos; I
3* Les redresseurs,

1 Commutateurs et convertisseurs.

Ce sont des machines dynamos bi ou multipolaires présentant sur
le méme anneau mohile, soit un double cnmuicment(cunverﬁsneur!)s
soit un enroulement unique (commutateurs),

L'une des faces de cet anneau est connectée en mono, bi ou tri-=
phasé; l'autre en continu, mono ou biphasé; nous aurons done  F S 10
combinaisons suivantes caractérisées par un double systéme de

liaisons.
Face droite de I"anncau
4 deux enroulements Face ganche
Transformation. oun 4 enroulement unique, du méme anneau.
Alternatifsimpleencon-  L'induit est connecté 4  Enroulement muni d'uf
tinu. deux bagues isolées, collecteur, |
Biphasés en continu. L'induitestreliéd quatre  Collecteur d'un courant |
bagues isolées. continu.
Triphasés en continu, On peut se servir desix  Collecteur ordinaire.

bagues isolées, mais
trois sont suffisantes, |

et

Triphasés en biphasés,  Trois bagues isolées &  Quatre bagues isolées:
120° ou six bagues &
Go",
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Face droite de "anneau

i deux enroulements Face gauche
Trunsformation, ou & enroulement unigue, du méme anneau.
Biphasés en alternatif Quatre bagues isolées Deux bagues relides a

simple. pour l'arrivée. deux points diamétra-
lement opposés,
Tri!mhaséa en alternatif  Trois bagues & 120° ou  Deux bagues,

simple, six bagues a Go®
Deux bagues décalées

Aternatif simple en al-  Deux bagues.
sur les premiéres,

lernatif simple décalé
mais de méme pé-
riode,

Nous donnons (fig. 76) la perspective d’une transformation de

Fig. 6.

triphasés en continus, et (fig. 76 bis) le schéma d’une transforma-
tion de biphasés en continu.

On peut dire d’une facon générale que, dans le cas d’l.]r:, enroule-
ment unique, cet enroulement présente deux sortes de linisons : les
unes correspondant au systéme que l'on veul transformer, les autres
au systéme que I'on veut obtenir.

La premiére idée de cette transformation estdued S.-P. ThomP’fﬂn
(Royal Institution, 23 février 1894), qui obtint la tran sfa?mat:nn
des courants triphasés en hiphaﬁég; en munissant 1";ndu1|' d'un
anneau, sur 'une de ses faces, de liaisons triphasées, et, sur l'autre,

de liaisons biphasées.
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Le mécanisme de la transformation est trés simple; tout d'abord,
; ; ik : :
|i1|:r|li!l‘ﬂl| excile par les courants & transformer, fonctionne comme
un moteur synchrone, puis ensuite, grice an deuxiéme enroulement

Fig. =6 bis.

Transformation des eourants bipliasés en conlinus,

ou aux connexions de son enroulement unique, comme un généra-
teur des courants que l'on veut obtenir,

La théorie compléte des convertisseurs est, en rédalité, beaucoup
moins simple; nous ne pouvons insister, dans une théorie élémen-
taire, sur les divers phénoménes qui se passent dans le fonctionne-
ment d'une telle machine, et nous en résumerons rapidement les pro-
priétés :

Dans une commutatrice la puissance est d'autant plus grande
que le nombre des phases est plus élecé; on prend trois phases
pour 3oo kilowatts, siz phases pour des puissances supérieures:
Le nombre des piles d'une commutatrice est le méme quﬁlcﬂm‘
duw -moteur synchrone tournant avec la méme vitesse; les d{ﬂ-ﬁ"
rences de potentiel auzx deur faces sont dans un rapport déter-
miné, la commutation se fait sans étincelle avec un rendement
de go pour 100 environ. Enfin le nombre des touches du collet= '
teur est variable avee la fréquence.

Nous donnons ci-contre la perspective de la commutatrice Gramme:
Nous signalerons enfin, comme se rattachant aux commutateurs
le dispositif di & Scott el les permutateurs i balais tournants,
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Transformateur Scott pour bi- et triphasés. — Scott, le 1** mars
1894, donnait une autre solution de la question. :

Son procédé consiste d relier les primaires de deux transforma-
teurs & une génératrice biphasée; quant aux secondaires, ils sont
connectés de telle sorte que 'extrémité O de I'un d’eux coincideavec
le milieu de l'autre et que les extrémités libres soient équidistantes
P'une de I'autre, ce qu'indique la figure 77. De plus, de part et d’autre

Fig. 77:
C,
T

=

du point commun O, il y a sur le premier OC secondaire 87 spires,
et, sur chacune des moitiés du second, un nombre /3 fois plus petity
c'est-d-dire Ho, v
On peut se rendre compte finalement que les forces électromotrices
entre les points A,B,C sont triphasées, :
En effet, la force électromotrice entre deux points A et C se com=

Fig. 77 bis.
c

A o B

pose de deux forces électromotrices décalées de | de période, I'un€
pouvant étre figurée, par la ligne OA, l'autre par laligne OB perpen-
diculaire, il

De méme, la force électromotrice entre B et C sera la résultante
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TRANSFORMATEURS DE TENSION, DE PHASE ET DE FREQUENCE. 93
des d.eu:r. forces électromotrices OB et OC. Enfin, la force électro-
mﬂlrfce entre B et A sera BA et, par suite, les trois forces électro-
Molrices seront représentées par les colés d'un triangle équilatéral,
Ce qui exige que le nombre des spires de OC soit \/3 fois plus grand
que celui de OB (fig. 77 bis).

Pml,'iquement, on emploie la disposition indiquée par la figure 78.

Fig. 78.

[+ % &

Un exemple de cette transformation se trouve réalisé dans les gé-
Nératrices du Niagara ot l'on transforme un courant diphasé de
2300 volts en un courant triphasé de 22000 volts.

Permutateurs & balais tournants. — La loi de Lenz nous fait
prévoir que : Y

_L”"’i'ﬁl“"‘lml champ tournant produit par des courants polyphasés
Agit sur un induit Gramme, muni de son collecteur, il y produit une
force électromotrice identique & celle qui existerait si, le champ
€lant supposé fixe, Ianncau lournait en sens contraire avec une
Vitesse égale,

- En conséquence, si 'on dispose deux balais aux extrémités d'un
diamétre normal 4 la direction du champ, il est évident que, se trou-
vant placés dans les conditions mémes de la machine Gramme, on y
recueillera un courant continu, :

‘Mnis le champ se déplagant, il faudra faire en sorte que Ies_ balais
Soient constamment sur la ligne neutre normale & la direction du
champ; il faudra done que ces balais se déplacent sur le collectenr
s¥nchroniquement avec le champ.

On y arrivera en les reliant 4 deux bagues fixées & I'axe d'un ba-
lancier dont le mouvement sera obtenu i aide ’un moteur synchrone.
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Cette ingénieuse disposition est due a M. Rodet (1893 ), et nous
donnons ci-contre le schéma qu'il en a fourni (fig. 79).

Fig. 70.

FFE

Transformateur Rodet,

SRR

On voit facilement que les convertisseurs peuvenl servir aux
usages suivants : :

1" Génératrices de courants mono, polyphasés on continus;
2° Convertisseurs réciproques entre les divers courants;
J* Moteurs continus synchrones, mono ou polyphasés.

2" Moteurs générateurs ou moteurs dynamos.

Tout appareil de ce genre comprend un moteur et un générateu®
reli¢s mécaniquement, de telle sorte que le rotor du moteur actionn®
I'inductenr du générateur,

Par exemple, un moteur & courants triphasés pourra actionner unl
générateur continu, alternatif ou biphasé, et réciproquement..

- Le nombre des combinaisons est donc trés grand et, suivant 18
nature, le nombre de piles des machines accouplées, le résultal
obtenu sera trés variable,

Par exemple, si nous manchonnons un moteur synchrone i huit
poles avee une génératrice i vingt-quatre poles, il est dvident que 18
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fréquence des courants produits sera triple de celle des courants ac-
lionnant le moteur; el, dans ce cas, le moteur dynamo sera un trans-
formateur de fréquence.

Mais le moteur peut étre quelconque ainsi que le générateur, de
telle sorte que le role des moteurs dynamos est multiple et analogue
i celui des convertisseurs.

Ajoutons que le rendement de ces derniers est supérieur aux ren-
dements qu'ils peuvent fournir.

. Le systéme moteur-générateur accouplés permet done une trans-

formation tris intéressante de la puissance électrique.

3" Appareils redresseurs.

Le role des redresseurs est de permettre, soit la transformation
directe des courants polyphasés & haute tension en courants con-
Unus, soit I'utilisation des courants allernatifs pour I'éclairage ou la
charge des accumulateurs ; nous étudierons rapidement comme prin-
Cipaux types de redresseurs le redresseur Pollak, le redresseur élec-
tolytique de Graetz, enfin le convertisseur ou le panchahuteur de,
MM. Hutin et Leblanc,

Redresseur Pollak, — 1'organe essentiel en est formé par une
€toile & huit branches groupées en deux séries isolées, communi-
quant avec le générateur alternatif.

On communique i ce systéme un mouvement de rotalion au moyen
d’un moteur synchrone de méme fréquence que celui & redresser;
enfin, des balais peuvent frotter pendant un certain e g deux
touches successives; on fait en sorte que ce frottement n'ail l’lﬂ.ll que
lursqlle la force électromotrice entre ces deux touches est voisine de
son maximum, de telle sorte que le cirenit extérieur aboutissant aux
balais sera soumis 4 des forces électromotrices constantes, en des
intervalles de temps trés rapprochés et égaus au 1 du temps mis pour
une ratation compléte de I'étoile.

En définitive, le courant alternatif est transformé en couTralilI: con-
tinu par le redresseur Pollak, grice i ce fait que 'on n'utilise la
force électromotrice alternative que pendant un intervalle de temps
ol elle peul étre considérée comme constante €n gmndcur et en
direction.,
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fedresseur de Graets. — Le principe en est trés simple et peul
s'exposer comme il suit :

St Uon cherche a réaliser I'électrolyse d’une dissolution d’alun
ordinaire avec une anode en aluminium et une cathode en
charbon par un courant alternatif, il n’y aura décomposition de
Uélectrolyte que pour une valeur déterminée en grandeur et en
direction de la force électromotrice alternative.

Cette valeur de la force électromotrice est de 23 volts pour Iélé-
ment Graetz, mais peut s’élever & quelques centaines de volis en fai-
sant varier la nature de la cathode et 1'électrolyte,

On congoit done que, si deux de ces éléments sont reliés en série
aux bornes d'un alternateur, il puisse y avoir dans le fil de commu=
nication un courant ayant toujours la méme direction.

Panchahuteur Hutin et Leblane. — Cet appareil, utilisé pour
triphasés, comprend :

1* Un transformateur portant trois bobines primaires et un plus
grand nombre de bobines secondaires que I'on peut grouper deux i
deux, trois & trois, etc., de manitre i réaliser douze circuits secon-
daires parcourus par des courants alternatifs décalés de % de période;

2" Un anneau Gramme bipolaire formé par 12 bobines et compre-
nant 12 lames au collecteur.

Le mécanisme de la transformation est le suivant : on relie 1'un
des douze circuits & la premiére et i la deuxiéme lame, le circuit sui-
vanl i la deuxiéme et & la troisieme, ainsi de suite; puis on commu-
nique au collecteur, et par suite & 'anneau, un mouvement de rota=
tion uniforme i 'aide d’un petit moteur actionné par une dérivation
du courant polyphasé, de telle fagon qu'un tour entier corresponde
i la période du courant. '

On obtiendra alors, entre deux balais diamétralement opposés et
reposant sur le collecteur, un courant continu. )

Ajoutons que le groupement convenable des bobines devant consti=
tuer les douze circuits se fait d’une fagon automatique par le jeu du
commulateur.

- |
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CHAPITRE VL

TRANSPORT DE L'ENERGIE. ECLAIRAGE ET TRACTION POLYPHASES.

Pour une méme énergie on peut opérer soit avec de faibles, soit
avec de puissants vollages.

Soit, par exemple, & transporter 100000 watls & 10*® entre deux
stations A et B,

On pourra utiliser a la station A de départ :

force dlectromotrice = 100 volts,
intensité = 1000 ampéres.

Or, cherchons quelle partie de cette énergie sera perdoe par Lefiet
Joule; on admet généralement qu'elle est de 10 pour 100, soit
10000 walls, ce qui fixe la rdsistance. On a, en effet,

RIt = roaoo,

€, comme *= (10%1 )" = 10® ampires,

10000 I
R= —= = — ohm = o¥,0l.
108 100

La section du conducteur utilisé se caleulera par la formule

{
ﬂ=p;

dans laquelle :
2 est la résistivité ou résistance spécifique,

{la longueur du fil,
$ la section de ce fil.

Nous n’entrerons pas dans les méthodes donnant la poEai i,
Admettons que le il transmetteur soit en cuivre, métal pour lequel
M. ?
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ul CHAPITRE ¥I.
¢ = 1600; nous obtiendrons dans ces conditions, pour déterminer la
section, I'égalité

1600 < 1 noo 000 i

—ee = —— 3 109,

s (L0
¢'est-d-dire
§ = 1ot

Faisons le méme transport en transformant I'énergie en A par un
appareil spécial élevant le voliage par exemple.

Ce qui revient i supposer qu'i la station de départ nous disposions
de la méme énergie, mais dans des conditions différentes du premier
transport; soit, par exemple, avec une force électromotrice de
10000 volls et une intensité de 10 ampéres.

Dans ces nounvelles conditions, et en admettant la méme perte
d’énergie ohmique, nous aurons, pour déterminer la nouvelle section,
i résoudre 1'égalité

i e
5

= 10000 > 107,

d'ot 'on tire
16
§ = 3 = Tovw de 16iem*,

Le rapport des sections dans les deux transports sera

ifio

—— = [0 000,
1t > 1070

Ce nombre énorme nous montre I'économie réalisée en élevant le vol-
tage i la station de départ.

A cette station il nous faut donc un transformateur pour élever le
voltage et comme, d'autre part, i 'arrivée un pareil voltage ne pour=
rait étre utilisé pour les besoins industriels, il nous faudra & la sta-
tion d’arrivée également un autre transformateur susceptible de trans-
former I'énergie en abaissant le voltage.

Nous pouvons done figurer par le schéma suivant les conditions
dans lesquelles doit se faire un transport de force dans de bonnes
conditions économiques; afin d'éviter les accidents résultant de
I'emploi de la haute tension au départ, il est utile de mettre en com-
munication avec la terre les centres des étoiles des transformateurs at

départ et i l'arrivée ( fig. 80).
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TRANSPORT DE L'ENERGIE. ECLAIBAGE ET TRACTION POLYPHASES. g0
Dans 1'établissement des fils conducteurs entre les deux stations, il

faut en réaliser I'isolement rigoureux; on emploie a cet effet des iso-

Fig. Bo.

Terrs T Terre Ty  Tarre

K
B S 5 A
o ¢ P

T,, transformateur élévateor de tension ;
Ty ] réductenr de tension.

lateurs & double cloche et & huile légére. Un des plus employés est
Pisolateur Mengarini-Ganz indiqué par la figure B1.

% T it e e

g e e

Isolateur Ganz.

porcelaine sont

Note : Les dimensions de cet isolateur en Ut

indigquées en millimétres; la partie inférieure port
rigole qu'on remplit d'huile.

me poteat, i égale

Troi tsolateurs seront placés sur un.mé
s de ces isolate p i Lur eiis

distance I'un de U'autre, le plus ordinairement su :
d’un triangle équilatéral, de telle sorte que les fils cond u;:ltla.aurlse, ;[:: ,
tenus par un certain nombre de poteaux semblables établis le long
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CHAPITRE VI.

de la voie, forment par leur ensemble un prisme triangulaire équi-
latéral ( fig. 8a).
Celte disposition des isolateurs n'est pas d'ailleurs la seule pos-

Fig. 8a.

Navtéur minma 5 métrag

S e e e EE i — —'-'-r-l--l-l---l—ﬂ

Disposition équilatérale des isolateurs triphasds.

sible : tout d’abord, on peut réaliser le triangle équilatéral en
employant le dispositif de la figure 83; enfin, les trois isolateurs
peuvent étre disposés sur une méme verticale ou une méme horizon-
tale, ce qu'indique la figure 84.

Ces dispositions diverses conviennent, soit aux courants triphasés,
soit aux biphasés avec fil commun de retour; si, dans ce dernier cas
on veut employer quatre fils on pourra donner aux isolateurs la dis-
position de la figure 85.

11y a lieu de se demander quelle est parmi toutes ces méthodes la
meilleure au point de vue du rendement. A cet effet, remarquons que
chaque fil de ligne produit un champ magnétique réagissant par m-
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Fig. 83.

|

|
|
|
|
|
|
|
|
bape

Disposition schématiqne de la canalisation triphasée
ertre Paderno et Milan,
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107 CHAPITRE ¥I.

duction sur les autres fils : il faudra donc se placer dans des conditions
telles que les effets d’induction mutuelle soient minimum,
On doit i M. Blondel une étude des effets d'induction sur les lignes

Fig. 83,

18 &
X | LA~ i
AW 8

=
s

b
|
|
|
i

F/i

VAR

o

polyphasées. Nous extrayons de son Mémoire les conclusions sui-
vantes :

« Les lignes triphasées 4 haute tension présentent une inductance
négligeable, plusieurs fois inférieure 4 celle d'une ligne monophasée
de méme puissance. La dissymétrie introduite par I'emploi de trois
fils dans un méme plan est peu sensible,

» Les lignes diphasées & trois fils sont inférieures aux précédentes
et présentent, i égalité de charge sur les deux circuits, une dissymé-
trie de voltage importante,

» La chute de voltage due i la self-induction étant fonction du
courant, les canalisations & gros courant et faible tension ont des
chutes de tension considérables et leur longueur doit étre réduite le
plus possible pour 'emploi des hautes tensions jusque dans le voisi-
nage du lien d'utilisation, »

el e

B
el
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THANBPORT DE L ENERGIE. I'ECI..';II}.HLGE ET TRACTION POLYPHASES. 103

APPLIGATION DES COURANTS POLYPHASES A L'ECLAIRAGE.

B On peut utiliser, soit des lampes & are, soit des lampes & incandes-
cence; dans leur disposition on fait en sorte que I'énergie de chaque

phase soit également utilisée.
Par exemple, dans un systéme de courants triphasés, on pourra

adopter deux procédés,
Les lampes pourront en effet étre branchées entre les conducteurs
- pris deux & deux; on réalise ainsi le montage en triangle (fig. 86).

Fig. 86,

Disposition en triangle des lampes en triphasé.

On pourra également les distribuer entre le fil unique de retour,
non supprimé dans ce cas, et chacun des fils de ligne; c'est le mon=
tage en étoile ( fig. 8-). : '

A proprement parler il n'y a pas de lampes spéciales pour cou-
rants polyphasés et les régulateurs y sont fondés sur les mémes prin-
cipes qu'en courant continu.

Or, dans ce dernier cas, on sait qu'i
disposer d'une résistance auxiliaire lorsque la lampe ne n
qu'une partie du voltage dispuuihle; pour I'éclairage en 1‘101 yph'asé,
nous remplacerons cetle résistance par une bhobine de self-ind uctm]n.

Depuis quelque temps, il y a toutefois une I.en‘duuce i r:néf:i: des
modéles de lampes spécialement destinés aux [:lr.cull.s ]'lﬂ}}"ph&?:bb. :

Nous en trouvons quelques types, dus a M. Richard Plemlmuig de
Swampscolt, dans la revue L'Electricicn, du 10 octobre 1god; en

voici les principales dispositions :

| est nécessaire de pouvoir
écessite
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104 CHAPITRE YII.

Dans un premier systéme, schématiquement indiqué par la

Fig, By,

T

Dispasition des lampes en étoile en triphasé,

figure 88, le réglage et l'allumage se font par les solénoides a, b, ¢

Fig. 88.

Disposition nouvelle (1god ) de lampes 4 are
sur une canalisalion triphasde,

pouvant actionner les charbons supdrieurs qui sont seuls mobiless
chacun de ceux-ci se trouve relié i P'un des fils de ligne par I'inter:

*
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TRANBPORT DE L'ENERGIE. BCLAIBAGE ET TRACTION POLVPIIASES. 105

médiaire d’un commutateur et le conducteur de communication com-
Prend, outre les solénoides, une bobine de self-induction.

Quant aux charbons inférieurs fixes, en contact avec les premiers
i allumage, ils sont reliés au point neatre du transformateur. Un
autre dispositif, dd au méme auteur, consiste i intercaler dans le cir-
cuit des lampes un petit moteur & double champ tournant.

Ce moteur comprend six bobines, trois en dérivation, trois en
série; si, 4 Pallumage, 1&s charhons sont séparés, le courant traverse
les trois bobines en dérivation et le champ tournant qui en résulte
actionne une piéce mobile qui rapproche les charbons.

Dés que'le contact se produit, le champ tournant inverse se sub-
slituera au premier dans les bobines sérides et les charbons tendront
i 8'éearter,

En définitive, le réglage s'établira par équilibre entre les deux
ﬂitnmps tournants inverses.

APPLICATION DES COURANTS POLYPHASES A LA TRACTION.

Une premitre méthode, applicable aux tramways et locomotives,
consiste & convertir le courant polyphasé de haut yoltage en un cou-
rant continu capable d’actionner la machine mobile, et la traction
polyphasée se trouve de ce fait ramende i la traction par couranls
Continus (1),

Un second procédé consistera @ Lransmetire les courants poly-
Phasés eux-mémes aux moteurs placés sur la locomotive, i uulc ten-
sion moyenne de Goo volts suffisante dans la pratique; & eet .effct, on
e servira de deux lignes aéricnnes i trolley, les rails constituant le
troisiéme fil,

On utilise de préférence les courants triphasés dont le couple au
démarrage est relativement supérieur i celui des hiphaséH.F-

i (:lllﬂnl. an rég[gc de la vitesse, 8l impm'mm. dansle cas d une.llfurw
melinaison de la rampe parcourue, il se fait de nombreuses manieres.
Nous signalerons les suivantes :

—

(') Dans Vinstallation du chemin de fer métropolitain de Paris les courants {ri=
Phasés & 5000 volts sont d'abord transformés en courants Lriphasés & §30 volts ct I“?
derniers, au moyen d'une commutatrice convenable, en courant continu & Gooo volis:
la méme transformation se fait directement dans certaines sous-stations, au moyen
®un moteur dynamo triphasé continu.
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106 CHAPITRE VII. — TRANSPORT DE L'ENERGIE. %
Une premiére méthode consiste 4 augmenter au moyen d'un com- I:
mutateur le nombre des péles inductenrs ; dans un second procédé
on introduit simplement dans le circuit de I'organe mobile une résis=
tance dénuée de self-induction, |
On peut encore lancer, dans le circuit de cet organe, un courant .
continu provenant d'une batterie d’accumulateurs ou produit par une *5
dynamo actionnée par le moteur méme. 5
Mais de tous ces procédés celui qui donne les meilleurs résultats ,'E
pratiques est di & Steinmetz et connu sous le nom de réglage en
tandem-multiple. il |

bl

el

Dans ce procédé on installe, sur la voiture mobile, une ou plusieurs
paires de moteurs polyphasés. Ces moteurs sont montés en cascade,
c'est-i-dire que le rotor bobiné et & bagues de I'un quelconque

d’entre eux est relié aux bornes de l'inducteur du moteur suivant;
I'inducteur du premier moteur est en communication avee les fils
de ligne et le rotor & bagues du dernier avec un rhéostat de démar-
rage; lorsque ce rhéostat est en court-circuit la vitesse commune &
chaque moteur est égale & la vilesse synchronique divisée par le ’r[

e A
EHETERS e

nombre de paires des moteurs employés.

De nombreux progrés ont été réalisés depuis 'installation du pre=
mier tramway & courant triphasé, installé 4 Lugano en 18g5, paf
MM, Brown, Boveri et Ci®,

Ce tramway avait, en effet, une vitesse normale de 15%» i I'heure;
alors que, dans les derniéres expériences faites en triphasé, on @
obtenu couramment une vitesse de 16o*™, i

Il nous resterait encore i traiter tout ce qui concerne l'installation
des usines centrales pour polyphasés et de tous les détails mécanigques
concernant la distribution de I'énergie électrique @ feeders, sur-
volteurs, cibles spéciaux, interrupteurs et fusibles de sdreté, toutes
choses qui nous paraissent éire du domaine spécial de I'ingénieuts

Nous renverrons le lecteur aux Traités spéciaux, n'ayant eu P“u’: ]
but que d'exposer, d'une maniére aussi élémentaire qu'il nous a €€
possible, la production et I'utilisation des courants polyphasés.

o

4

S B

TR T
Tl el |.5$p F o
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CHAPITRE VIL

CONSIDERATIONS THEORIQUES SUR LES COURANTS ALTERNATIFS
EI' POLYPHASES. :

Nous croyons devoir diviser cette élude en plusieurs paragraphes
qui seront, ;

1° Généralités sur les courants alternatifs et polyphasés;

2® Canalisations et puissance polyphasées;

3° Etude des alternateurs polyphasés;

4" EKtude des moteurs asynchrones; :

5° Etude des transformateurs homomorphiques et polymorp hiques

Nous réduirons d'ailleurs chacun d’eux aa minimum nécessalm.] i
Pétude compléte des faits expérimentaux que nous venons de décrire
dans les Chapilms précédents.

I. — Généralités sur les courants alternatifs et polyphasés.

Rappelons d’abord quelques définitions ﬁénessa‘irﬂs sur les diverses
grandeurs que nous aurons i considérer par la suite :

Fig. 8o.

1° Le flux de force ® corvespondant i une surface S_(-_ﬁg' fg)]ﬂ;‘i:i
dans un champ d'intensité uniforme H est par définition le pro
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de cette surface par la composante du champ suivant la normale dla
surface; en sorte que si la direetion du champ fait un angle « avec la
normale & la surface, on aura comme expression du flux

¢ = SH cosx.

L'unit¢ de flux a recn le nom de Mazwell; on voit facilement
qu’elle représente le flux produit par un champ égal & Punité o
irauess sur une surface normale égale 4 1°™,

2° La force électromotrice d'induction ou énergie produite dans
I'électromoteur par le passage de I'unité d'électricité, est en valeur
absolue égale a la dérivée du flux par rapport au temps; nous 18
désignerons par la lettre ¢, ce qui donne pour son expression

= t_;ﬂ!_
dt !
sa valeur numérique sera un certain nombre de volts,

3* Le coefficient de self-induction d'un circuit parcouru par Ui
courant est le rapport de la variation du flux limité par le circuit & 12
variation de l'intensité du courant; on le désigne par la letwe L, €€
qui fournit 'égalité '

_ de

L_d]'

Ses dimensions sont celles d’une longueur; aussi s'exprime-t-il ¢%
centimétres dans les dilférents calenls que pourrait donner Pappli-
cation du systéme C.G.S.

L'unité pratique est appelée le Henry; sa valeur numérique est
de 10"=™,

Considérations théorigues sur Uezpérience fondamentale (001"
p. 2). — Ces définitions étant données, considérons trois axes de
coordonnées rectangulaires dont 'un Oz sera la direction du chawp
dlectromagnétique H, et un deuxiéme, O3, I'axe de rotation d'ub®
hobine plate dont la trace sur le plan des zy sera OD ( fig. go).

Prenons comme position initiale du cadre tournant le plan &
normal au champ, et supposons que le cadre tourne d'un mouves
ment uniforme autour de son axe O3, .

Si l'on désigne par w sa vitesse angulaire, définie par la relation B

Tt :.
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T = an dans laquelle T est la durée de votlation, il est évident

Fig. go.

X

que angle »OD est égal & we; par suite, la composante du champ
suivant la normale au cadre sera H costl; on cn déduit
= 8H coswd,
d._..‘h =" =—wSH sinm;‘,

it

CLy par suite, si nous supposons le fil du cadre dénué de self-induction,

hous aurons, pour I'intensité I du courant produit,
— Rl = —wSHsinwd,

c'est-d-dire
W S[! SRR
=
En désignant par les symboles Ey g T les valeurs
: B = 0 SH,

wSH
iz = "_n_’

on aura finalement
{ } E = Emn F‘I"w"
o i

I = Ly sinca s

-5 cadres identiques faisant entre

Si maintenant on imagine plusieul
e n instant donné

enx des angles fixes w,, W, ..., les flux de force @ u

seronl
@ = SH coswf,

iy = SH cos{wi+ wy )y
drg = SH cos(wl 4 w),
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1io CHAPITRE VII.
el les courants qun les parcoun'ont auront puur expressiun

wSH

I=H

Elnmt

:H sin(we =+ wy),

I-|E

el sin{w 4 wy);

h= "1

c'est un véritable systéme de courants pnlyphaaés.

rique, car, pratiquement, le circuit extérieur préseute soit de .='_"'
self-induction, soit de la capacité, soit parfois l'une et I'autre, Nnut"-' 4
allons en examiner l’mﬂuence i

Farce électromoltrice allernative animeant wn eiveuit de résistance R
el de uif-fndncn'on L.

on obtient, pour une rotation § = w¢, la ralutwn

(1) E,..smm:—ﬂl::-Ld—i-
Celte équation intégrée donne
Em " -.-!!1
Inﬁ—r;__mmn{wt—-ﬂ+he l-,.
avec la condition A = const.,
ol %i A
Ao A § _'-
lp = arc tang -RI-' ; g

sorte que le courant obtenu est alors caractérisé par les égalités

Ee= Eq.[ Iiﬂwt'
Em i
= e sin(w ¢ — o).

VRS wila

Il 0’y a plus concordance de phase entre la force électromolrice
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CONSIDERATIONS THEORIQUES. 1
et 1" e = ;
Intensité qui se trouve décalée en arriére; de plus la résistance
a TR A : ; : .
SPIEEE ente /R2 4 2] 2 appelée unpédance étant plus élevée, 'inten-
1 u T
I!.t courant se trouve diminuée d'autant. On peut représenter
Braphiquement ces deux courbes par deux sinusoides dont I'une

Fig. gr.

ad

2 Y e
2 : - ‘!.. *
5 ' Y. 3 rr' . S
T [ i [ i
Rt \/’ W,-
’
i = Fl ‘_f

#
Saa Man?

Coinciderait avee autre par un déplacement latéral g, ce qu'indique

la i ; : .
figure 91. On peut éerire intensité sous la forme suivante :

I = —E-H'ﬂ... inwt— ,_E"ﬂ?; coswi.

21
VRE Lt % Vi Liwt

Posons

I, = ——M' SO0F . inwe
Rk e ’

E,, sin
o R il SR
[ Fis T cosm il

01 aura
[= 11+I-.|

Par définition, le courant I, qui est en concardance de phase avec
la force électromotrice est appelé courant watté, alors que le cou-
rant I, dont la différence de phase est de go?, a recu le nom de
courant déwatté, On voit facilement que si le coefficient L= o,
O aura tange = o et, par suite, sing = o; dans ces conditions on
obtient

=1,

(E’Est--ﬁ-{]]'r'e que le courant watté subsiste seul; le contraire aurait
liey pour R = o, ;

Ces expressions nous donnent les valeurs numériques des gran-
deurs que nous avons appelées force électromotrice e\ intensité
Cfficace (vorr p- a0).
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Nous avons, en eflet, la relation

T
IhT:J‘Pm,
1]

or
T T
in?(we—o(dt = Lol et 4 7
.[ sin?( 6 .,[ A i
=1 E_&infmwr—-ﬁi} ST 4
_['J. f§w ]D_E. ;

PPar suite
i |
=22\ 2,
Yo Ligi) 2
d'ol 'on tive
E Va
I = ————-—-ﬂi—-—-—-‘ — b | 3
W TR e
On aurait de méme
) Eur= 0,707 Emay,
el, par suite,
EL'J!I' Emu ]—"]—
= m— = 12 e 0¥ L2,
el
Sous cette forme, on voit que la force électromotrice efficace est
le quotient de l'intensité efficace par 'impédance.
Ajoutons que cette impédance peut étre considérée comme I
résultante rectangulaire des deux termes R et wL; ce dernier est
P " IJ “
appelé inductance. Enfin le quotient f @ ¢té désigné sous le nom de
constante de temps; on voit que, si cetle constante est considérable,
le décalage sera voisin de E-
Expérimentalement, on peut montrer I'influence de la self-indue=
tion en intercalant subitement une bobine de self-induction dans l¢
circuit d'un courant alternatif alimentant une lampe & incandes-
cence ; on voil alors 'intensité lumineuse déeroitre et arriver & éUre
sensiblement nulle; ee qui s’explique en remarquant que dans €€
cas le facteur de puissance est voisin de zéro. ‘ ‘

Force électromotrice sinusotdale E = B, sinwt, agissant sur un circuit
présentant de la capacité C et de la résistance R,

Imaginons qu'aux extrémités de la résistance R figurée par les
lignes en zigzag nous ayons une force électromotrice E,,, sinwt €t
que de plus une capacité G soit intercalée dans le civeuit (fig 92)-
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2 En désignant par u la différence de Pot;eﬁl.ie] aux bornes & un ins-
= tant donné, 'on aura :

By sinwt — & = RI,

d’ott en différentiant
ol

o
WEu cosw i — d—l: = REE’

Fig. g2,

et comme la variation dela charge Cdu est égale i la quantité d’élec-
tricité mise en mouvement
Cdy=Idt,

ce qui nous fournit I'équatioli différentielld

I Y
t Byys cos ot — - R

e

Les méthodes connues d’intégration nous conduisent au résultat

1= —-—E”—'-’—sin(mﬂ-?}'
1

R+ Ga

avee la condition i
I

langy = R’

e'est-d-dire
' ?zumt&ngméu-

On voit par la I'effet d'un condensateur dans un circuit; il.ya un
décalage en avant sur la force électromotrice, effet opposé i celui
d’une self-induction.

En particulier, pour R =0, on d

tangg = 8§,

e qui revient A dire que le décalage bst de § de Périn{fh.' 4
M.
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Pratiquement, nous réaliserons ce cas en intercalant un conden-

Fig. 3.

&

.

PR A

il

(1]

-

sateur entre les bornes A et B de deux conducteurs parcourus par
un courant alternatif, et en faisant en sorte que la résistance ohmique
du conducteur AB soit négligeable ( fig. 93).

Foree électromotrice sinusoldale agissant sur un eircuit de résistance R,
de capacité G, et de self-induction L.
En donnant aux lettres les significations connues on obtient, par

Fig. g§-

e

A
R
L

R

m

application des lois d'induction au circuit ACB ( fig. g4 ), la relation

Epax sinwi — Rl —e=L ?—[,
dt
et, en différentiant, :
o e (L |
th Bgax €08 0§ — REE —m=Lap.

g du B | g i
D'ailleurs 5 = @ 3 ¢@ qui nous donne, pour la détermination de

&
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E Fintensité '

B 1 | il

M w — R = »

%_‘ : iy COS i £ Rrﬂ = ETE

B 2 ; : ' '

i ‘.Lmifigr&unn, subordonnée au régime permanent, donne, pour
B Uintensité I, I'expression : :
¥ ;

;3 fie Emae sin(wi—gl,

B 3

4 \/Rl-h(mi-—-l-:)

& o

B avee la condition ;

B

5 -3t

o bz

8 i 1 £ ol e

| i

fe.

13

Dans ces axpressions, le terme wl — Lp est désigné sous le nom
LRV

de réactanve; on voil qu'il sera nul dans le cas o 'on aura

1
: WL = -’
c'est-d=dire
_ 1
E'-",r:_ i 16 :

or, comme T = 2=, enappelant T la durée de la période de la force
€lectromotrice, on obtient

(#)-iz

0l T= am/LC pour la durde de cette période. Si cette condition est
réalisée :

tangeg = 0,

etil y a concordance de phase entre I'intensité el la force électro=
motrice, s :

Ces diverses particularités nous pe’rmeti‘.ént d"“]f"e“ir i
des courants polyphasés.

En effet, considérons deux fils de ligne entre lesquels s'exerce “n:é
tension alternative et branchons entre ces deux fils deux circmils pre-
sentant tous deux de la résistance et de la self-induction &t dofit un
seul aura une certaine capacité comme nous l'indiquons par la

-

e
E
'3
K&
L
B
B
B
Bl 5
| 1
Bt
;_:.
ke
5‘
B
'JT;___. s
B
i
B
g
|
i

PR
F.

Ty
Wi

4

'F'\-:;I_ ;

i
s
"

e
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figure g5 ; le décalage entre les intensités ¢ et i’ sera variable avec la
grandeur des divers coefficients et I'on congoit qu'il soit possible de

disposer de ces coefficients de telle sorte qu'il soit de ;—'

Fig. 05.
A
; R
y i 131
¢

Uné disposition également trés employée consiste & mettre en déri-
vation sur un circuit deux capacités différentes comme l'indique la

figure g6. On obtient dans lés circuits secondaires des courants
décalés et 'on peut disposer plus facilement de leurs constantes pour

. T
que le décalage soit de =

Energie d'un courant alternatif,
Ce courant est défini par sa force électromotrice et son intensité

& = Emsx sinw i,

i = qu Bi]'l{hlf'.‘tt?}.
Par suitk la variation d’énergie pour un temps dt sera

dw = el dt = By Inpx sinwi sin{e i — ) dt.
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On obtient done pour une période

W= Em 'ﬂ'lll . " " d i
e sinw it sin(we — )t

Em [mn:. & w L -
T eos:;a/ sinwt df == 5|npf sinwt coswit di
L] L]

b E Loax (T
== _T—' (—1 L] IP)

il IZNI rI'!l'l'
=

I

cos g,

€L, par suite,
w = Eyy lyrcosy.

I

Cette énergie, que 'on pourrait désigner sous le nom d'énergie
totale Périodique, est équivalente & I'énergie dépensée dans le cir-
cuit extérieur pendant le méme temps.

En effet, on a, en désignant par P cette derniire,

i " RIR
[ ] ']
or
gl o s
’ max — ‘/h—l _;._L__l w._! ¥
€e qui donne :
[l = l_i E?N
2 Wi Ligs |
=z —E—K = EL..._KEg=E,n><[M><ms|;,
VIlwi R /3 R Lt o

€L, par suite,
F=w.

Mais, si ces deux puissances sont égales pour une période, il ﬂ’f!ﬂ
est pas de méme 4 un instant donné; en effet, une partie [i“ la e
sance instantanée ef est emmagasinée par les effets dela Eﬂlf-ll}du'ﬂmn:
de sorte quen désignant par P’ cette derniére, on a les dgalités

P =L=(’_f,

i

er =.l"h"-l— Lidt;

Courants polyphasés et leurs applications. Thése présentée au concours ... - page 125 sur 170


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x08&p=125

i

118 CHAPITRE VII.

T :

P’ Sy ) ot ;

il est enfin évident que f le—: estnulle pour une période donnée;
1

en eflet

w LE?

S a2 R+ Liw?)

sina(mt—yg),

T

f sina({wt—g)dl =0,
o

Energie en polyphasés. — Cette énergie se déduit le plus sou-
vent du résultat précédent; mais on peut également la calculer direc-
lement,

Comme exemple considérons les coyrants triphasés définis par les
systemes d'égalités (1) et (2) :

ey =Empsinwt,

-— Em i ( £ — H),
8y sin [ w i
ey = E,, sin (ws- i‘;), »
ty= by sin(wi—g),
fy= I sin (m.t—?— ?):

iy = Iy sin (mb—qg.— iTﬁ) :

La puissance tojale sera donnée par I'expression

dw = (&)1~ esty+ egiy) di,

c'est-i-dire
W= f(et:’,—k ey ly-+ ey iy ) L
on trouve
3
= ; Emu. [ma[, cosy,

Cette formule se modifie d'ailleurs suivant les canalisations em=
ployées, comme l'indique le paragraphe suivant.

it

e
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§ 2. — Canalisation et puissance en polyphasés.

Le but de ce paragraphe est de prévoir, par application des lois
fondamentales de ]’ Electrocinétique, des relations importantes entre
les intensités, les tensions et les résistances dans les lignes d’une

transmission polyphasée.
Nous supposerons les divers circuits dénués de self-induction,

¢galement chargés, et nous limiterons le calcul aux cas les plus
simples,
1" CiN,ﬁ.L]’R.ﬂ.T[nNS BIPHASEES, = Examinons le cas le PI'I]S souvent

utilisé dans la pratique, consistant dans I'emploi des deux forces
électromotrices biphasées avece le fil commun de retour (fig. 97)-

Fig. g3

et B B

Ao
] R
123 L
| 1,413 2 p

Cc%’ g
e 4 r
o= 2,

R

Ces forces électromotrices seront supposdées déterminées par les
¢galitds

VA“—VG:£1= Em,...Sinf-Ui'
Ya— Vo=es=— Egpx cosw .

Les inconnues 4 chercher seront tout d’abord les intensités &, &,

L3 " * L] .
puis les différences de potentiel aux bornes réeeptrices, enfin I'énergie
du systéme.

a. Calcul des intensités. — Appliquons la deuxiéme loi de

Kirchhofl & chacun des circuits constitnds par 'un des fils de résis-
tance R et le fil commun de résistance R’
On obtient les égalités
(5\'.-} §|=ER+F}F-]+R'{£I+£!}!
gy = f]{ -+ J') F‘l"i" B'{l‘-‘r‘P i’}'
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En les additionnant, on a

e+ ey = ({j-+ts) (R 4+ 2R ~+ ar),
dot '
e+ e Enxax

(1) ke b R+r+2&‘zfi+r+2h’{smm

Eny ( :—E).

s s Thlil bR

£ — coswi)

On aura de méme, en retranchant I'une de 'autre les égalités (a)
£y — £y i Em]:_

o i e i,

- (sinwl 4+ coswi) = "“Fsm (m,t_|- E).

Connaissant la somme et la différence des deux intensités 7, et oy
on déduit par une régle connue
; Eny/2 ; ; i V2
i) = my/2 sm(ws—-f)-i- Epny/2 sin(u:-t+ E);
(«) ; s ;
iy= -——-ﬂ"’?—sin(md-—ﬁ) Em VF 31:1(&:-:414%):

2{R+r+ a2l 2(R+r)
a(R<4 r+aR') i a(R~+r)

égalités que I'on peut encore éerire

Eu
R_+r.+nli‘ R-r

* TE s
= = &1t f
2

y {
(') B,

R+r+al R-—|—r

1 Em
_Ecmw‘([-l+r+aﬂ‘ i R+l')
fy== ;;-E'mm.t( )

Ep - o
R4r+aR’ ll+r

|
R t‘.D-!l].Il(
2

Sous cette dernitre forme, on voit que le maximum de £, et
de 1 est

. 1 Em Eul ' 1 Em E 1
(i hax = E(H+r+all’+R+r)+I(H+r+uﬁ’ R-[:'F)
. i( E. l+ i( En )'
Ta\Ra4= ol a\R—+r
J_( | )'[H_ (R+r+ zll')i]l
2\R-+r-aR’ R+ r
Finalement

i Euw ‘/ (R-I-."‘-i—-?.]{')‘
) minl = m————— a e | ————e e ] ' g
V2iR 4 r 2R R r
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Comparons ¢, ,,,, avec () ~+ £3)mex; O0 Oblient

(E1 = &9 Jmnx g 2

: ——
by max R~ r-2R'"2 i
‘/1+( R+r ) '

et en ajimett.ant que le dénominateur est sensiblement égal & /2, ce
qui a lieu dans la pratique,

(A) Grtdadmne

il max
i : !
Dot les conclusions suivantes -

1° Les courants de ligne i, et iy sont diécalds entre euzx el par
rapport @ la force électromotrice génératrice;

a® Le courant qui traverse le fil unique de retour est décalé en
arriére de 45° par rapport it la force électromotrice et décalé
d’un eertain angle par rapport aux courants de ligne i et iy;

3° Le rapport des lensions efﬁcaccs di courant !J’EL‘EI‘S{IRI le
Jil unique et des courants de ligne est sensiblement \[a.

b. Caleul des forces électromotrices aux bornes et de Uénergie
du systéme. — On aura, en appliquant la formule d’Ohm :

{ﬁ} : V“—V.=J‘it'g,
Vi —V¥o= ria,

le systtme (B) nous donnant les forces électromotrices aux bornes
réceptrices,

On obtiendrait de méme aux hornes génératrices
Vi—Vi=e= ey = Enw(cosqpt +singl) = Emax \K'I sin(w ¢ -+ §5°),

ce qui revient & dire que la foree électromotrice efficace dans les
bornes extrémes du systéme 4 fil unique de retour est y/2 fois plus
grande qu'entre ce fil unique et I'un quelconque des deux auntres ; il

en serait de méme aux bornes réceptrices, car le systeme (&) nous
fournit

Va—Vo= 1l — @),
et du systéme (o) nous tirons
: ==

=% p et
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ce qui donne
i

it dst R+r

Emas /2 sin(wt + 45°),

alors que dans I'enroulement & quatre fils on aura

-
R+ r

a2=

Eypgx Bt £,

Cette considération nous montre 'inconvénient du systéme biphasé
4 fil unique : il y a aux bornes extrémes récepirices une tension effi-
cace /2 fois plus grande que dans le systeme & quatre fils, ce qui
exige un isolement spécial des appareils récepteurs.

Enfin, en ce qui concerne |'énergie, nous aurons les égalités sui-

vantes :
Energie perdue dans le récepteur.,... W =arly
Energie perdue dans les fils de ligne... W"= aRI%+ R'( )+ fa)dn
Energie totale. . ..covuerrrvivsssrsons W =W W

On pourrait discuter ces diverses énergies en prenant comme
variables les sections S et §' des fils de ligne, le volume V ou le poids P

du métal employé; on trouverait notamment que W" passe par un
minimum quand on a S-g =\/3,

Nous n’examinerons que la comparaison de la perte ohmique W*
avec celle résultant de I'emploi de courants biphasés a quatre fils ou
de courants alternatifs simples, ces divers systémes fonctionnant avec
une méme tension efficace génératrice,

Pour la ligne & quatre fils, la perte ohmique est

W= jRE,
alors que I'on a
W= aRI2 4 R (i -+ iy )i,

Cette derniére expression peut se transformer; en eflet, pour le
minimum, on a sensiblement

R e, i
=V (i1~ fa)er = 1y/2,

de telle sorte que
W =aRl'+ R (1,5)= H.I’<2+
V2

.;:)' .
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Il vient par suite

w Va = n,R53.

Celte comparaison nous montre nettement I'avantage de la ligne
biphasée & trois fils.

Désignons de méme par W, la perte ohmique qui aurait lieu dans
une ligne & courant alternatif simple fonctionnant avec la force élec-
tromotrice E ﬁ des fils extrémes.

On aurait

W, =aR(I/2)"=4RI,

et par suite
2

W e e
a =
ﬁ}; = # -—07833.

Il y a encore intérét & utiliser la canalisation biphasée a trois fils.
Enfin, si 'on veut géaliser. des pertes identiques, on obtient pour
le rapport des résistances le méme nombre. On aura done

Résistance biphasée & quatre fils on alternative simple

Rizistance biphasde & trois fils = 0,833.

Un caleul trés simple nous montrerait que les poids de cuivre
employés sont sensiblement dans le rapport de 75 pour 100,

On vpit la I'économie réalisée par la canalisation que nous venons
d’étadier. ; ! 3

2% Canarisarions taremastes, — On peut réaliser pratiquement
quatre cas dilférents suivant que les enroulements générateurs oun
récepteurs sont montés tous deux en étoile, tous deux en triangle ou
I'un en étoile et I'autre en triangle.

On se donnera les tensions alternatives polyphasées génératrices,
et 'on se proposera de calculer suivant les cas :

1° Les intensités dans les fils de ligne;

2° Les intensités dans les réceptrices;

3° Les différences de Lension entre les fils de ligne;
4° » » aux bornes génératrices;
3 » »  aux réeeptrices.
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Enfin, les lignes peuvent étre supposées également on non char-

gies,

On congoit done la difficulté du probléme que nous n'aborderons
qu’h un point de vue restreint et dans les cas particuliers suivants.

Générateur et récepteur montés en étoile. — Désignons par e,
g, €3 les trois tensions décalées, par R la résistance commune des
fils de ligne parcourus par les courants ¢, fy, #y, et par r la résistance
de chacune des branches de 'étoile réceptrice (fig. 98).

Fig. g8.

Ly—s R

L—s R a r» o

Gl B

Canalisations triphasées en étoile.

1* Calcul des intensités,— 1l est d'abord évident que les intensités
des fils de ligne se retrouvent dans les branches de la réceptrice; on
sail, d'ailleurs, que 'on peut réunir les centres des deux éloiles sans
apporter aucune perturbation au systéme; ce fil commun Oy, sup-
primé dans la figure, constituera donc, avee chacun des autres fils,
trois circuits distincts auxquels on pourra appliquer la deuxiéme loi
d'Ohm, ce qui fournit les équations de la forme :

a= (R4 r)i.

On en déduit le systéme (2) :

el bl — E’Jnn .
e R4r ﬂ—kr'smmf’
(=)
) =i e CURE Eaar . _E:
"‘n+r“u+r-’“‘(‘“ 3)’
€y Tmax . _4‘11.'-
oL et i e sm(m! —3-)

D'oit la conclusion :

Les intensités dans les fils de ligne et, par suite, dans les
branches de U'dtoile réceptrice, sont triphasdes entre elles; elles
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sont en concordance de phase avee les forces électromotrices
qui les produisent, et leur valeur efficace commune est

— _ B
Ly e
2° Calcul de la différence de potentiel auz bornes. — En ce -

qui concerne 'éroile génératrice, on a

Ey=Vi—Vi=¢1— é3 = Epgx V’isin(wt+g),

E,=V|;—-V¢;.—.s,—e3=
E,:Vu—-:‘ﬂ=6r-“3|=
ce qui nous indique un sysiéme également triphasé pour les forces
électromotrices aux bornes, la valeur efficace commune de ces forces
électromolrices étant
Emax /3
Va2
Si l'on compare cette valeur Ejy avec celle correspondant aux
branches de 'étoile e, on obtient la relation
(1) E.r = Eor VE:
qui nous fournit
EJ
(Ir:l = wll T
VI(R=-r)
D'oil la remarque suivante :
Dans une canalisation en étoiles pour triphasés, la difeé-
rence de potentiel efficace aux bornes est \J3 fois plus grande
que celle relative & une borne et le centre de I'étoile.

I1 est évident, d'ailleurs, que la méme remarque s'étend a I'éloile
réceptrice; nous aurons donc, entre le centre O et I'une oun P'autre
des extrémités a, b, ¢ de cetle étoilé, une différence de potentiel
efficace égale a rl,; alors que, entre les bornes réceptrices, cette dif-

férence efficace sera rl,y/3.

Application du caleul de U'énergic. — L'énergie génératrice
étant la somme des énergies correspondantes & chaque force électro-
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motrice, aura pour expression

W = 3ler Eom,
et, en vertu de la relation précédente,
W = Iq El /3,

relation que 'on peut traduire en disant :

L'énergie d’un systéme triphasé étoilé s'obtient en multi-
pliant Uintensité efficace des fils de ligne par la force électro-
maotrice efficace entre deuxr quelconques de ces fils, et le tout
par 1,73a,

Une partie de cette énergie sera perdue dans les fils de ligne; elle
est égale & 3R 1%;.

La seconde partie sera 'énergie utile W’ animant le récepteur; on
peut vérifier qu'elle est égale i la différence entre I'énergie totale et
I'énergie perdue, ce qui indique P'égalité suivante :

(2) W'=W —3RIZ.
En effet, on a
W= 3rl3,
ce qui conduirait 4 I'égalité
W =3(R~+r)I%= EglLgsv3

or
Ty

Iig = ——— d'aprés (1),
s v’3(ﬂ+r] aprés (1')

En remplacant, on obtient une identité.
Le rendement sera évidemment
AN e
W R+r
Comparons cette canalisation & un systéme alternatif simple fone-

tionnant avec la méme force électromotrice efficace E. On aura pour
les pertes ohmiques

W, = Pertes en triphasés = 3R [u—rﬁ.]: .(E')‘
He P = (R+H}|\/§ o o i
=P if &1 o i E' \1 e {E’r}’_
Wy = Pertes en alternatif simple = a2 R (,. R’) =2
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et, par suite,
W, I’

W: R

Admettons I'égalité dans les pertes ochmiques; on en déduit
zR'= R,
et, par suite, en désignant par S et 8’ les sections correspondantes
a8 =§,
d’olt la conclusion suivante :

La section, dans une canalisation iriphasée en étoile, est, a
pertes égales, la moitié de celle correspondante a une canali-
sation alternative simple.

Le rapport des volumes du cuivre employé sera

g5
2
as'

Ll R

Il y a donc encore, dans ce cas, avantage pour les courants Lri-
phasés.

REcEPTRICE MONTEE EN TRIANGLE, — Nous rt:pmsentona schéma-
ticuement ce cas par la figure suivante gg.

Fig. gg.
A A Iy @
1‘ r
B ———
: 4
A . Uy 1
C _ [

P

Les données sont les forces électromolrices génératrices
Vi—Vi=¢e,= Euusinwe,

vl]_"'#BE:: Emnﬂil‘l(mt-—%)l

Ve—Va=e;=Enn sin (ll-lt—- ﬂf),

(a)

ainsi que les résistances R et r,
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Il s’agit de calculer les intensités &y, &y, 5, Laby Lbey Lca- A cet effet,
appliquons les égalités d’Ohm aux deux enroulements.

1* Application des lois d’Ohm au triangle récepteur. — On
obtient

(1) Fab—+ bpe+ lea = 0,
tap =+ £y = lgp)
(a') fbe ~+ B3 = Egp,
: T I
En additionnant les égalités (o) I'on dédut

(=) i+ 3+ f3= 0,

en les soustrayant deux & deux, ’on aura

L
e =
. I-‘g—l.;
(2") by &5 =y ol
: iy— I
s g‘m:_a_.. ;

a® Application des lois d'Ohm au triangle générateur. — A
Porigine le triangle générateur n'est le sitge d’aucun courant puisque
la somme des forces électromotrices e, + ey - ¢;= o,

En marche normale et lorsque les lignes dénuées d'inductance sont
également chargées, il vient

‘\"j,‘— v-[t =g = l‘(l‘; e E.} i rl:,“p,

(") Vi— V. = ey = R{éy— &3) + rige;
‘.",-V_. =h= R(il— I!il:}—l—.i“t-‘-a-

3 Comparaison des résultats. — Dans le systeme (o) rem-

plagons &y — iy, {y— 1y, {y— £, par les valeurs que nous donne ("),
on aura des égalités de la forme

ey = (3R < r)ias,
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c’est-i-dire le systiéme

-
€4 mis

MO TR r IR

-§inw/f,

WL £y iad an
&) AR T 3|{+r““‘<‘“"‘_3“)‘

. €3 accs __Emlx . im

[ S :{R_‘_’__SH_'_’_sm(wt—— -*:,i-)r

on ¢n Lire les conséquences suivantes :

Les intensités dans Uenroulement récepteur sont en concor-
dance de phase avee les forces électromotrices correspondantes et

EITIDN.

leur valeur efficace commune 13, —= —22 .
Va(3R +r)

Le systéme (2") se transforme facilement et devient
ey = (i) — i) (n it ;),
(8) ey= (i,—::,}(n + ;).
eam{:‘:—;’.j(l‘l + ’E),
d’oit I'on déduit des égalités de la forme
&) — gy= (R -} g)t'u-'u—iau ) = 34, (R + ;)

et, par suite, le systeme (b")

._ﬂ‘|—'f_'| _E_!J“Ji . __'IT
o ey AR o 8

8|—B| Eml; Jiﬁ"ll’l(mﬂ T 'M‘r),

(&) I-"=31’1-1.-1'_';lnl*;—|--:1'
Sa Pt .E"'"“zisin (m.! ) li’r).-

h=gRar TREr A e T

ID'od la nouvelle eonclusion :

Les intensités dans les fils de ligne sont décalées de 30° par
rapport aux forces électromotrices génératrices, elles sont tri-
M. 4
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____Etll: v’i
Val3R 4 r)
V3 fois plus grande que celle des courants dans la réceptrice.

phasées et leur valeur efficace commune lyge=

Le caleul des énergies relatives devient alors trés simple.
On a, en eflet,

ﬂnergie au réceptenr ; W'= 3r1¥e = rl1iuc,
Energie de transport : = 3 Rl}nc.

De telle sorte que I'énergie totale W devient

W=(iR 4 J"}um_;u

el comme

fioe— Borv3
ARL = SRy Rrr

on obtient encore 'expression

W= Eal:r len‘ ﬁ
: '

w " 1 r - .
Le rendement W €t encore égal an rapport TR Une discussion

analogue & celle des cas précédents nous miontrerait facilement que,
i égalité de puissance et pour une méme perte ohmique, il y a encore
économie de poids de cuivre sur toute canalisation alteérnative simple
ou continue,

Coumpreurs n’énercie Tnipnasés. — Les considérations générales
précédentes nous permettent de nous rendre compte exactement de
'emploi des divers compteurs pour courants polyphasés.

Considérons une réceptrice montée en triangle ( fig. 100),

Fig. 100,
A R ey [}
= r
(] £y b \\" b
B P L 5
R Es
c — LTS M, i

et cherchons I'expression générale de la puissance dans I'ensemble
des circuits récepteurs,
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On a, pour cette grandeur W, I'égalité

W= (Vo= Va)iap+ (Vo— Ve hipe+ (Ve— Vn,‘-”-.uc:

or, nous avons vu que l'on avait

£|— l'lg

Lgp = e
3 te— by
bbe =, 3 ’
;
log = T.

L'expression précédente devient alors
“‘r 7 %I(Vﬂ— Vl.'} '{’:I_ Ei;' +{V|’;_Vr:| f“i_ia}“‘{vn_\ra}“"&_‘ ‘I}]

On concoit done d'aprés cette expression une méthode générale pour
trouver 'énergie dans un systéme triphasé; il suffira d’employer trois
wattmétres que I'on disposera de telle fagon que chacun d’eux mesure
I'un des termes de la somme précédente.

Ce dispositif est somme toute assez compliqué, aussi a-t-on cherché
i le simplifier; nous en comprendrons la possibilité par les remarques
suivantes :

Aprés avoir remarqué que la somme des trois différences de poten-
tiel aux sommets du triangle récepleur est évidemment nulle, ce
qu'indique I'égalité

(Va— Vo) = (¥Ve— Vo) +(V.— Vo) = 0.
Retranchons de l'expression de W la quantité

iga[{ Va— Vo) +(Vo— Vo) 4= (Vo= V,),
on obtient

W= (Va— Vadias+ (Vo— Ve)ip.+ (Ve—Va)iac
—dab[{ Va— Vo) + (Vo= ¥o) + (Vo— Vai]

que 'on peut écrire

W= { "ilb"_ vr,]'{ I..Em_ ':q.ﬁ:l' _'{'\'rg-'— \"a} { I-mg— I‘ﬂr.}
= (Vp— Ve)ia— (Vo= Vg )iy

Cette égalité nous montre que I'énergie en triphasés pourra se déter-
miner expérimenlalement au moyen de deux wattmeétres connectés
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de telle fagon que leurs bobines soient animées par les différences de
potentiel et les intensités qu'indique la formule.

Ces connections sont d'ailleurs trés faciles & établir; en effet, le
premier terme (V3 — V)i, nous montre que, dans le premier watt-
metre, la bobine 4 gros fil devra mesurer ¢, et, par conséquent, étre
parcourue par ce courant iy alors que la bobine en fil fin sera montée
en dérivation entre les conducteurs de ligne 2 et 3.

De méme, le terme (V,— V,)dy, pris négativement, nous indique
sans autre explication les liaisons des bobines du deuxiéme wattmétre.

Fig. 1o1.

[T1 %83
111 9%9

Compleur pour triphasés.

Note : Les bohines en gros il I, et R, sont parcourues par les cou-
rants i, £,; les bobines en fil fin pouvant osciller, sérides avec les
résistances 1, ry, sont montées en dérivation sur les dillérences
de potentiel g, =V, —V, et g, =V, — V..

Nous indiquons ci-contre ( fig. 101), le schéma d'un tel compteur
d'énergie.
III. — Générateurs mono- et polyphasés.

Genenarevn moNornask. — Prenons comme exemple type de géné-
rateur monophasé la machine Gramme bipolaire ( fig. 102) et cher-
«chons la force électromotrice induite dans une spire.
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Désignons par @ le flux total traversant I'anneau représenté sur

la figure; il est évident que ; correspondra a chaque moitié, de telle

Fig. 102,

Spire tournant dans un champ bipolaire.

sorte que ce flux, nul pour la position 1, maximum pour la position 2,
sera représenlé, pour un angle , par la valeur

53l = LS
2

On en dédnit, pour la force électromotrice cherchée,

e—d:r A
=9 a dat

Mais 0 = w¢, w étant la vitesse angulaire qui est égale 4 2N, en
désignant par N le nombre de tours fait par la spire tournante en

1 seconde; doit
E = N=ndcosh,

Supposons un enroulement continu et cherchons la différence de
potentiel E aux extrémités de la ligne neutre; i cet effet, faisons
remarquer qu'il est possible de diviser les spires en petites tranches
comprises entre deux angles b et § - db, de telle sorte que, si I'on
désigne par n, le nombre de spires par unité d'angle, nous aurons
ny di spires dont l'action sera

dE = Nn® eosl = ny d;
d’oit

e

E=N-r:fllul‘f coshadl =alNn,=bd,
=

]

CIE |

et comme 2 iy = N', nombre total de spires, on obtient finalement

E=NN'®
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pour la force électromotrice fournie par Ja machine Gramme; mais,
en réalité, 'enroulement n'est pas continu, et nous ne sommes en
droit d’appliquer Pintégrale précédente qu'aux extrémités des sec-
tions aboutissant aux lames du collecteur.

On voit facilement que la force électromotrice, pour une seclion
comprise entre les angles § et § -+ 3, sera

L0 4+
E= Nﬁd!n,] coslhadl) = Nud o |einl+ &) —sinb].
L]

On voit done que, & un instant donné, les diflérentes sections
seront le siége de forces électromotrices sinsoidales et polyphasées.

Le collectenr de la dynamo Gramme fonctionnera donc comme un
appareil produisant la somme de ces forces électromotrices.

Si I'on supprime le collecteur, on pourra recueilliv anx extrémilés
de chaque section des courants alternatifs décalés.

En examinant de méme ce qui concerne la dynamo multipolaire,
on obtient pour la force électromotrice totale induite la méme expres-
sion = Nn® que pour une machine bipolaire; d'ou la conclusion :

La foree électromotrice d'une dynamo est indépendante du
nombre des pdles inducteurs.

On aurait pu se rendre compte de la force électromotrice induite
dans une spire de I'anneau Gramme, par la seule considération des

=

A e s

¥ r——

b ey
(P
B iy X
,' )

j

it

:

:ﬂ‘-l"

lignes de force du systtme inducteur que nous représentons ci-
contre ( fig. 103).

Cette figure nous indique que le flux traversant la spire est nul
lorsqu’elle est paralltle au champ, et maximum lorsqu’elle lui est
perpendiculaire, résultats que nous avons précédemment indigqués.
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Mais le systéme de lignes de force précédent ou diagramme de la
dynamo est rapidement modifié par la réaction de I'induit, par la
variabilité de la perméabilité magnétique des inducteurs et la self-
induction, de telle sorte que la direction neutre n’est plus normale i
la direction du champ et s'incline d'un certain angle appelé angle de
décalage.

La symétrie des lignes de force disparait alors et le diagramme
théorique précédent est alors schématiquement représenté par la
figure 104.

On voit par ce schéma que la ligne neutre corvespondra i la posi-
tion P'Q’ pour laquelle le flux de force est devenu maximum.

Fig. 104.

Diggramme du champ électromagnétique dans une dynamo.

Ces généralités sur la dynamo Gramme étant exposées, nous pou-
vons en déduire I'explication théorique des liaisons de I'induit de
cette machine, susceptibles de nous fournir des courants bi ou tri-
phasés, comme nous I'avons indiqué pages 38, 39, 40, Chapitre I1I.

A cet effet, cherchons la différence de potentiel entre une section
de I'enroulement et 1'un des balais B’ par exemple ( fig. 103); nous
venons de montrer que, en appelant dlE la force électromotrice d'une
section d'angle 4, on avait '

dli = k.cosh df,
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ce qui donne, en désignant par V la lettre indicatrice des potentiels,

! fi
(1) Vi — Vﬂ:.ff cosfdb = (+ ksin0)® _ = k(14 sind),
2 Rl |

relation que nous appellerons équation fondamentale des potentiels

sur un induit,
Fig. 105,

U,

Considérons alors les cas suivants :

1" Différence de potentiel entre deur fils diamétralement
opposés (1) et (2). — On aura, en appliquant la relation (1),

Vi— Vur= k{14 sinb),
Ye— Vo= k[r+ sin(f 4 =)],
d'ot I'on tire
Vi— Va= &[sinfl sin(0 + =)] = 2k sin0,
relation dans laquelle | = we.
On en conclat :

8iUon relie deux points d’un induit Gramme diamétralement
opposés & des bagues isolées, on produira entre ces deuz bagues
une force électromotrice alternative.

C'est le cas de la machine Gramme ecréatrice de courants alter-
natifs simples.

a® Différence de potentiel entre deuxr groupes orthogonauz
de spires diamétralement opposées. — Clest le cas de la machine
Gramme biphasée ( fig. 33, Chap. III, p. 3g) & deux pdles, L'expli-
cation théorique en est trés simple; en effet, la force électromotrice
existanl entre les bagues du premier groupe est, d’aprés ce qui pré-

céde,
Vi—Vi=aksinwt;
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on aura de méme entre les bagues (3) et (4) une dillérence de
potentiel
Vi— Vi=aksin(wi+go")=—2kcoswd,

On voit done nettement le biphasage des forces électromotrices,

3° Différences de potentiels entre les bagues d’un enroulement

Fig. 106,

Machine Gramme triphasée bipolaire
# trois bagues isolées,

triphasé. — Nous représentons & nouveau un pareil enroulement
en coupe ( fig. 106).

On obtient également, par application de I'équation fondamentale
des potentiels, les égalités

Va— Vo= k -sin:—sin(n:+ -"'3—1:)] =—kﬁuns(h:-f+g);

Vo—VYo=k :sin (a -+ Q-T“) ——sin(a+ 31-33)] =—ky/3cos (wt+ =),

V, =V ek ;sin (H. i‘&l‘) --,in.] =+f.—ﬂ=m—.(m+$}.
=—kﬁcas(ml+%)-

Les forces électromotrices entre les trois bagues prises deux i deux
sont donc triphasées.

En dehors des modifications de la dynamo Gramme que nous venons
d'étudier, on a vu, page a8, Chapitre III, que les alternateurs poly-

phasés pouvaient se rapporter & deux types principaux; nous allons
exposer la théorie de chacun d’eux :
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1" GENERATEURS A BOBINAGES MODILES OU A INDUCTEURS FIXES —
Prenons comme schéma de ces générateurs polyphasés celui indiqué
par la figure 107.

On peut admettre sans grande erreur que les effets d'induction
appréciables sur une bobine sont ceux relatifs aux poles & proximité

Fig. 107,

£

e ]
Alternateur biphasé & induit mobile.

desquels elle se trouve, Or, entre deux poles N et S, les lignes de
force peuvent étre considérées comme émanant normalement de I'un
pour aboutir normalement 4 l'autre, de telle sorte que toute bobine
parallele & la surface terminale de l'un des pdles sera traversée par
un flux maximum alors que, située a égale distance de deux poles
consécutifs, le flux correspondant sera sensiblement nul.

On peut encore cnmprendre le méme fait en remarquant que la
couronne de péles fixes produit, dans l'espace qu'elle entoure, un
champ magnétique radial.

De telle sorte que, pour introduire le calcul dans un tel géné-
rateur, il nous suffira de trouver I'expression du champ magnétique
radial pour une direction quelconque définie par I'angle O que fait
cette direction avec une droite fixe O passant par I'un des pdles N,

par exemple ( fig 108). '
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Désignons par 3¢, la valeur maximum de ce champ et remarquons
qu'il passe par trois maxima de méme signe dans l'intervalle de O

Fig. 108,

Schéma d'un champ radial,

i am, de sorte que sa période T' sera évidemment le tiers de la
durée T d'un tour complet.

D’ailleurs la fonction représentative d'un pareil champ est pério-
dique; en conséquence, le champ radial 7€ nous sera fourni & un
instant donné par U'expression

Je =3¢, cnazn—,';,—;

(3)

le temps ¢, variable arbitraire de cette formule, est d'ailleurs lui-
méme relié a 'angle de rotation § par la relation

LT
t - — B -f;
0=wit T

En définitive, si dans un pareil champ nous considérons deux

bobines plates distantes angulairement de E. les flux de force qui les

traverseront seronl

-

By = SHycosarw o = 5I, cosl,

o
w| =
i

1‘|= Eﬂcm cos3 ('] e o g) .

On vérifie facilement sur ces formules que, lorsque I'un d’eux est
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maximum, l'autre est nul et réciproquement; comme celle inter-

version se produit pour une différence de E égale an quart de la

période ?, il s’ensuit qu'ils sont biphasés. Il en sera sensiblement

de méme des courants qu'ils produisent dans leurs bobines respec-
lives,

2° GENERATRICES POLYPHASEES A BOBINAGES Fixes. — DPour en
exposer la théorie, imaginons le cas, trés simple, théorique suivant :

Un aimant mobile, dont le moment magnétique M est déter-
miné, tourne d'un mouvement uniforme autour d'un aze fire
normal a la ligne des péles et fait n tours par seconde; cet
aimant est placé & Uintérieur d'une bobine dont l'axe est normal
a Uaze de rotation et dont le circuit est ouvert ou fermé sur
lui-méme. Trouver la force électromotrice produite par induc-
tion aux extrémités de la bobine ou U'intensité du courant qui la
parcourt en circuit fermé.

Soient B la bobine fixe, NS l'aimant tournant autour de l'axe

Fig. 10g.

horizontal projeté en O, normal i celui de la bobine ( fig. 10g) et &
la verticale O .
Comptons les angles de rotation & partir de cette verticale, de telle

sorte que I'on a
l=wi=annt

Pour résoudre la question il nous suffira, faisant application du
principe fondamental de la conservation de U'énergie, d'éerive 'égalité
entre le travail électromagnétique et le travail mécanique, pour une
variation df de la position de I'aimant mobile.
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Or, si I'on désigne par e la force électromotrice cherchée, par i le
courant qui prendrait naissance en circuit fermé, on sait que la varia-
tion d’énergie électrique est

dW = ei dt.

De méme, soit § le champ de la bobine au point O; ce champ est

donné par 'expression
.
F= b
j Jmry "J’jl_l_ i ]
dans laquelle
! = longueur de la bobine,

R = rayon des spires,
ny = nombre de spires par centimétre,

et le travail qu’il produira pour une variation df sera
dE = 7 cos < M db.

Egalant les valeurs de dW et de d@, il vient

eidt = M F cosl dil =
or, dii = wdt.

Done, finalement et apris suppression de £ dt de part et d'autre,
on obtient

LR M cost di,

Vi 4R

e= —'i% coswi = Epy cosw .
VEL R

En résumé :

Par le mouvement uniforme de rotation d'un aimant a Uin-
térieur d’une bobine, il se produit aux extrémités de la bobine
une force électromotrice alternative dont lavaleur efficace dépend
du moment magnétique de 'aimant et des constantes de la bo-
bine.

Ce probléme élémentaire résolu, supposons une deuxiéme bobine
dont 'axe toujours normal & I'axe de rotation de I'aimant ne soit plus
normal & la verticale Oz et fasse un angle o avec 'axe de la premiére.

En répétant la méme série de calculs que précédemment on trou-
verait pour la force électromotrice animant cette seconde bobine

e = By cos{wi 4= a),
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Le courant correspondant sera donc encore sinusoidal mais déealé
d’un angle & par rapport au premier.

Si & = go®, on aura donc des forces électromotrices diphasées; de
méme au moyen de trois bobines dont les axes font entre eux des
angles de 60° on obtiendrait des courants triphasés,

On pourrait utiliser ce dispositif simple pour la génération des cou-
rants polyphasés; d'ailleurs, la modification industrielle actuellement
employée n'en est qu'une modification.

En effet :

1° Deux bobines ou systéme de barres diamétralement oppo-
sées dans le stator ou bobinage fixe constituent deux bobines
Jixes ayant pour centre commun le centre de rotation de Uai-
mant formé par les pdles N et S également diamétralement
opposés dans le fer tournant;

2® Le fer tournant peut étre assimilé a un systéme d’aimants
agissant en méme temps et de la ménie fagon sur toutes les bo-
bines sériées d’'un méme groupe,

En conséquence, si le fer tournant posséde p paires de pbles, la
force électromotrice relative a I'un des circuits distincts du bobinage
fixe sera de la forme

Ei= pEancoswi,
celle correspondant & un autre circuit sera de méme
Ey= pEpgcos{wt+a);

ce sont des forces électromotrices polyphasées.

On congoit donc, d'aprés cette théorie élémentaire, la possibilité
d’introduire le caleul dans le mécanisme, somme toute compliqué,
des alternateurs polyphasés modernes.

IV. — Moteurs polyphasés.

Nous n’exposerons que la théorie du moteur asynchrone; c'est
d’ailleurs le seul réellement utilisé dans l'industrie (1).

B

(') La théorie compléte peut se faire par la considération des ondes magnétiques
traversant deux fois I'entrefer et les moteurs polypbasés se classer d'aprés |es ondes
utilisdes,

®
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Moteur asynchrone & champ tournant., — Le probléme théo-
rique & résoudre est le suivant :

Un cadre dont Uenroulement est fermé sur lut-méme se meud
awtour d'une droite normale au champ tournant ou are du
champ, trouver le moment du couple auquel il est soumis.

Soient Oz l'axe du champ et, par suite, I'axe de rotation, OD la
trace du circuit fermé (rectangle constitué par deux barres opposées

Fig. 1o,

L

Action d'un champ tournant sur un cadre mobile,

de la cage d'écurenil), OF la direction du champ d'intensité je
(fig- 110).
Comptons les angles de rotation a partir de O, soient
;‘f}ﬁ = ' £,
xOF =wt—+ 3.

On aura pour la composante normale du champ
Je sin[(w —w') £+ F],

et, par suite, le flux de force sera

P=HSsin[(w—w)t+5T];
on en déduit
dip

o = JHS(w—w)eosiw—uw')t+F]
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Nous obtiendrons l'intensité du courant parcourant le cireuit
mobile en appliquant & ce circuit I'équatic n fondamentale de I'indue-
tion, ce qui nous fournit

— Rl =L 4308 (0 — o) cos[(w —w) £ +F],

d’oli 'on tire
STt —w)

TV L e —w )

cos[(w—w')t +F —a],

avec la condition
Li{ts— w')

VR Li(m—w)

() langa =

Or le cadre parcouru par un courant équivaat a un feuillet magné-
tique de moment SI, et le moment du couple auquel il est soumis

sera
M!'= 5[ > compaosante du champ paralléle an cadre

el comme celle cnmpnsantc est
JCeos[(w—w)t+ T,
le moment cherché est finalement

S1JC o — ')
VR - Li(w — w')?

M'= cos[{w—w)t+T|eos[{w—w)t+T—a]

Pour obtenir le couple moteur moyen C, éerivons que le travail de
ce couple moyen est égal & la somme des travaux des couples élémen-
taires ; ce qui donne la relation

T
Cxan :f M (0 — ') dt;
(]
¢'est-a~dire

St JC1{ tw — w' )2

S VRir (e —wp
; :
> -1-—-“[ cos[(w— w' )t +F]cos[(w—w')t+F — a]dt;

or, l'intégrale désignée a pour valeur

aTcosa

a{w—uw')
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En définitive le couple moteur moyen aura pour valeur

S0 w —w' ) cosa

Yo v Rt .‘{w“:;;,

On peut encore I'éerire sous la forme

S0 (w — w')R

(a) = 2| R4 Liw—w )i

obtenue en remplagant cos=z par sa valeur tirée de P'égalité (3).

Application @ la cage d'écurewil. — Soit m le nombre des
cadres tournants constitués par les barres prises deux & deux, L, la
nouvelle valeur du coefficient de self-induction, on aura sensiblement
pour le couple moteur du rotor asynchrone

mB(w—w 5232
AR LY (w — w')?]’

GC=

on obtient sa valeur au démarrage en faisant dans I'expression précé-
dente w'= o, ce qui donne

nt [ w S2 JC2

g
gl 2 R+ Liw?)

Or, dans la pratique, .la résistance est notablement inférieure i
I'inductance, ce qui revient & dire que le dénominateur de la fraction
précédente est sensiblement égal & al.}w?; dans ces conditions, le
couple au démarrage croil avec la résistance du cireuil, ce qui nous
explique & nouveaun 'emploi des rhéostats de démarrage et du dispo-
sitif Boucherol (voir p. 75).

Faisons remarquer que le couple moteur G s'annule pour o = ',
résultat évident, car, dans ce cas, la variation du flux coupé est nulle,
el aucun courant ne circule dans 'appareil mobile.

Lie moleur & champ lournant constant est done forcément asyn-
chrone,

Etudions un pareil moteur en marche; il développe par seconde
une quantité de travail, ou posséde une puissance moyenne exté-
vieure P que l'on obtiendra en multipliant le couple moteur par la
vitesse angulaire '

I' =Cuw'.
D'autre part, Peffet Joule produit dans les spives du rotor bo-
M.

10
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biné sans bagues ou dans les barres de la cage d'écureuil des effets ca-
loriques, dont la valeur mécanique est

P'= RI,
or
S (w—uw")

Ior= e e ]
’ ﬁ-/fl'+ Loy —w')?

par suite, on oblient

_ RPN w—w'p
T a|R- L w—w' )

4 =Gf{w—w

La puissance totale développée sera done
P+P'=Cu,

et, par suite, le rendement A? du moteur asynchrone devient
Ar= 2,
(0]

On voit qu’il sera d'autant plus grand que les vitesses de rolation
seront plus voisines, !

Toutes les conclusions précédentes ont été obtenues par la consi-
dération de I'égalité

dl o
-*RI=LHE+W1

appliquée & un seul cadre; or, il est évident que, dans la cage d'¢cu-
reuil notamment, le cadre constitué par deux barres diamétralement
opposées est soumis, en outre, aux actions inductives des autres
cadres,

Si I'on désigne par M2 le coefficient de mutuelle induction des
cadres de rangs n et n', par Ry, Ly, @, I, la vésistance, le coefficient
de self-induction et le flux extérieur et I'intensité correspondant au
cadre de rang n, on aura n équations de la forme (A)

A -ﬂ]_.', W d!u' -d_?!
(A) = Rula= La 5 -+ 3 ME 5 o+ S5

dans lesquelles les inconnues sont les intensités des courants par-

courant les divers circuits mobiles.
Connaissant ces intensités on trouverait comme précédemment le

cou I}ie moteur.
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Enfin, on retrouverait identiquement tous les résultats préeédents
en imaginant :

1* Le champ inducteur fixe en grandeur et en direction;

2" Le cadre mobile animé d'une vitesse de rotation w — o/,

Mais il est facile de voir que le véritable champ actif produisant la
rotation est dirigé normalement aux barres mobiles, c'est-i-dire
radial,

En effet, reportons-nous i la figure &' dans laquelle AB représente
I’élément mobile; en un point quelconque B par exemple de cette
barre le champ paralléle a OF peut se décomposer en deux autres
dont I'un 3¢ cosf, dirigé suivant OB, aura seul pour effet, et ce, d'aprés
la loi fondamentale de Laplace, de provoquer la rotation de la barre.

Or, ce champ radial est essentiellement variable avee le temps, sa
valeur, & un instant donné, étant

Je cos[(w—w')t 4+ F],

sa période
¥ 1

[I}r = i

elle est tres grande puisque ' dilfere de w.
En définitive, nous pouvons conclure en disant :

Le champ actif agissant sur le rotor d'un moteur asynchrone
est une fonction sinusoidale du temps, il est radial, ¢’est-a-dire
normal a U'axe de rotation, et ses mazima se déplacent angulai-
rement d’une quantité constamment pour une période des cou-
rants excilateurs.

La considération du champ radial peut d’ailleurs étre prévue par
Pexistence des lignes de force émanées des bobines correspondant
aux diverses phases du stator,

Nous indiquons (fig. 111) le schéma des lignes de force dans un
moteur asynchrone biphasé; ces lignes sont dans 'entrefer sensible-
ment normales & 'axe de rotation,

Mais, en réalité, il se produit entre 'inducteur et l'induit des pertes
magnétiques dont il faudrait tenir compte; de méme le champ tour-
nant peut réagir sur l'inducteur et y provoquer une variation dans
I'intensité efficace des courants qui le parcourent.

Ces diverses causes provoqueront done des variations dans la
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valeur du couple moteur, variations étudices en détail et par Po-

Fig. i,

Lignes de force dans un mpteur biphasé.

tier (1) et par M. Blondel (*). On peut les négliger dans I'approxi-
mation ¢lémentaire que nous avons donnée.

V. — Théorie des transformateurs homomorphiques
et polymorphiques.

TrANSFORMATIONS HOMOMORPHIQUES, — On peut prendre deux
procédés, I'un basé surles considérations des coelficients d'induction,
Pautre sur 'hypothése du flux intégral.

10 Théorie du transformatenr par les coefficents d’induction.
— Supposons le primaire et le secondaire enroulés sur un méme
anneau en forme de tore (fig. 71), ce qui revient & leur donner la
méme longueur, et soient :

L, le coefficient de self-induction du [n-imaim,
L, » » du secondaire,

(') H. Porien, Journal de Physigue, 3* série, t. VI, 18g7, p. 30 et 483
() BronpkL, Lumiére électrigue, t. LI, p. 320,
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M le coefficient de mutuelle induction des deux circuits,
N, le nombre total des spires du primaire,

N, » » du secondaire,

e, la force électromotrice & un instant donné au primaire,

E » » maximum du primaire,

ey » » 4 un instant donné an secondaire,

E, 0 0 i » du secondaire,

i, le courant du primaire traversant la résistance correspondante R,
iy » du secondaire  » » » R..

Deux cas peuvent se présenter suivant que le secondaire sera en
circuit ouvert ou fermé ; considérons d’abord le premier cas.
La question est la smvante :

Le primaire étant soumis ¢ une force électromotrice stnu-
soidale e, = E;sinwt, quelle est la force électromotrice ey pro-
duite anr bornes du secondaire?

Or, tout le flux émis par le primaire traversant le secondaire, la
force électromotrice cherchée sera

Mais le courant du primaire nous est fourni par la relation
; i ; diy
{I} Efﬂlnmf H."!-l-—-l.ljﬁ‘

d'ot l'on déduit

(’} b= _._E1_
VRT = Ljot

@ étant le décalage entre le courant el la force électromotrice.
On en déduit

sin(wi — gy,

iy  MEw
(3) e,=ﬁ[ﬁ—mtlﬂ!{m!—?”,

de telle sorte que la valeur maximum de la force électromotrice au
secondaire sera
ME,w

VRI+ Ljwt

o

{3) Ey=
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Il est possible de transformer cette expression en admettant les
relations connues sur les coefficients d'induction, qui nous per-
meltent d'éerire

L|= KN?,
Ly= KN},
M = KN;Ns.

Négligeant, de plus, la résistance ohmique R, on obtient

¥ - Pt KN|N]E|W = || E—l
(3) £ Li-‘—mm_‘—ElNI!

¢'esl-a-dire que :
La force électromotrice maximum du secondaire est égale @
celle du primaire multipliée par le rapport de transformation

Ny
Ny

On congoit alors le rdle de tout transformatenr comme nous
'avons indiqué p. 81.
De méme, par les considérations des formules (1) et (2) préeé-

dentes, on voit qu’il y a un décalage de o, tel que tangyp, = I%E enlre
1

Vintensité et la force électromotrice au primaire, et que la foree
électromotrice au secondaire est elleeméme décalée de § de période
relativement au primaire.

Ceci nous explique que Ferraris, dans ses premiéres expériences,
ait pu obtenir un champ tournant avee les courants décalés que lui
fournissaient le primaire et le secondaire d'un transformateur
Gaulard, .

Faisons enfin remarquer que la grande perméabilité du fer sur
lequel se trouvent enroulés les deux circuits a pour effet d’augmenter
les valeurs numériques des coefficients d'induction précédemment
employés,

Les conclusions ainsi obtenues ne sont exactes rigoureusement que
si le secondaire n'est pas fermé, car, aussitot que le courant secon-
daire existe, il réagit sur le eivcuit primaire, et I'équation (1) devient
inexacle,
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On doit la remplacer par le systéme suivant :

S K.sinmt—ﬂ.il=Li%+Mf£
(a) 3 ;
' —H,i,:L,%‘—s—M%:

dont l'intégration nous fournira les intensités i, et f,.

2 Théorie du transformateur par le flur intégral. — Le
systeme formé pour le primaire et le secondaire enroulés surle méme
anneau métallique constitue, en réalité, un circuit magnétique
JSermé, auquel nous pouvons appliquer les équations fondamentales

caractéristiques
{l} 81—-R1£|=N|%3
b g dd
(%) (2) 0—Rya=N27,
(3} JR¢'=.‘$'RN[&‘1—1—-.{TEN;I’“

ot A est la réluctance du circuit et @ le flux commun sinusoidal

donné par la relation
o= @y, sinw .

On en déduit

Iy = — :—:ﬂlm“m cosmwi = .&f_r{’_"[‘_gin (mt-—-?-:)-

ce qui nous indique un décalage de go® du courant secondaire,
On trouvera facilement ¢, par I'équation (3) du systeme (b) qui

fournit
i APy BN £ NiwPpax cosl

= fnN, = N, R,

Cette expression de &, se présente sous la forme

(= Asinw! - Beoswt
avec 4

b i'"-?nua

inNy

B= N oPuanx
~  NiRs

On peut I'éerive :

: TV A s B
iy =y A4 B (._.._..__ sinwt 4 _ﬁ -::usm.t),

VAT B
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ou, plus simplement, ]
== VAl+ Bisin(wi -+ g),
avec la condition
B
tangg = -

Sous cette derniere forme, on voit que le maximum de ¢, sera

donné par
e M Niw?
(i) = mtﬁn:(m o —NI-_“E)'
D'autre part,
.o Njoteg,
()= _"_']'1_!"__'

Divisons membre i membre ces deux derniéres égalités, il vient

fan}?_ Niw® 16N R? !
tm/ ~ R} MR} + 16 Njw?

(4)
Or, négligeons le terme A2 R},
bmt  Ni

fam ' Na,
“Hin Ny

¢'est-i-dire, finalement,

Cette relation existe évidemment aussi entre les inlensités efficaces
et les forces électromotrices correspondantes.

On obtient done, au moyen des relations du systéme (b), les va-
leurs exactes des inlensilés au primaire el au secondaire.

Supprimons dans Pégalité (1) de ce systéme le terme R,{;, on

obliendra .
; & = N| -%?;
(e) o
‘ — H,I‘lﬂ N'"EFT’ i
d’oii 'on déduit, par simple diversion,
JE i
—Ryiy - Ny
c'esl=d=dire
a_N
ey it -ﬁ-g 4

formule fondamentale des transformateurs,
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On voit, par ces diverses considérations, que cetle formule n'est
qu'approchée, et que, notamment, elle exige la conservation intégrale
du flux, condition qui est rarement réalisée par suite des dérivations
magnétiques.

EUNEIDQEH.&TIUHS THEON IQUES SUN LES TRANSFORMATEURS RIPHASES,
— Un transformateur biphasé est, le plus souvent, constitué comme
Vindique la figure schématique suivante (fig. 112).

Fig. 11z

Transformatear biphasé¢ avec [l unique de relour.

La considération des lux de foree nous conduit & des résultats

intéressants,
Tout d’abord, le flux de force correspondant i la barre AB peut

se représenler par
Py = by, sinw

celui relatif & A'B', par
Py = — Py cOSWE,
puisque les deux courants produisant ces llux sont décalés de Eel.

que les deux primaires, ainsi que les deux secondaires, sont iden-
ligues., 4
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Ces deux flux se ferment suivant le noyan eommun CC’ dans
lequel ils s’additionnent et prennent la valeur

By =D+ Py= P (sinwt —coswi),
c’esl-d-dire
Dy = By V2 sin(ewt — 45°),

La valeur maximum étant @, \,f';, il s'ensuit que, si I'on veut con-
server 4 I'induction magnétique une valeur constante, il faudra faire
en sorte que la section de la branche commune G/ soit ﬁ fois plus
grande que celle des barres AB, A'B'.

Enfin, en ce qui concerne les intensités i, et &, que produisent les
deux secondaires, il suffira, pour les obtenir, d'appliquer & chacun
des circuits ABC'CA, A'B'C'CA’ les équations générales des circuils
magnétiques.

Nous oblenons notamment :

. di
ei— Ry = Nl-tﬁl
1" Circuit ABC'CA.
. diy
== H’g'= NIT‘_

- i
"1 -_— HI ‘?I. = N| %
2° Circuit A'B'C'CA. !

— Ryty = N:?—:ﬁ-

CoNSIDERATIONS THEORIQUES SUR LES TRANSFORMATEULS THIPHASES.
— Nous examinerons le cas de trois transformateurs montés en

Fig, 118,

™
—

had
-
=

|

Iy
=

Coupe d'un transformateur triphasé monté en étoile.

éloile, constitués par trois noyaux verticaux représentés en coupe

(fig, 113),
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Les barres A, B, C forment ainsi un prisme triangulaire dont les
arétes seraient réunies par deux culasses circulaires,

Il y a de ceute fagon treis circuits magnétiques constitués par les
barres prises deux i deux et les parties terminales des communica-
tions; on peut encore dire que les flux de force émanés de deux des
circuils se fermeront par le troisiéme.

Or ces flux peuvent se représenter :

Pour la barre A, par........ @y=dysinwi;
Pour la barre B, par........ 3= Dy, sin (uas—L;);
Pour la barre C, par........ y= @y, sin (m!—"i—})-

D'ailleurs les flux de force s’additionnant algébriquement, on voit
facilement que, si I'on désigne par z, 2', 2" les flux correspondant
aux portions de couronne AB, BC, CA, on aura

U} :Ez"b'-l-.ﬂrr
(2) ' =dy-+x,
(1) a" = Py a',

Or la somme des trois flux @ + ' - 2" est nulle en vertu de P'égalité
fondamentale du circuit magnétique.
On aura donc, en retranchant les égalités (1) et (2), la relation
==ty — Py -,
que 'on peut écrire
qr =P —Py—a'+ 2"

el en ajoutant z de part el d’autre, on obtient

3 T = TI)' = ']"‘.
Finalement

T

() —d,y) = 'b'—;“ [Ein wi — sin (mf - T)]
"“,'ﬁ ain(m!—'l— -E)

On aurait de méme z' et 2",
On voit done que le flux dans les parties terminales est en décalage

Gl -

o=y

b

]
J

plel 5 . .
sur le flux des noyaux, et que sa valenr maximum est -‘%-— ou 0,977 fois

la valeur maximum du flux des noyaux,
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En conséquence, la section de la partie terminale devra avoir une
surface égale & 0,577 fois celle de la section des noyaux, si I'on
veul donner au systéme une induction magnétique constante.

Enfin, et comme nous I'avons vu dans nos considérations élémen-

Fig. nj.

laires, on peul se servir de trois transformateurs distincts, comme
nous l'indiquons figure 114.

Les équations fondamentales du systéme seront alors :

1* Pour le transformateur (1)

; didp
#y— Ryd, = N, Fcl
a it d¢‘| v
= Repgen Ny =5,
2* Pour le transformateur (2)
L Nﬁ%,
i di
— H,llm N: --a-a:—g,
3° Pour le transformateur (3)
G"‘:—R]F-I= N|%—=t

g i
e R:i: == N1 -ﬂ"_:.

On convient d'appeler forces électromotrices ou tensions aux
secondaires les quantités Ry dy, Roi), Rydl.

On voit facilement que ces tensions sont décalées d'une demi-
période par rapport aux quantités correspondantes du primaire et

que de plus elles sont multipliées par le rapport %If'
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CONSIDERATIONS THEORIQUES, 157

Nor1oNs THEORIQUES SUR LES TRANSFORMATEURS POLYMORPHIQUES.
—= En laissant de cdté la classe des moleurs dynamo que nous avons
déerite page 94, Chapitre V, nous n’examinerons que les commuta-
teurs, les convertisseurs rotatifs ainsi que le transformateur Scott.

1* Commutateurs. — La partie principale de ces appareils con-
siste, ainsi que nous I'avons vu page 8g, Chapitre V, dans un induiu
mobile muni sur I'une de ses faces des connexions relatives au sys-
téme de courants & transformer, et sur l'autre des connexions aptes
i recevoir les eourants que 'on veut obtenir.

Sans revenir sur le mécanisme de cette transformation, il y a lieu
de se demander comment varient les constantes physiques, notam-
mment le voltage des courants transformés.

Considérons d’abord le cas de la transformation alternatifcontinu;
'appareil mobile comprendra sur I'une de ses faces un collecteur,
sur l'autre deux bagues isolées. Or, nous avons vu, page 136, que la
dilférence de potentiel entre ces deux bagues nous était donnée par
I'expression relative 4 deux points diamétralement opposés dans
Pinduit

\’rj—“rg= a2k sinf,

Dans cette formule, la constante se déterminera en 'appliquant
aux deux balais du collecteur, car la différence V,—V, est alors
égale i la force électromotrice E de la machine en continuj il vient
done

E=ak, d'on b= =

el, par suite, I i N
i— Yg= Lslnwi:

En conséquence, la force électromotrice efficace du courant alter-

natif sera i.— ou 0,707 fois celle du continu i le vollage se trouvera
diminué si I'on transforme un courant continu en alternatif, augmenté
dans le cas contraive; il est d’ailleurs évident qu'il en sera de méme
dans une transformation de continus en biphasés i quatre bagues
1solées,

Examinons enfin le cas trés souvent employé dans la pratique de
la transformation réciproque des courants continus et triphasés,

Soil ( fig. 115) le schéma employé.
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158 CHAPITRE YII.

Nous avons établi qu'entre deux guelconques des balais triphasés
la différence de polentiel était de la forme

AV=—ky/Isin(mi-+ze),
el comme nous venons de I'établic £ = E_;: de telle sorte que

Ev3
2

AV=—

sin{wi—e),

formule nous indiquant que la force électromotrice Eyy est égale

Fig. 113,

. EV3 . M
i ‘_“5“ Dans ce cas, la transformation du voltage se fait suivant
22
I"égalité .
L
Fﬁ: = ﬁ-: = 0,612,
g

Ainsi done une différence de potentiel de 100 volts aux balais du
collecteur produira entre deux des balais triphasds une force élec-
tromotrice efficace de 61,2 volts,

Il 'y a enfin lieu de signaler que, dans le cas de la transformation
des triphasés en continus, le convertisseur fonctionne alors comme
moteur synchrone, et que, par suite, le nombre de tours de 'induit
mobile ne dépend que de la fréquence de ces conrants et non deleur
voltage efficace. On verrait de méme que la transformation biphasée-

triphasée éléve ou abaisse le voltage suivant le rapport {?;-T—i ou le rap-
port inverse.
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CONBIDERATIONS THEORIQUES. 159

2" Convertisseurs rotatifs. — Dans ces appareils, un méme
' anneau porte deux enroulements distincts, ce qui les distingue des
commutatrices,

Le primaire est alimenté par les courants dont il s’agit de trans-
former la puissance, et dans le cas des courants polyphasés, cette
puissance est constante, étant de la forme E Eerlercose; elle est en
partie restituée au secondaire que I'on divise en un nombre de sec-
tions variables avee la nature des courants 4 obtenir. En fait, 'annean
mobile du converlisseur rotatif peut étre considéré comme l'induc-
teur du moteur asynchrone constitué par I'appareil.

3o Transformateur Scott. — Cet appareil, décrit page g2, Cha-
pitre IV, a pour but de transformer les courants triphasés en biphasés,
ou réciproquement.

La théorie compléle ne saurait se faire que par les équations du
circuit magnétique ; nous nous contenterons de démontrer, reprenant
le schéma suivant (fig. 116), que les différences de potentiel Vy —V,,

Fig. 16.

3

Vi— Vg, Vy—V; sont triphasées quand les primaires T, et T, sont
animés par des courants biphasés.

On peut en effet écrive, en désignant par n le nombre des spires
du secondaire AB, par n' celui du secondaive CD, les égalités sui-
vanles : :

Yia—Vi=knsinwt,
Va—Yy=Yy—Vi= %sinwt,

Ye—Yo=—n'kcoswd.

On en déduit

Va—=Vi= EE sinwt 4 ko' coswf.
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